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SOZBASY

Garagsyz baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaglaryin diinydnini in Osen talaplanyn layyk
gelyéan derejede bilim almagy ti¢in dhli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz déwlet basyna gecen ilkinji
giinlinden bilime, ylma ginl yol a¢dy, Tirkmenistan yurdumyzda
milli bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca diiypli
Ozgertmeler gegirmége girisdi.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowynn ~ “Tilirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kdmillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli Ozgertmelerii basyny
baslady.

Hazirki zaman milli bilim ulgamyndaky doéwrebap
Ozgertmeler yas neslin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gin diinydgarayysly, edep- terbiyeli, timiz
ahlakly, kdmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edyar.

Hormatly Prezidentimiz yygnaklarda, uly Ddwlet
maslahatlarynda milli maksatnamada goz oniinde tutulan
meselelerin  ¢oziiligleri, durmusa gecirilisini  esasy Uns
merkezinde saklayar. Milli maksatnamada ilaty elektrik
eneriyasy bilen iipjiin etmegi gowulandyrmak barada onde
goyulan wezipeleri {stiinlikli durmusa gecgirmek {i¢in,
energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenleri
diinyd derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup duryar.
“Senagat  desgalarynyn = we  tehnologiki  toplumlaryn
elektrohereketlendirilisi hem-de awtomatlasdyrylysy  hiinéri
icin” hiindri  boyunca bilim alyan talyp Vaslaryn
Tiirkmenistanyn syyasy — ykdysady Osiislerini goz oniinde
tutup, Watanmyzyn gillip Osmegi, halkymyzyn hal -
yagdayynyn gowulanmagy iicin yokary derejeli hiindrmenleri
tayyarlamagyn esasy bolup duryanlygy aydyndyr.



Hézirki dowiirde ekologiki taydan arassa, ykdysady
taydan arzan, konstruksiyasy-gurlus boyunca yoOnekey
energetiki  enjamlary  —  gurnamalary  gurmaklygyn,
peydalanmaklygyn, Oniimgilige ornasdyrmaklygyn tdrleri
(yollary) owredilyar.

“Elektrotehnologiki gurnamalar” dersinde

elektrotehnologiki gurnamalaryn taryhy, gorniisleri we seyle
hem metallary islip bejermegifi usullary éwredilyar.Yangy: 1)
elektrik  energiyasyny yylylyk energiyasynda Owiirmek;
metallary gyzdyrmak we eretmek;olaryn diiziimini we dasky
gOrniisini liytgetmek;
2) elektrik kebsirleyji gurnamalar we olaryn kdmegi bilen
metallary birlesdirmek (seplemek,kebsirlemek,kesmek we s.mg
isler); 3) elektrohimiki usul bilen metallary isldp bejermek,
metallary caymak, arassalamak,yylnamak (tekizlemek), we s.m.
isler yerine yetirilydr; 4) elektrofiziki usullaryn esaslaryna
seredilip  gecilydr  (elektroerozion,  ultrasesler,magnit-
impuls,elektropartlayys usullary); 5) aerozol tehnologiyasy,
vagny bolejikleri elektrik energiyasy bilen zaryadlandyryp
gerek tarapyna ugrukdyryp bolyar.

Dersde Oowrenilydn meseleler beyleki gecilyan dersler
bilen arabagsykda owrenilyir.Seyle hem beyleki derslerde
seredilydn meseleleri ¢ozmekde peydalanylyp biliner.

Kitabyn mazmuny “Elektrik iipjiin¢iligi” we “Senagat
desgalarynyn we tehnologiki toplumlarynyn elektrikhere-
ketlendirijisi  hem-de awtomatlandyrylysy”  hiindrlerinde
gecilydn  “Elektrotehnologiki  gurnamalar” dersinin  okuw
maksatnamasynynl talabyna layyklykda vyazyldy. Kitapda
elektrotehnologiki gurnamalaryn isleyislerinin fiziki esaslaryna,
gurluslarynyn diirliiligine, esasy ululyklaryna we ondiirijilikli
ulanmaklyga seredilydr. Kitap su ders boyunca tliirkmen dilinde
ilkinji yazylan gollanmadyr.

Elektrotehnologiki isler we gurnamalar Oniimgilikde
ginden peydalanylyar. Olarynn gurlusy, elektrik energiyasyny
energiyanyil basga (yylylyk) gorniislerine owrlslerinin
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ayratynlyklary, kuwwatlyklary, hdsiyetnamalaryna ginisleyin
seredilydr. Seyle-de elektrotehnologiki gurnamalarynn esasy
gorniiglerine: elektrik pecleri we gyzdyryjy gurnamalar;
elektriki kebsirleyji enjamlar, metallary elektrofiziki we
elektrohimiki usulda isldp bejeryan gurnamalar girizildi.

“Elektrotehnologiki”  diisiinjesine  metallary  isldp
bejermegin usullary we tehnologiki prosseslerin bir négesi
girizilen, yagny: elektrotermiki hadysalar, magdanlary
gyzdyrmak, eretmek, hilini {ylitgetmek, basga gorniise
getirmek, bugartmak {gin elektrik energiyasyny yylylyk
energiyasyna Owiirmegiil  gorniisleri; metallary kesmek,
seplemek, kebsirlemek, gyzgyn yagdayda islip bejermek;
elektrohimiki we elektrofiziki usullar bilen metallary islép
bejermek .

“Elektrotehnologiki  gurnamalar” dersi  6ziine
elektrotehnologiki enjamlary, apparatlary, komekei
gurnamalary, iymitlendiriji ¢esmeleri, gorayjy, dolandyryjy
enjamlary we basgalar girizildi.
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GIRIS

Elektrotehnologiki  gurnamalarynn halk hojalygyny
Osdiirmekde uly orun tutyanlygyny durmus ykrar edyar. Bu ders
halk hojalygynda ulanylyan kebsirleyji abzallaryn; garsylyk
esasynda isleyin peclerin; elektrik duga peglerinin; induksion
we dielektriki gyzdyryjy gurnamalaryni; elektrohimiki isldp
bejerydn gurnamalaryn isleyis dilizglinini we gurlysyny,
ulanylyan yerlerini 6wredyar.

1. EREDIJI WE GYZDYRYJY ELEKTRIK
GURNAMALARY

1.1. Senagat elektrotehnologiki gurnamalary (desgalary)
barada umumy diisiinje Elektrotehnologiki desgalaryii
toparlara boliinisi

Elektrik togynyn komegi bilen jisimleri (maddalary)
gyzdyrmak, eretmek, tdzeden isldp bejermek durmusda,
ontimgilikde ginden yayrandyr. Hézirki wagtda elektrik togy
bilen isldp bejermekligi Oniimgilikden, diirmusdan ayra goz
Online getirmek mimkin dil. Hazirki wagtda yokary hilli
polatlary, metallary, yokary temperatura ¢ydamly materiallary,
yarym gegirijilerinn diirli gorniislerini, himiki taydan ¢ylsyrymly
materiallary we s.m. almakda elektrotehnologiki enjamlar
ginden peydalanyarlar. Elektrik energiyasy bilen gyrdyrmak,
islap bejermek, kebsirlemek, seplemek, kesmek we s.m 06z
baslangyjyny elektrik dugasy acylan wagtdan alyar.

Elektrik dugasy 1803-nji yylda rus inZeneri Petrow
taparyndan agylyp, ol elektrik dugasy bilen metallary gyzdyryp,
eredip, kesip, birlesdirip, diirli gornlise getirip we s.m.
bolyanlygyny aydyar. Emma ol wagtlar elektrik energiyasynyn
ondiirilisi  az  bolanlygy  sebdpli  elektrik  dugasy
peydalanylmandyr we odun vyakyp isldp bejermek bilen
ciklenilipdir. Soniky dowiirde biitin diinya boyunca elektrik
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peclerinden peydalanylyp baslanypdyr. Elektrik pe¢leriniii odun
yakylyan peclerden artykmagclygy :

1. uly kuwwatlylygy ki¢i gowrinde yerlesdirmek we
yokary temperatura almak miimkingiligi ;

2. denodlgegliligin yokary derejesinde temperaturany
sazlamak bolyar ;

3. pejin  is¢ci gowriimini dasky sredadan gorap
saklamak, eger gerek bolsa wakuum we gorayjy
gazdan doldurmak bolyar ;

4. pecleri we gurnamalary mehanizasiyalasdyrmak we
awtomatlagdyrmak ansat, bu bolsa olary iizniiksiz
isletmége miimkinsilik beryar ;

5. zdhmet (is) sertini gowylandyrmak we gurnamalary
amatly (owadan, gelsikli, tygsytly) yasamaklyga
miimkingilik beryér.

Elektrotehnologiki ~ enjamlary  oyldp  tapmakda,
yasamakda, ise ornasdyrmakda nazary we praktiki islerde uly
zahmet, hyzmat goyan alym-inzenerlerden. Maksimenkony
M.S., Okarakowy M.W., Wologdini W.W., Babaty G.J.,
Swencanskini, Potony we baggalary gorkezmek bolar. Uly
sdherlerde diinya belli kuwwatly (birndce million kWt etyén)
elektrik gurnamalaryny yasayan zawodlar bar. Bizin
Tiirkmenistan dowletinizde garaslygymyzy alanymyzdan sonra
diirli isleri yerine yetirydn elektrik gurnamalaryny ondiirydn
zawodlar peyda bolup, olar uly (gin) oslis yolyna diisdiler.

Elektrik pecleri we gyzdyryjy gurnamalar Ozleriniii
konstruksiyasy we isleysi diizgiini boyunca diirli-diirli bolup,
bellibir ulylyklary boyunga toparlara bolmek bolmayar. Olary
difie elektrik energiyasyny yylylyk energiyasyna owriis usuly
bilen (boyunga) toparlara bolyarler :

1) pecler we gurnamalar-garsylyk usuly bilen (géniimel

we gapdallayyn);

2) elektrik duga pecleri (goniimel we gapdallayyn) ;

3) indiksion gyzdyrys boyunca isleydn pegler we
gurnamalar ;

12



4) dielektrik gyzdyrma esasynda isleydn pegler we
gurnamalar ;
5) “elektron-ion” gurnamalary, enjamlary.

1.2. Elektrotehnologiki gurnamalary yasamakda ulanylyan

materiallar: gyzgyna cydamly, yylylyk izolyasiyasy,
gyzdyryjy elementler

Elektrotehnologiki enjamlary yasamakda kop dirli

materiallar ulanyarlar, olardan :

1)

2)

3)

oda c¢ydamly materiallar — esasan is gazanynyn icki
diwaryny yasamakda ulanylyar, bular yokary tempetaturada
eremeli dildir, dasky we igki gorniisini saklamalydyr,
mehaniki taydan yokary temperaturada berk bolmalydyr,
temperaturanyil ¢alt (tiz) liytgeydn pursaty jayryk agmaly
déldir, himiki taydan-yagny yokary temperaturada basga
maddalar bilen himiki reaksiya girismeli déldir, elektrik
gecirijiligi az bolup, yylylyk gegirijiligi yokary bolmalydyr,
durmusda(6niimgilikde) kop ulanylyanlary: dinas, magnezit,
hromomagnezit, dolomit, samot we s.m.

yylylyk izolyasiyasy ili¢in ulanylyan materiallar enjamyn
dasyny, is gazanynyn dasky diwarynyn dasyny yapmakda,
umuman Vyylylyk energiyasyny tygsytlamak, yitgisini
azaltmak gerek bolan yerinde ulanylyar, olaryn yylylyk
gecirijilik  koeffisiyenti az bolup gyzgynlyga, yokary
temperatura ¢ydamly bolmalydyrlar, oniimgilikde kop
ulanylyanlary : diatomit, dolomit, azbest we garyndysy, slak
we mineral pagtalar, penosteklo we s.m.

yssa (jowza) c¢ydamly materiallar — bular komekei
enjamlary yasamakda ulanylyar, vyokary temperatura
¢ydamly bolmaly, eremeli dél, poslamaly dil, jayryk agmaly
dél, himiki reaksiya girmeli dil, esasan alyuminli-hrom,
nikelli-hrom, has yokary temperatura iicin molibden,
wolfram, niobiy, keramika we s.m.
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4) gyzdyryjy element tigin ulanylyan materiallar yeterlik
derejede gyzgyna durnukly we ¢ydamly bolup, uly elektriki
udel garsylygy bolmaly ; ol hemiselik bolmaly we 6réan kigi
temperatura  koeffisiyenti bolmaly; uzynlygyna we
gowriimine ginelmek temperatura koeffisiyenti ordn kigi
bolmaly; Oniimgilikde giiidden ulanylyanlary; nihrom,
alyuminli-hrom, nikelli-hrom, korborund, molibden, tantal,
wolfram, niobiy, fahral, grafit, komiir.

Gyzdyryjy  elementlerin =~ geometriki  Olgeglerini
anyklamak, hasaplamak ti¢in olaryn {istki meydanyny we berlen
kuwwatyny (p), mimkin bolan temperaturasyny (tm) goz
ontinde tutup seylerdk hasaplap bolar;

F
P tm’ F prt.

I tm

r-kabul edilen birlik garsylygy

P IR I? —;
S

I-gyzdyryjynyi {istiinden ge¢yén tokun ululygy;
R-aktiw garsylygy;

p-udel garsylygy;

L-uzynlygy;

S-kese-kesiginin meydany;

P-ululygyn bahasyny yerine goyup yazarys.

F-ululygy perimetriniii (IT) {isti bilen anladyp; F=IIL;
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2
d;S d .
4
bahalaryny goyup alars;
d d® 12 -+
4 t.
2d® 412 Lo
bu yyerde
2
d 3 ad L

2 tm'

Alnan netijede, formulada tok giiyji (I) gatnasyar, ol
diirli bahalara eye bolup, standart ululyk hasaplanmayar. Ony
napryazeniyanin isti bilen anladyp alarys: Sebébi napryazeniye
Dowlet standarty boyunca ululyklarda berilyar.

P 1U,;I i;
Uf

2
d 2R L
Ur; tm

]
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Seylelikde gyzdyryjy elementinn diametrini bilmek {icin
onun hemiselik ululyklaryndan:

p-udel garsylygy, Wm-miimkin {stki kuwwatyny,
iymitlendirmek napryazeniyesinin ululygyny goz oniinde tutup,
nidce kuwwatly (p) yasajak bolsan oOniinden anyklap bolyar.
Cylsyrymly  geometriki  Olgegli  gyzdyryjylaryn  degisli
hisyetlendirydn ululyklaryny oiilinden hasaplamaga degisli
formulalar, anlatmalar, hemiselik koefisiyentler edebiyatlardan
peydalanyp hasaplap bolyar.

1.3. Yylylyk ¢alysmak kanunlary we elektrotehnologik
gurnamalarda ulanylysy. Konwektiw usuly

Elektrotehnologiki gurnamalaryn kuwwaty, peydaly
tasir koeffisiyenti we elektrik energiyasynyi udel sarp edilisini
yylylyk calysma kanunlary esasynda hasaplanyar, kesgitlenyr.
Yylylyk calysma hadysasy cylsyrymly hadysa bolup, ony
owrenmek we seljermek iigin yonekey, aiisat bolar yaly ony ii¢
(3) gorniise bolyarler:, yylylyk gecirijilik we sohlelenmek
arkaly, konwektiw usuly.

Yylylyk gecirijilik — iki jisimii ya-da jisimlerin
bolejiklerinin  biri-biri bilen galtagsmaklary we bir jisimin
bolejiklerinin degismegi bilen yylylyk energiyasyny bermek.

Konweksiya - jisimlerin (maddalaryil) bolejiklerinin
hereketi bilen yylylyk energiyasyny bermek. Bolejikleri hereket
edyén jisimlere (gazlara, suwuklara) mahsusdyr.

Sohlelenmek - yylylyk energiyasynyn elektromagnit
tolkunlary  gorniisinde  yylylyk  energiyasyny  bermek
hadysasydyr. Bu usulda energiyanyn iki gezek dwriilmesi bolup
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geryar: yylylyk energiyasy — elektromagnit energiyasyna;
islenip bejerilydn madda gelip diisen elektromagnit energiyasy
— yylylyk energiyasyna owriilyar.

Yylylyk energiyasyny gecirmek (bermek)
temperaturanyn iiytgemegi bilen baglansyklydyr. Umumy
yagday iicin seyle yazarys:

t f(xvy,2z )

X, Y, Z, - koordinatalar.

- wagtdyr.

Belli bir nokatda temperaturalaryin wagt birliginddki

bahasyna temperatura meydany diyilyar.

a) eger-de wagta goré liytgemese — hemiselik meydan
diyilyir we U T (X,¥,2) bolar we berilyin
vylylyk mukdary go = const yazylyar.

b) eger-de wagta gord iiytgese — heniselik ddl meydan
diyilyiar we 1 f (X, ¥,Z, ); bolar we berilen
yylylyk mukdary qo # const yazylyar.

Uytgeyin temperatura meydanyny seljermek — 6rin
¢ylsyrymly. Sonui {i¢in hemiselik temperatura meydany diyip,
kabul edip seretjek meselelerimizi seretmek bilen ¢ékleneris.

Yylylyk ¢alysmagyn differensial defilemesini:

2 4 % , .
dQ dQ dQ dQ 7 — dxdydzd %t t 0

stasionar meydan ii¢in.
Yokarda gorkezilen yylylyk calysma usullary durmusda
ayratynlykda seyrek dus gelyérler. Olar biri beylekileri bilen
gosulusyp gidyarler.
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Yylykyk energiyasynyii berilisini garsylyk esasynda
isleyin pecleriit mysalynda seylerdk seredelin, ¢yzga goré.

ANRRRRRRRANY

D DX P

IANARRRRRARNNY

Pejin yonekey ¢yzgysy.

1- gyzdyryjy element;
2- islenip bejerilydn madda;
3- pejin dagky diwary.
Cyzgydan goérniisi yaly gyzdyryjy element (1) bilen
islenip bejerilydn (2) maddanyn aralygy liziie. Sonun licinem
yylylyk energiyasy sohlelenmek usuly boyunca berilyir.
Konweksiya we yylylyk gegirjjilik usullary bilen yylylyk
energiyasynyn az mukdardakysy berilydr. Emma pejin dasky
diwaryndan dasky gursawa berildyn yylylyk energiyasy yylylyk
gecirijilik usuly boyunga amala asyrylyar.
Fizika dersinden bilisimiz yaly yylylyk calysmaklygyn
deiilemesini izotermik ( t = const) {ist li¢in seyle yazylar.

t

ottty
X 'y z
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Konwektiw usuly- boyunca yylylyk energiyasyny
bermekligi (calysmagy) iki topara bolyérler: tebigy we emeli.

1) Tebigy usul yonekey, gosmaga enjam, tasir ediji gliyc talap
etmeyér, yagny yenil (gyzgyn) bolejikler yokaryk hereket
edyérler; agyr (sowuk) bolejikler asak hereket edyarler.
Seylelikde tebigy yylylyk ¢alysmasy bolup gegyir.

2) Emeli wusul yoritelesdirilen gurnamalary (kondisoner,
wentulyator we s.m.) gerek bolyar. Olaryn tésiri bolmasa
emeli yylylyk ¢alysmasy amala agyrylmayar.

Bir yerden basga yere, gaty maddadan suwuk ya-da gaz
halyndaky madda, ya-da tersine berilydn yylylyk energiyasynyin
mukdary iki usul ticinem seyle formula bilen hasaplanylyar:

qo K(tg td)F

F — yylylyk calysmaga gatnasyan meydan;

ty we tg — degislilikde gazyn we diwaryn
temperaturalary;

ax — yylylyk berijilik koeffisiyenti.

Konwektiw yylylyk calysmak usuly beyleki usullardan
kKyn usul hasaplanyar. Sonuni {igin hem su meselede isldn
alymlar 6zleriniii diirli usullaryny ulanyp ona 06zleriniii adyna
mahsus  kriteriyalary  yazypdyrlar. Meselem: Grasgotyn
kriteriyasy; Reynoldsyn kriteriyasy; Pranteyin kriteriyasy we
Nusseltin kriteriyasy.

Konwektiw usulda yylylyk calysmaklygy seljermekligin
hemme kyng¢ylyklaryny yylylyk berijilik koeffisiyentini (o)
anyklamaga syrykdyrypdyrlar. Seylelik-de ak kop ululuklara
bagly bolup:

K f (t td H ’ C1 y )
hésiyetlendirilyar.
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Bu yerde: t we tg — degislilikde yylylyk beryin we
kabul edyién jisimlerinl temperaturalary ;

F — 9yylylyk c¢alysmaga gatnasyan gaty
jisimifi meydany; (adatca afisat bolar yaly ilki F=1 m? iigin
hasaplap, sonira doly meydana kopeltyarler);

— yylylyk gecirijilik koeffisiyenti;

C —udel yylylyk sygymy;

v — gazyn ya-da suwuklygyn sepbesikligi;

v — jisimlerii dykyzlygy;

- hereket edyén jisimin tizligi.

Yylylyk berijilik koeffisiyenti hereket edyin jisimifi
tizliginin ugruna hem baglydyr. Su yagdaylarda iistiinde islédn
alymlar bir ndce yagdaylar iicin tejribe arkaly anlatmalary
yvazypdyrlar (beripdirler). Eger-de olar seredilydn yagdayy
kanagatlandyrmasa, onda sol yagdaya gbord tdzeden
hasaplamaly. Yagny,

a — hemiselik sany;
n — dereje.

1.4. Yylylyk gecirijilik usuly boyunca yylylyk
energiyasyny bermek

Yylylyk gecirijilik usuly bilen berilen yylylyk
energiyasynynn mukdaryny Furyenifi gipotezasy esasynda
hasaplanylyar:

t
o —d dF
n
Bu yerde:  — yylylyk gegirijilik koeffisiyenti, jisimin

yylylyk gegirip bilijilik ukybyny gorkezyir;
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L vylylyk energiyasynyn yayrayan ugruna gord
n
temperaturanyn gradiyentini anladyar;
d - elementar wagt;

dF - yylylyk energiyasynyii yayrayan ugruna
perpendikulyar elementar meydan.

() — minus alamaty yylylyk energiyasynyn ugruny
gorkezyir; bizi mysalymyzda dasardan ice tarap
ugrukdyrylandyr.

Meseléni asaky ¢yzgynyn komegi bilen seljermek isini
gecirelil.

t4
tlQ\/\\/
4 X, d . ?.tz
a_,p 14
0\4\}\‘
0 > X

N T N

«—— § —>

Birjynsly tekiz diwardan yylylyk
energiyasynyn berilisi.

Yonekeylik iigin diwaryii uzynlygyny yeterlik uzyn
(tikeniksiz) diyip kabul edyéris. Diwaryn galyilygy S [m] ,
yylylyk gecirijilik koeffisiyenti A [kkal/m. grad. S.], i¢ki we
dasky temperaturalaryny t1 we t2 [°C] belldris. Diwardan dx
aralygy alyp, yylylyk energiyasy difie x ugry boyunca yayrayar
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diyip, y we z ugur boyunca yayramayar diyip kabul edyéris.
Seylelikde asakdaky yaly anlatmany yazyp hasaplama gegireris:

Q dt
b — o
F dx
Integral gorniisinde yazsak:
a o ox.
do |
ya-da
dx
dt 0—:
alarys.
X
Onda: t g— G

C — integralyn hemiseligi, ony gyraky sertler arkaly
tapylyar.

1) haganda x=0 bolsa t1= C;

2) hacanda x=s bolsa t= to;

Onda:
S
tZ qO_ tl
tz t1 QO_’
S
t1 tz qo_;

(-1)-e kopeldip alarys.
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L5

G gt

Eger-de diwaryn geometriki dlgegleri (F1, F2), icki we
dasky diwarlarynyn meydany, onda hasaplamak iicin meydany
(Fn) seyle sertde kesgitlemeli bolyar. Sebdbi durmusda,
oniimclikde kopleng F1# F2 yagdaylar gabat gelyar.

F2
1) eger-de F1< F, we E 2 bolsa,
1

R F
2

F
2) eger-de F1< F, we ?2 2 bolsa F,+/F, F, alarys.
1
Seylelikde yokarky formulany birjynsly diwardan
gecyan yylylyk mukdaryny tapmak {i¢in seyle gorniisde
yazarys:

F alarys.

LG

Jo S;

F,

S
T ulylyga yylylyk garsylygy diyilyar.
h

Eger-de diwar kop (n) gatlakly bolsa:

t, G
Y% n Si - gornilisde yazylyar we peydalanylyar.
i1 i Fin
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Eger-de diwar silindr gorniisde bolsa, onda onun
ululyklaryny hasaba alyp seyle seljerip gerekli formulany yazyp
bileris: I

INSNNNN\\

S
Bir jynsly diwar {i¢in:
2 (t, t
qO ( 1d 2) L,
d,

Bu yerde: L — diwaryn uzynlygy;
di we dz — degislilikde diwaryn icki we dasky

diametri.
Eger-de diwar kop gatlakly (n) bolsa:
2 (tl t2) L
0 n ’
1, d,
—|n—*
il w d w



Eger-de (%L) 2 sert yerine yetyan bolsa, onda tekiz
|

diwar ti¢in yazylan formulany Fr — ululugy kesgitlemekde belli
bir ¢éklendirméni goybersek, silindr gérniisli diwar {i¢in

peydalanyp bileris;
Diwaryn galyilygy
S di dl .
2 )
d, d,.
Fn — hasaplamakda d dorta o

F, g orta;
4

Seylelikde diwar kop gatlakly (n) bolsa:

(L, t,) :
L

14d, d°
i1 dy g

qO n

Yokarda yazylan formuladaky diwaryi uzynlygy (L)
diwar gorizontal duran yagdayy igcin; diwar dik duran
yagdayynda beyikligi (H) bellenilydr. Kop gatlakly diwarlar
licin yazylan formulalar gatlaklar yylylyk energiyasynyn
berilyin (akyan) ugruna perpendikulyar bolanda peydalanylyar.
Gatlaklar 6zara parallel bolanda (yerlesenlerinde) umumy
vylylyk gegirijilik koeffisiyentini kesgitlemeli bolyar.

25



1.5. Sohlelenmek bilen yylylyk calysmak

Sohlelenmek  bilen  yylylyk  ¢alysmak  yokary
temperaturaly peclerini yylylyk energiyasynyn yitgisini, berilyin
energiyasynyn mukdaryny kesgitlemekde ulanylyar.

Tebigatda bar bolan T>0°K temperaturaly maddalar,
jisimler sohlelenmek bilen yylylyk c¢alysmaklyga gatnsyar.
Yylylyk energiyasy elektromagnit tolkunlary gérniisinde
berilyanligi ti¢in ol tolkun uzynlygyna (A) bagly bolyar. Fizika
dersinden bilisimiz yaly A=0,4....40 pK; goriinydn aralygy:
2=0,4...0,8uK; infragyzyl aralyga degisli 0.8 ....40
Diymek berilydn yylylyk energiyasynyn k&p mukdary
infragyzyl aralyga diigyar.

Ilki bilen yonekey mysala seredip gecelin, yagny
haysam bolsa bir madda qo — yylylyk energiyasy diisiipdir;
onun bir bdlegi madda tarapyndan sindirilip ga; bir bolegi
yzyna serpilipdir gg; bir bolegi maddadan gegip gidipdir qc.

n
Us Jo
z z
L -]
L ]
z Z
[~ QA s
e Mysala ¢yzgy.

Onda umumy yylylyk mukdary:
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G da U Gc

yazyp bileris we hemme diiziijilerini ayratynlykda
go — ululyga boliip alarys.

da 98 Yc
1
Qo Yo Yo
9 A oo .
Bu yerde q - sindirijilik koeffisiyenti,
0
B g .
- serpijilik koeffisiyenti;
Y
9 c .
q - gegirjilik koeffisiyenti.
0

Seylelik-de: A+B+C=1 yazarys. Seredilydn madda
Oziinden sohle ge¢irmeydn madda diyip kabul etsek, onda C=0
bolar we A+B =1 yazarys.

Seylelikde:

1) egerde B=0; A=1 — absalyut gara madda alarys;
emma tebigatda beyle madda dusmayar, yone ona
yakynlary bar we A=0,93...0,95; kabul edilen;

2) egerde A=0, B=1 — absalyut ak madda alarys; beyle
madda tebigatda dusmayar, ona yakynlary bar we
B=0,94...0,96 alynyar.

Indi belli bolan kanunlary peydalanyp berilydn yylylyk
mukdaryny hasaplamagyn formulasyny yazalyn. Plank

sOhlelenmegin energiyasynyn intensiwliginin q s onun tolkun
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uzynlygy A we temperaturasynyn T arabaglasygyny seyle
formula bilen beyan edipdir:

C 5
ds —
?T 1

Bu yerde: C1 we C; — Plankyn hemiselikleri.

Win Oziinin  “siiyismek” kanuny bilen Plankyn
kanunynyn {stiini yetirdi:

T 2,9 [mm° K]

max

Berilen yylylyk mukdaryny Plankyii kanunyny
integrirldp taparys:

Cl ° 4 8
g, Jsd .—d 577" 10
° 27 1

5,7=Cs — absalyut gara jisimin sohle goyberijilik ukyby diyilyar.
Onda:
4

T

57 T* 10° C, —
Ao s 100
C=5,7 — ululugy, 1879-nji yylda Stefan tejribe bilen kesgitledi,
1884-nji yylda Bolsman nazary taydan subut edyér. Sonun iigin
ona Stefan — Bolsmanyn kanuny diyilyar.

Eger-de yylylyk calysmaga gatnasyan meydan giibercek
gorniisde bolsa, onda Lambertint kanuny boyunca tapylyar:
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4

&l dF d cos

d
% 100
Bu yerde: -yylylyk energiyasynyn ugry bilen gecirilen
normalyn (n) arasyndaky burg; d elementar jisim burgy.
Yokardaky kanunlary garalyk derejesini (€) hasaba alyp
beyleki maddalar {icin hem ulanmak bolar.
q C
PR ya-da ~ c C
s

S

Onda Stefan — Bolsmanyn kanunyny seyle yzyp bileris:

T T
C — C. —
%o 100 * 100

Kirihgof seyle kanunalayyklygy takyklady, yagny sol bir
temperaturada hemme gara maddalaryn s6hle goyberijilik
ukybynyn (C) sohle sindirmek koeffisiyentine (A) bolan
gatnasyklary birmenzesdirler we olaryn san bahasy absalyut
gara jisimiil s0hle goybermek ukybyna (Cs) dendir.
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Yagny:

ar'egrtegrt 61T
A 100 A 100 A 100 A 100  ° 100

G G &6 G .

A A A A

C C

— C.. o — A _
umuman A s; ya-da C, we A=¢

bolyar.

Diymek maddalaryn garalyk derejesi (¢) olaryn sohle
energiyasyny Oziine sindirip bilijilik koeffisiyentine deni ekeni.
Yokarda yazylan kanunlary umumylasdyryp berilyin yylylyk
mukdaryny mysallarda seljerip gecelin.

Iki sany Ozara parallel tekiz birjynsly diwarlaryn
birinden beylekisine berilydn yylylyk mukdaryny seyle formula
bilen hasaplap (tapyp) bolar:

g 1 TLon
1 1 1 100 100
Cl CZ Cs
1 2
T1 T
€1 €2
T:>T,
C1 C.
F1 P F2
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Eger-de € hasaba alsak:
G, .G G LG

S

we formulada yerine goysak, seyle netijani alars:
] C, T 0T
11, 100 100

1 2

Bir né¢e yagdaylarda getirilen ululyk (gg) belli bolyar, yagny:
4 4
T T,
100 100

Eger-de diwar silindr gorniisli bolsa:

qo g Cs

RC, LA P
1 R 1 , 100 100 °
1 I:2 2
F>F

Oniimgilikde ulanylyan gurnamalar, pegler iigin
formulany peydalansak, onda pejin gapysynyn meydany (F1),
dasky gursawyn meydanyndan (F2) kdp gezek kigi (F2>> Fi);
dasky gursawy atmosfera howasy diysek &>=1 bolyar,
seylelikde:

R 1 0 bolyar.
FZ 2
Onda :
4 4
T, T.
FEC L1 2 , .
b 115 100 100 yazyp bileris.
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Pejin diwarynyn galyillygyny (B) we isiginiii geometriki
Olgeglerini (A) hasaba alsak belli bir wagt (1) ligin:
T T
100 100

-diafragma koeffisiyenti.

qO 1 Fl CS

netijéni alars.

= A/B;
Yylylyk energiyasynyii Vitgisini azaltmak ii¢in yylylyk
energiyasynyn ugryna perpendikulyar pésgelcilik goyyarlar.
1) eger-de 1= gp=¢> bolsa bir pasgel¢ilik ii¢in:

q Cs Tl * T2 ’ .
° n 1 100 100 ’

3) eger-de e1# gp#e2 bolsa:

G, 1 ° T,
2C,, 100 100

Qo

n-pasgelgiliklerin sany.
Eger-de n>1 bolsa, onda seljermek we formula almak
¢ylsyrymlasyar hem-de 6wrenyén dersimiziii ¢dginden ¢ykyar.

1.6. Cylsyrymly yylylyk calysmak

Elektrik prclerinin  yylylyk energiyasynyn Vitgisini
hasaplamak {i¢in yylylyk calysmak kanunlaryny peydalanmaly.
Seljermek li¢in seyle mysala seredip gegeliil. Pejint diwarynyn
belli bir bolegini saylap alalyn (¢yzgyda gorkezilen).
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t t1

T
0 f\/\/\/ﬁ( O

mysala ¢yzgy.

Bu yerde: t1, ti - pejin icki temperaturalary;
a1, ag - pejin daskywe igki yylylyk berjilik
koffsienti;
tq, t2 - diwaryin dasky temperaturalary;
A - (diwar birjynsly) yylylyk gegirjilik
koeffisiyenti.
1) Pejint i¢inden icki diwaryna konwektiw usul bilen yylylyk
energiyasy berilyir we seyle formula bilen hasaplanyar:

Oo; i(t t)F; yonekeylik iigin F=1 m? alars.

2) Pejint diwaryndan yylylyk energiyasy yylylyk gecirjilik
boyunga berilyar:

q02 S ’

3) Pejin diwaryndan dasky gursawa konwektiw usul bilen
berilyér:
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Qo at, ty);

Yokarky defilemelerden temperaturalar tapawudyny tapalyi:

S
ti t1 %; tl t2 %2_;
1
t, t, q03;
d

Alynan denllemelerini ¢ep we sag taraplaryny arifmetiki gosaly:

1 S 1
ti t1 tl tz tz td %1_ %2_ %3_;

i d

1 S 1
ity Qor— Ooo— oz
i d
Bizin 6nden sertlesisimiz yaly berilyédn yylylyk energiyasy
hemiselik bolmaly, yagny qo=const; onda:

Clo1 CIoz qog qo alars.
Onda:
1 S
Lty O — — — yazarys.
i d

Formuladan gorniisi yaly yylylyk mukdaryny hasaplamak {i¢in
t1 we t2 temperaturalary bilmek, 6l¢emek geregem yok. Sonun
licin ti=tp; t4=t2; ag=02, belldp:
1 S 1
t1 tz Qo — — —
1 2
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1) Eger-de diwar tekiz bolsa we goemetriki 6l¢eglerini hasaba
alsak, yagny diwaryn i¢ki (F1) we dasky (F2) meydanlaryny
hasaba alsak:

L1 .
o T s 1
1F F, F
Eger-de diwar kop (n) gatlakly bolsa:
L g .
o 1T s 1’
Foir iR .

2) Eger-de diwar bir jynsly silindr gorniisli bolsa:
t, t, H )
o 71 4, 1°

- " In=2 ——_
ldl 2 i dl 2d2

Diwar kop gatlakly (n) bolsa:

t, t, H
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d
3) Eger-de In é—l 2 yerine yetse tekiz diwar {igin yazylan
i
formulany silindr gorniisli diwar iicin peydalanmak bolar; belli
takmynan alynan ululyklar we matematiki hasaplamalardan
sofira yazyp bileris. Birjynsly diwar ii¢in:

t t,H .
qO )
1 1d, d 1
e d, d, 2d,
Kop gatlakly (n) diwar iigin:
t, t, H .
% 7 "1 d, d 1
i dy d od

Adatca o1 we o hemiselik sanlar bolup a1>> ag; d2> di.

1.7. Garsylyk esasynda isleyin, wagtal-wagtal we
iizniiksiz pecler (gapdallayyn, goniimel)

Gargylyk esasynda isleydn pegler oOzleriniii isleyis
diizgiini we islenilydn materialyn pece goyulysy hem-de
disirilisi (¢ykarylysy) boyunca wagtal-wagtal (sadogny) we
iizniiksiz (metodiki) peclere boliinyarler, seyle-de gapdallayyn
we gonlimel igleyin peglere boliinyérler.

Wagtal-wagtal isleydn peglerde islenilyan 6niim peje
goyulandan soiira 6z yagdayyny liytgetmeyar. Ol peje goyulyar,
belli bir temperatura ¢enli gyzdyrylyar, eredilydr, sofira pegden
¢ykarylyar. Soiira bolsa tize (indiki) éniim goyulyar. Uzniiksiz
isleydn peclerde islenilyan 6niim bir tarapyndan pece salynyar,
beyleki tarapyndan bolsa tayyar oniim alynyar, bellibir tizlik
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bilen pe¢in i¢inde hereket edyan material gerekli (yeterli)
derejede gyzdyrylyar.

Yokarda gorkezilen pecler gapdallayyn isleyin pecler
bolup, olarda yorite gyzdyryjy element peydalanylyar.

Temperaturalary boyunga pegler {i¢ topara bolyarler :
asak tamperaturaly — is tamperaturasy 600...650°C ; orta
temperaturaly — tis = 1200...1250° C; yokary temperaturaly -
tis>1250°C.

Wagtal-wagtal  isleydn  garsylyk  pegleri  asak
temperaturaly bolup mayda, usak, onlimleri islip bejermekde
va-da gyzdyryp islemekde ulanylyar.

Asak we orta temperaturaly peglerde metaldan edilen
gyzdyryjy elementler ulanylyar, yokary temperaturaly peclerde
metaldil — seyrek, gymmat bahaly gyzdyryjylar ulanylyar.

Oniimgilikde gifiden ulanylyan pegler :

a) wagtal-wagtal igleyén :

1. kamera pegleri tix= 900°C, Py =5...75 kWt
2. sahta pegleri tis~ 900°C, Py =30...500 kWt
3. kolpakly pegleri ti= 5000...1000 °C, Py = 570 kWt
4. asagy siiyisyan ti= 900°C, Pn =5...75 kWt
5. elewator tig= 900...1000°C

6. tigel (oymak) tis~ 850°C

7. elektrik wannalary tiy= 850°C, P=120 kWt
b) iizniiksiz isleyan :

1. konweer pegleri tiy = 1000...1100°C

2. karusel pegleri tis = 1000...1300°C

3. baradan pegleri tis= 500...1000°C

4. asagy ddimleyan ti;= 1150° C

5. asagy pulsirleyji tisz= 900° C

S) yokary temperaturaly peglerde gyzdyryjy element
ticin : korborunt, grafit, wolfram, molibden, niobiy,
tantal we s.m. materiallar paydalanylyar.
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Garsylyk esasynda isleyian peclerde diirli materiallardan
bolan, diirli formaly gyzdyryjy elementrler peydalanylyar
olardan simden spiral gorniisli, simden egrem-burgam
(zigzag), lenteden, turba, sterzin we s.m. gorniislileri.

Eger-de silindr gorniisli gyzdyryjy peydalanylyan bolsa,
onun diametrini seyle formula bilan hasaplamak bolar :

AP,

d 3 H ’ [mrr]

\/ U "Wop

U 2
P ;

R
R L ;
S

P — nominal kuwwaty ;

p — udel garsylygy,

Ut — faza napryazeniyesi,

Woop — rugsat edilyin udel tistki kuwwaty.

Umuman is¢i temperaturasy 500°C-dan asak bolsa
diametri 5mm-e ¢enli alynyar.

Gyzdyryjynyn uzynlygy :

PU?

L 3}———— ;
4 W?

1.8. Garsylyk esasynda isleyiin peclerin ululyklaryny
yylylyk calysma kanunlary esasynda hasaplamak

Yylylyk hasaplasygy garsylyk esasynda isleyén pegleriii

esasy ululyklaryny tapmak {i¢in gegirilydr. Ilki bilen
gurnamalaryn isleyis diizgiinlerine seredip gegelin.
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1) Pejin i¢ine metal yerlesdirilyér, belli bir temperatura
cenli gyzdyrylyar (tz2), somra pegden c¢ykarylyp,
tizeden peje metal goyulyar.

Cyzgyda seyle

gorkezip bolar.
ta
t to
t1
0 >
T
«— g —»|e—10—> g —»
Tp:Tg+ To,
2 t 4
) i t {3 to 13
t tl
0 >
T
<+ Tg > |4 Ts > |4 10> |€ Tg> |« Ts>

Tp:Tg+ Ts +To ;
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Metal t; temperaturadan t, temperatura ¢enli tg wagtda
gyzdyrylyar, ts- wagtlap saklanyar. Sofira pe¢den ¢ykarylyp 1o
wagtda tdze metal yerlesdirilyar.

Metal t; temperaturadan t, temperatura ¢enli tg wagtda
gyzdyrylyar we ts wagtlap t3 (t2 = ts) saklanyar. Sonra dasaryk
cykarylyar. Prosses gaytalanyp duryar.

3)
ta
t2 t3 t2 t3

ta ta

5] t1

19> |4 Ts > |4 Ts» [« To

Tp >
Metal t; temperaturadan t, temperatura ¢enli belli bir
tizlik (v) bilen gyzdyrylyar, 1s wagtlap (t2=ts) temperaturada
saklanyar, ts wagtda belli bir tizlik (v!) bilen ts temperatura
ctnli sowadyp, soira dasary c¢ykarylyar we tdze magdan

goyulyar.
Prosses gaytalanyp duryar.Umumy prossesiii wagty:

P g S sl o 7

Seyle is diizgiinli pecler Onlimcilikde kopgiilikleyin
ulanylyar. Olar ticin umumy yylylyk balansyny seyle yazars :

Qu=0Qp+ Qg+ >Qy;
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Bu yerde : Qp , Qg, > Qy — degislilikde peydaly, gosmaga
enjamlary gyzdyrmak {icin sarp edilen we yitirilen yylylyk
energiyasynyn mukdary.

1) Wagtal-wagtal isleyén (sadognyy) pesler iigin :

Qpr = CiGm(tom — tim) ;
Qg = Cy Gy (tog —t1g) ;

Bu yerde :Cm , Cy, Gm,Gg — degislikde metalyn we
gdsmaca materialyi

(enjamyn) yylylyk sygymlary we massalary.
2) Uzniiksiz (metodiki) pegler iigin :

1
P, C.GI(t t,) ——
P m b(2m 1m) 3600
1.
Pg CSGS(tZS tls) CgGg(tZQ tlg) 36001

Cs, Cg— suwuklygyn we gazyn yylylyk sygymy :

Gs, Gg — suwuklygyn we Ondiirijilige gerek bolan gazyn
massalary.

tis , tos, tig, tog — degeslilikde suwuklygyn we gazyn
basdaky we soiiky temperaturalary.

Umumy yitgini peglerin ikisi iliginem seyle formula
bilen tapylyar :

Qy Ky(Qg g Qs s Qsl sl QK)’

Bu yerde Qqg,Qs,Qs1 — degisli wagtlardaky yylylyk
energiyasynyn yitgileri.
Qs — sohlelenmek arkaly yitirilen energiya
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Ky — yylylyk gysga utgasma koeffisiyenti bolup, hasaba
alyp bolmajak yylylyk energiyasynyn yitgisinii mukdary,
mysal tgin termojidiitlerin, elektrodlaryn alyp gidyan
energivyalary : gapylaryn jebis yapylmazlygy we s.m.

Ol seyle bahalarda alynyar :
Ky =(1,15...1,30)

Peglerinl energiya ¢esmesinden alyan kuwwaty :
1) sadognyy pegler : P & ;
g
2) metodiki: P =Pp + Py + > Py + Ps;

Goyulan kuwwatlyklary : Pg = KnP ;

Km = (1,1....1,5) — koeffisiyent bolup :

a) goyulan napryazeniyénin peselmegini ;

b) gyzdyryjy elementlerin garsylygynyn tiytgemegini;

C) gurnamanyn is diizglininin iytgemegini ;
Pg=(1,1...1,5)P bolar

Peydaly tésir koeffisiyentleri:

P
e 2 100%:  pe= B 100%;
Q. P,
Elektrik energiyasynyn udel sarp edilisi :
Q P
A = A, 2
G g

1.9. Garsylyk esasynda gapdallayyn isleyin peclerin
elektriki hasaplanysy

Peclerde elektriki hasaplama gyzdyryjy elemenlerin
geometriki Olgeglerini kesgitlemek we birlesdiris toparyny
anyklamak ti¢cin gecirilydr. Yokary temperaturaly peclerde
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yylylyk energiyasy kopleng sohlelenmek usuly boyunga amala
agyrylyar. Sonui iicin seyle yonekey mysaldan baslalyn, yagny
ideal peg, yitgi yok (Py=0);

1- gyzdyryjy elementler;

2- gyzdyrylyan materiallar;

3- pejin dasky diwary;

Yonekey ¢yzgy.

Gyzdyryjy elementiin kuwwatyny tapyarys:

4 T 4
P, C,L.F —% o
9 271 100 100

Bu yerde: Ci12=Cy — getirilen yylylyk (sohle)
goyberijilik ukyplary;

Gyzdyryjy element absolyut gara jisim diyip kabul
etsek, onda C12=Cg¢ =Cs=5,7 alarys.

Seyle-de Fi=F, , gyzdyrjy elementin we islenip
bejerilydin — gyzdyrylyan maddanyii {stlerinin meydany den
diysek, gyzdyryjy elementii temperaturasyny tapyp bileris:

P 4
T, 1004 —° Tn
C,F, 100
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Eger-de gyzdyrjy elementin kuwwaty we temperaturasy
belli bolsa, onda onun iistki udel energiyasyny tapyp bolar:

P : 4 4
Vvuds = Cs L T2 ’
asE 100 100
ya-da
4 4
W,. 576 —o 2 |
o 100 100

Elektrik peglerinde yitgisiz bolmayanlygy ilicin mesela
seylerdk seredelin, yagny APy#0 we ¢yzgydan peydalanalyi.

///// / / 1) Pum:P1.2+P1-3,UmUmy

kuwwat;

2) Pp=P1.2+P3.2,peydaly

1~ kuwwat;

3) Py=Pi3-P3., yitirilen
kuwwat.

2///////// Y

1 — gyzdyrjy element;
2 — gyzdyrylyan metal,
3 — pejin dagky diwary.
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1)

T 4 T 4 T 4 T 4
P C.,F L 2 C.F., 1 3
umoTI2Z 100 100 13100 100
2)
T 4 T 4 T 4 T 4
P CF, —L 2 C.F., -3 2
P22 100 100 32 100 100
3)
4 4 4 4
pcFr. 1 o ocp b T
YR 1000 100 %2 100 100

Yokardaky denlemeleri (formulalaryil) haysam bolsa ikisini
bilelikde T1-e gora islesek gyzdyrjynyn temperaturasyny tapyp

bolar.
Ondan :
T 100 J RIL )CF, CiFl T
1 )
C12F12C32F32 C12F12 C12|:13 C32F32 C13F13 100
bu yerde : Y ; we kokiif asagynyn birinji bélegini

um

C12 ulylyga kopeldip — boliip hem-de degislilikde belldp alars :

(1 )C12F12 C32|:32 C12 1
C12F12 C32F32 C:12F12 C13F13 C32F32 C12F13 Feff
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onda :

4
T, 100 i LE ;
C,Fs 100

Fett — gyzdyryjy elementin effektiw {isti.
Seylelikde Fett = oeff ‘F1, yazyp alars :

a

T, 100]— v Iz
Ciz

o F1 100

bu yerde : aeff - ¢ylsyrymly koeffisiyent, kop ulylyklara
bagly, effektiw sohlelenmek. Seylelikde adaty gyzdyryjy
elementlerint {istki udel energiyasyny tapyp bolar :

T ° T °
wW C 1 2 :
12 ™ 100 100

wW et VMg

S

Edebiyatlardaky =~ maglumatlar ~ bilen  gyzdyryjy
elementlerifi udel istki kuwwatyny anyklap bolyar. Yone
kuwwaty Py we tistki meydany F1 belli bolmaly.

Oniimgilikde ulanylyan peclerde kuwwaty
P>(150...180)kWt bolsa is¢i gazanyny boleklere bolyirlar. Ol
boleklerin beyikligi H = (1,5...2)m ; uzynlygy €=(2...3)m deni
bolyar. Boliimlerin udel yiikiini kesgitlélin, yagny :

B=y-h-d-{ ; - «pagon metr» - diyilyar.

Peje salynan metalynl dykyzlygy — v; beyikligi — h ; onuil

ini —d, uzynlygy — € we £ =Im alyarlar.
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Pejiit boleklerinifi uzynlyklaryny tapars: 7, Eg - gyzdyryjy

, ?s gES -saklanyan bolek.

?9 9 —gl sowadylyan bolek.

Pegclerinn kuwwatyny seyle hem tapyp bolyar :

ui  uiF
Pg WFg, Pg R >
U?F

1.10. Garsylyk esasynda goniimel isleydn gurnamalar
Gyzdyryjy elementlerin gorniisleri

Gontimel isleydn peclerde yorite gyzdyryjy element
ulanylmayar. Islenilip bejerilyin metalyn 6zi gyzdyryjy
elementint ornuny tutyar. Beyle peclerde metallar eredilmeyir,
dine gyzdyryp, gyzgyn yagdayda islenilip bejerilydr. Gurluslary
boyunga yonekey bolyarlar we elektrik shemasy seyle;

Fo g

©




1-islenip bejerydn metal,
2-kontakt gurnamasy;
3-berkidiji enjam;
Tr-pec transformatory;

Pe¢ transformatory peseldiji transformator bolup, onun
ikinji sargysyndan ¢ykyan napyazeniya (5...25) w aralygynda
bolyar. Emma metalyn iistiinden akyp gecydn togun ululygy
(103...10% A vyetydr. Transformatorlaryfi ikinji sargysyndan
metala baryan tok geciriji mayysgak kabel, kédbir yagdaylarda
suw bilen sowadylyan kabeller ulanylmagy miimkin. Isleysi
yonekey, metalyn dstiinden elektrik togy gecende onun
garsylygyna  baglylykda elektrik  energiyasy  yylylyk
energiyasyna owriilyar. Yylylyk energiyasynyi mukdary bolsa
Joul-Lensin kanuny esasynda hasaplanylyar:

Q I°R;
T
Z’

Z R Xiw
Rnm R Ry R
X X X X

um m tg tr
bu yerde: I-tok giiyji;
R-aktiw garsylyk;
T-wagtdyr;
Z-umumy garsylyk;
Rum-umumy aktiw garsylyk;
Xum-umumy reaktiw garsylyk;
Rm, Xm-degislilikde metalyn aktiw we reaktiw

garsylyklary; Reg, Xvg-degislilikde tok geciriji
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simlerin, kabellerini aktiw we reaktiw
garsylyklary;
Ry, Xg-degislilikde transformatorlaryn aktiw we reaktiw
garsylygy;
Anlatmadaky wagty (t) oniinden takmynan empiriki
anlatmanyn komegi bilen hasaplamak bolar, yagny,

“Gdt, t,) sagat
a

bu yerde: c-islenip bejeriljek metalyn yylylyk sygymy;
a-gyzdyrmaklygyn tizligi;
Guoo-islenip bejeriljek metalyn 100 mm
uzynlykdaky agramy
t'm, U'm-degislilikde metalyn basdaky we soniky temperaturasy.
Goniimel isleyédn pegleri yasanlarynda iglenip bejerilydn
metalyil yylylykdan geometriki oOlgeglerini iiytgetmeklerini
hasaba alyarlar we seyle formula bilen kesgitlenyr:

R R@ )

bu yerde: Ro-islenip bejeriljek metalyn basdaky aktiw
garsylygy;

a-metalyn temperatura koeffisiyenti;

t-metalyil soiiky temperaturasy.

1.11. Gyzdyryjy elementlerin gorniisleri

Gyzdyryjy elementler garsylyk esasynda gapdallayyn
isleyén gurnamalarda peydalanylyar. Gurnamalaryn
konstruksiyasyna we kuwwatyna, is¢i temperaturasyna we
ndhili isleri yerine Yyetirmige niyetlenendigini gbz sniinde
tutylyp saylanyp alynyar. Gyzdyrjy elementler gorniisi,
geometriki 6l¢egleri boyunca diirli-diirlidirler.
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Spiral gorniisli turba we sterzen gorniisli yasy lenteden
kebsirlenen we s.m. Olar yerlesdirilisi boyunga ii¢ topara
boliinyar:

1) acyk gyzdyryjy elementler, yonekey kebsirlenen
bolup, asak we orta tempearturaly gurnamalarda peydalanylyar;
hemige atmosfera howasy bilen gursalan bolyar; yerlesdirilisi
gorlinip duryar;

2) yvapyk gyzdyryjy elementler, gurnamalaryn icki
diwarlarynda kebsirlenydr, olar goriinmeyirler, atmosfera
howasy bilen gatnagykda bolmayarlar, uzak wagtlap isleyarler,
orta we yokary tempearturaly gurnamalarda peydalanylyar;

3) goralan gyzdyryjy elementler, olar ayratyn
gazlardan doldurulan ya-da iginde wakuum doéredilen gaplarda
yerlesdirilydrler (kdbir tehnologiki isler iicin olaryn emele
getirydn sohleleriniil refikleri hem esasy diiziji bolup hyzmat
edydr), yokary tempearturaly ya-da  yoritelesdirilen
gurnamalarda peydalanylyar.

Gurnamalarda metal we metal didl materiallardan
gyzdyrjy element yasayarlar. Olardan mysal {i¢in: wolfram,
molibden, korborund, grafit, niobiy, tantal, diiziimi ¢ylsyrymly
— garyndyly materiallar we s.m. Polat gyzdyryjy material
hokmiinde ulanylmayar (seyrek ulanylyar).

Diiziimi ¢ylsyrymly materiallardan: fehral, kantal (DST,
DSD), molibdenli disilisid, “Kantal super” (ST we N-33) we
$.m.

Gyzdyryjy elementlerin esasy gorkeziji ululyklarynyi
biri we udel garsylyklarydyr p:

R 4 Co@ oy

R R@ 1
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2. ELEKTRIK DUGASY BILEN GYZDYRYAN
GURNAMALAR

2.1.Elektrik dugasy. Gazlary ionlasdyrmak

Gazlary ionlagdyrmagyn bir nice usullary bar. Adaty
yagdayda (To=293°K; P=760 mm.s.s.) atmosfera howasy
elektrik togyny gecirmeyédr. Olarda zaryadly bolejikleri
doretmeli bolyar.

1) urgy esasynda, yagny goyulan meydany
artdyryp, yokarlandyryp boélejiklerin tizligini () artdyrsak,
olaryn kinetiki energiyasy (W) kopelip beyleki bir bolejik bilen
cakysanda (urylanda) hi¢c bolmanda bir elektrony urup ¢ykarsa,
zaryadlanmak (ionizasiya) hadysasy baglanyar. Onun ii¢in:

W %m 2 V\/I :
yerine yetmeli, Wi-seredilyin gazyn ionlasmak
energiyasy;

2) fotoionizasiya — yagtylyk sohlelerinin tésiri bilen
tonlasdyrmakdyr. Onun iicin fizika dersinden belli bolsy yaly
“kwantyn”, “fotonyn” energiyasy

C
W h ; =
C
W h— W;
sert yerine yetirmeli.
Bu yerde: h-Plankyn hemiseligi;
C-yagtylyk solelerinin tizligi;
A-sohlelerin tolkun uzynlygy.
3) Termoionizasiya — yylylyk energiyasynyn tésiri

bilen ionlagsdyrmakdyr. Adaty yagdayda gaz bdlejiklerinin
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yylylykdan emele getirydn hereketlerinden toplan energiyalary
gazlary ionlagdyrmaga yeterlik bolmayar.

Olara gosmaga yylylyk energiyasyny  bersek,
temperaturasyny yokarlandyrsak tizlikleri artyp, energiyalary
yokarlanar (Wt). Gazlaryn kinetiki nazaryetinden bilisimiz yaly
yylylyk hereketinden toplan energiyasy seyle formula bilen
hasaplanyar:

W § KT
2
Bu yerde: K-Bolsmanyn hemiseligi;
T-absalyut temperatura;

Gazlaryn ionlagmak derejesini Sahanyn formulasy bilen

kesgitldp bolyar:
NG Ll
P 2,4 10 “T>°? KT, i
l 2 ! ’ ’ X R
X n

Bu yerde: P-gazlaryn basysy;
Wi-gazyn ionlasmak energiyasys;
n- seredilydn gdwriimdiki bolejiklerin sany;
ni-ionlagan bolejiklerin sany.

4)  Gaty maddalaryn istinde ionlasmak -
(termoelektron emissiyasy) — geciriji metallary gyzdyrsak
olaryn stiinde ionlasmak yilize ¢ykyar. Onun iigin

2

m
eU, T ¢cykys energiyasy (is1) yeterlik bolmaly. Cykys isi

diirli materiallar {igin diirlidir, ony edebiyatlardan alynyar
(mysal iigcin: magniy — 1 ew; alyuminiy — 2,8; wanadiy — 3,8;
mis — 3,9; platina — 4,8; altyn — 4,9; nikel — 5,02; demir — 3,9).

Effekt 1905-nji yylda Mitkewi¢ tarapyndan agylyp,
sofira Ricardson yokarky serti subut edyér.
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b) Elektrik dugasy we onuii ululyklary.

Elektrik dugasy 1803-nji yylda rus alymy Petrow
tarapyndan agylyar. Elektrik dugasy zaryadsyzlanmasy bolup
togyn dykyzlygy ordn yokary we katod napryazeniyesi pes
bolyar. Ony seylerdk ¢yzgynyn komegi bilen diisiindirip bolar.

+ 1
7T\
ey

/
N

_ ‘ 2

1-anod tegmili; anoddan ionlar kadoda tarap gaydyarlar
we anod eclektrodynyn wujynda oyujak emele
getirydrler;

2- katod tegmili; katoddan elektronlar ugup anoda tarap
gaydyarlar; anoddan gelen ionlar katod elektrodynyn
istiinde giibergek emele getiryirler, sebdbi ionlaryi
massasy (mi) elektronlaryiikydan (me) agyr, yagny
mi>> me ;

3- elektrik dugasynyi siitiini.

Sol yagdaylary goz oniinde tutup anod elektrodynyn
diametrini (da) katod elektrodynynkydan (dk) yogyn edip

alyarlar (da> dk).
Duganyn napryaZeniyesi:

Ud Ua Us UK
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U, U, Uy -napryazeniyeleri deni dildir.

Ua —-anod we Uk-katoddaky napryazeniyeler (uly) yokary
bolmayarlar, we duganyn togyna bagly dil diyip, hemiselik
ululyklar diyip kébul edilyédrler. Us —duganyi siitlininiil
napryazeniyesi duganyn togyna we siitiinin garsylygyna
baglydyr.

L, L,
Us IdRs Id sgs; Rs sgs;
l,
S, Is;
Us Js s Ls Es Ls; Es js S

Bu yerde: Rs — siitiinin garsylygy;
Ls — siitlinin uzynlygy;
Ss — siitiiniil kesekesiginiii meydany;
ps — siitiinin udel garsylygy;
js — siitiinde togyfi dykyzlygy;
Es — siitiinde elektrik meydanynyn dartgynlylygy.

Duganyin uzynlygy:
I—d La Ls LK

La, Lk-anodyn, katodyn uzynlyklary yeterlik kici, sonun
ticin: Lg~= Ls kabul edilyar.
Elektrik dugasy uzynlygy boyunca iki topara boliinyar:
1) eger-de elektrodlaryn yylylyk diizgiinleri biri-birine
tdsir etmese, ona uzyn duga;
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2) eger-de yylylyk diizgiinleri biri-birine tésir etseler,
ona gysga duga diyilyar.

Elektrik dugasy yanyan yerine gora iice boliinyérler:
1) a¢yk duga, howada yanyar;
2) yapyk duga, ergin metaly i¢inde yanyar;
3) goralan duga, yorite gazdan doldurulan gapda
yanyar.

Cesminin togyna goré:
1) hemiselik togyn dugasy;
2) uytgeyan togyn dugasy;
3) g fazaly togyn dugasy.

Duganyn kuwwaty:
P U, I, 10%

Effektiw kuwwaty:
P

U, 1, 103

ef

nef — effektiw peydaly tésir koeffisiyenti.

4) Elektrik dugasynyn hésiyetnamasy.

Elektrik dugasynynn wolt-amper hésiyetnamasy esasy
ululyklarynyn biri hasaplanyar. Héasiyetnama ikd boliinyér.:
statiki we dinamiki.umumy yazylysy iki gorniis tligcinem bir
menizes: Ug= f(la).

Adaty hemiselik togyn generatorynyn ya-da hemiselik
togyn zynjyryna birlesdirilen enjamlaryn = wolt-amper
hisiyetnamasy peselyén gorniisde bolyar.
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v

Cyzgyda gorkezilisi yaly (1), emma elektrik dugasynyn wolt-
amper hésiyetnamasy c¢ylsyrymly (2) gorniisde bolyar. Sonuii
tcin elektrik dugasynyn wolt-amper hisiyetnamasyny dogry
gurmak {i¢in kop alymlar diirli tejribe islerini gegirip we nazary
seljerip seyle netijeler alypdyrlar.
1) Duganyi wolt-amper hisiyetnamasyny gurmak ii¢in
Ayrton seyle baglansyk hodiirleyar:

Ug 1

w
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Bu yerde: o, B, y, 0 — hemiselik koeffisiyentler bolup,
elektrodlaryn materialyna, gazlaryn diiziimine we
dugany sowadylys sertine baglydyr;

| — duganyn uzynlygy.

Adaty sertlerde komiir elektrodlar ii¢in:
0=2,38; B=1,8; y=19; 6=12,6. dendir.

Ayrtonyn formulasy ki¢i kuwwatly dugalar {icin
peydalanyp bolyar. Ol hésiyetnamadaky 1...2 aralykda yerine
yetyar.

Yokary kuwwatly, uly tok gec¢yin dugalar tigin Notting
seyle baglansygy hodiirledi:

C DI
é-] )

U, A BI

Bu yerde: A, B, C, D-hemiselik ululyklardyr, belli bir sertlerde
seyle bahalara dendirler:

A=59,6; B=1,25; C=20,9; D=3,25.

lg, I-degislilikde duganyn togy we uzynlygy.
n-duganyn temperaturasyny hasaba alyan koeffisiyent
bolup, seyle hasaplanyar:

n 26210°T;

T- duganyn absalyut temperaturasy. Seylelikde
Nottingin formulasy boyunga wolt-amper hasiyetnamanyn
1...2...3 aralygy degisli bolyar.

Seyle-de kuwwatly dugalar {icin Frelihs seyle
baglangygy hodiirledi:
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U, |
Bu vyerde: a-ululyk anod (Us) we katod (Uk)

napryazeniyelerin jemidir, Ua UK; olar ululyklary
boyun¢a ki¢ci we duganyn togyndan (Ig), uzynlygyna bagly
daldir;
B-duganyn siitinindéki potensiallaryn gradiyenti;
Bl- duganyn siitinindéki napryazeniye, onun
uzynlygyna bagly.
Koryagin pes basysda, yeterlik sowadylan yerde (plazma
dugasy) yokarlanyan (6sydn) wolt-amper hésiyetnamasyny
gurdy, yagny ¢yzgyda takmynan gorkezilisi yaly.

Uad

0 " g

Yokarky maglumatlary jemlip duganyn wolt-amper
hésiyetnamasyny seyle gurup bileris:

Udd

»
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Diymek U, f(l d) “U” gornlisli bolyar. Duganyn
statiki (durnukly) wolt-amper hasiyetnamasy.

Eletkrik dugasynyn anod we katod tegmillerinin
uzynlyklary (la, Ik) 6rin kigi ululyklar (10 °...10 ®)sm &6zlerem
tiytgdp duryarlar.

2.2. Elektrik dugasynyn dinamiki wolt-amper
hésiyetnamasy

a) Duganyn dinamiki wolt-amper hisiyetnamasy
durnuksyz bolyar. Ony 6l¢ép gurup bolmayar. Belli bir pursatda
yiize ¢ykyar we yitip gidyér. Ony seyle seljermédge cemeleselii.

Udgga 1
P 4 b
: J
T b1
|
al « |
O >

Cyzgyda statiki wolt-amper hdsiyetnama gorkezilen (1),
diyelin a-nokatda duganyn togy artdy. Sol wagtda elektrodlaryn
arasynda zaryadsyz bolejikler zaryadlanyp yetisip bilmeyérler.
Sonun iicin bir wagtda napryaZeniye hem yokarlanyar, b-
nokada c¢enli yokary galyar. Sofira birdenem bdlejikler
zaryadlanyar we tok ulalyp, napryazeniye peselyér, bi-nokada
gelydr. Indi diyelin tok Ip bahasyndan birden peselipdir diyelin.
Sol wagt zaryadly bdlejikler zaryadsyzlanyp (rekombirlenip)
yetismeyarler we bi-a1 boyunga peselyér, sonra napryazeniye
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Osiip, yokarlanyp a nokada baryar. Seylelik-de a-b-bi-ai-a
netija, duganyn dinamiki wolt-amper hasiyetnamasy diyilyar.

b) Duganyn durnukly yanmagynyn serti.

Elektrik dugasynyn durnukly yanmagynyn sertini
¢cesménin we duganyn wolt-amper hisiyetnamalaryny bilelikde
gurup seljerip bolar.

£
1 At

b)

1-cesménin WAH-sy; 2-dugany WAH-sy
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Elektrik dugasynyn isleysini sazlamak ii¢in zynjyra
gosmaga R garsylyk birikdirilmeli. Umumy napryazeniye seyle
bolar:

U=Ur+Ud=IR+IRp=I(R+Rp).

Duganyn togy bir sebép bilen Ig bahasyndan Ig peselse,
ya-da lIg2 cenli yokarlansa ¢ylsyrymly yagday vyiize g¢ykyar,
yagny ol yerdédki zaryadly we zaryadsyz bolejiklerin hasabyna
garsylyklayyn elektrik hereketlendiriji giiyji (e.h.g) ylize ¢ykyar

di
La . onda yokarky formulany seyle yazarys:

U=Ur+Ugt Lﬂ ;
dt

(% L%)- bu yerde ululyk polizitel we otrisatel alamata eye
bolyar; L-alamaty yok;

di . N e .
( a)- togun wagta gord tUytgemek tizligi, onun alamaty

uytgeyar. lki yagdayda hem L%) ululyk togy 6nki bahasynda

saklamaga c¢alysyar. 1-nji, 2-nji ¢yzyklarda hem B togyn
ululygyny B1 we B2 nokatlarda saklamaga ¢alysyar. Sonun
ticin “B” nokada duganyn durnukly yanmak nokady diyilyér. 3-
nji ¢yzyk cesminin (WAH)- na galtasyp geg¢yir. Beyle
yagdayda duganyn sénmek #htimallygy yokary bolyar. Yokarky
yvagdaylary zynjyra birikdirilen garsylygyn (R) diirli
bahalarynda (ululyklarynda) almak bolyar. Seylelikde elektrik
dugasynyn togyny diirli ussullar bilen sazlap bolyar:
1) elektrik zynyjyryna iyiitgeyan aktiw garsylyk (R)
birikdirip, 6nlimgilikde seyrek ulanylyar;
2) c¢esminin napryazeniyesini (U) tiytgetmek bilen;
3) duganyn walt-amper hésiyetnamasyny tiytgetmek bilen;
4) FElektrodlaryn aralygyny (lg) tiytgetmek bilen (seyrek
ulanylyar).
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Oniimgilikde durmusda 2,3 usul gifiden peydalanylyar.

Elektrik duga peglerinde ¢ylsyrymly, diirli enjamlar hem

ulanylyar.
Uytgeyin toguit dugasy — duganyh yanmak sertleri
diiypgoter iiytgeyir. Yagny duga bir periodyii dowamynda
iki gezek yanyp sonydr. Sonun {igin statiki walt-amper
hdsiyetnamasy hakynda giirrin  etmekligin manysy
bolmayar. Bir periodynn dowamynda dinamiki hisiyetnmasy
dowamlylygyna bagly bolyar.

Ud id 4 U
d

Ud A
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U, () g T(t) Uy, 1)
Ki¢i kuwwatly liytgeyan toguin dugasynyn ossillogrammasy.
U, () g T(t) U, T(q)
Uiga U U,
Id
0 >t 0 > g
b)
Yokary  kuwwatly  iiytgeyan  toguii  dugasynyh
Ossillogrammasy
U, f(t) iy T(0) U, 1)
Uig 4 U Ua
Id
74
0 >t 0 > ig
63 ¢



Yokary kuwwatly, gowu yylylyk izolyasiya bolan
iiytgeyén togun dugasy.

Uytgeyin toguii zynjyrynda elektrik dugasy yansa
(emele gelse) togun, napryazeniyanyn hili lytgeydr,
sinusoidallygy bozulyar we s.m.

Belli bolsu yaly tiytgeyén togun (napryazeniyanyi) diirli
ululyklary bar. Sonuii iicin bellip ge¢mek gerek. Yagny
hemiselik togun dugasyna degisli kanunlar, formulalar tiytgeyan
togun tdsir edis ululyklary bilen emele gelen elektrik dugalary
{icin hem ulanmak bolar. Uytgeyin toguil zynjyrynda elektrik
dugasy yananda zynjyrda ¢ylsyrymly hadysa yiize c¢ykyar.
Yokary yygylykly garmonikalar (yrgyldylar) emele gelip,
zynjyrdaky beyleki enjamlara yaramaz tésir edyédr. Sonufi ii¢in
kuwwatly elektrik dugasy bilen isleydn pecleri ayratyn
cesmeden (ulgamdan) iymitlendiryérler.

Uytgeyin togui, napryazeniyanyh basdaky ululyklaryny
seyle yazsak:

U=Un sinwt, i=Im sinwt;

Elektrik dugasy yiize ¢ykanda faza tapawudy emele
gelyar:

U=Un Sin(wt+¢); iI=Im Sin(wt+¢)
Oniimgilikde, durmusda diirli isleri yerine yetirmekde
iytgeydn togun dugasy ginden peydalanylyar. Duganyn
slitiininin temperaturasyny (T) seyle formula bilen tapyp bolar:

T=810 U

Bu yerde: Ui — duganyn yanyan yerinddki gazyn
ionlagsmak potensialy, edebiyatlardan alynyar, hemiselik ululyk.
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2.3. Elektrik duga pegleri

Elektrik duga pecleri tebigy magdanlardan arassa metal,
polat almakda oniimgilikde ginden ulanylyan gurnamalarydyr.
Olarda kopleng polat almaklyk isi amala asyrylan son olara
“polat erediji duga pegleri” hem diyilyar. Duga pegleri
gurluslary, yerine yetiryan isleri, kuwwatlyklary, isci
temperaturasy, is diizgiinleri boyunga bir nice toparlara
bolinyar.

Olar :

1) Rudnotehniki pegler, kuwwaty boyunga 6rdn kuwwatly
gurnamalar hasaplanyar; diirli magdanlary eredip we
garysdyryp dikeldis isleri ii¢in, tdze metal almak iigin
we s.m. uly gowrlimli iglerde ulanylyar.

2) Gapdallayyn isleydn duga pecleri, arassa, yokary hilli
polat almak fii¢in peydalanylyar, kuwwatly gurnama
hasaplanyar.

3) Goniimel isleydn  duga  pegleri,  Oniimgilikde
kopciilikleyin ulanylyar, gurlusy ¢ylsyrymly gurnama,
yokary temperaturada ereydn metallary eretmekde
ulanylyar.

4) Wakuum duga pegleri gurlusy boyuncga 6ran ¢ylsyrymly,
bahasy gymmat, iymitlendirmek iig¢in yoritelesdirilen
energiya c¢esmesi gerek, metallary eretmek, islédp-
bejermek isi wakuumda bolany ii¢in 6rdn yokary hilli
metal, polat, 6niim alyp bolyar.

5) Elektroslak duga pecleri gurlugy c¢ylsyrymly, yokary
hilli metal almak ig¢in ulanylyar, yoritelesdirilen
gurnama, is¢i temperaturasy orta we yokary, bahasy
gymmat.

2.4. Rudno — termiki pecler

Rudno — termiki pegler gurlusy boyunga polat eredyin
duga peclerinden az tapawutlanyar. Olar {lizniiksiz isleyirler;
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is¢1 temperaturasy olarynkydan pes. Kopleng dikeldis isleri {i¢in
peydalanylyar; fosfor, karbid we basga bir nidce mineral
dokiinleri almak ticin peydalanylyar. Kédbir halatda magdanlary
eretmek i¢in ulanylyar. Pecler beyleki gurnamalardan seyle
tapawutlanyarlar:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

ergin  “metalynyn”  sihtasynyn udel garsylygy
beylekilerinkiden yokary, sonuii {i¢in sihtadan tok
gecende bolinip ¢ykyan joul yylylygyny almazlyk
mimkiin dédl; hemme yylylyk energiyasynyn elektrik
dugasynda boliinip ¢ykyan yagdaylary bolyar. Emma
birndge peglerde dugada dilde, sihtada hem bdliinip
cykyar. Peclerin kopiisinde iki yagday bile bolyar;

polat eredyidn peclerde bir hadysa (eretmek) bolup
gecydr, emma rudno-termiki peglerde kop hadysalar
bolup gecyér, sonun licin diirli konstruksiyaly pegler
yasalyar;

rudno-termiki peglerin elektrik energiyasyny sarp edisi
yokary 2000...10 000 kwt s/tonna yetydr. Onun sebébi:
pecde eremek temperaturasy Yyokary magdanlar
eredilyir; eredilydin magdanlaryn  kopiisi  hapa-
garyndyly, olar ilicin gosmaga energiya sarp etmeli
bolyar; peclerde yylylygy 6ziine kabul edyén reaksiyalar
(endotermiki) bolup gegyar.

Rudno-termiki peglerde hadysalar ii¢in uly gowriimli
oniim almak iicin kuwwatly gurnamalar gerek bolyar
(S=100 MWA); magdanlary yiiklemek we diisiirmek
isleri hem kop zdhmet talap edyar.

Gurnamalar  iizniikksiz  isleyérler, 1,5..2 yyldan
kapitalniy tdzeden dikeldis isleri gegirilydr. Sonun iigin
pejint  dhtibarly konstuksiyasy gerek we suw bilen
sowadys enjamlary bolmaly;

Gurnama parahat isleyir, beylekilere gord, togyn
liytgemesi seyrek we kici tokda bolyarlar.

Gurnamalar kuwwatly bolany ii¢in olar ii¢ fazaly (ii¢

elektrodly) bolyarlar iicburcluk (A) gorniisinde birlesdirilyérler.
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Asa yokary kuwwatly peglerde alty (6) elektrodly yasalyarlar.
Gosmaga 1li¢ elektrodlar ¢ylsyrymly we olar ereyirler.
Elektrodlaryn diametrleri 2000mm yetyar. Uzynlygy 10...15
metre we massasy 5 tonna yetyar.

Elektrodlary ayratynlykda troslar bilen berkidilyir we
elektrodwigateller (lebyodka) bilen herekete getirilyér.
Elektrodlar ereydn bolsa, kelteden wagtynda ayratyn gosmaga
mehanizimler bilen sazlanyar.

Transformatordan elektrodlara ¢enli tok geciriji
kabellerin gurlusy ¢ylsyrymly. Olardan onlarga, yiizlerge,
yizminlerce (10;100;100 000 A.) amper hatda ondanam
gowrak tok akyar. Sonun iicin suw bilen sowadar yaly tok
gegirijiler peydalanylyar. Gurnamalaryn pe¢ transformatorynda
reaktor goyulmayar. Goz online tutulan cédrelere garamazdan
kuwwatlyk  koeffisiyenti  (0.8...0.7)  aralykda  bolyar
[cosp=0.7...0.8]. Kuwwatlyk koeffisienti (0,90....0,95) yetirmek
icin reaktiw kuwwatly kompessirlemek bilen amala asyrylyar,
yvagny kondensatorlaryin (C) toplumy peydalanylyar. Ony
yonekey shemada seyle gorkezmek bolar:

a)
T
Ao o YV Y\ . P
T | :
- ¢
B. —‘f Y\ — |-_NY\ J .
[) T ] ® [
‘ =
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Gapdallayyn kompensirleyji shema.

Tr

Ae——

Be—

N
«© @ O

Y|
~A T
Co— N fm__,

Goni—sygym Owezini dolmak shemasy (prodolno-
yemkostnoy kompensassiya), seyle shema peydalanylanda pejin
transformatorynynl kuwwatyny peseldip hem bolar. Yagny
beylekilere gord ki¢i (az) kuwwatly transformator peydalanyp
bolar.

Gurnamanyn kuwwatyny seyle formula bilen tapyp bolar:

S A
K COS

e

bu yerde: A — energiyanyn udel sarp edilisi;
k — pe¢ transformatorynyn peydalanys koeffisienti
(0,8...0,9);
Te — metaly eretmegii wagty;
cos =0.8...0.9 — kuwwatlyk koeffisiyenti.
Gurnamanyin  gazanyny silindir ya-da dort burg
gornilisinde yasayarlar; oda ¢ydamly materiallar peydalanylyar.

68



2.5. Gapdallayyn isleyin elektrik duga pecleri

Gapdallayyn isleyan peglerde elektrik dugasy ayratyn
bir kamerada yanyar. Islenip bejeriljek, erediljek magdan
(material) basga bir kamerada yerlesyir. Yonekey cyzgysy
seyle: 1 —eremeyan elektrodlar; 2 — metal, eredilyan magdan;

K K K

2
1 1
E>u’::' o ‘5)<4

______

— y —»

Tr — pe¢ transformatory. Pecler gorizantal (kese) ya-da wertikal
(dikligine) durian silindir gérniisinde yasalyar.
Pecler seyle diiziijilerden duryar:
1-dasky gaby (metaldan);
2-futirowka (gyzgyna ¢ydamly kerpiglerden);
3-elektrodlar (komiirden, grafitden);
4-elektrody saklayjylar;
5-elektrody berkedijiler;
6-elektrody el bilen herkete getirijiler;
7-elektrody awtomatiki herekete getiriji enjamlar;
8-mayysgak tok gegiriji kabel;
9-pe¢ transformatory, (ki¢ci kuwwatly peclerde gazan
bilen bile kebsirleyirler; uly kuwwatly pegclerde
ayratyn);
10-gozeggilik-0lceg we gorag enjamlary.
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Metal eredilende onun hili yokary bolar yaly peji caykap
durmaly. Onun igin yorite “rewerser” diyilydn enjam
ulanylyar. Onun gurlusy ¢ylsyrymly, diirli shemalar
peydalanylyar. Tayyar Oniimi-ergin metaly rewerserin komegi
bilen dasary ¢ykaryarlar-guyyarlar.

Pegleri napryazeniyasy 6;10 we 30 KW bolan
cesmelerden iymitlendiryarler. Gurnamanyn
transformatorynyn ikinji sargysyndan alynyan napryZeniyanyn
(Ur) ulylygy onun kuwwatyna gora bolyar. Olar kuwwatlyklary
boyunga tige boliinyar:

1) pes kuwwatly pegler ligin U>=225...300-W;

2) orta kuwwatly pecler tigin U2=300...450-W;

3) yokary kuwwatly pegler tigin U>=450...600-W;

Gurnamany hisiyetlendirydn esasy ulylyklar: G-is
gazanynyn gowrimi, St-pe¢ transformatorynynn nominal
kuwwaty, In2-transformatoryn ikinji sargysyndan akyan nominal
tok;  W-energiyanyn udel sarp edilisi; g-
gurnamanyn  (pejin)  Ondiirijiligi,  gurnamanyn  esasy
ulylyklaryny kesgitlemek we olaryn Ozara baglangyklaryny
seyle formulalaryn komegi bilen amala agyrylyar.

Gazanyn gowriimini hemiselik diyip pejinn Ondiirijiligi
bilen dzarabaglansygyny seyle yazyp bolar:

nG

1 2 3

Bu yerde: n-pejin isldn sagat sany; smenada, gije-giindizde;

11 =(ty +14) — magdany peje yiiklemek (guymak) ty,
diisiirmek tq wagty;

t3-pecdiki onlimi “baylasdyrmak™, dikeldis, gosandy
gosmak wagty;

t2-metaly gyzdyrmak, eretmek wagty we ol seyle
formula bilen tapylyar:
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AG
SCos , 4 0,

2

Bu yerde: S-pe¢ transformatorynyn kuwwaty;

cos@2 — kuwwatlyk koeffisiyentinin orta bahasy;

N2.el — zynjyrynl ikinji tarapynyn peydaly tasir
koeffisiyentinini orta bahasy;

g2 — metal gyzdyrylan, eredilen wagtyndaky
yitirilen yylylyk energiyasynyn mukdary;

A — energiyanyi udel sarp edisiniii nazary
hasaplanan mukdary.

Oniimgilikde is yiiziindiiki energiyanyii udel sarp

edilisini seyle formula bilen tapylyar:

wW L SCos , , & s Q
a1 G G G

bu yerde: qi g3 — degislilikde t1 we t3 wagtlarda yitirilen
yylylyk energiyalarynyi mukdary;

Q — endotermiki reaksiya sebépli yitirilen yylylyk
energiyasynyn mukdary.

Formuladan gorniisi yaly pe¢ transformatorynyn
kuwwaty nice yokary bolsa, energiyanyn udel yitgisi songada
az boljak. Ikinji sargydan akyan togyn (I2) bahasyny nominal
(I2n) ulylykda saklap, napryazeniyany yokarlandyrmak amatly
bolyar. Beyle vagdayda -elektrodlarynn diametrini kigeldip
bolyar; tok gecirijilerin  diametrini  kiceldip, olaryn
gyzmagyndan energiyanyn yitgisini azaldyp boljak; uzyn duga
alyp boljak, ol bolsa koeffisiyenti (Cos¢pz2) we peydaly tésir
koeffisiyenti ( 2) yokarlandyryp boljak; gurnamanyn elektriki

shemasy yonekeylesydr.
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Gurnamanyn elektrodlarynyn diametrini kesgitlemége
Gering we Paskye seyle ¢emelesipdirler.
a) Gering seyle ¢aklama usuly gbzoniinde tutyar:
1) elektrod uza boyuna izolirlenen yylylyk geciriji
material hasaplayar,

& »
<« »

gy o—

5] t

onda
I-elektrodyn uzynlygy;
g-yylylyk mukdary;
t1; to — u¢laryndaky temperaturalar;
(t> t2); elektrodda emele gelen ya-da berilyén yylylyk mukdary

seyle bolyar:

g G ) G t)

s I

S=I-kabul edildi.

Sarp edilen elektrik energiyasynyn mukdary:

I I
P IR 1% —; R —.

F =

1
1) Seyle sert bilen (g E .) tapylan

elektrodyn diametri talaby
kanagatlandyryar, onda:

(tl t2) I: 1 I 2 I

| 2 F
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2 (t, t,)F2 122

2 (t1 t,) \}

Elektrody silindir gorniisinde diyip alyarys, onda:

2 2
F i; d I | —
4 4 2 (t, t)

F
d \/4” , ya-da: d = 2,/ —;
2 (L t)

Emma beyle sert bilen tapylan ulylyk (d) oniimgiligin
talaplaryny  kanahatlandyrmayar. b) Paskye 06zbolusly
koeffisiyentleri ( ;B) girizip elektrodyn uzynlygyny bolege
boliip, seyle sert bilen kesgitlemegi maslahat berdi:

q (tl t2) I: ;
l,
I
12 =2
P =

Seyle sert bilen (q=p) tapylan elektrodyn diametri talaby
kanahatlandyryar, onda:

(tl tZ)F | 2 |_2
|, F
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L
20 4 V2@ b

bu yerde: 11-elektrodyn yokarsyndan elektrody saklayjylara
cenli uzynlygy;

I>-elektrodyn uzynlygy;

a, B — ¢ylsyrymly koeffisiyentler; seyle bolyar:

d
F(=);
I,

- elektrodyn gapdallaryndan dasary berilip yitirilyén yylylyk

energiyasy;

f(—);

l,

- elektrodyn uzaboyuna togun dykyzlygyny hasaba alyan
ululyk.

Gurnamalarda suw bilen sowadylyan tok gecirijiler
ulanylyar, mayysgak kabeller gorniisinde bolup, gurnamanyn
umumy agramyny artdyryar.

Gozegei-Olgeg we gorayjy enjamlar yiize ¢ykyan impuls
toklaryny we napryazeniyelerini gbz Oniine tutup saylamaly
bolyar.

2.6. Goniimel isleyiin polat erediji duga pegleri

Goniimel isleydn polat erediji duga pegleri kuwwaty,
is¢i gazanynyn ulylygy, gurlugynyi ¢ylsyrymlygy we kop
dirliiligi boyunga, energiyany koép sarp edisi boyunca iri
gurnamalaryn  biri  hasaplanylyar. Pecler wagtal-wagtal
isleydrler, ol bolsa peydaly tisir koeffisiyenti peseltyar.
Magdanlardan yokary temperaturada ereyin, isldp bejerilydn
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metallary (polat) almak {i¢in ulanylyar. Bir we {i¢ fazaly
bolyarlar. Elektrik dugasy elektrodlar bilen magdanyn arasynda
yanyar, sonufl ii¢cin goniimel isleydn pecler diyilydr. Duga
yanan wagtynda yokary yygylykly garmonikalar yiize ¢ykyar,
olar bolsa energiya ¢cesmesinde gosmaga yitgi doredyar. Emele
gelen reaktiw kuwwatlygyin 0wezini dolar yaly kondensatorlar
toplumyny birlesdirydrler. Yone ony hem c¢alt birlesdirip
yazdyrar yaly &htibarly acarlar gerek. Seylelikde gurlusy we
shemasy ¢cylsyrymlasyar. Garmonikalar aragatnasyk
enjamlaryna we teleyaylymyn ulgamlaryna uly pasgel beryér.
Sebdbi esasy tok c¢esmesinden gelydn energiyanyn (togum,
napryazeniyanyn) sinusoidallygy bozulyar.
Duga pejininl iymitlendirilisiniii yonekey shemasy.
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1-peg (gazany);

2-peg transformatory;

3-goyulan reaktor;

4-tok transformatory;

5-napryazeniye

transformatory;

6-kuwwatly elektrik acary;

T-ayryjy agar;

8-yokary napryazeniyanyn
gelyén ulgamy;

9-asa napryazeniyeden
gorayjy rebler;

10-ereyji gorayjy;

Kuwwaty sazlayjylara we
Olgeyji enjamlara.

PB-wentel
zaryadsyzlandyryjysy.



Gurnama napryazeniyesi 6; 10; 30 kw bolan cesmelerden
iymitlendirilydr, kuwwatyna gord saylanyp alynyar. Pec
transformatorynyn ikinji sargysy, elektrodlar, birlesdiriji
kabellar, gozeggcilik-Olceg enjamlary “gysga seti” diizyérler.
Onun  hasabyny ayratynlykda yerine yetirmeli. Peg
transformatoryndaky reaktor (3) toguii, napryazeniyanyn
pursatlayyn iiytgemeginden ylize ¢ykyan nésazlyklaryn oniini
almak iicin goyulyar.

Gurnamalaryn esasy ulylyklaryny hasaplamak ii¢in onun
calsyrys shemasyndan peydalanyarlar; Rq=0 sert bilen togun
gysga utgasma bahasyny tapyp:

LJf2 Uf2

Sonira beyleki ulylyklarynyn komegi bilen aylaw
diagrammasyny guryarlar, seylelikde degisli ulylyklaryny
anyklayarlar. Yonekeylesdirilen ¢alsyrys shemasy boyunca.

Umumy napryazeniye:

Uf \/(Ur UR)2 U)f
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Togun ulylygy:
U f2

\/(r R, x)zl

Esasy ulylyklary seyle taparys:

1) Py 3l 22 r
- yitirilen energiya;
2
2 P, 3I;R,

- peydaly, metaly gyzdyrmak tii¢in sarp edilen energiya;

, P BB 30 R)

- umumy aktiw kuwwat;

P 2
g 2 2R R 100 %
o3t R) 1

-peydaly tésir koeffisiyenti;

5)5 anZIZ
- umumy kuwwat;
2

5 Cos P 3R 1R

s 3y, U,

- kuwwat koeffisiyenti;
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Asaky baglangyklar gurnamanyn elektriki hasiyetnamasyny
beryar:

Py=f(l2); Pp=f(12);
Pa=f(l2); n=f(l2); Ud=f(l2); Cosp+f(I2).

Ulylyklary hasaplap baglansygyny gursak, seyle netijani alarys:

7) Ug=f(I2)
A / 3
Py
Pr
Pa Gurnamanyn

n ~> elektriki
cosQ \ 1 hisiyetnamasy.
Ut 6

[

0 > |,

Cyzgydan gorniisi yaly tok (I2) 6sdiigice kabir ulylyklar
kigelyirler, birndgesi bolsa ilki osiip, uly bahadan gegcip, sofira
peselyérler.

Gurnamanyn beyleki ulylyklaryny seyle anlatmalar
bilen tapyp, isci hdsiyetnamasyny gurup bolar.

P

W 2 Lo o
9 - energiyanyn udel sarp edilisi;
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P

—— - gurnamanyn sagatdaky ondriijiligi,
9 07 yn sagatdaky jilig
1 340
t  — —— - bir tonna metaly eretmek ii¢in gerek
g B
bolan wagt.
340 34
el yyl W —w p.t.k.
a
A
g
g
nW Gurnamany is¢i
t hisiyetnamasy.
t
0 > I

Cyzgydan gorniisi yaly gm ulylyklar togun belli bir
bahasyna c¢enli Osiip, soiira peselip baslayarlar; emma W,t
ulylyklar ilki azalyp sonra dsyérler.

Gurnamanyil hésiyetnamalaryny tejribede alynan sanlar
bilen ya-da ailatmalaryn komegi bilen gurup bolar. Olaryn
kuwwatlary 50; 100; 200 m.... metal ereder yaly yasalyar.
Isleysini awtomatlasdyrmak bilen amala agyrmak amatly.

Gurnamalaryin energetiki balansyny gurmakda sulary
hasaba almaly; gelyédn yylylyklar:

Q1 — elektrik energiyasy bilen berilyédn yylylyk;

Q2 - sihtanyn beryan yylylygy;

Qs — ekzotermiki reaksiyanyn ge¢meginden berilyin
Yylylyk,
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Qs — elektrodlaryn tursamagyndan berilyan yylylyk,

Sarp edilyan yylylyklar:

Qs — magdany we slagy eretmek ii¢in gerek bolan;
Qs — endotermiki reaksiya {i¢in;

Q7 — hemme gorniisdiki yitgiler;

Qs — gurnamadaky elektriki yitgiler.

T

Q-> Q—P

Q»
J’7‘ W
M N N
Q Q Q

2.7. Wakuum duga pecleri

Wakuum duga peclerinde arassa metal almak {i¢in ikinji
gezek eredilydr. Onun gazany mis we misiii garyndylaryndan
yasalyp diwardan gosmaca magdan gosulmayar. Yone seylede
bolsa elektroslak usul bilen yenede eredip yokary hilli 6niim
(polat) alyarlar. Wakuum duga peclerinii ulanylyan yerleri
kopdiir. Onda tiz poslayan we yokary temperaturada ereyin
magdanlary, yagny: titan, mobilden, wolfram, sirkoniy, tantal,
niobiy, = we basgalar. Pegde islenip bejerilen metallar
awiasiyada, parahot gurlusygynda we basga jogapkirgiligi
yokary gurnamalarda peydalanylyar.

Wakuum duga peglerininn konstruksiyasy ¢ylsyrymly.
Wakuum doretmek tlicin kuwwatly gurnamalar (nasoslar) gerek.
Iymitlendirmek ii¢in hemiselik togyn ¢esmesi zerur. Onui iigin
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hem goneldiji gerek. Seylelikde onuii umumy bahasy we
agramy yokarlanyar. Ereyin we eremeydn elektrod bilen
isleydn peglerin  yonekey shemalary degisli ¢yzgylarda
gorkezilendir.

Gurnamanyi i¢inint howasyny ¢ykarylyan turbasy
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Gurnamanyn

I¢inin howasyny

¢ykarylyan
turbasy.
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Ereyin elektrod bilen isleyan WDP.
1-elektrody ugrukdyryan turba;
2-elektrod saklayjy;

3-ereyan elektrod;

4-ergin metal;

5-kristallizator (sowadyjy);
6-gazanyn diiybi;

7-pejin asagy;

8-tayyar, donan metal;

9-metalyn galyndysy (hapa garyndyly);
10-pejint kamerasy.

1-togun berilyin yeri (kabel);

2-elektrodyn berkitmesi;

3-metalyn guyulyan yeri;

4-pejin kamerasy;

5-stok — elektrod berkidilyin
diiztji;

6-elektrod, eremeyén,;

7-wolframdan yasalan
elektrodyn ujy;

8- metaldan yasalan gazan;

9-sowan tayyar oniim (polat,
niobi, yarymgegiriji we §.m.

Eremeyin elektrodly WDP yonekey shemasy.
Wakuum duga peclerinini is¢i kamerasynda wakuumyi

derejesi (10%..10°) mm ss. barabar bolyar. Bu mesele kyn,
kuwwatly gurnamalar gerek bolyar.
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Gurnamalar iigin yoritelesdirilen tok cesmesi gerek.
Onun birinin yonekey elektrik shemasy seyle ¢cyzylyar:

Tr

C L -

N

G-goneldiji;
R¢-duganyn garsylygy.

Beyle shema peydalanylanda Xc= Xo sert yerine
yetirilmeli. Gurnamalarda is¢i togynyil séhelce liytgese oniimin
hiline uly zyyan yetirydr. Sonun iigin togyn iytgemegi 10%
cenli azaldylyar. Elektrik dugasy elektrod bilen metalyn
arasynda yanyar we seylelikde metal ereyir.

Elektrik dugasynyn napryaZeniyesi:

K
Uy Uea d—IEdi
e'd

Bu yerde: de-elektrodyn diametri;

K-koeffisiyent, islenilip bejerilydin metala baglydyr,
meselem: polat K=2+1073, titan K=4102, mobilden K =5,5107,
beyleki metallar ii¢in edebiyatdan almaly.

Katoddan boliinip ¢ykyan kuwwatlyk:
Pe FlUe FI,C0 o) KglaEly;
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Bu yerde: Fi-togyn ion diizijisinin Ii umumy toga bolan
gatnasygyny anladyar:

ei-metalyn bugyndaky potensial;

@o-¢ykys isi (energiyasy);

Kg-ereydn we eremeydn elektrodlygyny hasaba alyan
koeffisiyent (ereyanler-0,3; eremeyin-0,5);

Uk-katoddaky potensialyn ululugy.

Metaly eretmek {i¢in sarp edilydn energiyanyn mukdary:

R R Rlgo laRUe R(i o) KgEsld Fooi
|
Fo=
I d
gatnagmagyny anladyar.
Koeffisiyentlerin 6zara baglangygy Fe=1-Fi; Dugadaky
umumy boliinip ¢ykyan kuwwat:

I:)d Udla (dﬁ Esld Uk Ua)ld;

e

-togyn elektron diiziijisinin [e umumy toga

Koeffisiyentlerin birini beylekisinin komegi bilen
aladyp, alarys:

P ILEUCC o) LiKGEL 1y @ F);

e

anlatmany yonekeylesdirip alarys.
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R l(FUe R o KGBJG);

e | |

Metaly eretmek {igin sarp edilen energiyanyn Pe umumy
boliinip ¢ykyan energiya Pq bolan gatnasygy islendik gurnama
ticin hemiselik bolmaly.

E Id(FiUK I:i 0 Kg Esld O)
P K
d Id(UK Ua CTEaId)

e

const

Duganyn togynyn ululygy 12,5; 25; 37,5; 50; 100 kA.
kuwwatly gurnamalarda ondan hem yokary bolmagy miimkin.

Uk we U, — katoddaky we anoddaky potensiallar, olary
hemiselik ululyklar diyip kabul etmek bolar;

Le=(3..5)sm — duganyn uzynlygy, kuwwatly
gurnamalarda (10...15)sm bolmagy miimkin;

K, Kg — ¢ylsyrymly ululyklar, yone hemiselik sanlar
hokmiinde gorkezilisi yaly bahalarda peydalanyp bolyar;

¢i, @o — seredilydn material ticin hemiselik ululyk diyip
kabul edilyir.;

Es — duganyn siitiininddki elektrik meydanynyn
dartgynlylygy;

Fe — ululyk iicin energetiki diagramma gurulyar we seyle
formula bilen tapylyar:

elektrodlaryn aralygyny ionlasdyrmak {i¢in sarp

e

edilen energiyanyn mukdary.
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Gurnamanyili umumy peydaly tésir koeffisiyenti
n=(0,4...0,6) bolyar, onuil sebébi, gurlusy ¢ylsyrymly, lizniiksiz
islemeydr we s.m.

Gurnamalar zawodda belli bir harplar bilen anladylan
tertipde goyberilyar.

Meselem: DCB (DSW) — wakuum duga peji, polat
eretmek iicin;
DHB (DNW) — wakuum duga peji, niobi
eretmek iicin;
DDB (DDW) - wakuum duga peji,
dielektrik we yarymgegiriji materiallary  isldp
bejermek iigin.

2.8. Elektroslak gurnamalary (pecleri)

Gurnama  Ukrainanyn  ylymlar  akademiyasyny
E.O.Paton adyndaky elektrik kebsirleyji institutynda
yasaldy.Onun yedi elektrody bolup, altysy aylaw boyynga
yerlesdirilipdir we tok c¢esmesine, pe¢ transformatoryna
birlesdirilipdir. Yedinji elektrod bolsa, sowadyjynyi ortasynda
yerlesdirilip tok c¢esmesine birlesdirilméndir. Uly géwriimli
onlim almak {i¢in gerek.

ESP gurnamalaryn isleysi beyleki duga peclerinifikiden
parahat; elektrik dugasy ilkibasda elektrod bilen slagyn
arasynda yanyar. Sofira suwuk slagyn icinde yapyk
(goriinmeyin) duga yanyar. Oniimifi hili yikary bolyar.
Eretmegin tizligini (ce) hayal we hemiselik saklansa. Onuii {i¢in
awtomatiki usulda tok giiyji we napryaZeniyanin ulylygy
sazlanyar. Seylelikde pecin kuwwaty ilki yuwaslyk bilen artyar,
sofira peselydr. Eretmek wagtynda elektrodyn hereketinin tizligi
hemiselik saklanmaly. Pejin gorkezijilerini gowylagdyrmak
(yokarlandyrmak) we peydalanys hisiyetnamalary
yokarlandyrmak iicin seyle usullary ulanmak, yagny hemiselik
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tok bilen iymitlendirmek, gowy netije bermedi; onlimin hili

peseldi.

Ssuw T |

y

N

//

4//v
e
> /72777777777

% SuUw
%%% e

7777777777777777 J777771777777777

1-siitlin, kabeli we elektrody saklayar;
2-elektrod, eredilydn magdan;

3-ergin slakly gap;

4-erén metalyn iistiindéki oyuk;
5-eredilip, sofira dondurulan metal;
6-gurnamanyn diiybi (asagy).
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Tr

Yonekey elektrik shemasy

Bir fazaly elektroslak pecleri napryaZzeniyesi 220; 380 w
bolan ¢esmelerden iymitlendiryérler; pec¢ transformatory
peseldiji bolmaly, kuwwatly pecler {icin yokary napryaZeniyeli
energetiki cesmeler peydalanylyar.

Gurnama bir we U¢ fazaly bolup, peg
transformatoryndan iymitlendirilyar.Elektrodlar ~ bir gapda
ticburclyk (A) gorniisinde yerlesdirilydr. Hézirki wagtda pejinl
gorkejilerini yokarlandyrmak tcin iki usul peydalanylyar : 1)
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bifilyar tokgeciriji peydalanyp iki elektrod boyunga ; 2) asak
vygylykly (2...10Gs) tok bilen iymitlendirmek.

Gurnamalar 1...5 tonna, 100,150 tonna magdan ereder
yaly garanly yasalyar. Seyle hem kuwwatlary ~3000 kWA
yetyar, napryazeniyesi pes bolsada ,togun ulylygy 75000 A
¢enli bolyar. Sonun iicinem tok gecirijilerin induktiwligi artyp,
kuwwatlyk koeffisiyenti [ cose=(0,7...0,8] bolyar, hatda 40
tonnalyk peglerde cosp=0,6 peselyar.

Gurnamalarda elektrik dugasy ergin slagyn i¢inde
yanyanlygy sebipli, elektrik energiyasy yylylyk energiyasyna
sol yerde oOwriilyér.Sonun iicin slagyn aktiw garsylygyna bagly
bolup duryar. Boliinip ¢ykyan kuwwat we yylylyk mukdary
seyle formulalar bilen anladylyar.

h
P IR R KgK;Q I°R

Elektroslak gurnamalarynn energetiki balansyny seyle

yazyp, gurup bolyar :

bug v.g "

91



) P G@  b) pesdaly kuwwat
p tl
§

G eredilydr metalysi massasy :

20M1 b 07 polat iigin

kg kg

=
2) P, e Dj,(_lf’)5 elektroddaky yirgi

X elektrodysz  diametri

e 25510% | Ter(f ;e 102! ;
w00 °

T, T, slayi, metalyi eremek temperaturasy :k;

3) P, 3710°D,, h, T,
sl ! mer. sl )

_diw sl

diw sl

degisslilikde diwaryn, slagy Qalynalynlygy

diw, diw? s/v sl

3 Ter 4.,
4) F?Yé'h 4’5 10 sl mer 1 ( ) (ﬁ? )

m.er

sohlelenmek arkaly yitgi.
Dm.er. — ergin metalyi diametri ;
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el

5) P 910*

bug

bug qbugm mer(l
m.er

bugarmakarkaly yitgi
Ogm  DUGAryp giden slagyii mukdary

6) P, gD¥2 ( L yylylyk gegirijilk arkaly yitgi
$.9 mer\ )

2240w ; polat iigin

Jm?

| O,5h§l elektrody slaga batyrmagysi(verleserlesdirmegir)

uzynnygy
h, 005—X-; m, eredilyin materialyy massasy
er er
o udel agramy;

F. kesekesignin meydany

er

-2 100% ptk. wakuumduga peclerinikiden kép bolyar:

Elektroslak gurnamnalary p.t.k. kiciligine we energiyanyn udel
sarp edilisinin yokarylygyna garamazdan, ontimgilikde giiidden
ulanylyar. Yokary hilli we dykyzlykly uly géwriimli metallary
almak bolyar.
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3. INDUKSION WE DIELEKTRIKI GYZDYRMAK
3.1. Induksion gurnamalaryn fiziki esaslary

Induksion gyzdyryjy gurnamalaryn isleysi metallaryn
elektromagnit  energiyasyny Ozlerine kabul etmekleri,
sindirmekleri ~ esasynda  amala  asyrylyar.  Induksion
gyzdyrmaklygyn fizikasy Makswellin denlemeleri bilen
distindirilyér.

rot E . diwE=0. 9=E/p.
rotH B/ t. diwH=0. B=uoH.

Maddalaryn, jisiminn wagt birliginde we tist birliginde
oziine sindirydn elektromagnit energiyasy Umow-Pointingiil
teoremasy bilen kesgitlenilyér:

Eyd L

(HE )ds ( E%)d t 2(OE H)d ;

S
Bu yerde: (HE) -Pointingifi wektorydyr.
(H E )ds- wagt birligindiki (S) — iist boyunca

maddanyn Oziine sindirydn, kabul edyidn elektromagnit
energiyasynyn mukdary.

(E)d -iglenip  bejeriljek,  gyzdyryljak

maddany bellibir temperatura ¢enli gyzdyrmak {igin sarp edilen
elektromagnit energiyasynyn mukdary.
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— 1( E?
t 2 ©

- elektrik meydanyin magnit meydanyna gecmegi we
tersine ge¢meginde yitirilen elektromagnit energiyasynyn
mukdary.

Minus (-) alamaty elektromagnit energiyasynyn ugryny
gorkezyir, bu yerde dagyndan i¢ine berilyar.

Yokardaky defilemini gyraky sertleri goz oniinde tutup
Hwe E gori ¢oziip, seyle formula alars, gyzdyrylyan
maddany tekiz gorniisli diyip:

P 210°(W)%  f;

Bu yerde: / f -materialyil elektromagnit energiyasyny
oziine sindirmek koeffisiyenti;
y -degislilikde metalyn udel garsylygy we
otnositel magnit syzyjylygy.
f-goyulan napryazeniyanyn yygylygy;

503, / f -metala elektromagnit

energiyasynyn (togyn) siimeginin ¢uiilugy.
W-induktoryn sargy sany.

H?)d ;

Degisli we koeffisiyentleri girizip ¢ylsyrymly
gornlisli  metallaryn  kabul edyidn aktiw we reaktiw
kuwwatlyklary seyle formulalar bilen tapyp bolyar:

P 210°(W)2.[ f (2o wt
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Q 210°(W)A f  (2X)  war

we -¢ylsyrymly funksiyalar bolup, seyle
cyzgydan baglagyga gord alynyar:

v v
¢
r
J2 =
0 S
r
f(v2=2); f(25);
rS
Eger-de (\/E_) 10 bolsa, onda 1 alynyar.

S

Bu yerde rs — silindrin radiusy;
Os— togyn sinmek cuilugy;

Eger-de metalyn meydanyny hasaba alsak:

F  dl 314dl 314dh
(kese ya-da dik yagday)
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P 62810 °hdWi)? { f (2

Q 62810 °hdwi)? / f (V2 5)

Islenip bejerilydn metala diisyén udel aktiw we reaktiw
kuwwatlyklary tapalyn:

P 2 10 °dhWwl)? 4 f r, ..
I:)V \7 d2h (\/5_)’

4

R 810°WH>/ f (d)' (V212

Q 810°wn?/ f (@)' 2l

Elektromagnit energiyasynyn c¢esmesinin Ondiirydn
aktiw we raktiw kuwwaty asakdaky formulalar bilen
kesgitlenyar:

P 6,2810“(IW)*DH,/ f %;

Q 62810“(IW)*DH./ f %;
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Bu yerde: o, B — ¢ylsyrymly ululyklar bolup, olary degisli
edebiyatlardan alynyar.

Umumy energiyanyin mukdary:
S JP? Q2
kesgitlenyar.

Peydaly tésir koeffisiyenti:

;1003/0
, o[
dy .

Elektromagnit energiyasyny hasaplamak {i¢in yazylan
formulalar getirilip ¢ykarylanda kop takmynan almaklyga
salgylanandyr. Emma hakyky netijé tdsir etmeyérler.

Eger-de islenilip  bejerilydin madda  (material)
induktorlaryn materialy bilen menizes bolsa:

& 1020
D

d

S

Formuladaky ululyklara: hs we as;

hs-induktoryn sargysynyn beyikligi;

as-induktoyrn sargysynyn ddimi;

a we B-koeffisiyentler ¢ylsyrymly ululyklar asakdaky
cyzgydan alynyar.
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V2R,

Eger-de 10, bolsa o= p=1, kabul edilyir.
u
a,p
o
p
V2R,
0 u

Yokardaky formulalary getirip ¢ykarmakda alynan
takmynan ululyklara mysal edip: temperatura gérd metalyn we
beyleki degisli metallaryit udel garsylyklarynyn iiytgeysini;
magnit syzyjylygynyin magnit meydanyna goOrd {ytgeysini,

seyle-de 4 f - ulylygynyn elektrik we magnit meydanyna
gord tasirlensi hasaba alynmady.

3.2. Kanal gorniisli induksion gurnmalar

Polat 6zenli induksion gurnmalar gurlugy boyunca
kuwwatlyk transformatorlara menizeyirler. Yonekey ¢cyzgysyny
seyle ¢yzmak bolar:

— i 3
4t W
9 |
u <’l’§ w I E’ —2
7] f
41t |
I Tl




1- magnit akymy ¢;
2- metal,
3- induktoryn 6zeni.

Gurnamanyn 6zeni transformatorlaryn 06zeni bilen
mefizes polatdan yasalyar.

Transformatordan tapawudy:

1) islenip bejerilydn material bilen 2-nji sargynyn

birlesdirilmegi, 2-nji sargy bir sarymdan duryar;

2) ustki effektin doremegi bilen, togyn metala sinimek

cuitlugy, metalyn galynlygy bilen 6l¢enilyir;

3) magnit akymynyn vyitgisi kdp bolmagy sebipli

peydaly tésir koeffisiyenti pes bolyar.

Gurnamanyi artykmac (gowy) tarapy:

1) elektrik energiyasyny az sarp edyar;

2) konstruksiyasy yonekey;

3) zyyanly gazlary az mukdarda goyberyir;

Kemgilikleri:

1) gurnama uniwersal dél, yoritelesdirilen peg;

2) eredilen metal diistirilende galyndy galyar;

3) isc¢i temperaturasy pes, yokary temperaturada ereyan

metallary eredip bolmayar we s.m.

Isleysi transformatorlara menizes 2-nji sargysy gysga
utgagsma goOrniisinde, metaldan tok akyar we metalyn
garsylygyna (R) gord yylylyk energiya yiize ¢ykyp metaly
gyzdyryar. Yagny Joul-Lensifi kanuny boyunga:

Q I%R

Gurnamada magnit akymynyn yitgisi 30% cenli yetyar.
Ony peseltmek {igin diirli konstruksiyalar ulanylyar.
Gurnamalar iytgeyan togyn c¢esmesinden iymitlendirilydr we
mysal licin onun yonekey elektrik shemasyny gorkezelini.
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P i

“Kanal” gorniisli induksion gurnamalaryn iymetlendiriliginiii
yonekey prinsipial shemasy.

BM-kuwwatly acar;

TTy, TTo-tok trnasformatorlary;
T-trnasformator;

P-boliji agar;

Ck-kondensator toplumy;
[p-ereyji gorayjylar;
H-induktor;
RM1,RM2-maksimal tok releleri,
Thn1, Tno-napryazeniye seyle-de
gbzegci-Olceyji enjamlar;
trnasformatorlary;

Gurnamanyn esasy diiziijisi induktor bolany ii¢in onun
induktiw ululyklary kop bolyar, induktiw tok uly bolyar, ony
peseltmek {i¢in induktora parallel kondensator toplumy (C)
birikdirilydr. Eger-de ol azlyk etse gapdaldan birikdirilen
atiyaclyk kondensator hem goyulyar.

Ugfazaly transformatoryi peydalanylmagy, iki we ii¢
fazaly pecleri iymitlendirmek ii¢in gerek bolar.
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Gurnamanyii  ululyklaryny seyle formulalar bilen
kesgitlemek bolar:

gc 1 2
0,86 1

P gA1 2. P _9G
1 086 |

Bu yerde: g-gurnamanyn ondiirijiligi;
c-metalyn yylylyk sygymy;
n-peydaly tésir koeffisiyenti;
A-energiyanyn udel sarp edilisi;
11-metaly gyzdyrmak wagty;
T2-arakesme wagty.

Kondensatorlar toplumynyi sygymy:

Stg

C EEVER

; 2 f;

Gurnamalar belli bir standart Olgegli géwriimde
goyberilydr, meselem: Im; 2; 5; 10; 16; 25; 40; 60; 100;
120 m® we s.m.

Kanal gorniisli induksion pegler zawoddan belli bir
markalar bilen goyberilyir.

Meselem: NAK-10 (IAK-10), MAK-40 (IAK-40); kanal
gorniigli induksion gurnama, is¢i gazananyn sygymy 10 we 40
tonna, alyumin eretmek Gigin.

NIIK-16 (ISK-16), U1IK-100 (ISK-100); kanal gorniisli
induksion gurnama, is¢i gazananyn sygymy 16 welO0 tonna,
sink we onuil garyndylaryny eretmek iicin.

WJIK-16 (ILK-16), WJIKA-16 (ILKA-16), kanal
gorniigli induksion gurnama, is¢i gazananyn sygymy16 tonna.
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NUYKM-100 (ICKM-100), kanal gorniisli induksion
gurnama, ¢oyun gyzdyrmak iicin, is¢i gazanynyn gowriimi 100
tonna miksirli.

Kanal gorniisli induksion gurnamalar O6nlimgilikde
arakesmesiz isledilydr, gazanyna tdze magdan goyulmasada.
Onki galan galyndy dofimaz yaly. Eger dofidurulaysa gosmagca
elektrik energiyasyny sarp etmeli bolyar we wagt yitirilyér.
Olarda birjynsly (hilli) magdanlar islenilyéir, gyzdyrylyar,
eredilydr. Metal eredilen wagtynda gazanda c¢ylsyrymly
hadysalar bolup gecyir.

3.3. Oymak (tigel) gorniisli induksion gurnamalar

Demir (polat) Ozensiz induksion gurnamalar barada
1908-nji yylda rus alymy Lodygin “Elektrigestwo” zurnalynda
makala bilen ¢ykys edydr we sondan son islenilip, kici
kuwwatly pecler yasalyar. Gurnamanyn konstruksiyasy
¢ylsyrymly, yone seyle ¢yzgy bilen diisiindirilyér.

Oymak gorniisinde gazany yasalyar we dasyna sargy
saralyp, ona yokary, orta we pes yylylykly napryaZeniye
goyulyar. Seylelikde metalda tok yiize c¢ykyp, sol togyi
tasirinden metal gyzyar.

“Oymak” gorniigli induksion gurnamalar energiya
cesmesinin yygylygyna goré ii¢ (3) topara boliinyar.

103



1)

2)

3)

yokary yygylykly pecler, fi=(50...500) KGs;
lampaly generatordan iymitlendirilyér;

orta  (yokarlandyrylan)  yygylykly  pecler
fi=(150...10000) Gs, masyn generatorlardan,
owrijjilerden, yygylygy yokarlandyryjylardan;
asak (senagat) yygylykly pe¢ler fi=(50...60) Gs.

Pegleri agyk we yapyk germetiki gorniisde yasayarlar
hem-de yokary hilli polat, coyun almak ii¢in peydalanylyar.

Peclerit peydaly tdsir koeffisiyenti gara magdanlary
eredeniiide renikli magdanlary eredenifidékiden kop bolyar.
Olaryn peydaly taraplary:

1)
2)

3)

4)
5)
6)
7)

8)

yokary temperaturany aiisat alyp bolyar;

metal yangyc bilen galtagsmayar, elektrod tésir
etmeydr, sonun li¢in himiki arassa material (6nlim)
alyp bolyar;

Metaly eretmek bilen, ony garysdyrmaga dasardan
mehaniki giiy¢ gerek bolmayar, sonun hasabyna-da
himiki bir diirli (birjynsly) material alynyar.

Metalyn istiinde yaramaz gatlak we gaz boliinip
cykmagy az.

Wakuumda we yorite gazdan doldurulan géwriimde
eretmek bolyar;

Pejin dasky diwary gaty gyzmayar, kop wagtlap
islép bilyir;

Pe¢ wagtal-wagtal isleyar, diirli metallary etermek
miimkingiligi yok;

Kanal pecler bilen denesdireniiide konstruksiyasy
yonekey.

“Oymak” gorniisli induksion gurnamalaryn kemgilikleri
sulardan ybarat:

2)

.....

metal sycrayar;
is¢i temperaturasy pes;
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3) ki¢ci we orta gowrimli peglere yoritelesdirilen
energiya ¢cesmesi gerek bolyar.
Mysal {igin: yoritelesdirilen energiya c¢esmesinii

yonekey shemasyny ¢yzalyii:

~ W

—Jb=

A

Tr-anod transformatory;

Br-tiratron goneldijisi;

Mp-eredji gorayjy;

Lcr-anod siizgiiji;

JI-generator lampasy;

Cp-boliiji kondensator;

Cr, Rr-gridligiii kondensatory we garsylygy;
C1, L1-anod konturynyi kondensatory we induktiwligi,
L2-arabaglansyk tegegi;

C2-gyzdyryjy konturyn sygymy;

Tr2 —yokary yygylykly transformator;
H-induktor;

D-metal (gyzdyrylyan, eredilyén).

Generator bilen yiikk boleginii rezonans yagdayy

(wg=wy) sazlamak isini C, L ululyklarynyil komegi bilen amala
asyrylyar.
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1

JLC

Beyleki ululyklary hem seyle tapylyar:

goC , . P 0G

086  , 036

Ki¢i we orta kuwwatly gurnamalar napryazZeniyesi
220W, 660W bolan c¢esmelerden; kuwwatly gurnamalar 6 we
10 kW napryaZzeniyeli cesmelerden iymitlendirilyar.

Gurnamanyi is¢i yygylygyny seyle saylanyp alynyar:

o 5 10°
1) tekiz, yonekey gorniisli metal: f 2
5 10°
2) c¢ylsyrymly gorniisli: f 2
310°

3) silindr gorniisli: f FER
4) umuman frmin=2510° py/d?

bu yerde:x, d, pg-degislilikde metalyn galyilygy, diametri,
gyzgyn halda udel garsylygy.

Gurnamalar belli bir marka bilen yasalyar:
BYM-40/0,44-311 (WCI-40/0,44-ZP)-yokary yygylykly
induksion metalyn {stiini taplamak ii¢in yasalan gurnama,
kuwwaty 40 kWt, yygylygy (0,44) 440 kGs;

(HC-NS) — géni gyzdyrmak {iigin; (CT-ST) — turbalary
seplemek iigin.
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Induksion gurnamalar esasan abatlayys we oba-hojalyk
ussahanalarynda ginden ulanylyar. Metallary we gurallary
taplamakda, islendik galynlyklary, dine TUstiini ya-da
tutuslygyna yokary tizlik bilen yerine yetirip bolyar. Taplamak
isi yokary hilli bolyar we sarp edilydn elektrik energiyasy
beyleki usullarynkydan pes (az) bolyar. Gurnamanyn isini
awtomatlagdyryp we iizniiksiz isldr yaly gurap bolyar,
onlimeiligin medeniyeti yokarlanyar we zdhmetiil arassagylygy
yokarlanyar. Gurnamalar 6zlerinin kuwwaty, is¢i yygylygy we
ndme islemége niyetlenendigi bilen saylanyp alynyar. Olaryi
kuwwatlary: 0,16; 0,25; 0,40; 0,63; 1,0 kwt we dowamy 10,
100, 1000 kopeldip alynyar. Kuwwaty 250 kWt c¢enli
gurnamalar lampaly generatordan iymitlendirilydr, ondan
yokary kuwwatlylar masyn generatorlardan. Is¢i yygylyklary
standart tablisa boyuncga saylanyp alynyar.

3.4.Dielektrik gyzdyryjy gurnamalar

Yokary  yygylykly toklar  (YXt)  tehnologiki
miimkingilikleri gineltdi we halk hojalygynda elektrik togy
bilen gyzdyrmaklygy, isldp bejermekligi, lukmancgylykda,
biologiyada, durmusda we ylmy-barlag islerinde ginden
peydalanylyar.  Ayratynam dieletrik we  yarymgegiriji
materiallary isldp bejermekde uly orun tutyar.

Dieletrik gyzdyrmaklyk yokary yygylykly elektrik
meydanynda amala asyrylyar we fiziki esaslary fizika dersinde
giiden owrenilydr. Usul tok gegcirijiligi pes materiallary islép
bejermekde has-da amatly. Yonekey ¢yzgy bilen gysgajyk fiziki
manysyny yatlap gecelin. Dieletrik materiala yokary yygylykly
napryazeniye (U) goyulypdyr. Birinji yarym periodynda
yokarsynda (+) polozitel, asagynda (-) otrisatel zaryadlar
toplanypdyr diyelini; indiki yarym periodda zaryadlar yerlerini
calysyarlar. Bu yagday calt (f-gord) kop gezek gaytalanar.
Seylelikde dielektrik materialdan tok akyp gecer. Ol toga
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“siiysme togy” diyilydr. Ol bolsa elektron, ion, dipol we s.m.
gorniisli bolyar. Joul-Lensin kanuny boyunca:

Q IR .

yylylyk mukdary bolinip g¢ykyar we sonun hasabyna-da
material gyzyar.

Dieletrik ~ gyzdyryjy = gurnamalar  energetikada
izolyasiyalary guratmakda, oba-hojalygynda déneleri, cayy,
miweleri, temmékini guratmakda; siiyt we suwuk sireleri
gyzdyrmakda ginden ulanylyar. Dieletriki  gyzdyryjy
gurnamalaryn ayratynlyklary (dhmiyetli tarapy):

1) yokary yygylykly tok bilen gyzdyrmaklyk, goniimel
gyzdyrmak bolup elektrik energiyasynyn sarp edilisi
az bolyar we p.t.k. yokary bolyar.

2) garysdyrylan materillaryn spektral duygurlygyny
hasaba alyp, olary saylap gyzdyryp bolyar;

3) goéwrlim birliginde uly kuwwatlygy jemldp bolyar,
gurnamanyn ondiirijiligini yokarlandyryar,
energiyany gerek tarapyna ugrukdyryp bolyar.

Dieletrik gurnamanyin yonekey prinsipial ¢yzgysyny
(shemasyny) seyle ¢yzyp bolyar:

- ) e ’ : | b,




UIT-iymitlendiris ¢esmest;

Ls, Cs-togyn siizgiiji we sygymy;
JI-generator lampasy;
Lc-aragatnagyk tegegi;
Cg-kondensator toplumy;
Lk-yrgyldy konturyil induktiwligi;
Lcr-anod siizgiiji;

Ck-is¢i kondensator;

Cr-boliiji kondensator;

Ckr-sazlayjy kondensator;

Cy, Rg-gridlik kondensatory we garsylygy;
JI-dielektrik;

Cca-elektrodara sygym (setka-anod).

Dieletriki gyzdyrmaklygyn kemgilikleri:

1) gurnama gymmat, gurlysy ¢ylsyrymly;
2) energiyanyn udel sarp edilisi yokary;
3) peydalanmak ti¢in yokary derejeli hilndrmen gerek.

Dieletrik gurnamalar seyle talaplary
kanagatlandyrmalydyrlar:

1) berilen tehnologiki sertleri berjay etmeli:
gyzdyrmagyi tizligini, temperaturany we s.m.

2) materialynn onki hilini we yagdayyny saklamaly,
bowsiilma yol bermeli dil;

3) yiikin elektriki ululyklaryny ¢esmaénin ululyklary
bilen ansat sazlasdyryan bolmaly;

4) isci kondensatorda uggun ¢ykarmaly dal;

5) peydaly tésir koeffisiyenti yokary bolmaly.

109



Yokarky talaplary kanagatlandyrmak ii¢in gurnamanyn
kuwwatyny, is¢i  kondensatoryn elektrik meydanynyn
dartgynlygyny we yygylygyny dogry saylap almaly.

Gurnamanyn kuwwaty Pk. is¢i kondensatordaky
dielektrik materiala berilen kuwwatlylyk gurnamanyn peydaly
Pp we nominal Pn kuwwaty hasaplanylyar:

P, 0555 tg fE?

Is¢i kondensatora berilen kuwwat:

P i;

K

Generatoryn kuwwaty:

Gurnamanyi cesmeden alyan kuwwty:
sarp -
k e s g

Bu yerde: nk=0,80...0,90-is¢i kondensatoryn p.t.k.;

Ne=0,65...0,70-yrgyldyly konturyn elektriki p.t.k.;

1s=0,90...0,95-birlesdiriji simlerddki yitgileri hasaba
alyan p.t.k.;

Ng=0,65...0,75- generatoryn p.t.k..

Gurnamanyil umumy peydaly tésir koeffisiyenti:

sk e s ¢ (03.049);
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2) Elektrik meydanynyi miimkin bolan ululugy:

Ep-materialyn elektriki bowsiilmek meydany,

san bahasy edebiyatlardan alynyar. Atmosfera howasy
ticin 25 °C bolanda Ex=30 kW/sm

3) Kondensatoryn meydanynyn yygylygy geciriljek
tehnologiki iglere gord saylanyp alynyar. Gyzdyrmaklygyn
tizligi —t, bugarmagyn tizligini W hasaba alyp gerek bolan

kuwwatlary seyle formulalar bilen yazyp bileris:

Gyzdyrmak {i¢in:
DC t
Pg — —10%
K
bugartmak, guratmak:
P E _W 10%

g
K
Bu yerde: r- bugartmagyn udel yygylygy, kj/kg;
C-materialyii udel yylylyk sygymy Kj/kg, °C ;
D- materialyf ya-da bugyn dykyzlygy kg,./m’ ;

Yokarky (defilemeleri) formulalary defilip:

P R P; f

g n? min

- ululugy taparys.
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19  K-veltip, yitgini gorkezyin koeffisigent.

DC t

0555k fE? — — 10°;
K
Seylelikde:
1:min.g. l8DC2 t 10 3;
K (E
fmin b :L8Dr2 w 10 3;
" K (E

Yygylygyit maksiamal (fmax) bahasyny seyle tapars:

1

f -
™ 2 v I-min Cmin 1

Bu yerde: Lmin, Cmin —gurnamanyn minimal induktiwligi we

sygymy.

Sonira yygylyklar tablisasyndan optimal bahasyny (fopt)
taparys. Gutarnykly ululyklary peydalanyp nominal kuwwatyn

formulasyny yazars:
P 0555 tg f,, E,;

Gurnamalar belli bir marka bilen goyberilyir:

BUYD-40/5 — I1I1; BUD-30/4-DH; BUD-50/7-CD; BUD-
yokary yygylykly gurnama; kuwwaty: 30, 40, 50, kWt; IIII-
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iymit bisirmek; CD-aga¢ kleylemak; DH-uniwersal, agag
gyzdyrmak we s.m. ii¢in; 4; 5, 7 —optimal yygylygy MGs.

4. ELEKTRIK KEBSIRLEYJI GURNAMALAR

Elektrik dugasy bilen kebsirleyan gurnamalar. Ereyan
we eremeyan elektrodlar bilen kebsirlenende duganyn
yanysynyn ayratynlygy.

Duga bilen seplesdirmegiin gorniisleri we tok g¢esmelerinden
edilyén talaplar.

Energiya cesmeleri: generatorlar, transformatorlar, goneldijiler.
Cesmeleri hisiyetlendirydn ulylyklar we hésiyetnamalary;
yonekey elektrik ¢yzgylary.

Duga bilen seplemegin yoritelesdirilen gorniisleri:
gorayjy gazlar peydalanyp awtomatiki flyusly kebsirlemek;
komiirtursy gaz bilen eremeyédn elektrodlaryn komegi bilen
kebsirlemek; kondensator bilen kebsirlemek; toplanan magnit
meydanynyn energiyasy bilen kebsirlemek. Duga bilen
kebsirlemek  islerini  awtomatizasiyalagdyrmak.Kebsirleyji
gurnamalaryn tehniki hésiyetnamalary. Kebsirleyis isinde
zdahmeti goramak we tehniki howpsyzlygy {ipjiin etmek.

4.1. Galtasmak arkaly seplemek iicin masynlar we
gurnamalar

Galtagsmak arkaly sepleyji masynlaryn gorniisi; isleyis
diizgiini. Dagky héasiyetnamasy. Esasy gorkeziji ulylyklary.
Sazlayjy we barlag ediji enjamlar.

Kopnokatly kebsirleyji gurnamalar, masynlar. Awtomatiki
kebsirleyji magynlarynl yokary peydaly ulanylysy.
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5. ELEKTROFIZIKI WE ELEKTROHIMIKI USULDA
ISLAP BEJERYAN GURNAMALAR

5.1. Elektrik dugasy bilen kebsirlemek
Elektrik dugasy bilen kebsirlemegi ilkinji bolup 1882-nji

yylda benardos yonekey usulyny hdodiirledi. Onun yonekey
cyzgysyny seyle gorkezip bolar: 1

bu yerde: 1-is¢i elektrod;
2-kebsirlenyén metallar;
3-gosmaca material.

Benardosyin usuly boyunca elektrik dugasy is¢i elektrod
(1) bilen kebsirlenydn metallarynn (2) arasynda yanyar (emele
gelyir). Elektrik energiyasy yylylyk energiyasyna owriilyir we
gosmaca metaly (3) gyzdyryp eredyir, ergin metal kebsirlenyan
metallaryil arasyny doldurylyar we olary birlesdirydr. Beyle
usulda kebsirleyjinint iki eli hem zatly bolyar: bir elinde is¢i
elektrod (1), beyleki elinde gosmaga metal (3). Sonun iigin
kebsirleyjd islemek kyn bolyar.

1886-njy yylda rus inZeneri Slawyanow ereydn is¢i
elektrody peydalanmagy maslahat berdi we ol su dowiirdede
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oniimgilikde, durmugda giiiden peydalanylyar, onun yonekey
¢yzgysyny seyle ¢yzyarys:

&

E — energiya ¢esmesi,
1 —is¢i, ereyén elektrod;
2 — kebsirlenyin metallar.

Elektrik dugasy bilen kebsirlemek {igin bir nége energiya

cesmeleri peydalanylyar.

a) Hemiselik we tiytgeyéin togun dugasy bilen kebsirleyan
enjamlar.

Elektrik dugasy bilen kebsirlemek ii¢in energiya ¢esmesi
hokmiinde  generatorlar,  transformatorlar, = goneldijiler
peydalanylyar.  Energiya  ¢esmeleri  seyle  talaplary
kanagatlandyrmalydyrlar:

1) ¢esmaénin yiiksiz wagtyndaky napryazeniyesi (Uo)
dugany yakmak;
napryazeniyasyndan (Uq) uly bolmaly (Uo>Uy);

2) gysga utgasma togy (Ig.u.) duganyn kebsirleyji
togundan (lg.x.) juda uly bolmaly dél, yagny
lg.u.=(20...40)% lg.x.)

3) kebsirleyji duganyn toguny sazlamaga ¢esménin
miimkingiligi bolmaly.
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Energiya c¢esmeleri kuwwatlygy boyunca hem diirli
bolyar; kuwwatlylar bir yerde (sehda) berkidilyar (goyulyar) sol
yerden basga yere gociirilmeydr; kici kuwwatlylar agramy
(massasy) az bolyarlar we islendik yere alyp gidip peydalanyp
bolyar:

1) Kebsirleyji generatorlar.

. E“’f I

g.s T \AAAS

Garassyz gyjyndyryjy (oyandyryjy) sargyly kebsirleyji
hemiselik  togun  generatory. Gyjyndyryjy  sargysyny
iymitlendirmek {i¢in gogmacga ¢esme gerek bolyar.

Parallel gyjyndyryjyly hemiselik togun kebsirleyji
generatory, hemme talaplary kanagatlandyryar, yone yakoryny
sol bir ugur boyunca aylamaly.
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Gosmaca polyusly hemiselik togun  kebsirleyji
generatory hemme talaplary kanagatlandyryar, gurlusy
¢ylsyrymly, yakoryny sol bir ugur boyunca aylamaly.

g.s.

Kese garsylyklayyn elektrik meydanly hemiselik togun
kebsirleyji generatory. 1905-nji yylda Awstriyaly inZener
Rozenberg kebsirledi; gowy generator hasaplanyar, yone
gurlusy ¢ylsyrymly, hemme talaplary kanagatlandyryar;
yakorynyil aylanmak ugryny iytgedelin; tapawudy yok yokary
kuwwatly, massasy agyr; tizeden dikeltmek (abatlamak) we bir
yerden basga yere gecirmek kyn.

Yokarky gorkezilen talaplardan basga-da energiya
cesmeleri miimkin boldygyca arzan we gurlusy boyunca
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yonekey bolmalydyr; isleyis mohleti kop wagtly bolmagy
gerekdir.

2) Kebsirleyji transformatorlar; bir we li¢ fazaly
bolyarlar, (peseldiji).

k.tr.
‘ J/ K.Y
Tr YY) A-
A—""— |~ B_
B—— LYY

o N

Ug fazaly tr-r kop boliimleri iymitlendirmek {i¢in
ulanylyar. Zawodlar seyle tipli transformatorlary goyberyir we
ontimgilikde ulanylyar.

CTE-32, CTE-22, CTE-23, CTE-34, CTH-22; CTH-23.
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3) Kebsirleyji goneldijiler; bir we li¢ fazaly:

T.K
>
3¢ [
> K.Y.
1]
U
0 2 K

Bir fazaly kebsirleyji goneldijiler SNG doéwletlerinde
peydalanylmayar. Olara derek ti¢ fazaly gurnamalar ulanylyar.

Y
Y

Y

o—

A 4

«—

A&
¢
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Zawodlar seyle tipli gurnamalary goyberyérler we
ontim¢ilikde kopgiilikleyin ulanylyar.

BCC-100 BKC-450 PC-100
BCC-300 BKC-500 PC-700
BCC-500 BKC-600

C-selen, K-kremniy

4) Galtasma esasynda kebsirlemek.
a) Styk — degsirmek arkaly kebsirlemek ginden peydalanylyar.

Tr

:’—‘

b) Relyef — boyunga kebsirlemek uly meydany bolan yasy
metallary seplemekde peydalanylyar, berk birlesme bolyar.

Tr

€
A ~U
77777777777

N I

¢) Nokatlag — kebsirlemek usuly Oniimgilikde giiidden
peydalanylyar, ondiirijiligi yokary usul hasaplanyar.
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]
LI ¢ ¢ -U
e

d) Rolikli — tigirgekli usul uzyn metallary kebsirlemekde
peydalanylyar, olar lizniiksiz we d4dimleyin gorniisde bolyar.

Tr

— 3 |g

e) Ust-boyunca kebsirlemek tize usul hasaplanyar, seplenyin
metallaryil arasynda elektrik dugasy yanmayar, seplenen yerler
arassa saklanyp, kebsirlemekligin hili yokary bolyar,

Tr

TEN U ‘gu
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yone metallar gyzanyndan sofira olary biri-birine gysmak {i¢in

gosmaca gurnama gerek bolyar; ol gurnama yeterlik basysy (P-
¢yzgyda) doretmeli. Sonun {i¢inem kebsirleyji gurnamanyn
gurlusy beylekilerinikiden ¢ylsyrymlasyar, massasy agralyar.

I

4)Kebsirlemekde hasaba almaly ulylyklar.

Re

Rio ———

R» Rey-2

Re,
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R Ry Ry R R, R, R Ry
R |
R

Umumy  garsylyk  yokarky  formula  boyunga
hasaplanylyar. Asaky formuladaky: ro-metallaryn birlik
garsylygy, edebiyatlardan alynyar, sol bir metal {icin hemiselik
ululyk;

P- iki metalyn biri-birine edyén basys giiyji;

-hemiselik koeffisient.

Kebsirleyji gurnamalar islande olaryn sargylaryndan tok
gecip gyzyarlar. Boliinip ¢ykyan yylylyk mukdary Q=I°R ,
formula bilen hasaplanyar. Sol bir wagtda ol towerege-de
yayrayar. Yayran yylylyk mukdary Q=K (, ,)afilatma bilen
kesgitlenilyar.

K — hemiselik koeffisiyenti, ,We€ ,- degislilikde
gurnamanyn isleydn we arakesme wagtlary.

Eger-de Q'=Q"bolsa I’lR ,=K(; ,).ya-da

2R L

; (—1 ) 100% (GB).

K 1 2 1 2
GB - gaytadan birlesdirmek koeffisiyenti diyilyar.

5) Yoritilesdirilen kebsirleyji gurnamalar.

a) Argan — duga eremeyin elektrodly seplemeklik —
yokary hilli is edilyédr, argon seplenyin yeri arassa saklayar,
alyumin, mis, magniy, titan, sirkoni, tantal, niobiy we olaryn
garyndylaryny islép bejermekde ulanylyar.
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1 — wolfram elektrod,
2 — doldyryjy material,
3 — elektrik dugasy,

4 — kebsirleyji yeri,

5 — gaz cliwdiirimi,

6 — bejerilydn metal.

b) Kondensatorly kebsirleyjiler — ki¢i isler igin
ulanylyar; agar (a) 1-nji yagdayda c kondensator zaryad
toplayar; 2-nji yagdayda toplanan zaryad kebsirlenjek metala
berilyar we onun {istiinden tok gecyédr, sonunt hasabyna metallar

1
seplenydr. Kondensatoryfi toplan energiyasy W ECUZ;
togunyn ululygy:

ny,
L

. . R
i €sint T oL hemiseligidir.
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Gurnamalarda a — agary ¢alt agyp — yapar yaly gosmaga
gurnama gerek bolyar. Ol bolsa gurnamanyil bahasyny
yokarlandyryar we konstruksiyasyny ¢ylsyrymlasdyryar.

5.2.Metallary ,,elektron sohleleri” bilen islip bejermek
Alymlar XIX asyrda metallaryn istiinden yokary

napryazeniyénin tisirinden elektronlaryn ucup ¢ykyanlylygyny
we olary yygnap belli bir ugra ugrukdyrsan kop energiya alyp
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boljaklygyny bilipdirler. Ol energiya bolsa «elektron puskasy»
diyip atlandyrypdyrlar.

Biz her giin telewizory acganymyzda elektronlaryn
akymyna gabat gelydris, yone onunl energiyasy «elektron
puskasynyn» 100-¢e, 1000-ce gezek (esse) gowsak, azdyr.Onui
komegi bilen metallary gyzdiryp, metallurgiyada peydalanyp
boljaklygyny subut etdiler.

Inlis fizigi we himigi Uilyam Kruke ilkinji bolup
elektron-sohleleri bilen metal eretdi hem-de «talli» diyen himiki
elementi tapdy. 1879-njy yylda platinadan yasalan anodly
«el.puskasynyn» turbasynda yokary temperatura alyar we sofira
ol yerde elektronlar bilen «bombalap» metal eredyér, ona bolsa
«katod s6hlesi» diyip atlandyrypdyrlar.

1907-nji yylda Amerikan Marsello fon Pirani «elektron
sOhle» bilen wakuumda metal eredip, yokary hilli, garyndysyz
metal alypdyr ; tantal yaly. Onuil eremek temperaturasy
takmynan  3000°C  bolupdyr. Bu netije  gurnamanyi
metallurgiyada uly orun tutjaklygyny subut edydr. Ydne ol
wagtlar yokary wakuum alar yaly, elektron akymyny doreder
yaly, ony edara eder yaly — sazlar yaly tehnika yetmezgilik
edyir. «El.s6hle» gurnamalar 2-nji Jahan Watangylyk ursyndan
sofira peydalanyp boslandy. Yokary hilli metallar raketa
(Y.E.H) atom we himiya energiyasyny peydalanmakda, yarag
ondiirmekde we beyleki senagatlarda giiden peydalanylyar.

Yokary tizlik bilen metala urulyan elektronlar
toplumynyn energiyasy yylylyk energiyasyna owriilydr, metal
gyzyp-erip baslayar. Yokary temperatura we wakuum
metallardaky diirli garyndylary ayyryar. Erdn metal asak damyp
«kristallizatora» diisiip, belli gorniisli formada bolyar. Seyle
usul bilen alynan metalda azodyn, kislorodyn, wodorodyn
galyndysy az bolyar; metalyn dykyzlygy yokary bolyar.

Hiindrmenlerin tassyklamagyna gora «el.sohle» pegleri —
gurnamalary tehniki we tehnologiki taydan 6rdn amatly, uly
gowriimli-kuwwatly yasalsa has-da oOndiirijilikli bolyar. Peg
nége uly bolsa elektronlaryn akymyny sazlamak songa-da ansat
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bolyar ; gelejekde {izniiksiz isleydn gurnamalary yasamaklyk
miimkingiligi bar. Uly géwrliimli oniimleri — metallary alyp
bolyar.Bular bolsa yokary kuwwatly turbinalaryn rotoryny
yasamak {i¢in gerek bolyar.

Elektron sohleleri bilen metallary isldp bejermekligin
gowy taraplary :

1)

2)

3)
4)
5)

6)

7)

gyzdyrmak amala asyrylyédn yerinde udel energiyany
ahtibarly sazlap bolyar ;

islenip bejerilyin metal bilen elektron sohlesinin
birikydn yerinde yokary udel kuwwat (10 Wt...1-
MWt) doreyir ;

magnit sistemasynyn komegi bilen elektron sohlesini
edara edip-sazlap bolyar ;

wakuumy is¢i ginislik we tehniki diiziiji diyip
hasaplap bolyar ;

«elektron sohlesininy tasir edis meydanyny sazlamak
miimkingiligi bar ;

islendik metaly isldp bejermek miimkingiligi bar,
fiziki-himiki hasiyetlerine, ulylyklaryna garamazdan

islendik geometriki Ol¢egdédki Oniimi alyp bolyar
(galyn, yasy, yuka, togalat we s.m.).

Kemgilikler:

1) Yokary wakuumy iipjiin etmeli; (10°...10%) mm.ss.
2) Gurnamanyn bahasy yokary, gurlusy ¢ylsyrymly, edara
etmek {i¢in yorite hiindrmen gerek;
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1-gyzdyrjy;

2-katod;

3-anod;

4-fokuslayjy magnit linzasy;
5-sazlayjy magnitsistema;
6-material;

7-hemiselik togyn ¢esmesi;

»Eletron puskasy* bilen metallary

sepleydn  gurnamanyn

yonekey

prinsipial elektrik shemasy.
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Zawodlar Ontimgilikde ulanar yaly DJIV-uniwersal
gurnamany  goyberyir, kebsirlemek iicin, dk=700mm;
Ik=1200mm; Utiz=60 KW; let=35pA ululyklary bolmaly.

Katoddan ¢ykan elektronlaryn energiyasy:

1
w E rrb 2; }”a‘da w ?OUO;

Mo We 2 -elektronyn massasy we zaryady.
Uo-potensialy.

Elektronlaryn s6hlesinini kuwwaty:
PK | K Ut ;
| .-sOhlédnin togy;
U, -tizlendiriji napryazeniye.
Elektron s6hlanin udel kuwwaty:

PK.U.d. = ya'da PKU.d. P) :

Elektronlaryn tizligi:

5..100 eW (e.W) energiya bilen metala urulan
elektronyn metalyn i¢ine girmek derejesini (aralagyny)
Sotlandyii formulasy bilen tapyp bolar: b=2,1. 10"Y" Uw; [m];
(b=10°m) v-metalyni (materialyn) dykyzlygy.

Eremek temperaturasyndan yokary gyzan gazanyn diwarlary
termoelektron hadysasyny yiize c¢ykaryar. Termoelektron
emissiyasynyn alyp gidyian kuwwaty:
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Ptel=lte/eo (0+2kT); [WH];
Eo - el-n zaryady;

¢ — ¢ykys isi (energiyasy),
k — Bolsmanyn hemiseligi.
T — absalyut temperatura.

lte. — termoelektron emissiyasynyn togy, (10...100) A
yetydr, sonun {icin gurnamany gowy topraklamaly; elektron
sOhlesinint (5...25)% kuwwatyny alyar we p.t.k. kigeldyar.
“Elektro-sohle” gurnamalaryil esasy yerine yetiryén tehnologiki
isleri: eretmek, bugartmak,gyzdurup isldp bejermek we
seplemek- kebsirlemek (swarka).

Elektron so6hlelerinin, tehnologiki isler ii¢in, zerur udel
kuwwaty — energiyasy seyle formula bilen hasaplanyar:

347 Ter.

Wud. d ’
dg Ig -
dO

- metalyn yylylyk geg¢irijilik koeffisiyenti;
Ter.- metalyn eremek temperaturasy;
dg - igg:i gazanyn diametri,
do- 7 t= const bolyan yerindaki(wagtyndaky) diametri.

Elektron puskasynyii 1 sm 2 meydana diisyin mukdary
500 MWt — a yetyar.

“Elektron - s6hle” usuly bilen molibden, wolfram yaly
materiallary kebsirlip bolyar we arassa bolyar. Wakuum
kamerasynyn diametri 0.5 + 1,0 m; uzynlygy 1 = 2 m;
wakuumyn derejesi 0,01 + 0,001 Pa barabar. Gurnamanyn
katody goniimel we gapdallayyn gyzdyrylyar. (Katod -
geksaborid lantan). Katody gontimel gyzdyrmaklyk “elektron
puskasynyn” komegi bilen amala agyrylyar. Katody
gapdallayyn gyzdyrmak {¢in onuni gapdalynda gosmaca
gyzdyryjy element goyulyar.
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5.3. Ultrases gurnamalary

Ultrasesler yzygiderli gaytalanyan mayysgak mehaniki
yrgyldylar bolup, olaryn yygylygy adamyn gulagynyn esidisinin
yokary cdginden asakdyr, kopdir. Ultrasesler gaty, suwuk, gaz
halyndaky jisimlerde yayrap bilydrler. Hemme adamyn
gulagynyn esidisi defi bolmayar we wagt gecdigice iiyiitgeyar.
Adamyn esidis yygylygy (16...16-10%) Gs aralyk kabul edilen.
(16-10%..10'% Gs aralyk ultrases hasaplanyar. Tehniki
maksatlar {i¢in (16...1600) Gs ¢iklendirilen.

Maddalaryn  gysylmagy we  yazylmagy adaty
vagdayyndaka gord yrgyldyly hereket doredyir we tolkun
emele gelydr. Tolkunlar dik (prodolnyy), gapdal (poperecnyy)
we iistki (powerhnostnyy) bolyarlar.

Maddanyn bolejiginin  siiylismesi yzygiderli bolup,
wagta gora anlatsak :
b=Bsinmt; B-siiylismegin ampletudasy; o-burg
tizligi;

Tolkunyn yayramak tizligi;

C=M, [m/sek], A-tolkun uzynlygy, [Gs], f-yygylygy. [Gs]
Ultrasesleri 6ndiirmegin usullary (generatorlary). Generatorlary
iki topara bolyarler:
1) Mehaniki ¢esmesi; sykylyk, sirena we s.m; olar yonekey
we dhtibarly; pes yygylykly we kuwwatly bolyarlar.

2) Elektriki cesmeleri; pyezoelektrik we magnitostriksion.

+VP+ _tpo
1 L1
7T— +¢+

a) 1880-nji yylda Fransiyada doganlar Kyurilar birndge jisimleri
(maddalary) (kwars, turmalin, segnet duzy) gysanynda we
stiylindireninde iistlerinde elektrik zaryadlary emele getiryérler;
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tasir edilisine gord polyarlygyny, alamatyny, iiyiitgedyar (®

© © @ . olar muna pyezoelektrik hadysasy diyip
atlandyryarlar Ha21rk1 wagtda: kwars; titanat bari; sirkoni
gursun; bariy, stronsi we s.m. garyndyly materiallar
peydalanylyar. Effekt t=200°C ¢enli hemiselik saklanyar;
t=573°C yitip gidyar. Yarym tolkunly sohlelendirijiler iicin
vygylygy seyle formula bilen kesgitleyérler:

K. .
5 [kGE;

d — pyezoplastinkan galyilygy, [mm].

k — hemiselik koeffisiyent; [KGs. mm].

k=2280-kwars; k=1540-segnet duzy; k=2200-titanik
bari.

Ultrases tolkunlarynyi intensiwligi:

fau?

P c’

U-oyandyryjy napryazeniye;

f-yygylygy

pc-akustiki garsylyk.

Kp-materialyn hésiyetlendiriji koeffisiyenti. Kp=1,44-10
8_kwars; Ky=1,44-10"-tit.bar; K,=5,4-10%-segnet duzy. 1=500
kwt/m?, kwars; 1=(100...200)kwt/m?, tit.bari.

I K

b) 1842-nji yylda Joul magtnitostriksion effekti acyar,
yagny ferromagnit materiallar (demir, nikel, kabolt
we s.m. materiallar) magnit meydanynyn tésirinden
metallaryn geometriki 6l¢eglerini iiyiitgetmeklerine-
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magnitostriksion effekt-diyip atlandyrylyar. Onun
6l¢eginin iiylitgemegini:

? 2,—B

Al-yrgyldynyn ampletudasy;
?o-sterzenin basdaky uzynlygy;
o-magnitostriksion koeffisiyent;
E-Yungyi moduly.

B- magnnit meydanynyin induksiyasy;

Beyle ¢cesmelerden =200 kGs yygylykly P=1 kwt-dan gowrak
energiya alyp bolyar.

Yygylygyny: f

I ,b- cesman uzynlygy, ini,;
-yayarayan yeriniii dykyzlygy.

f=(19...20) kGs; P=(2,5..3) kwt; n=(50...65)% yokarky
ulylyklar I[IMC-6M tipli (gorniisli) enjamynyn — gurnamanyn
ulylyklarydyr. ~ Sohlelendirijinin  sargylaryna  200...400W
napryaZeniye goyulyar. Yygylygy f=(18..30) kGs bolan
gurnamalar peydalanylyar; ony 90...100 kGs yetirip bolyar.
Sonda intensiwligini, yagny 1m? neydana diisyin kuwwaty 100
kwt yeter.

Ulanylyan gurnamalaryin akustiki kuwwatyny (belli bir
tehniki sertlerde) seyle formula bilen kesgitldp (tapyp) bolar:

2 2
a ﬁ Cosz—fh k:
C Cm
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bu yerde: 8-magnitostrikson hemiselik, N/m?. T;

Bm-magnit meydanynyn induksiyasynyn iiyiitgeyan
diiziijisinin amplituda bahasy, T,

Ss-s6hlendiriji sterzinifi kese kesiginifi meydany, m?;

f-yrgyldynyn yygylygy, Gs;

h-gosmaga goyulan materialyn beyikligi, m;

Cm-magnitostriksion materialda ultrasesin tizligi,
m/s;

p-sohlelenmegin ~ yayrayan  yerinddki  jisimin
dykyzlygy, kg/m?;

c-sohlelenmegin gecydn yerindédki ultrasesin tizligi,
m/c;

k-magnitostriksion sohlelendirijileri hésiyetlendiryén
koeffisiyent.

Magnitostriksion gurnamalardan kuwwaty 1kWt bolan
ultraseslerini alyp bolyar. Yygylygy 200 kGs yokary bolmayar.

Ultrases generatorlary yygylygy 50Gs bolan elektrik
energiyasyny ultrases yygylykly liytgeyin togun energiyasyna
owiirmeklige niyetlenendir.

Ultrasesler halk hojalygynda giiiden peydalanyar.
Kuwwatly gurnamalar: materiallaryn geometriki ulylyklaryny
iyiitgetmekde; arassalamakda; yuwmakda; seplemekde we s.m.
islerde ginden ulanylyar.

Ultrasesleri oniimgilikde, tehnologiya islerinde ginden
peydalanylyar. Masyn gurlusygynda metallaryn, detallaryn,
istiini arassalamakda, ayratynam mayda (usak) detallary, dasy
bilidiir-stidiir, tekiz dil detallary arassalamakda beyleki
usullardan  arzan  disydr.  Gurnamalaryn  Ondiirijiligi
beylekilerinkiden yokary. Cyzgydaky gorkezilen gurnama
yonekey  gornlisi.  Ultrases yygylygy bilen wannany
yrgyldatyarlar. Seylelikde suwuklyk yrgyldap detalyn hapasyny
ayyryar. Beyle isler {icin pyezoelektrik enjamlary 400...800 kGs
yygylykly generatorlar peydalanylyar. Yygylygy (20...30) kGs
yvygylykly magnitostrikson ultrases generatorlary
peydalanylyar. Wanna goyulyan kuwwatlyk 10...80 Wt her bir
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litr suwuklyga diiser yaly hasap bilen generatory saylayarlar.
Ultrasesleriii komegi bilen yylmamak, desmek, kesmek we s.m.
igleri yerine yetirydrler; port materiallaram: kwars, ¢iiyse, kiiyze
we s.m. materiallary hem islip bejeryirler.

Kuwwaty 250...600 Wt we yygylygy 20...30 kGs bolan
gurnamalar bilen yokary hilli igleri gecirip bolyar.

]

R

:/_: .... T: TT:‘I % ¥T:T_T¥: ..... ]

r

Ultrases bilen arassalamagyn prinsipial shemasy.

1-ultrasesli yrgyldylaryn generatory;
2-wanna (gap);

3-suwuklyk (eredeiji garyndyly ergin);
4-detal berkidilyédn berkitme;
S-arassalanyan metal.

Ultraseslerin  komegi bilen c¢alt poslayan metallary
kebsirlemek bolyar. Kebsirlenydn detallary dayanjyn iistiinde
yerlesdirip kebsirleyji gurnamanyn ujyny beyleki detala
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degirip(15...30) kGs yygylyk bilen yrgyldatyarlar. Detallar biri-
biri bilen siirtiilip birlesdiriljek yerleri arassalanyar we berk
birlesme emele gelydr. Alyumin, mis, olaryn garyndylary;
molibden, sirkoniy yaly magdanlar gowy kebsirlenyér. Ultrases
bilen kebsirlenende magdanyn fiziki-himiki  hésiyetleri
iyiitgemeyéar. Temperaturalary yokarlanmayar, sonui {i¢in bu
usula “sowuk kebsirlemek” diyilyar. Kebsirlemek isi sekundyn
bir bolejik dowamynda bolup geg¢yir. Galyilygy 2,5 mm ¢enli
magdanlarda yokary hilli gegyar.

Ultrases generatorlarynyn komegi bilen baggada kop
isleri yerine yetirip bolyar: metallary seplemek; siiyiit onlimleri
isldp arassalamak we bejermek; garysmayan suwuklyklary
garysdyrmak; dineleri isldp bejermek; kebsirlenen we seplenen
islerin hilini barlamak; lukmangylykda bir nige isler we s.m.
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Nokatlang we sepli kebsirlemegin prinsipial shemasy.

1-6wrliji; 4-kebsirlenyin metal,
2-tizlik transformatory; 5-dayang;
3-gurnamanyn ujy; 6-generator.

5.4. Metallary “anod” elektrohimiki usulda isldp bejermek
Metallaryi listiinden artykmag yerlerini ayyrmak, {stiini

yylmamak, tekizlemek islerini yerine yetirip bolyar. Ony seyle
yonekey ¢cyzgynyn komegi bilen diisiindirip bolar.
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b)

1-tok ¢esmesi;

2-napryazeniyani boliiji;

3-elektrolit;

4-gap (wanna);

5-anod, islenip bejerilydn metal; maddalar;
6-anodyn iistiinden erdp ayrylyan bolejikler;
7-tok gecisiniil ugurlary;

8-katod,;

9-anoddan ayrylyp katodyn iistiine diisen

138



Beyle usul bilen tekizlemek, yylmamak isleri togyn kici
dykyzlygynda we hayal eretmek bilen amala asyrylyar.
Yokarky ¢yzgyda (a) umumy isifi guralysy we (b) c¢yzgyda
alynan netije gorkezilen, yagny anodyn (5) iisti tekizlenen
(yylmaman) gorniisidir.

5.5 Elektrogidrawliki effekt
Bu usul gegen asyryn ortalaryndan bidri onlimgilikde
peydalanyar. Beyle usul bilen islemek iicin enjamlaryn gurlusy

yonekey, yone vyokary woltly gurnamalar peydalanyar.
Gurnamalaryn yonekey prinsipial elektrik shemasyny seyle

gyzarys:

Tr

~U % é C:: < -c——l
2

y YD)
c

Gurnama  napryazeniyasy  (U=220+380)Wstandart
napryazeniyaly liytgeydn togyn g¢esmesinden iymitlendirilyar.
NapryaZeniyanynn ululygy gurnamanyn kuwwatyna goré
saylanyp alynyar. Gurnamalaryn esasy diziijilerinin biri
beygeldiji transformator bolup (Tr) onun ¢ykysyndaky
napryazeniya (50+130)kW c¢enli aralykda alynyar. (yagdaya
gord synag ediji transformatorlar hem peydalanyar).
Kondensatory  zaryadlandyrmak {icin  o6fla  hemiselik
napryazeniya berilydr. Hemiselik  napryaZeniyany bolsa

diod ya-da diotlaryn toplumy bilen gurnalan “Kd&pri” gorniisde
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bolup biler. Kondensatoryn zaryadyny yygnamak tigin ya-da
yzygider  zaryadsyzlanyp  durmazlygy  {ligin  uggun
zaryadsyzlandyryjysy (U.Z) goyulyar.

Isi yerine yetirmek {gin yorite is gazany (l.G)
tayyarlanylyar. Is gazanyn ic¢ini suwdan (1-nji) ya-da degisli
suwuklykdan dolduryarlar, seyle hem gazanyn icine islenip
bejeriljek magdany (2-nji) yerlesdirilyar. Isleyis prinsipi seyle,
yokary napryazeniyadan zaryad toplap kondensatoryi
potensialy uggun (UZ) =zaryadsyzlandyryjynyn bowsiilme
napryazeniyasyna yetende ucgun zaryadsyzlandyryjy agylyar.
Sol wagtda is¢i gazanda zaryadsyzlanma bolup gecyir.
Zaryadsyzlanmanyn wagty ordn kici, yagny
(10 °...10 °) sek. deti bolyar.

Sol wagtda is¢i gazanda yokary basys emele gelydr. Ol
basysyi ululugy seyle formula bilen hasaplanylyar:

K

U,

Jil

Ur- zaryadsyzlanma napryaZeniyasy;
L- zaryadsyzlanma ge¢yén aralygyn induktiwligi;
I- zaryadsyzlanma gecyén aralygyn uzynlygy.

pPasx 82 ;. kP

Sol wagtda yiize ¢ykyan, zaryadsyzlanma aralykdan
gecydn togyn hasaplama bahasy seyle formula bilen
kesgitlenyir:

l,.. 086V2W/L A

Hakykatda zaryadsyzlanma wagtynda ge¢ydn togyn
ululugy (102...109)A yetyir.

Bu yerde:W-kondensatoryin 0ziinde toplan energiyasy
bolup, seyle formula bilen hasaplanyar:
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w, Lcu?
2

Gegyan togyn 1-nji max ululugyny seyle formula bilen
hasaplanyar:
| aq U, VC/L

Impuls togynyin ululygydyr, su toga degisli isci
gazandaky yiize ¢ykan kuwwatlylygyn max bahasy seyle
formula bilen hasaplanyar:

kuw 2
I:)max I max1 Rr

Bu yerde: Rt zaryadsyzlanma gecen wagtyndaky tésir
edydn aktiw garsylyk bolup, seyle diiziijilerden duryar:

R R R

Bu yerde: Ry-tranformatoryn aktiw garsylygy:

Rc-goneldirijin aktiw garsylygy.

Pg.-transformatoryn gysga utgasma kuwwaty;
In- transformatoryil nominal is¢i togy;

u
I

n

Rs

U -goneldijiddki napryaZeniyanyn peselmesi.
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Isci gazanda zaryadsyzlanma gegcen wagtynda uly tok
yiize ¢ykyar. Ol yokary temperatura doredyar. t=(10%...10°) “C
barabar bolyar. Seylelikde giiy¢li tolkun yiize ¢ykyp elektrik
energiyasy mehaniki energiya Owriilydr. Partlama yaly ses
esdilydr. Ol mehaniki energiya islenip bejeriljek magdana téisir
edip ony owradyar, dowyar ya-da s.m. isleri yerine yetirydr. Bu
gurnama dag daslary, ayna, ¢iiyse Oniimlerini gaytadan islemeli
bolsa ya-da keramiki enjamlary tdzeden islemeli bolsa ginden
peydalanyar. Gurnama {ig¢in gerek bolan transformatoryn
kuwwatyny hasaplamak seyle formula bilen hasaplanyar:

cfu?

%z 2 cos
1 1o

1 2/Te

Bu yerde:transformatoryn zaryadsyzlanmasynyn hemiseligi.
T CR
Kondensatoryn sygymyny seyle formula bilen kesgitlenyar.

I r

C 086F
U n
Max togyn ululugyna gora
C I max
max U

;

Gurnamanyili umumy peydaly tédsir koeffisiyenti
Num=50%. Zawoda goyberilydn gurnamalaryi transformatoryn
2-nji napryazeniyasy:
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geg¢meginden
tiytgemegidir.
Elektrolit-tistiinden  elektrik
garyndyly suwuklyk, ikinji derejeli gegirijidir.

Utr  (50...100kW

Standart hasap edilyar.

6. ELEKTROLIZ GURNAMALAR

6.1. Elektroliz hadysasy we senagatda ulanysy

Elektroliz-elektrolitden
elektrodlarda

hemiselik elektrik togunyn
elektrolitin diiziiminin

toguny gegcirip bilyan

Yonekey elektroliz gurnamasynyn ¢yzgysyny seyle

gormek bolar:

_®+

J —/

Elektroliz gabynyn shemasy (¢yzgysy).

E-hemiselik togyn ¢esmesi;
1-elektrolitli gap;
2-elektrlit;

3-anod;

4-katod;



Otrisatel polyusly elektroda "Katod", polozitel polyusly
elektroda "anod" diyilydar. Erginden hemiselik togy gecende
polozitel we otrisatel ionlara dargayar. Otrisatel zaryadly ionlar
polozitel polyusly elektroda-anoda tarap hereket edip onun
ustiine ¢okyar ya-da himiki reaksiya giryérler. Ol ionlara
anionlar diyilyér. Polozitel  zaryadly ionlar otrisatel
zaryadly elektroda tarap hereket edip onun lstiine ¢okyar ya-da
himiki reaksiya ge¢yér. Ol iona bolsa "Kation" diyilyér.

Elektroliz hadysasyny seyle toparlara bolmek bolyar:

1) Metal bolinip ¢ykmayan elektroliz-bu usuly bilen
gaz gorniisli maddalary almak iicin peydalanylyar
(wodorod, kislorod, gaz gorniisli hlor, elektriki
dikeldis isleri we basgalar).

2) Metal boliinip ¢ykyan elektroliz-diirli garyndylaryn
icinden metallary saylap almak isinde peydalanylyar
(wanadiy, telliy, indiy, germaniy we §.m;)
elektrolitiki usul peydalanmak bilen metallary alyp
bolyar (mis, nikel, sink, galayy we s.m).

3) Elektrohimiki usul bilen seljermek isleri-analitiki
himyada ginden ulanylyar, poligrafiyada we agram
Olcemek islerinde.

4) Ergin maddalaryndaky elektroliz-bu usul yenil we
seyrek dus gelydn maddalary almakda peydalanylyar
(ftor, alyuminiya, titan, sirkoniya, magniya, kalsi,

berillili organiki birlesmeleri seljermekde uly orun
eyeleydr; titan we beyleki metallary dikeltmekde
giiiden peydalanylyar.

5) Galwanotehnika-metal boliinip ¢ykyan elektrolize
degisli bolup, asakdaky hadysalar giryar;

a) galwanoplastika-bu usul metalliki kopiyasyny-
nusgasyny almak, yasy materiallarynn suratyny we
s.m islerde ginden peydalanylyar (aydym
magynlaryn plastinkalaryny, tipografiki we pecat
islerinde, radiotehnikada we g.m).
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b) galwanostegiya-metal isldp bejeriji we masyn
gurlusygy zawodlarda bir metalyn iistiine beyleki
metaly caymak {¢in, owadanlamak-yylmamak
islerinde peydalanylyar. Metallary nikellemekde,
hromlamakda, mis, sink, kiimiis, altyn we basgalar
caymak isinde ginden peydalanylyar.

C) metallaryn istiini elektrohimiki usul bilen isldp
bejermek isinde giden peydalanylyar, ayratynam

alyumin onun birlesmelerini, metallary
yylmamakda, anod tekizlayis, desmek we s.m
islerde.

Elektroliz bilen isldp bejermek elektrolitin (940 ||
950)°C temperaturada gegirilyar. Elektroliz gecirilydn gurnama
"elektrolizler" diyilydr. Ol bolsa anod we katod gurlusdan, tok
gecirijiden, Olgeyji-gozegeilik, sazlayjy enjamlardan duryar.
Elektrolizerlerin diwary gyzgyna ¢ydamly, himiki ryaksiya
girmeyin materialdan yasalyar. Gurnama iizniiksiz islar yaly
mehanizimler bilen enjamlasdyrylandyr. Iymitlendirmek {i¢in
hemiselik togun ¢esmesi peydalanylyar: Kuwwatly gurnamalar
ayratyn hemiselik togun generatorlaryndan; ki¢i kuwwatlylar
goneldijilerin (simaply, yarym geg¢iriji metallardan yasalan)
peydalanylyar; soniky dowiirde simaply goneldijiler seyrek
peydalanylyar. Oniimgiligiii yagdayyna gori elektrolizler dzara
parallel we yzygiderlilikde tok g¢esmelerine birlesdirilyarler.
Yonekey shemalaryny seyle ¢cyzyp gérkezmek bolar:
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Elektrolizerlerin parallel birlesdirilisi

Elektrolizerler parallel birlesdirilende olara goyulan
napryazeniye birmenizes bolyar (Ui=U.=Usz=U); emma tok
giiyji olaryn garsylyklaryna (Ri, Rz, Rs) gord iiytgesik
bolyar,(Ii#£l2#I3). Seylelikde Ii+la+Is=I umumy tok giiyjini
alarys.

o |

Elektrolizerlerin yzygider birlesdirilisi
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Elektrolizerler yzygider birlesdirilende olaryn iistiinden
akyp gecydn tok giiyji (mukdary) birmeiizes bolyar, emma
napryazeniyanyn peselmesi diirli bolyar. ~ Omun kanuny
boyunga:

U=U1+U2+Us+...napryazeniyelerin jemi
R=R1+R2+Rs+...garsylyklaryn jemi

| U U
~ -umumy tok giiyji. .
R R R R

1) Elektroliz wagtynda bolniip ¢cykan maddanyin massasy (fizika
dersinden bilisimiz yaly) elektrolitde akyp gecyédn elektrik
mukdaryna gonii proporsional we Faradeyin kanuny boyunca
hasaplanyar.

m | g

bu yerde m-elektrolitden boliinp ¢ykyan maddanyn mukdary
[al;

I- elektrolitden gecydn tok giiyji [A];

t-elektrolitden togun gecyin wagty;

a-elektrohimiki ekwiwalent (1 Amper sagatda bolniip
¢ykyan maddanyn mukdary) [g/A-S];

2) Elektroliz dowriinde boliinip ¢ykyan maddanyn mukdary,
elektrolitden akyp ge¢yén togyn sol bir ululygynda, maddanyn
atom agyrlygyna (A) goni proporsionaldyr:

Al
96480n’
96480-Faradein sanydyr.

147



Seylelikde:
A

964800 °
ululyk elektrolizerden bir amper sekunda (kulan) gegende
boliinip ¢ykyan maddanyn mukdary.

Elektroliz wagtynda hakyky bdliinip ¢ykan maddanyn
massasynyn (mi) boliinip ¢ykmaly maddanyin mukdaryna (m)
bolan gatnasygyna, maddanyn tok boyung¢a boliinip ¢ykysy (1)
ya-da ¢ykmagy diyilyar.

Yagny:

m, ) Al ]
M 00 .
- > ™ S6a80n

. 1
Formuladan gorniisi yaly elektrozerden akyp gec¢yén
togyn mukdary artdygyca n1 ululyk hem 6syar.
Elektroliz hadysasynynn &hmiyetini energiya boyunca
maddanyn ¢ykysy (q) boyunga hem anlatmak bolar:

1

4 Toou,

Uer-elektrolizerdédki napryaZeniyénin ululugy [W];
a-elektrohimiki ekwiwalent, g/Ke;
n-maddanyin tok boyunca ¢ykysy.

Elektroliz hadysasy esasynda is yerine yetirilyan isler
esasan maddalaryn boliinip ¢ykmagyna syrykyar. Bolinip
c¢ykyan maddalaryn mukdary bolsa elektrolitden akyp geg¢yan
tok giyjine (elektrik mukdaryna) baglydyr. Elektrik
energivasyny  tygsytlamak dgin  elektrolizerlerin  isini
awtomatiki usulda tygsytlamak iticin elektrolizerlerini isini
awtomatiki usulda dolandyrmaga kop iins berilyar. Tok ¢esmesi
hokmiinde yarym gegirijiler goneldijiler peydalanylyar. Olar
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gurlusy boyunca yonekey, uzak wagtlap ahtibarly isleyarler,
peydaly tasir koeffisiyentleri yokary (98...99%), ulanmak
ansat, goh-galmagal bolmayar, isleyian wagtynda zyyanly gaz
boliinip cykarmayarlar. Yone olar yokary napryazeniya we tok
giyjine uzak g¢ydamayarlar (parallel birlesdirilende), sonun
ticin gorayjy enjamlary ulanmaly bolyar. Goneldijiler adatca
gaplarda (skaflarda) gurnalyp, olar 13000 we 25000A tok
giiyjiine, 300...450 W napryazeniye hasaplanandyr. Olary
sowatmaklyk atmosfera howasy ya-da suw bilen amala
asyrylyar. Elektrik energiyasyny tygsytly peydalanmak {igin
elektrolizerler gurnamasyny iizniiksiz isletmeklik amatly
bolyar.

7.ELEKTROEROZION GURNAMALAR
7.1. Elektroerozion usul

Elektroerozion isldp bejermekde materialyn fiziki we
vylylyk ulylyklaryna:
eremek we bugarmak temperaturasyna (tn), yylylyk sygymyna
(C) we gecirijiligine (A) kdp derejede bagly bolyar.
Gurnamanyn yonekey elektriki shemasyny seyle ¢cyzmak

bolar :
a r  RY R |
i M— P
i A 4 i
Gl C\D —_— C: } , :
B | 2 |
r: Q . I |
\/ !

149



ING — impuls napryaZeniyesinii generatory
R —iiytgeydn garsylyk ;

C — kondensator, zaryad yygnayjy ;

1 —is¢i elektrod

2 — islenip bejerilyan material.

1 — 2 — elektrodlara impuls napryazeniyesi (uim) berilende,
zaryadsyzlanma bolup, metalyn bir bolejigi calt bugaryp
dilwmejikler gorniisinde (3) yokary galyarlar we ulalyarlar.
Sofira sowap, kicelip asak diisydrler we kristal gorniise
gecyirler.

Eger-de  goyulan napryaZzeniye, ¢esménin  (u)
elektrodlaryn arasyndaky zaryardsyzlanma napryaZzeniyesinden
az bolsa, onda kondensator (c) zaryad yygnayar we ol belli bir
derejd yetende zaryadyny elektrodlara berydr. Zaryadsyzlanma
bolup, duga yanyar, zynjyrda yokary impuls togy hereket edyar.

Zaryadsyzlanma wagtynda kondensatordaky

napryazeniye

T, .
U ue " T CR ;- wagthemiseligi;
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Rr — zaryadsyzlanmada duganyn garsylygy ;[Om]
C — kondensatoryn sygymy; [Farada]
Zaryadsyzlanmanyn ge¢ip gutarmak wagtyny :
1,=(4...5)T,=(4...5)CR; ; kabul edip bolar.
Kondensatoryn zaryadsyzlanandaky togy:

dg cdy cu 5 Y %

—e :
dt dt T, R R
2 22
: u T
P Ul RZ e - - pursatlayyn wagtda

zaryadsyzlanmagyn kuwwaty.

Bu ulylyklary 1, =0 bolanda, yagdayda :

200V ; R, 010mbolsa

i, 2000A; P, 400kWt

Mysalymyzdan gorniisi yaly toguil dykyzlygy bir nige
100 we 1000A/mm bolmagy miimkin, tésir edis wagty bolsa
oran gysga.Seylelikde metal gysga wagtda bugaryar. Sebébi
yokary  temperatura  (1000...10000)°C  yetydr.  Yokary
temperatura yayramaga we metalyf icine girmége yetismeydr.

Bug gorniisine gecen metal diiwmejikleri 6rdn yokary
basys (P) emele getirip, partlayjy ses emele getiryar. Dielektrik
suwuklyklarynn  peydalanmagy, elektrodlaryn aralygynda
elektrik berkligi (prognost) tiz dikeltmége miimkingilik beryér.
Hadysanyn yygylygyny (f) we gurnamanyn oOndiirijiligini
yokarlandyrmaga miimkingilik beryar.
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I
f 77i;u
C

opt
mnt

kP —— Kk hemme sertleri hasaba alyan
£ min koeffisiye Nt

6uz h ; uz.t.)}

8uz.h

z kerosin

|:)Z zaryadsyzl anma  kuwwaty W,

E.M.Lewinsonyn we E.LWladimirowynl  geciren
synaglary esasynda bollinip ¢ykyan metalyn mukdary gysga
utgasma tok giiyjine (lgu.), ¢esménii napryazeniyesine (u;) we
kondensatory zaryadlanys derejesine (o)) bagly ekeni.

Udel kuwwaty Pug~Iguuntf(a) gorniisde berilyér.

Pud=lgu. - un - 102,

Hacganda a = 72% den bolanda Pmax bolyar.

20 1 _
Z.max _Iguun _Iguun’

alarys

Gurnamalarda is¢i elektrodyn berilisi awtomatiki,
mehaniki we el. bilen amala asyrylyp biliner.

Kop alymlaryn ayytmagyna gord, yarymgecirijili impuls
togunyil generatorlaryny ulanmak amatly hasaplayarlar. Olar
hemme talaplary kanagatlandyryarlar.

Beyle usul masyn gurlusygynda we tézeden dikeldis
islerinde ginden, kopgiilikleyin ulanylyar.

Impulsyit periodynynn (T) onun dowamlylygyna (1)
bolan gatnasygyna — “skwaznosti” diyilyar :

0=Th
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Pya, Bm

8
6
4 A
) /
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o, %

Zaryadsyzlanma wagtynda konturda béliinip ¢ykyan
udel kuwwaty (Pug) bilen kondensatoryn (C) zaryadlanmak
derejesinin (o)) arabaglansygy.

Isci konturda zaryadsyzlanma gegen wagtynda gysga
utgasma togy Ik bir ampere (k=1 A) den we goyulan
napryazeniye un yiz (un=100 W) bolandaky kuwwaty, udel
kuwwat diyip (Pud) kabul edyirler.Yagny Pus=lkun=1-100 ; WA
Puw=f(a) baglansykdan peydalanyp P, zaryadsyzlanma
kuwwatynyn bahalaryny tapyp bolyar.

Metallary elektroerozion usulda isldp bejermekligin
peydaly taraplary:

1) Is¢i enjamyn islenilip bejerilydn materialdan gaty

bolmagy zerur dil ;

2) Islap Dbejermegin Ondirijiligi, hili we tizligi

materialyit mehaniki hésiyetine bagly dal ;

3) Yokary we 6rin yokary gaty bolan hem-de islendik

gatylykdaky materially isldp bejermek iicin yokary
(uly) mehaniki giiyii¢ talap edilmeyar.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

1)

2)

3)

4)

Mehaniki isldp bolmayan, yerine yetirip bolmayan
tehnologiki isleri:(igine hyr kesmek,¢ylsyrymly
“joyajyklary gazmak”, spiral gorniisli isler we s.m.)
amala agyrmak bolyar.

Gurnamalaryn isleysini doly we bolekleyin
awtomatlagdyryp bolyar ; iizniiksiz islir yaly
kamillesdiripmek miimkingiligi bar ;

Cylsyrymly formalary, isleri yerine yetirilende gecis
wagtyny we sanyny azaldyar.

Islenip bejerilyin materialyn  (Oniimin) dagky
gOrniisini liytgetmek bilen bir wagtda onun {istiinin
hilini hem iytgedip bolyar (elektrik gecirijiligini,
gatylygyny, poslamaklyga garsy durnukllylygyny we
s.m.)

Tehnologiki isldp bejermeginn  yagdayy dogry
saylanyp alynanda, isldp bejermegiii zéhmeti
ansatlagyar, mehaniki kesip bejermek bilen
dentesdireninde  Ondirtjilik  we  dhmiyetlilik
yokarlanyar metallaryn, zayalanmaklygy azalyar ;
Mehaniki isldp bejermek bilen denesdireninde
zihmetin serti gowylanyar, howuply yagday
peselyir ; agyr fiziki zdhmet yenillesydr.

Kemgilikleri :

Dielektrik tok ge¢irmeyédn materiallary islép bejerip
bolmayar ;

Adaty materiallary (polat, renkli metallary we s.m.)
islap bejermekde mehaniki usullardakylardan
ondiirijiligi pes, emma elektrik energiyasynyn sarp
edilisi yokary bolyar.

Islenip bejerilen onlimlerin listiini arassalamak ti¢in
kop wagt gerek bolyar.

Isci gazan is¢i suwuklyk guyulyany ticin gurlusy
¢ylsyrymlasyar, yangyna we partlama howpy bar;
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(is¢i suwuklylyklar kerosin, dizel yangyjy,
solyarka,masyn yaglary we s.m.)
Elektroerozion usuly 1943-nji yylda B.R.Lazarenko we
N.I.Lazarenko oylap tapdylyar.

7.2. Elektron-ion tehnologiyasy. (EIT)

Elektron-ion tehnologiyasynda tag (korona)
zaryadsyzlanmasy peydalanyar, ol kuwwatly elektrik
zaryadlaryny  emele  getirmekde  kuwwatly  ¢esme
hasaplanyar.SterZzen we tekiz elektrodlaryil zaryadsyzlanmasy
ticin gerek bolan meydan:

0,308

F

E, 31 1

U, mEOrInZ—h 31 mrl 0,308 Inz—h;
: N
BT )
PT, -howanyn dykyzlygy; m=0,8
u, 3o 1 20 2,2
Joror r
KUg u
I on? -tijifi togy; K f ™ -hemiselik

0
koeffisiyent.
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g

q Er?,1 o 1

1 -bolejigin zaryady.

2 K

qm -zaryadsyzlanmagyn wagty;

g-géwrlim zaryady;
K-ionlaryi podwisnosti,
t-zaryadyn yasayys wagty.

Elektron-ion tehnologiyasynyn gorniisleri:

1)

2)

3)

4)

elektrogazarassalamak — diiziiminddki gaty we
suwuk jisimleri arassalamak;

elektroseperasiya — kop diirli  garyndylary
diizlijilerine dargatmak; elektrofiziki we elektro-
himiki hésiyetlerine goré;

elektroreiiklemek — magdanlara renk calmak;
metallary refiklemek;

elektropecat — kopiyasyny almak, suratyny almak
we §.m.

Elektro-ion tehnologiyasynda ii¢ 06zbolusly prosses bolup

gecyar:

1-materiallary elektriklesdirmek;

2-elektrik meydanynda bolejiklerin diirli  hereketini
emele getirmek;

3-tayyar oniimi formirlemek.

7.3. Yokary napryaZeniyeli meydanda reiiklemek isleri

Metallary we beyleki materiallary reniklemek isleri:
poslamakdan goramak, owadanlyk {igin gegirilyédr. Renklemek
isini el bilen ya-da gysylan howa arkaly yerine yetirmek kop
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wagt alyar we yitgi kop bolyar. Usak zatlary refikldninde yitgi
(60...70%) vetyar. XX asyryn (20...30)-njy yyllarynda dasary
yurtlarda elektrik meydanynda renklemek isi yerine yetirilip
baslandy.

Gurnamanyn prinsipial shemasy seyle:

A=A

\\\
\k\\
N e 4 -
A '<_>
-
//:/// 0}
2 =z

a)

1-reiiklenyén metal (material);
2-piirkiji;
3-elektrod, ti¢ gorniisli zaryadsyzlanma emele gelyir.

Elektrodlar 0,3 mm diametrli nihrom simlerden gézenek
gorniisde yasalyar, aralyklary 200mm. Elektrodlara (3)
napryazeniyesi  (100...130)kW  bolan  hemiselik  togyn
cesmesinden otrisatel potensial Dberilydar.metal konweerde
asylyar we zeminlenydr. Elektrodlar bilen metalyn aralygy
25sm. goyulan napryaZeniyesine gord (28...30)sm, s.m.
Piirkijiler bilen elektrodlaryn aralygy (50...60)sm bolmaly;
(4...10)° burg bilen yerlesdirilmeli.

Zaryadlanan renk bolejikleri metala (materiala) uly tizlik
bilen baryp yelmesyirler, is yitgisiz diyen yaly yerine yetirilyar.
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Detala diisen reiikin massasynyn (a) sarp edilen renkin
massasyna (A) bolan gatnasygyna “diismek” koeffisiyenti (M)
diyilyar:

M 2 100%
A

“M”  koeffisiyente: potensiallar tapawudy, detal bilen
elektrodlarynn aralygy, howanyn basysy (15...30)atm, renkin
sepbesikligi, detalyn iistiinin arassalygy we s.m. tésir edyér.

Elektrik meydanynyn dartgynlygyny lkiv -den 1,9le cenli
sm sm

artdyrsan M (47..900% artyar, E 2le bolanda M=93%
sSm

bolyar. Somnra elektrik meydanyny artdyranyn bilen “M”
koeffisiyent 6smeyar.

Dielektrik materiallary refiklemek {igin materiallaryn
icinden ya-da arkasyndan gegiriji elektrod gegirmeli. Dendlgegli
aylar
metr
Hazirki wagtda jan (kolokol) renikleyjiler peydalanylyar we
M=99% yetyir, elektrik energiya az sarp edilyédr. Sarp edilyin
renkiil mukdary; (wagta gora).

reik diislirmek ticin ony aylamaly (16...10

sbn
M 10°

G kg/ min

S-bir detalyn meydany;

b-1m? meydana diisen refikifi mukdary;
n-detallaryn sany;

M-diismek koeffisiyenti.

Gurnamany ulanylanda tehniki howpsyzlyk diizgiinlerini
berjay etmeli:
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1)

2)
3)

4)

gurnamany ise goybermezden Oniingd duyduryjy
sesli habar bolmaly;

ilki goneleldija kigi napryazeniye goymaly;

konweer islemédkd pirkijileri ise goybermek
bolmayar;

reniklemek isinde elektrik meydanynyn ululugyny E:
tekiz we dagy yylmanak, arassa, geometriki gorniisi
yonekey bolan detallar {igin E=4,3 kW/sm; tekiz
bolmadyk dagy biidiir-siidiir we ¢ykyntlygy bolan
detallar iicin E=3,5kW/sm c¢idklerinde bolmaly. Jan
gorniigli renkleyji gurnamalar  peydalanylanda
diisiirme koeffisiyenti (M) hasda uly bolyar. Bularda
aylaw tizligi ®=900 aylaw/minut ululykda saklanyar.

N—

Lert

NNNNANNNNN 1

b)

Diirli materiallaryn sohle goyberijilik koeffisiyenti.

1-nji tablisa
Ne Materiallar Temperatura,
°C

1 | Yylmanan aljuminiy 225..575 0,039...0,057
2 | Alyuminiy, 600 ° C | 200...600 0,11...0,19

poslan.
3 | Asbest karton (asbest | 20...470 0,93...0,96

kagyzy)
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4 | Wolfram 1300...3100 0,195...0,345
5 Grafit 1000...2800 0,77...0,83
6 | Dinas kerpiji 100...1100 0,8...0,85
7 | Samot kerpiji 20...1000 0,8...0,9
8 Alyuminiy renki 100 0,3...0,65
9 | Yag (yagly) renik 100 0,92...0,96
10 | Usti arassalanmadyk | 50...350 0,22
latun
11 | Latun, 600 °C okislenen | 200...600 0,6
12 | Elektrotehniki yylmanan | 20...800 0,025...0,061
mis
13 | Mis, 600 °C okislenen 200...600 0,57...0,87
14 | Molibden 800...2500 0,105...0,282
15 | Nikel, 600 °C okislenen | 200...600 0,37...0,48
16 | Gurum (saza) 20...370 0,94...0,97
17 | Nihrom (hromly nikel) | 125...1035 0,64...0,75
18 | Polat (tekiz list) 940...1100 0,55...0,61
19 | Polat, 600 °C okislenen | 200...600 0,8
20 | Tantal 2500...3000 0,267...0,316
21 | Titan 600...1600 0,217...0,323
22 | Sink, 600 °C okislenen | 400 0,11
23 | Sirkoniy 800...1800 0,204...0,278
24 | Coyun, 600 °C | 200...600 0,64...0,7
okislenen
25 | Ergin ¢oyun 1540 0,29
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Yylylyk berijilik koeffisiyentiniii bahalary.(pejiii dasky diwary ii¢cin; umumy

=  kon.t  sihle)
2-nji tablisa.
Howanyn Diwaryn temperaturasy, °C
tempeﬂ"z‘:t“rasy’ 40 50 60 80 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
+10 10,6 11,5 12,2 13,4 14,5 20,0 26,7 34,6 445
+20 10,4 11,2 12,1 13,3 14,5 20,2 27,0 35,0 45,4

Yylylyk izolyatsiyasy ii¢in ulanylyan materiallaryii esasy (gorkezijileri) ululyklary.

3-nji tablisa.
Ulanyl
o . . .| Dykyzlyg | Yylylyk gecirijilik koeffisiyenti | Yo "
Materiallaryn atlary we gorniisleri y kg/m? Wt/(m*°C) yokary
tempera-
turasy. °C
Diatomit (ownuk dorniisde) 600...400 | 0,1+244*10°2 . torta 900
Diatomit kerpiji, 500 500 0,131+0,314*10° . torta 900
Diatomit kerpiji, 700 700 0,159+0,314*10° . torta 950
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Penodiatomit kerpiji 400 0,078+0,314*1073. torta 900
Slak (mineral) pagta, 150 150 0,05+0,151*10°2 . torta 750
Slak pagtasy, 250 250 0,059+0,128*107 . torta 750
Zonolit(yakylan wermikylit) 150 0,072+0,255*10° . torta 1100
Perlit (owradylan) 300-400 0,45+0,163*10°2 . torta 900
Perlit keramikaly, PK-350 350 0,087+0,185*107 . torta 900
Ayna pagtasy 200 0,037+0,256*107 . torta 600
Mineral pagta KC 200-600 0,075+0,23*107 . torta 600
Kaolin siiyiimi 0,2-0,6 0,23+0,42; t=800...1200 °C 1200
Oda ¢ydamly wajyp materiallaryn esasy ululyklary.
4-nji tablisa.
Yokary
Materiallar, $niim Dykyzlygy kg Yylylyk gecirijilik Oda S =
gorniisi Im? koeffisiyenti Wt/(m*°C) ?:ydam tempera E
ylygy | turasy,
°C
Dinas, kerpi¢ toplumy 1900 0,93+,07*10° .torta 1700 1650
Elektrodinas kerpi¢ 2000 0,93+0,7*107 .torta 1720 1700
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toplumy

Magnezit, kerpig 26002800 6,15+2,67*10° torta 2000 | 200
gorniisli 1600
Hromly magnezit 28002900 1,8 -2,0(0...700 °C) 1920 1500
Ergin magnezit 27002800 - 2800 1800
Samot, A topar, kerpi¢ 1800~+1900 0,7+0,64*107 .torta 1730 1450
Samot, B topar, kerpig 18001900 0,7+0,64*107 .torta 1670 1350
Yenil $1m°t.BH -13 1300 0,5+0,163*10° .torta 1670 | 1300
erpig
Yenil $1m°t.BH -1.0 1000 0,5+0,163*10° .torta 1670 | 1300
erpig
Oda ¢ydamly pal¢yk, _ . o
BrO-62 2300 1,4 -2,5(600+-1000°C) 1830 1600
Oda ¢ydamly palgyk, i %13
BKJIIC-0,8 800 0,425 - 0,125*10° .torta 1700 1300
Korund, kerpig 2600 + 2900 2,08 +1,85*10°° .torta 1900 1700
Grafit, owadanlyk {icin | 1600 ~1700 55-25 (1700+2000°C) 3000 2800
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Gyzdyryjy element ii¢in ulanylyan materiallaryn esasy ululyklary.

5-nji tablisa
20°C-de alrEle{drlk Eremek Yokary
Dykyzlyg udel Ay yeyny isci
. . fi temperatu
Materiallar y kg elektrik temperatura rasy tempe
3 ’
fm ga_rgylygy. koeftisiyent °C ratlirasy,
10° Om.m i (1/°C)*10° C
_ X20H80-H 8,4 11 0,035 1400 1100
Nihrom H20H80-T3 8,2 1,27 0,022 1400 1100
X15H60-H 79 11 0,1 1390 1000
nikel garyndysy X23H18 7.8 0,9 0,4 1420 900
Ayuminli XH7010 7,9 1,34 - 1400 1200
nihrom X15H60K03A 7,9 1,21 - 1390 1200
Demirhrom- OX27H05A 7,2 1,42 0,022 1525 1300
alyumin 0OX23 FO5A 7,27 1,35 0,05 1525 1200
garyndysy X13104, fehral 7,3 1,26 0,15 1450 800
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Yokary temperaturada ereyin arassa metallar

Molibden 10,2 0,052 51 2625 1700/2200*
Tantal 16,6 0,15 4,0 3000 2500/2800*
Wolfram 19,34 0,05 4,3 3400 2500/2800*
Niobiy 8,5 0,17 4,0 2470 1700/2200*
Metal dél elementler
Korborund 2,3 800 + | lytgeyan - 1500
1900
Grafit 1,6 8+ 13 | liytgeyin - 2300/2800*
Komiir 1,6 40 + 60 | tiytgeyan - 2300/2800*
Molibdenin disilisidi 5,6 0,2+ Ortaca - 1700
0,4 4,8

*sanowjy — wakuumda; maydalawjy — goralan howada.
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Dasky gursawyi temperaturasy 10 we 20 ° C bolanda pejifi dasary gursawa beryén (yetiryén)
yylylyk energiyasynyi mukdary Po, KWt / m?,

6- njy tablisa.
Dagky Pejiii dasky diwarynyh temperaturasy, ° C
gursawyn
(howanyii)
temperatu rasy’ 30 40 50 60 80 100 120 150
°C
+10 0,2 0,32 0,46 0,61 0,91 1,3 1,71 2,4
+20 0,098 0,21 0,437 0,483 0,80 1,16 1,36 2,26
Meydany 1 m? ¢ykalgada sohlelenmegiii netijesinde energiyanyii yitgisi
7-nji tablisa.
Sohlelenmegin netijesinde Pejin temperaturasy, © C
energiyanyn yitgisi, kWt
/ m? 600 700 800 900 1000
Cykalganyn %6;kezuls1, = 17 26 36 55 75
Uly bolmadzkodleglk we ys, 5 78 105 165 225
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Metallary induksion usulda taplanylanda ¢esménin togynyn yygylygyna gori taplanan gatlagyn
we onun maslahat berilydn galynlygy.(diametri)

8-nji tablisa.
Yygylygy, Gs Taplanan gatlagyn galynlygy, | Maslahat berilydn galynlyk,
mm mm
500 7-15 100 - 150
1000 3,5-10 70 - 100
2400 1,5-6,0 30-70
8000 1,2-4,0 20 - 50
70000 0,5-30 15-25
200000 0,3-15 10 - 15
500000 0,2-1,0 5-8
Bir néice himiki elementlerin in kici ionlasmak potensialy
9-njy tablisa.
Himiki Ionlasma Elementin Himiki Ionlasma
Elementin | elementin ady | potensialy, W belligi elementin ady | potensialy, W
belligi
Cs Seriy 3,87 Ni Nikel 7,64
K Kaliy 4,33 Cu Mis 7,70
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N Natriy 511 Co Kobalt 7,81
Ba Bariy 5,19 Fe Demir 7,83
Al Alyuminiy 5,95 Si Kremniy 7,94
Ca Kalsiy 6,10 Zn Sink 9,35
Cr Hrom 6,74 H Wodorod 13,5
\ Wanadiy 6,76 ) Kislorod 13,6
Ti Titan 6,80 N Azot 14,5
Mo Molibden 7,35 Ar Argon 15,7
Mn Marganes 7,40 F Ftor 16,9
Mg Magniy 7,61 He geliy 24,5

Materiallaryn galtasma koeffisiyenti, K1

10-njy tablisa.

Galtagyan materiallar K1 Galtagyan materiallar K1
Alyuminiy-alyuminiy 0,006 Latun-polat 0,003
Alyyminiy-latun 0,002 Mis-mis 0,0004
Alyumini-mis 0,001 Galayy-galayy 0,0005
Alyuminiy-polat 0,0044 Kiimiig-kiimiis 0,00006
Latun-latun 0,00067 Polat-polat 0,0076
Latun-mis 0,0004 Demir-mis 0,007
Demir-demir 0,036
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Bir ni¢e himiki elementlerin kéibir ululyklary.

11-nji tablisa.
Elementin Elementlerin Emktroh imiki
- ekwiwalenti, mg Massasy Udel agramy

belligi atlary IKe
Au®* Altyn 0,663 2,451 19,3
Zn % Sink 0,339 1,22 7,1
Cu? Mis 0,320 1,9 8,9
Al 3 Alyuminiy 0,0932 0,335 2,7
An” Kiimiis 1,1180 4,025 10,5
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