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O‘zining texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlari bo‘yicha yurtimiz va chet-el
na’munalaridan afzal ko‘rsatkichlarga ega bo‘lgan kam chiqimli hamda energiya
tejovchi yangi texnologiyalar yaratish va ularni ishlab chigarishga joriy gilish
bugungi kunning muhim vazifalaridan biri hisoblanadi. Bu yo‘nalishda mashina
detallarining resursini oshirish uchun detallarni gayta tiklash va ta'mirlash ishlarini
yanada takomillashtirishga olib keluvchi zamonaviy usullarga, hamda yangi
zamonaviy materiallardan foydalanishga asoslangan yangi texnologiyalar yaratish
zarur bo‘ladi.

Shuning uchun mavjud texnikalaridan foydalanish samaradorligini oshirishda
detallarining ishgalanuvchi  yuzalarini  yeyilishga chidamliligini  oshirish
texnologiyalarini o‘rganish va ular asosida yangi takomillashgan texnologiyani
ishlab chigarish dolzarb masalalardan biri hisoblanadi.

Tadqgigot magsadi: - val tipidagi avtomobil detallarini gayta tiklash va
resursini oshirish usuli va texnologiyasini tanlash, ishlab chigishdan iborat.

Tadgigot vazifalari: - Respublikamiz xalq xofjaligida qo‘llanilayotgan
mavjud texnikalar detallarning yeyilish turlari va migdorlarini o‘rganish va tahlil
qgilish orgali ularni gayta tiklash va resursini oshirish texnologiyasini tanlash;

- val tipidagi detallarni yeyilish turlari va miqdorlarini o‘rganish;
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- val tipidagi detallarni gayta tiklash usulini tanlash

- val tipidagi detallarni gayta tiklash texnologiyasini ishlab chigish;

- ishlab chigilgan texnologiya asosida gayta tiklangan va resursi oshirilgan
qatlamning tarkibi, strukturasi va hossalarini o‘rganish va tahlil qilish;

- ishlab chiqilgan texnologiyaning iqtisodiy ko ‘rsatkichlarini baholash.

Tadqiqot ob’ekti va predmeti: - Respublikamiz xalq xo‘jaligida qo‘llanib
kelinayotgan mavjud texnikalarning ishgalanish sharoitida ishlovchi detallari, ularni
gayta tiklash va resursini oshirish uchun elektr uchqunli ishlov berish orgali gayta
tiklash texnologiyasi.

Tadqgigot uslubiyati va uslublari. Nazariy tadgiqotlar mashinalar puxtaligi,
ishgalanish va yeyilish asoslari, matematika, kimyo va fizika qoidalari asosida olib
borildi. Detallarning yeyilishga chidamliligini oshirish, gayta tiklash, rejim,
struktura va texnologik ko‘rsatkichlarini aniglash yuzasidan mavjud ilmiy
ishlanmalarda, adabiyotlarda ko'rsatilgan materiallar texnologiyasi hamda
mashinalar puxtaligi va ta’mirlash bo‘yicha tajribalar o‘rganib chiqildi. Olingan
natijalarni baholashda matematik statistika qoidalaridan va kompyuterning Word va
Excel dasturlaridan foydalanildi.

Tadgqiqgot natijalarining ilmiy jihatdan yangilik darajasi:

- ishgalanish sharoitida ishlovchi detallarning yeyilishga chidamliligini
yangisiga nisbatan ikki va undan ortiq marta ortishini ta’minlovchi detalning
yeyilishga chidamlilik ko‘rsatkichlari; qayta tiklangan va ishlov berilgan gatlamning
tarkibi, hossalari, nanotexnologiyalar va nanomateriallardan foydalanilganligi;

Tadgqiqot natijalarining amaliy ahamiyati va tadbiqi.

Ishlab chigilgan yangi texnologiyani ishlab chigarishga joriy gilish mashina va
mexanizmlar detallarining yeyilishi natijasida ishdan chiqib, bekor turib golish
vaqtini kamaytiradi, ulardan foydalanish samaradorligini orttiradi, ishchilarning ish
sharoitini yuksaltiradi, sanitar-gigienik va ekologik muhitni yaxshilaydi.



Dissertasiya ishi kirish, 3-ta bob, xulosa va takliflar, foydalanilgan adabiyotlar
ro‘yxati (39 nomdagi) va ilovalardan tashkil topgan. Ish 82 bet bosma yozuvda
yozilgan tekstdan, 14 ta jadval va 32 ta rasmdan iborat.

Ushbu ishda olib borilgan tadqiqotlarning asosiy natijasi “Val” tipidagi
silindrik yuzalarga elektruchqunli ishlov berish orgali goplama qoplashni
tadqiqotlashdan iborat bo‘lib, unda ishlab chigilgan texnologiya detallarning
yeyilishga chidamliligini yangisiga nisbatan ikki va undan ortiq marta oshirish
imkonini beradi. Bu esa respublikamiz xalq xo‘jaligi oldida turgan muhim
muammolardan biri bo‘lgan mashinalarning uzoq muddat ishlashini ma’lum
darajada ta’minlaydi.

Olib borilgan tadgiqotlar natijasida detallarning puxtaligini oshirish magsadida
detallarning ishchi yuzalariga yeyilishga chidamli materiallarni elektruchqunli
ishlov berish dastgohida payvandlab qoplash puxtaligini oshirish texnologiyasi
takomillashtirildi va ma’lum yillik iqtisodiy samaraga erishish mumkinligi

isbotlandi.
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ANNOTATION OF MASTER'S DISSERTATION

One of the most important tasks today is the creation and introduction into
the production of new low-cost and energy-saving technologies that are superior to
domestic and foreign models in terms of their technical and economic performance.
In order to increase the resource of machine parts in this direction, it will be
necessary to create new technologies based on modern methods, as well as the use
of new modern materials, which will lead to further improvement of parts restoration
and repair.

Therefore, in order to increase the efficiency of the use of existing
techniques, one of the most pressing issues in the study of technologies to increase
the wear resistance of friction surfaces of parts and the development of new
advanced technologies based on them.

The purpose of the study is to: - select and develop a method and technology
for the restoration and resource enhancement of car parts of the shaft type.

Research objectives: - Selection of technologies for the restoration and
increase of resources of the existing equipment used in the national economy of the
Republic through the study and analysis of the types and amounts of wear;

- study the types and amounts of wear of shaft parts;

- selection of the method of restoration of shaft type details



- Development of technology for the restoration of shaft-type parts;

- study and analysis of the composition, structure, and properties of the regenerated
and increased layer on the basis of developed technology;

- Evaluate the economic performance of the developed technology.

Object and subject of research: - Friction-proofing of existing equipment
used in the national economy of the Republic, the technology of their restoration,
and restoration by means of electric sparking to increase the resource.

Research methodology and techniques. Theoretical research was conducted
on the basis of machine precision, the basics of friction and wear, the rules of
mathematics, chemistry, and physics. Existing scientific developments in the field
of improving the wear resistance of parts, restoration, mode, structure, and
technological parameters, the technology of materials in the literature, as well as
experiments on the accuracy and repair of machines were studied. and used the
computer's Word and Excel programs.

The level of scientific novelty of the research results:
- wear resistance of the part, which provides two or more times the wear resistance
of parts working under friction conditions compared to the new one; the
composition, properties, nanotechnology and use of nanomaterials of the
regenerated and processed layer;
Practical significance and application of research results.

The introduction of new technologies into production reduces downtime due
to the wear of machine parts and mechanisms, increases the efficiency of their use,
improves the working conditions of workers, improves the sanitary and
environmental environment.

The dissertation consists of an introduction, 3 chapters, conclusions and
recommendations, a list of references (32 titles), and appendices. The work consists
of 82 pages of printed text, 14 tables, and 32 figures.

The main result of this research is the study of the coating of electrically

treated cylindrical surfaces of the "shaft" type, in which the developed technology



allows to increase the wear resistance of parts by two or more times compared to the
new. This will, to a certain extent, ensure the longevity of the machines, which is
one of the most important problems facing the national economy. As a result of the
research, in order to increase the strength of the parts, the technology of increasing
the strength of welding of corrosion-resistant materials on the working surfaces of
parts on an electric welding machine was improved and proved that a certain annual

economic efficiency can be achieved.
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KIRISH

Bugungi kunda Respublikamizda xalq xo’jalik ishlab chiqarishini rivojlantirish
magqgsadida davlatimiz tomonidan samarali islohotlar o’tkazib kelinmoqda. Shu
maqsadda qator Prezident qarorlari va farmonlari, uzoq yillarga mo’ljallangan
Davlat Dasturlari e’lon qilinib joriy etilmogda. Ushbu Davlat dasturlarida ko’zda
tutilgan yangi zamonaviy ishlab chigarish quvvatlarini tashkil etish, asosiy yetakchi
soxalarni modernizatsiya qilish, texnik va texnologik yangilash, transport va
infratuzilma kommunikatsiyalarni rivojlantirishga garatilgan strategik ahamiyatga
molik loyixalarni amalga oshirish, xo’jalik yuritishning barcha tarmoqlarida mehnat,
energiya, Xxom-ashyo va materiallar, jihozlar va ishlab chigarish quvvatlaridan to’la
foydalanish, turli nobudgarchilik va chigindilarni kamaytirish, noishlab chigarish
xarajatlarini bartaraf etish kabi mavjud resurslardan unumli foydalanishga garatilgan
tadbirlarni ro’yobga chiqarish xalq xo0’jaligini iqtisodiy va ijtimoiy rivojlantirishning
asosiy yo’nalishlaridan biri hisoblanadi.

Mashinasozlik — yangi jamiyatning moddiy texnika bazasini yaratuvchi va
mamlakatimizning texnik taragqgiyotini rivojlanishini belgilovchi soha, chunki u
sanoatning turli tarmoglarini yangi texnika, ishlab chigarish vositalari bilan
ta’minlaydi. Shuning uchun mashinasozlik-ishlab chigarishning barcha sohalarini
rivojlanishiga katta ta’sir ko’rsatuvchi sanoatninng muhim tarmoglaridan biri.

Bugungi kunda O’zbekiston jadal sur’atlar bilan rivojlanayotgan, ijtimoiy
yo’naltirilgan bozor iqtisodiyotiga ega mamlakatdir. Davlatimiz rahbariyati
tomonidan tanlab olingan taraqqgiyot strategiyasi ragobatbardosh, eksportbop hamda
import o’rnini bosuvchi, yuqori qo’shimcha qiymatga ega mahsulotlar ishlab
chiqarishga garatilgan bo’lib, u sanoatning barqaror va mutanosib ravishda o’sishi
hamda ishlab chigarish quvvatlarini modernizatsiyalash, texnika va texnologik
yangilash asosida uning yetakchi tarmogqlarini rivojlantirishni ko’zda tutadi [1].

Shu jumladan avtomobilsozlik, dvigatel hamda ehtiyot gismlar ishlab chigarish
hamda boshqga bir qator tarmoglarning yo’lga qo’yilishi bunga zamin yaratadi.

Bunga misol tarigasida Asaka shahridagi yengil avtomobillar ishlab chigaruvchi



“Uz-Auto Motors” Samarqand shahrida avtobus ishlab chiqaruvchi “Isuzu”
(Yaponiya) va yuk avtomobillari ishlab chigaruvchi “MAN” (Germaniya) shu bilan
birga Toshkent va Xorazm viloyatlarida ham yengil avtomobillar ishlab
chigarilmoqda. Mazkur zavodlar yengil va yuk avtomobillar, maxsus transport
vositalarining 100 dan ortiq turlarini ishlab chigarmoqda. Bu esa o’tgan davr
mobaynida yurtimiz avtomobil sanoati ganday shiddat bilan rivojlanganini
ko’rsatadi.

O’zbekiston Respublikasi Prezidentining PQ-4397 (07.02.2017) dagi garoriga
binoan, avtomobil sanoatini jadal rivojlantirish va uning investitsiyaviy
jozibadorligini oshirishni ta’minlash, 1lg’or xalqaro tajriba asosida zamonaviy bozor
mexanizmlari va boshgaruv usullarini joriy gilish, shuningdek ichki va tashqi
bozorlarda ragobatbardosh ishlab chigarishni yaratish magsadida, 2019-2023
yillarda O’zbekiston Respublikasi avtomobil sanoatini rivojlantirishning asosiy
ko’rsatkichlari belgilandi. [2]

Shuni inobatga olgan holda avtomobilsozlik korxonalarida ishlab chigarish
jarayonini optimallashtirish, malakali kadrlar bilan ta’minlash, ishchilarning
salomatligi va xavfsizligini ta’minlash, ishlab chiqarish unumdorligini oshirish,
mahsulot sifatini oshirish va shu bilan birga uning tannarhini butlovchi gismlar
ishlab chigarishni mahalliylashtirish hisobiga kamaytirish muhim vazifalardan
hisoblanadi. Bundan tashgari avtomobilsozlik korxonalarida, ishlab chigarish
jarayonlarida yuzaga kelayotgan muammolarni ham amaliy ham nazariy jihatdan hal
etish eng maqbul yo’l hisoblanadi. Jumladan, avtomobilsozlik korxonalarida “val”
tipidagi detallarning xilma xilligi, ularni ishlash muddatini va mustaxkamligini
oshirish dolzarb masalalardan biri ekanligini ko rsatadi.

Shuning uchun mamlakatimiz Prezidenti va Xukumati mashinasozlikni, aynigsa,
avtomobilsozlikni rivojlantirishga alohida e’tibor qaratmoqda.

Shuning uchun mavjud texnikalaridan foydalanish samaradorligini oshirishda

detallarining ishgalanuvchi  yuzalarini  yeyilishga chidamliligini  oshirish
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texnologiyalarini o‘rganish va ular asosida yangi takomillashgan texnologiyani
ishlab chigarish dolzarb masalalardan biri hisoblanadi.

Tadqgigot magsadi: - val tipidagi avtomobil detallarini gayta tiklash va
resursini oshirish usuli va texnologiyasini tanlash, ishlab chigishdan iborat.

Tadqiqot vazifalari: - Respublikamiz xalq xo‘jaligida qo‘llanilayotgan
mavjud texnikalar detallarning yeyilish turlari va miqdorlarini o‘rganish va tahlil
qilish orgali ularni gayta tiklash va resursini oshirish texnologiyasini tanlash;

- val tipidagi detallarni yeyilish turlari va miqdorlarini o‘rganish;

- val tipidagi detallarni gayta tiklash usulini tanlash

- val tipidagi detallarni gayta tiklash texnologiyasini ishlab chiqgish;

- ishlab chigilgan texnologiya asosida gayta tiklangan va resursi oshirilgan
qatlamning tarkibi, strukturasi va hossalarini o‘rganish va tahlil qilish;

- ishlab chiqilgan texnologiyaning iqtisodiy ko‘rsatkichlarini baholash.

Tadqiqot ob’ekti va predmeti: - Respublikamiz xalq xo‘jaligida qo‘llanib
kelinayotgan mavjud texnikalarning ishgalanish sharoitida ishlovchi detallari, ularni
gayta tiklash va resursini oshirish uchun elektr uchqunli ishlov berish orgali gayta
tiklash texnologiyasi.

Tadgiqot uslubiyati va uslublari. Nazariy tadgigotlar mashinalar puxtaligi,
ishgalanish va yeyilish asoslari, matematika, kimyo va fizika qoidalari asosida olib
borildi. Detallarning yeyilishga chidamliligini oshirish, gayta tiklash, rejim,
struktura va texnologik ko‘rsatkichlarini aniglash yuzasidan mavjud ilmiy
ishlanmalarda, adabiyotlarda ko'rsatilgan materiallar texnologiyasi hamda
mashinalar puxtaligi va ta’mirlash bo‘yicha tajribalar o‘rganib chiqildi. Olingan
natijalarni baholashda matematik statistika qoidalaridan va kompyuterning Word va
Excel dasturlaridan foydalanildi.

Tadgigot natijalarining ilmiy jihatdan yangilik darajasi:
- ishgalanish sharoitida ishlovchi detallarning yeyilishga chidamliligini

yangisiga nisbatan ikki va undan ortiq marta ortishini ta’minlovchi detalning
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yeyilishga chidamlilik ko‘rsatkichlari; qayta tiklangan va ishlov berilgan qatlamning
tarkibi, hossalari, nanotexnologiyalar va nanomateriallardan foydalanilganligi;
Tadgqiqot natijalarining amaliy ahamiyati va tadbiqi.

Ishlab chigilgan yangi texnologiyani ishlab chigarishga joriy gilish mashina va
mexanizmlar detallarining yeyilishi natijasida ishdan chigib, bekor turib qolish
vaqtini kamaytiradi, ulardan foydalanish samaradorligini orttiradi, ishchilarning ish
sharoitini yuksaltiradi, sanitar-gigienik va ekologik muhitni yaxshilaydi.

Dissertasiya ishi Kkirish, 3-ta bob, xulosa va takliflar, foydalanilgan adabiyotlar
ro‘yxati (39 nomdagi) va ilovalardan tashkil topgan. Ish 82 bet bosma yozuvda
yozilgan tekstdan, 14 ta jadval va 32 ta rasmdan iborat.

Ushbu ishda olib borilgan tadqiqotlarning asosiy natijasi “Val” tipidagi
silindrik yuzalarga elektruchqunli ishlov berish orgali goplama qoplashni
tadgiqotlashdan iborat bo‘lib, unda ishlab chigilgan texnologiya detallarning
yeyilishga chidamliligini yangisiga nisbatan ikki va undan ortiq marta oshirish
imkonini beradi. Bu esa respublikamiz xalq xo‘jaligi oldida turgan muhim
muammolardan biri bo‘lgan mashinalarning uzoq muddat ishlashini ma’lum
darajada ta’minlaydi.

Olib borilgan tadgiqotlar natijasida detallarning puxtaligini oshirish magsadida
detallarning ishchi yuzalariga yeyilishga chidamli materiallarni elektruchqunli
ishlov berish dastgohida payvandlab qoplash puxtaligini oshirish texnologiyasi
takomillashtirildi va ma’lum yillik iqtisodiy samaraga erishish mumkinligi

isbotlandi.
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I-BOB. ADABIYOTLAR TAHLILI

1.1 Val ko‘rinishidagi yeyilgan avtomobil detallarini payvandlab gayta tiklash

yuzasidan mavjud adabiyotlar tahlili va gayta tiklash usullari analizi.

Avtomobillar ish qobilyati turlicha va turli turg unlik tavsifiga ega bo’lgan
elementlardan tashkil topgan murakkab texnik tizim hisoblanadi. Ularga element
vazifasidan va xususiyatidan kelib chigib konstruksiyasiga bog'liq bo lgan ichki
faktorlar, shuningdek avtomobilni ekspluatatsiya sharoitidan kelib chiquvchi tashqi
faktorlar ta’sir giladi.

Zamonaviy avtomobillar 15..20ming detallardan tashkil topgan bo"lib, ulardan
7..9mingi ish jarayonida o'zining birlamchi hususiyatini yo'qotadi, 3...4minggi esa
avtomobilning umumiy ishlash muddatidan kam muddatga hizmat ko rsatadi.
Bularning bari avtomobillarni turib qolishiga va qo shimcha ekspluatatsiya
sarflariga sabab bo’ladi[3].

Adabiyotlar taxlili shuni ko'rsatadiki, 70% dan ortiq yeyilgan detallarni gayta
tiklagandan keyin ishlatish samaraliroq ekan.

Bu avtokorxonalarni qo shimcha xarajatlarini kamaytiradi va bundan tashqari
ta’mirlash ishlari samaradorligini oshiradi. Detallarni gayta tiklash xarajatlari
ularning tannarxini 25-30% idan ortmaydi, shu bilan birga malakali tiklash
texnologiyalarida detalni 100% ga tiklash mumkin. Avtomobil detallarini turlicha
ishlash muddatlari turli sabablar bilan izohlanadi. Ulardan asosiylari quyidagilar:

Bajarayotgan funksional vazifasi, turlicha materiallardan tashkil topgan tegib
turuvchi detallarning turlicha ishgalanishi, tegib turuvchi detallarning ishlov sifati
va anigligi turlichaligi.

“Val” tipidagi avtomobil detallari gqayta tiklanuvchi detallar ro yxatini katta
gismini tashkil giladi. Ko'p hollarda aynan shu detallar mashina agregatlari va
uzellarini ishlash resursini belgilab beradi. Mashinalar kapital remontida ularni
gayta tiklash koeffitsenti 0,25 — 0,95 ni tashkil giladi. Qayta tiklanadigan vallarning
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aksariyatini uzunligi 100....4000mm ni tashkil giladi, shundan 90% val uzunligi
1000mm dan ortmaydi. Vallar diametri 12...210mm, shundan 98% val diametrik
60mm dan ortmaydi. Ularning o'rtacha og’irligi 3kg atrofida.

“Val” tipidagi detallarning aksariyatida yeyilish nugsonlari podshibniklarga
0 tgazilgan gismida va rezbali biriktirilgan yuzalarda uchraydi. Podshibnik tegib
turgan yuzalar 0,017...0,060mm gacha yeyilganda; siljimaydigan birikmalar
(shponka pona bilan biriktirilgan gildiraklar tagi) go shimcha detallar hisobiga
0,04...0.13mm gacha yeyilganda; siljuvchi birikmalar yuzasi 0,4...1,3mmgacha
yeyilganda; gattiq gisiluvchi gismlar 0,15...0,20mm yeyilganda qayta tiklanadi.
Shponka, pona kanallari kengligi 0,065...0,095mm; shlitsalar yuzasi 0,2...0,5mm
dan ortiq yeyilganda gayta tiklanadi[4].

Barcha gayta tiklanadigan vallar yuzalaridan 46% 0,3mm gacha yeyiladi; 27%
0,3 dan 0,6mm gacha; 19% 0,6 dan 1,2mm gacha va 8% 1,2mm dan ortiq yeyiladi.

B 10 0,3 MM
®or 0,3 10 0,6
®ot 0,6 no 1,2

B 6onee 1,2 MM

1.1-rasm. “Val” tipidagi detallarni yeyilish nugsonlarini analizi

Vallarni gayta tiklashda goyiladigan asosiy bajarilishi kerak bo'lgan talablar:
Qayta tiklanadigan yuzalarni o’lchamlarini va yuza silligliklarini saglash,
gattigligini saglash, goplama yaxlitligi, asosiy metal bilan goplangan gatlamlarning

birikish mustahkamligi, shuningdek simmetrikligi, o°qining mos tushuvi, ishlov
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berilgan yuzalarning ko ndalang va bo'ylama tebranma urishlar yo qligi, shlitsa
tishlari va shponka kanali o glarining paralelligi saglanishi zarur.

Avtomobil vallari asosan o'rta uglerodli va kam legirlangan po’latlardan
tayyorlanadi. Ularni yuqori chastotali tok bilan toblanadi, tsemintatsiyalab toblanadi
va normallashtiriladi.

(3

Adabiyotlardagi manbalarni o'rganish mobaynida “val” tipidagi avtomobil
detallarini nugsonlarini uch turga ajratdim: Mexanik buzilishlar; kimyoviy
issiqlikdan buzilishlar; “val” tipidagi avtomobil detallarini yeyilishi.

“Val” tipidagi detallarni mexanik yedirilishi yuzalarning yorilishi bilan,
o yilish va surilishlar, shuningdek valning egilishi va sinishi yoki buralishi bilan
sodir bo"lishi mumkin.

Qator holatlarda “val tipidagi detallarni ishchi yuzalarini o'yilish va surilishi
val-sirpanish podshibnigi birikmasida yog larning ifloslanishi yoki yot unsurlarni
abraziv ta’siri natijasida sodir bo"ladi.

Vallarga o'ta og'ir yuklamalar berish natijasida, ishchi yog lash
aralashmalarini va boshgalarni yonishi natijasidagi zarbalar natijasida, alohida
uchastkalarga ortigcha bosim tushishi natijasida mikro o’lchamdagi yorigchalar
paydo bo’lishi mumkin. Bu turdagi nugsonlar “val” tipidagi detallarning yuklanish
darajasi yugori bo’lgan tayanch yuzalar chegarasida hosil bo’ladi. Bu nugsonlar
asosan avtomobillarning ichki yonuv dvigateli tagsimlash vali va kolen vallarida tez
tez uchrab turadi. Ko proq cho’yandan tayyorlangan vallar yoriglar hosil bo’lishiga
moyilroq bo'ladi. Zarbalardan hosil bo’luvchi bu yoriglardan tashqari ishorasi
0 zgarib turuvchi o’zgaruvchan nagruzkalarning davomli gaytalanishi natijasida
charchash yoriglari paydo bo'lishi mumkin. Ayrim hollarda yoriglar issiglik
ta’sirida ham paydo bo'lishi mumkin. Shuningdek kichik diametrdagi (Imm gacha)
vallarda zarbalar natijasida egilish va detal shaklini o'zgarish xarakteridagi
nugsonlar uchrashi mumkin. Masalan trubokompressor rotori valida shunday

nugson kuzatilishi mumkin. Val bo'ylab qgattiq zarbalar natijasida quyma vallarda
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sinishlar va ko chishlar kuzatilishi mumkin. Ayrim hollarda ish jarayonidagi
garshiliklar hisobiga aylantiruvchi momentni ortib ketishi natijasida uni yengish
jarayonida valning buralib golishi uchrab turadi. [5].

Kimyoviy — issiglik xarakteridagi nugsonlar val tipidagi detallarda agregat va
ularning uzellarini ishlash sharoiti og'ir va murakkab bo'lganda sodir bo’ladi.
Bunday buzilishlarga quyidagilar kiradi: Qiyshayish, zanglash, o'yiglar va
boshqgalar. Bu nugsonlar boshqgalariga nisbatan kamrog uchraydi.

Detallarning qiyshayishi yuqori temperaturalar ta’sirida paydo bo’ladi,
masalan katta ichki kuchlanishlar va struktura o zgarishlariga sabab bo luvchi
avtomobillarni ishlatish goidalari buzilganda. Zanglash jarayoni va tayyorlangan
metalning zanglatuvchi muhit bilan kimyoviy yoki elektrokimyoviy ta’sirlashuvi
bo'lib kam uchraydi. Ko‘plab texnologik muhitlar elektrolitlardan tashkil topgan
bo Igani uchun jihozlarning zanglashi asosan elektrokimyoviy bo"ladi.

Avtomobil detallarida, shu gatorda val tipidagi detallarda zanglashning yaxlit

(teng tagsimlangan vat teng tagsimlanmagan) va alohidalari uchraydi. Yuzalardagi
yaxlit korroziyalar detalning birlamchi galinligini kichayishi bilan izohlanadi va
anig bir texnologik muhitda konstruksionn materiallarni korroziya bardoshligini
hisobga olib, oldindan zanglash tezligini aniglash mumkin. Lekin alohida
korroziyalar katta zararli ta’sirga ega. Alohida joylardagi zanglashlarning paydo
bo'lish sababi ichki faktorlar (materiallar strukturasi va xususiyatining bir xil
emasligi, yuzaning holati, konstruksiyaning elementlariga kuchlanishlarning teng
tagsimlanmaganligi va xokazo.) va tashqi faktorlar(temperatura, bosim, vaqgt, bir
biriga tegish shartlari, zanglash muhitining tarkibi va xokazo) ta’sir giladi.
Ishlash sharoitining turli tumanligi avtomobil detallarining ishchi yuzalarini, shu
qatorda “val” tipidagi detallarning turlicha yeyilishlarini xosil giladi. Vallar uchun
xarakterli bo’lgan yeyilishlar, abraziv, mexanik-zanglash, gidroabraziv,
gidroeroziyali va kavitatsion bo"lishi mumkin.

Eng ko'p targalgan yeyilishlardan biri mexanik zanglash bo'lib, metalga

kimyoviy va elektrokimyoviy ta’sirlar bilan kechadi. Mexanik va zanglash
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ta’sirlarining birgalikdagi ta’siri natijasida metalning yuza qatlamida o'zaro bog'liq
bo’lgan hodisalar, plastik deformatsiyalar, kimyoviy va elektrkimyoviy reaksiyalar
va bosgalar sodir bo’la boshlaydi.

Eng ko'p targalgan zangli — mexanik yeyilishlarga korrozion muhit va
ishgalanish ta’sirida bo'lgan bir-biriga tegib turuvchi yuzalarning yog lanishi yetarli
bo'Imagan yoki umuman yog sizlanib golgadagi yeyilishlari kiradi. Bu jarayon
aynigsa shkvornyalarni val yuzasiga tegishida, nasoslarning himoya vtulkalari va
sapfalarida va boshgalarda namoyon boladi.

Yeyiladigan yuzalarga suyuglikga aralashgan ogir qgattiq qirrali zarrachalar
ta'siri natijasida gidroabraziv yeyilishlar sodir bo'lishi mumkin. Bunday yeyilish
texnologik suyugliklarni so'rib olishga moljallangan nasoslarning ishchi
g ildiraklari va korpuslariga xos. Masalan avtomobillarning yoglanishi yetarli
bo’'Imaganda ham katta yuklanishlarda yaxshi ishlovchi ayrim detallari girrali
zarrachalar ta’siriga bardosh bera olmasligi mumkin.

Ayrim holatlarda yeyilish nugsonining sababi, sirtlarning bir biriga nisbatan
siljimasdan  sidirilishi, yopishib siljishi, materialning chuqur uzilishi,
ishgalanishning yuzalar notekisligi bo'ylab biridan biriga o'tishi natijasida sodir
bo’lishi mumkin. Tegib turgan yuzalarning o rtasidagi adgezion bog lamalar o zaro
ta’sir kuchlariga kuch qo'shadi. Friksion tutash joylardagi uzilishlar
mikrog adirbudir tanalarda, maksimal urinma kuchlanishlar xosil giladi va g adir
budir yuzalarda mahalliylashadi. Yopishib qolishdan yeyilish yoglash gatlamlari
bo Imaganda va plastik oquvchi mahalliylashgan chiziglarni ogishi natijasida yupga
yuza gatlamlarida sodir bo"ladi.

Bu holatda kuchlanishning maksimal giymatlari tegib turuvchi yuzalar
chuquriga garab targaladi va deformatsiyalashgan material hajmi oshadi. Yuzaning
uzilishi yuzadan ancha chuqurda amalga oshadi, uzilgan materiallarning bir gismi
birikib turgan detallar yuzasiga yopishib qoladi. Agar siljish kuchi harakatlanish
kuchi darjasidan katta bo’lsa, detallarning bir biriga nisbatan siljishi to xtaydi,
birikkan juftlikda yedirilish sodir bo"ladi.
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Bunday yeyilish o'ta havfli hisoblanadi va ishgalanuvchi yuzalarni tez ishdan
chigishiga sabab boladi.

“Val” tipidagi detallar nosozligini analiz gilinganda, nugsonlarnig ko p gismi
(70%dan ortigi) val-podshibnik birligida ishlayotgan detallarga to'g'ri keldi [6].
Val yeyilishlarining asosiy ko rinishi ishgalanishning siljuvchi podshibniklar bilan
ishlashida namoyon bo"ldi.

Aslida siljuvchi podshibniklar kam hollarda ishlatiladi, Lekin o zining
afzalligini namoyon gilgan, aynan: tez aylanuvchi vallarda; vallarni o'rnatishda o'ta
aniglik talab etiladigan mexanizmlarda; katta diametrdagi vallarda; podshibnik
ishlash sharoiti suvda va agressiv muhitlarda bo lganda; sekin aylanuvchi maxsus
sharoitlarda ishlovchi vallarda gollaniladi.

Siljiuvchi podshibniklar o°zi valni eng kam ishgalanishi va yeyilishini
ta’minlovchi materiallardan tayyorlanadi, shu bulan bir qatorda ular mustahkam va
gattiq bo’lishlari kerak. Ishgalanish va qizishni kamaytirish va FIK oshirish
maqsadida podshibniklar yog lanadi [10].

Avtomobillarda val-siljuvchi podshibnik tipidagi birikmalar tsilindir-porshen
gruppasida(kolen val-vkladish-dvigatel blogida, porshen barmog’i- shatun),
tsilindrlar kallagi blogida (raspredval-tsilindir kallagi blogi), avtomobilda osilib
turadigan qismlarda(shkvoren-burish kallagi), trubokompressorlarda (rotorvali-
podshibnik vtulkasi) ko'p qo’llaniladi.

Avtomobillarni ishlatish davomida bu birikmalar tabiiy yeyilishga uchraydi,
natijada kichik bir uzel yoki butun mashina ishdan chigadi. 50% dan ortiq holatlarda
vtulka almashtirishdan tashqari vallarni gayta tiklash zarurati paydo bo’ladi, vtulka
tannarxi valning tannarxini 5...10%ini tashkil qiladi. Shuning uchun siljuvchi
podshibnik bilan ishlovchi vallarni gayta tiklash va ularni gayta tiklash usullarini

ajrata bilish aktual vazifalardan biri hisoblanadi.
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“Val” tipidagi avtomobil detallarini qayta tiklash usullarini analizi.

Dvigatel va turli avtomobil agregatlarining vallari konstruktiv-texnologik

jihatdan turli tuman bo’lganligi, ularni nugsonlari bir xil podshibnik bo’yinlarini
yeyilishi bo’Isada, turli gayta tiklash usullarini tanlashni talab etadi. Konstruksiyaga
bog’liq ravishda boshga nugsonlar: kulachoklar yeyilishi, tishlar yeyilishi, rezbali
va shlitsali yuzalarning yeyilishi, markaziy teshiklarning to'lib golishi kabilar
uchrab turadi.
Detallarni qayta tiklash usullarini tanlash sanoat miqyosida ta’mirlash ishlari
boshlanganda boshlangan. Deyarli ta’mirlashning barcha yirik mutaxasislari bu
ishga 0"z xissasini qo shgan. Baacos, B. M. [5] , HoBukos A.H. [8], BypymKyJioB
®.X. [9], Hanor C.B. [10], Barumer A.H. [16-17], Ky3nemos C.A. [18],
Henuco C.A. [19], ABopuux M.U. [20], MamkuHna, B.U. [21-23], Ierpuauc
A.B. [26-28], ®omuncknii, JLII. [34], Ocemunnna A.C. [30], Groza J.R. [35],
Boaaun, M.C. [36], Uymakos FO.A. [37], Anackun, A.M. [38], Arees, E.B. [39],
va boshqalar.

Vallarni gqayta tiklashda goplashning quyidagi turlari keng qo llanila boshlandi:
karbonat angidrid gazi mubhitida, turli himoya muhitlarida yoyni tebratib goplash,
tabily gazda va flyus ostida. Bu jarayonlar ko'prog yeyilish 0,5mmdan Kkatta
bo'lganda qollaniladi. Yuzalari bir biriga nisbatan siljimasdan ishlaydigan
birikmalarni gqayta tiklashda metal gatlamlarini hosil gilishni elektrokontakt usulidan
ko'prog foydalaniladi(lentali, simli). Elektrokontakt qoplama goplashning
afzalliklari: detallarning ortigcha gizimasligi; turli gattiglikdagi va ishgalanishga
yeyiluvchan materiallarni goplash mumkinligi; qoplama materiallari sarfining
kamligi; yeyilish darajasiga garab qoplaydigan materialimizni qalinligini
0 zgartirish mumkinligi; ish unumdorligining ortishi va mutaxasislar mexnat
sharoitlarini yaxshilanishi.

Boshga gayta tiklash usullariga nisbatan bu usulda kerakli galinlikdagi, kerakli
kimyoviy tarkibli, yugori gattiglikka ega va ishgalanishga bardoshi yuqori gatlam

olish mumkin.
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Ta’mirlash korxonalarida detallarni turli qayta tiklash usullarining ish hajmi
turlicha: flyus ostida qoplama qoplash 32%; yoyni tebratib qoplash 12%; karbonat
angidrid gazi ostida qoplash 20%; kukunli similar bilan himoya vositalarisiz
goplama goplash 10%; plazma yordamida goplama qoplash 1,5%; elektr kontaktlab
qoplash 6%; galvanik usulda goplash 5%; elektromexanik ishlov berish 1%;
elektroshlak qoplash 1,5%; suyuq metall quyish bilan goplash 2% va polimerlar
bilan qoplash 5%][7].

Flyus ostida qoplama goplashda yoy yonib turgan zonaga maydalangan flyus
tushib turadi (1.2 rasm). Yuqori temperatura ta’sirida tushayotgan flyusning bir
qismi eriydi va yoy atrofida elastik shlak parda hosil gilib metal vannani atmosfera
havosidagi azot va kisloroddan himoya giladi. Yoy siljib borgan sari suyug metal
yuzasida oson ajralib ketuvchi shlak hosil gilib qotadi. Flyusning erimagan gismidan
elab gayta foydalanish mumkin. Flyus ostida goplama goplashdan avtomobil, traktor
va gishloq xo jalik mashinalarining turli detallarini qayta tiklashda foydalaniladi.

Qoplash galinligi 3mm dan ortiq talab etilganda (masalan traktorlarni yuritma
gismlaridagi detallarga goplama qoplashda va gqishlog xo'jaligi mashinalari-
katoklarda, tsapfalarda, roliklarda va boshqgalarda), avtomatik goplama goplash
samaralirog. Detallarni chuqur eritish detallarni ortigcha deformatsiyalanishiga olib
keladi.
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1.2 —rasm. Avtomatik goplama goplash sxemasi
1 — goplanadigan detall; 2 —suyuq shlak qobig’i; 3 —elastik gobig™; 4 —flyusli bunker;
5 -munshtuk; 6 -elektrod; 7 —elektr yoy; 8 —shlak gatlami; 9 —erigan metall; a —
zenitdan(markazdan) gochish.

Erish chuqurligiga tasir etuvchi asosiy faktor tok kuchi hisoblanadi:

) 3/ 3
h—K UZXU,n ?

Bu yerda: h- erish chuqurligi, mm; K - koeffitsiyent; | — tok kuchi, A; u, — qoplash
tezligi, mm/min; U-kuchlanish, B

Erish chuqurligiga elektrod bilan detallning bir biriga nisbatan joylashuvi ham
ta’sir ko 'rsatadi. Erish chuqurligi kamroq bo'lishi uchun amaliyotda orqaga burchak
hosil gilib elektrodni tutganda oldinga burchak hosil gilib goplama goplash ko proq
go llaniladi. Erish chuqurligini elektrod chiquvini kamaytirish yo'li bilan ham
kamaytirish mumkin

Kam uglerodli va kam legirlangan po’latlarga goplama gqoplashda kam
uglerodli-(Cg-08, CB-08A), marganetsli-(Cs-08I, CB-08I'A) va
kremniymarganetsli-(Cs-08I"C, Cs-081"2C, Cs-12I"C) simlardan foydalaniladi.
Hn-65I", Ho-80, Ho-30XIT'CA, Hn-40X13 (I'OCT 10543—82) simlari bilan ko'p
uglerodli polatlarga goplama goplanadi.

Flyuslar —flyus aralashmalariga, eritilgan va keramik flyuslarga bolinadi.

Eritilgan flyuslarga AH-348A, AH-60, OCVY-45, AH-20, AH-28 lar kiradi,
lekin ular tarkibida shlak hosil giluvchi va turg‘un yoy yondiruvchi komponentlar
bo’lib, erigan metal mustahkamligini va ishgalanish bardoshligini oshiruvchi
legirlovchi elementlar flyus tarkibida bo"Imaydi.

Keramik flyuslar AHK-18, AHK-19, JXXCH-1- tarkibida shlak hosil
giluvchi va turg'un yoy yondiruvchi komponentlardan tashgari, kam uglerodli
similar bilan goplama goplanganda ham metal mustahkamligini va ishgalanish

bardoshligini oshiruvchi legirlovchi go shimchalar — ferogotishmalar, ham bo’ladi.
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Flyus aralashmalari AH-348A flyusiga feroxrom, feromarganets va grafit
qo shilgan holatda bo'ladi. Flyusni 15...20mm qalinlikda listga yoyiladi100-120°C
temperaturada quritiladi, Ne 16 elakdan o'tkaziladi, va 150...200°C temperaturada
3...4 soat quritiladi. Kerakli miqdorda aglemerat bilan flyusni aralashtirib
qo‘llanilganda kerakli qattiqlikdagi va ishqalanishga bardoshi yuqori qatlam
beradigan legirlangan flyus tarkibi hosil gilinadi.

Qoplama goplashda quyidagi nugsonlar sodir bo’lishi mumkin: munshtukni
yeyilish yoki sim uzatuvch roliklarni yeyilib ketishi natijasida goplangan
valiklarning eni va bo'yini notekisligi; metalning tokning ortigchaligi yoki
elektrodni yetarli darajada markazdan og maganligi hisobiga asosiy metal bilan
gorishmasdan oqib qolishi; flyusning namligi hisobiga erigan metalda g ovaklar
hosil bo'lishi( 1...1,5so0at 250...300°C temperaturada quritish kerak) [8].

Yoyni ta’minlash manbayi sifatida qattiq tashqi xarakteristikali TICT-500
0 zgartgichlaridan, BC-300, B/1Y-504, BC-600, BJII-301 to g rilagichlaridan
foydalaniladi.

Tarkibida feroxrom, ferotitan, feromarganets, grafit va temir kukunlari bo lgan
kukunli simlardan foydalanib qoplama goplanganda yaxshi natijalarga erishiladi.
Qoplama goplashni flyus ostida yoki himoya gazlari ostida amalga oshiriladi.
Kerakli komponentlar bilan kukun boyitilganda himoya vositalarisiz ham goplama
qoplash mumkin. Kukunli simlarni maxsus stanoklarda o rash orgali tayyorlanadi.
Kukunli simni tayyorlash uchun kerakli tarkibdagi kukun va kam uglerodli po"latdan
tayyorlangan lenta kerak boladi. Ikki xil turdagi kukunli simlardan foydalaniladi:
flyus ostida payvandlash uchun similar va ochig yoy usulida himoya vositalarisiz
payvandlash uchun similar.

Karbonat angidrid gazi himoyasi ostida qoplama qoplab detallarni gayta tiklash
goplama qoplashning boshga usullardan — elektrodlarda qoplama bo Imasligi va
flyus va kukunlarga zarurat yo qligi bilan farglanib turadi. Elektrod va detall
0 rtasida yonuvchi yoy atrofida erigan metal zonasini atmosfera gazlari azot va

kisloroddan himoyalovchi gaz ogimi o’rtasida boladi.
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Karbonat angidrid gazi ostida avtomatik usulda qoplama qoplashni quyidagi
afzalliklari bor: goplama goplashda zararli chigindilar va shlak yo g, yoyning ochigq
ko'rinib turishi jarayonni to'lig kuzatib borishga va barcha fazoviy holatlarda
goplama goplash ishini amalga oshirish imkoniyatini beradi, kichkina detallarda
(diametri 10mm va undan ortiq vallarda)qoplama qoplashni mexanizatsiyalashtirish
imkonini beradi.

Quyidagi jihozlardan goplama goplashda foydalaniladi: ABC, A-384, A-409,

A-580, OKC-1252M; payvandlash kallaklari; BC-200, BCY-300, BC-400, IICT-
350, A3/1-7,5/30 ta’minlash manbalari; gaz qizdirgichlar; yirikligi 2,8...7mmli KCM
slikageli bilan to'ldirilgan quritgichlar; JIP3-1-5-7 reduktor sarf o lchagich, yoki
PC-3, PC-3A, P KC-65 rotametrlar, yoki PK-535 kislorod reduktori.
Ce-12I'C, CB-0,8I'C, CB-0,81'2C, CB-12X13, CB- 06X19H9T, CB-18XMA, Hn-
30XT"CA markali elektrod simlaridan; ITIT-P18T, III1- P19T, II1-4X28I" markali
kukunli simlardan va boshgalardan qoplama qoplashda foydalaniladi. Ularni
kasetalarga joylashtirilib uzatish mexanizmi yordamida goplama goplash zonasiga
munshtuk va nakonechnik orgali uzatiladi.

Balondagi karbonat angidrid shlanglar orgali ichida nakonechnigi bo’lgan
saplo orgali elektrod uchi bilan goplama qoplanayotgan detal yuzasi oralig’iga
yetkazib beriladi. Karbonat angidrid gazida goplama goplash o'zgarmas tokda
teskari bog lanishda amalga oshiriladi. Elektrod markasi va turi gayta tiklanadigan
detal materiali va goplangan metalga go'yiladiga fizik-mexanik talablarga bogliq
bo’ladi. Simni uzatish tezligi payvandlash toki kuchiga bog’liq holatda goplama
qoplash jarayonida elektrod detalga tegib gisga tutashuv bo Imaydigan va yoy uzilib
golmaydigan qilib tanlanadi. Qoplama qoplash tezligi qoplanadigan qoplama
galinligiga va uning sifatiga bog'liq ravishda o'rnatiladi. 2,5...3,5mm qadamli qilib
qoplama valiklari quyiladi. Elektrod simi markasi va tipiga bogliq qoplangan metal
qattigligi 200...300HB bo'ladi, karbonat angidrid gazi sarfi —elektrod simi
diametriga bog'lig bo'ladi. Shuningdek buyumning shakli va havoning

harakatlanish tizimi ham karbonat angidrid gazi sarfiga ta’sir ko rsatadi. [5].
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Ta’minlash manbasi qattiq xarakteristikaga va 70...110kA/c tezlikda o'suvchi
gisga tutashuv tokiga ega bo'lishi kerak.

Yoyli qoplama goplashning yana bir turi yoyni eriydigan elektrod bilan tebratib
payvandlash bo'lib, bunda jarayon elektrodni gqoplanadigan detal yuzasida tebratib
goplangan metal yuzasiga sovitish suvi quyib turiladi.

Tokarlik stanogining supportiga qoplama qoplovchi kallak (OKC- 6569 yoki
OKC-1252) o'rnatiladi. Yoyni ta’minlash manbayi sifatida qattiq harakteristikali
0'zgarmas tok manbalari(AH/I-500/250 generatorlari, BC-300 va BC-600
to g rilagichlari, ITJ1-305 va IICI'-500 o zgartgichlaridan foydalanish mumkin).

Tokarlik stanogining markazida aylanayotgan goplama qoplanadigan yuzaga
uzatish mexanizmi yordamida g‘altakdan tebranuvchi mundshtuk orqali
payvandlash simi yo naltiriladi. Eksentrik mexanizim yordamida mundshtukning
tebrantirilishi natijasida, payvandlash simi tizmli detal yuzasiga tegib turadi va
generatordan  kelayotgan  impulsli  elektr razryadlari ta’sirida  eriydi.
Tebrantirgichning  ta’sirida  mundshtuk  110gts chastota bilan 4mm
ampletutada(amalda 1,8...3.2mm) tebranadi.

Qoplama qoplashda elektrodning tebratilishi yoy razryadining tez tez o chib
yonishiga olib keladi bu esa elektrod simining kichik bo"laklarda ogib tushishini
ta’minlab jarayonning turg'un kechishiga olib keladi va erigan valiklarni tekis
shakillanishini ta’minlaydi. Tebrantirish hisobiga qoplama qoplashni past
kuchlanishda(12...18v) amalga oshirish mumkin.

Qoplangan metal birikmaning sifati asosan bir necha faktorlarga bogliqg
boladi.

Bularga: tokning qutublanishi; qoplama qoplash gadami(stanok supportining
bir aylanishdagi siljishi); elektrodning detalga nisbatan uzatish burchagi; goplama
goplanadigan yuzaning tozaligi va tayyorlanish darajasi; goplanadigan gatlam
galinligi va boshqalar kiradi.

Payvandlashning  yuqori  sifatiga  tokning teskari  bog lanishida,
2,3...2,8mm/ayl gadamda, elektrodni detalga nisbatan burchagi 15...30°bo lganda
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erishiladi. Elektrodning uzatish tezligi 1,65m/min dan, qoplash tezligi
0,5...0,65m/min dan ortmasligi, va qoplangan qatlam qalinligi ishonchli
govushishni hosil giluvchi 2,5mm ni tashkil gilishi kerak.

Qoplangan gatlam strukturasi va qattigligi elektrod simining kimyoviy
tarkibiga va sovutuvchi suyuglikning migdoriga bog liq bo ladi. H-80 (0,75...0,85
%uglerodli) simi bilan goplama qoplashda valiklar sovutish suyugligida toblanib
o0 ta qattiglashadi va gisman gaytariladi. Bunda martensitda to trostosorbitgacha
bo'lgan 26...55HRQ qattiglikdagi notekis struktura hosil bo'ladi. CB-08 kam
uglerodli sim bilan qoplama qoplanganda qoplama yuzasi gattiqligi 14...19HRCga
erishiladi. Qoplama goplangan detalning mustahkamligini asosiy ko rsatkichi
charchashga garshilik bo'lib, u asosan uchta ko rsatkichga bog liq bo"ladi. Bular:
goplama goplanadigan yuzaga uzatiladigan suyuqlik miqgdori, goplash gadami va
qoplash tezligiga bog liq bo"ladi.

Kontaktlab payvandlab gayta tiklash jarayonining mohiyati polat lentani,
kukunni yoki simni katta impulsli tok yordamida yopishtirishdan iborat.

Detallarni gizishini kamaytirish va yopishtirilgan gatlamning toblanishini
yaxshilash maqgsadida payvandlash zonasiga sovituvchi suyuglik yuboriladi.
Elektroimpulsli kontaktlab goplama goplash ko'progq podshibnik ornatiladigan
korpus va vallar va vallarning rezbali gismlarini goplashda go’llaniladi. Yiyilgan
yuzalarga gattiq gotishmalar kukunlarini goplab gayta tiklash va mustahkamligini
oshirish kelajagi bor usullardan hisoblanadi.

Kontaktlab payvandlashda metallning gizish chuqurligi kichik bo'lganligi
uchun kimyoviy tarkibni o’zgarmasligi saglanib golinadi va flyus va himoya
gazlaridan foydalanish zarurati yo q.

Siljimaydigan yuzalarni 0,2mm gacha yeyilishida elektromexanik o tgazish va
dazmollashdan foydalangan ma’qul. Bu usul bilan gayta tiklanganda qo'shimcha
material talab etilmaydi, yuzalarni dazmollaganda esa yuza gatlamini mustahkamligi

ortadi, ishgalanish bardoshligi va charchashga mustahkamligi ortadi [9].
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Galvanik yo'l bilan gayta tiklash ko'plab bir xil turdagi detallarni gayta
tiklashda go'llaniladi.

Sillig 0°q va vallarni uch xil texnologik yo’l bilan gayta tikash tavsiya etiladi.
Qayta tiklashning turli texnologik yo'llari quyidagilarni o’z ichiga oladi: birinchi
yo'l, katta darajada yeyilgan detallarni goplama qoplab so'ng mexanik va termik
ishlov berish(zarur bo’lgan hollarda) bilan; ikkinchi yo'l elektrokantakt yo'li bilan
lentalar yoki simlar bilan goplama qoplash; uchinchi alohida yo'l, texnik jihatidan
detal konstruksiyasi yo'l qo yadigan elektromexanik ishlov berish. Katta darajada
yeyilgan detal yuzalari asosan birinchi va ikkinchi yo'| bilan gayta tiklanadi.

Shlitsali vallarda nugsonlarni bartaraf etishda valga hos bo lgan nugsonlardan
tashqari shlitsa yuzalarini ham qgayta tiklash zarur. Shlitsali yuzalarni tiklashda
ko'prog yoy yordamida qoplama qoplash qo’llaniladi. Texnologik jarayon
quyidagilarni o'z ichiga oladi: goplama qoplash, normalash, tokarlik ishlovi,
frezalash, termik ishlov berish va silliglash. Jarayon o ziga hos mehnat talab giladi
va hamisha ham iqtisodi samarador emas. Shlitsali yuzalarni metal listchalarni
elektrokontakt yo'li bilan qoplab tiklash mumkin lekin bu ham o’ta samara berib
yubormaydi va bu jarayon gayta tiklashni sifatini oshirmaydi.

Shlitsa yuzalarini engil yeyilishi holatlarida sovuglayin deformatsiyalab gayta
tiklash tavsiya etiladi.

Tishlarning 0,5mm gacha bo’lgan yeyilishida ishchi bo’lmagan yuza
tomonidan shlitsa  shakllantiruvchi kallag yordamida gidravlik press bilan
texnologik kanallar shakllantiriladi. Kanallardan sigilib chiggan metall tishning
yeyilgan yon yuzalarni to'ldiradi va val tashgi diametrini oshiradi, bu esa shlitsa
yuzalarini kichik miqdorda mexanik ishlov birish imkonini yaratadi.

Agar tishlar 0,5...1,2mm gacha yeyilgan bo'lsa ularning tashqgi yuzalariga
metal valiklar quyilib, shlitsa shakllantiruvchi kallag bilan gidravlik pres yordamida
o0 tgaziladi. O’tgazilish jarayonida quyilgan valiklar asosiy metal bilan govushadi,

tishlar kerakli o’Ichamlarga ortadi va mexanik ishlov berishga imkon yaratiladi.
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Agar tishlar 1,2mm dan ortiq yeyilgan bo’Isa ularning yon va tashqi yuzalariga

goplama goplanadi va deformatsiyalamasdan mexanik ishlov beriladi.

Sillig va shlitsali vallarni ko plab gayta tiklash jarayonlarida tashkiliy nugtayi

nazardan chuqurlashtirilgan guruhli

gayta tiklash jarayonlaridan,

guruhli

moslashtirilgan jihozlardan foydalanib qayta tiklash ishlari amalga oshiriladi.

Texnologik jixatdan siljuvchi va siljimaydigan tsilindrik yuzali birikmalarni

ishgalanish bardoshligi yuqori bo’lgan kukunli materiallarni yugori ish
unumdorligiga ega bo lgan gazotermik yo'l bilan qoplashga o’tish kerak.
_ _ Plazma_ yoki yoy Eng Kichik gizish Yadrodagi eng
Energiya manbayi | alangasi . 9 katta energiya
: uchastkasi mm :
ttemperaturasi K guvvaatiVt/mm

Gaz alangasi 3000...3500 1 5x 102
Yonilg'i-plazmali | 4454 5000 1 5x10?2

alanga

Bug'lardagi  yoy:

: "1 .5000 1

tuprogli temir 1x10°1x103
metallar 6000 1

Gazlardagi  yoy: 8000

vodorod, azot, | 1x10%1 x 10+ 1x10%1 x 103

: .20000

argon, geliy.

Mikroplazma yoyi | — 1x10" 1x10°

Elektron nur — 1x10° 1x 107

Lazer nuri — 1x10° 1 x10*

Gaz muhitida | 764 20000 1 x 10 106... 10°

elektr uchquni

1.1 Jadval. Detallarni mustahkamlash va gayta tiklash uchun ayrim termik

manbalarni energetik xarakteristikalari[10]

Ma’lumki detallarning texnologik mustahkamligi ularning tayyorlangan
materiali ganday fizik-mexanik xususiyatlarga ega ekanligiga bog’liq. Lekin detal
va asboblar resursi asosiy metalning yetarli darajada mustahkam bo'lishi bilan birga
ishchi yuzaning sifati va yuza qatlamining ishchanlik xususiyatlatiga boglig.
Detallar resursini yuzaning relyefini, tarkibini, strukturasini va yuza gatlamini
xususiyatini o zgartirish yo'li bilan oshirish mumkin. Yuza qatlamlarini kerakli
xarakteristikalarini xosil gilish uchun turli ishlov berish usullaridan foydalaniladi:

mexanik, termik, elektrofizik va ularning aralash holatidagi texnologiyalardan.
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Buning natijasida yuza gatlamlari bir necha mikrometrdan to 1mm gacha galinlikda
yugori temperaturalarda, zanglash, erroziya va boshga muhitlarda ishchi yuzalarini
yeyilishiga bardoshli yuzalarga aylanadi. [11].

Amaliyotda metal yuzalarini mustahkamlash va qayta tiklashning qizdirish
yadrosida 102vt/mm quvvatga ega bo'lgan usullar keng go'llaniladi (1.1-jadval).

Yuqoridagi jadvalda keltirilgan energetik tavsiflardan kelib chigib elektrik
uchgunda qizdirish dog'ida maksimal quvvat konsentratsiyalashganligini
tushunamiz.

Elektr uchqunli ishlov berishni, inert gazlar muhitida yugori temperaturalarda
ishlovchi mashina detallarini yuzalarini ishgalanish bardoshligini va gattigligini
oshirish uchun, yuzalarni issigbardoshliligini va zangbardoshliligini oshirish uchun,
metalkesuvchi, daraxtlarga ishlov beruvchi, slesarlik va boshga asboblar ishlash
muddatini oshirish uchun, shuningdek galvanik goplama qoplash uchun yuzalarda
g adir budirlik hosil qilish uchun, qiyin kavsharlanadigan materiallarni
kavsharlashni osonlashtirish uchun(oraliq gatlam surtish, masalan mis) ta‘mirlashda
yeyilgan detallar o’lchamini oshirish uchun, rangli metallar va asbobsozlik
po latlaridan tayyorlangan buyumlarni yuzasi xususiyatlarini yaxshilash uchun
go llaniladi[10].

Elektr uchqunli ishlov berish metal buyum yuzasini katod gilib olingan elektrod
materiali bilan havo mubhitida uchqunli razryadlar bilan legirlab ishlov berishdan
iborat(1.3-rasm).  Legirlovchi metalning dissotsatsiyalashgan atomar azot va
havodagi uglerod bilan, hamda detal materiali bilan Kkimyoviy reaksiyaga
kirishganda yuza gatlamlarida toblangan strukturalar va murakkab kimyoviy
birikmalar (yugori dispersli nitridlar, karbonitlar va karbidlar), difuziyalashgan
ishgalanishbardosh mustahkam gatlam xosil giladi.

Mustahkamlangan gatlam yugori qattiglikga ega bo’ladi va ishgalanishga
bardoshi ortadi. TIMT-3 uskunasi bilan Vikers usuli bilan gatlam qattigligi
o'Ichanganda 1000...1400HV ni tashkil qgiladi va u elektrod materialiga bog'liq
bo’ladi. Elektr iskra bilan mustahkamlangan gatlam, yuzasida aralashmagan oq
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gatlamdan va pastida difuziyalashgan o zgaruvchan strukturali legirlovchi
aralashmalardan va karbitlardan iborat asosiy metalga astasekin singib boruvchi
qat’ily o'zgargan strukturali bo'lib qoladi. Ko'p hollarda pastki qatlam yuqorigi
gatlamga garaganda chuqurligi kattarog bo’ladi. Mustahkamlangan metalda
diffuziyalashgan gatlam bo’lgani uchun ko pgatlamli mustahkamlanish va turli
legirlangan gatlamlar hosil bolishi mumkin. Elektr iskra bilan mustahkamlangan
yuzalarni lazer yordamida nurlantirish, yuzaning mustahkamligini yaxshilaydi, va
g adir budirlik darajasini kamaytiradi.

2 3
A o i
R Cx /)\»Y‘:i//

1.3. rasm. Elektr iskrali ishlov berish qurilmasini prinsipial elektr sxemasi.
1 — grafit plastika, 2 —mustahkamlovchi elektrod(anod), 3 —

mustahkamlanuvchi yuza (detal-katod), 4 —asbob korpusi

Tsilindrik yuzali avtomobil detallarini qayta tiklashning, shu gatorda “val”
tipidagi detallarni ham gayta tiklashni kelajagi bor usullardan biri elektr iskrali usul
bo'lib, unda erish chuqurligi kam(30...100mkm), qizish dog'ida energiyaning

konsentratsiyasi katta, goplamaning ishqgalanishga bardoshliligi yugori.
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Detallarga elektr uchqunli ishlov berish uchun go'llanadigan materiallar.

Qoplama goplaydigan elektrodlar sifatida elektr uchqunli qoplama goplashda
1.4-rasmda keltirilgan materiallar go’llanishi mumkin[12].

Materiallarning birinchi guruhiga metal bog lamalari kamroq bo"lgan, karbidli,
nitridli, boridli va kermitli qiyin eruvchi metal birikmalar kiradi. Yana shu gruppaga
metallokeramik qattiq qotishmalarni katta gismi: volframkoboltli(BK tipidagi)
titanvolframkoboltli(TK tipidagi), titantantalvolframkoboltli(TTK tipidagi) tarkibi
I'OCT 3882-74bilan tartibga solingan, konstruksiyasi va o’ Ichamlari TOCT 25416-
90 va I'OCT 25425-90lar bilan belgilab berilgan gotishmalar kiradi. Yana shu
guruhga gator volframsiz TH-20, KHT-16, 11-3 — tasniflari bo’yicha TK gruppasiga
yagin bolgan gattiq qotishmalar kiradi.

1-gruppa
Qattiq birikmalar va
qotishmalar

Karbidlar, nitridlar,

boridlar va boshq Tarkibida volfram
metal gattiq bo lgan gotishmalar
gotishmalari

Tarkibida volfram
bo Imagan
qotishmalar

2-gruppa-yumshoq metallar
va ularning gotishmalari

Metallar: alyumin, mis, Qotishmalar: latun
kumush gorg oshin, qalay. va boshqalar
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I11-gruppa boshga tok o"tkazuvchilar

Ferogotishmalar

Legirlangan va uglerodli po'latlar

1.4 — rasm. Elektrod materiallari.

Toza metallar: volfram, xrom, molibden,

nikel, titan.

Birinchi guruhga kiruvchi materiallar yaxshi qoplama qatlami xosil giladi.
Ularning kimyoviy aktivligi juda past bo'lganligi uchun atrof muhit ta’sirlariga
sezgirligi past, shuningdek buyumni materialiga ham. Bu qoplamalar ishgalanish
paytida yopishib golishga moyilligi past( agarda bu materiallar metal boglamalarga
ega bo'lmasa bu yaqgol namoyon bo’ladi) va yuzalarga yuqori qattiglik va
ishgalanishga bardoshlilik beradi. Shunday bo’lsada ularning nisbiy ishgalanish
koefitsentini  kattaligi(0,3...0,7),bu qoplamalarni ishqalanish koe-fitsentini
kamaytiruvchi go shimcha ishlovlarsiz qo llash imkonini bermaydi [13].
Ishgalanishning molekulyar-mexanik nazariyasiga asosan, ishgalanishning kam
bo'lishini va kam yeyilishini ta’minlash uchun ishqalanish yuzalaridagi paydo
bo ladigan molekulyar bog lamalarning mustahkamligi pastki gatlamnikidan kichik
bo'lishi kerak. Bunday ishqgalanish hosil gilish uchun ishgalanuvchi yuzalarga
yumshog qoplamalar va moylar surtiladi.

Elektrodlar materialining ikkinchi guruhiga yumshoq metallar va ularning
gotishmalari kiradi: alyuminiy, mis, kumush, oltin, go'rg'oshin, galay va boshqgalar.
Yuqoridagi materiallarni goplashning boshga usullariga nisbatan EI usulining
ahamiyati qgoplamaning bazaga yuqori yopishish kuchiga egaligi va ushbu
materiallarni mahsulotni gayta ishlashning yakuniy bosgichida go'llash imkoniyati

hisoblanadi
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Ushbu materiallar ishlov beriladigan yuzaga qo'llanganda, yumshoq
antifriksiya va antikorozyon gatlami hosil bo'ladi, bu slip juftlarining ishgalanish
koeffitsientini pasaytiradi, bu esa bog'lanishlarning ishonchliligini oshiradi. Ushbu
materiallardan goplamalar yuqori elektr o'tkazuvchanligiga ega, alyuminiy bilan
legirlanishi esa qgattiglikni va mahsulot yuzalarining issigbardoshligini oshiradi.
Elektrod materiallarining uchinchi guruhiga boshga metallar kiradi, xususan:
volfram, titan, molibden, xrom, temir, kobalt, nikel va boshqgalar, shuningdek ularga
asoslangan gotishmalar, shu jumladan ferro eritmalar.

Ushbu guruhda elektr uchqunlari chigganda metallarning mahsulotga
to'planish qobiliyatida juda katta farq bor, bu ham materiallarning o'ziga xo0s
Xususiyatlariga, ham qayta ishlanayotgan mahsulotning kimyoviy tarkibiga
sezgirligidan kelib chigadi. Yaratilgan qoplamalarning ekspluatatsion xususiyatlari
ham bir-biridan farq giladi, volframni juda keng elektr rejimlarida yuzaga goplash
mumkin, natijada goplanga material galinligi har hil bo’ladi va elektrod "yopishadi*.
Qoplama, yuqori ishgalanishbardoshlikka va issigbardoshlikka ega bo’ladi. Titan
goplamasi bilan El jarayoni bargaror, tekis lekin nisbatan ishgalanishbardoshligi va
issigbardoshligi yuqori qoplama hosil bo'ladi. Molibden qoplamasi xromli va kam
legirlangan po'latlarda bir tekis gatlamga ega. Yugori legirlangan nikel
gotishmalarida bir tekis, ammo yupga, asosan diffuziyalangan gatlam hosil bo'ladi.
Ushbu metall bilan eng yaxshi goplamalar o'rta yoki past energiya impulsli
rejimlardan foydalanganda olinadi. Qoplamalar yuqori ishgalanishbardoshlikka va
zangbardoshlikka ega bo’ladi. Xrom qoplamalari tarkibi turli xil materiallardan
tayyorlangan buyumlarni gayta ishlash jarayonida qo’llaniladi va qoplama bir tekis
yugori ishgalanishbardoshlikka, zangbardoshlikka va issigbardoshlikka ega bo ladi
Nikel qoplamalari uchun EI jarayoni elektrodning mahsulotga "yopishishi™ bilan
sodir bo'ladi, shuningdek, goplama galinligi bo'yicha notekis, ammo u yugori
issigbardoshligi va korroziyabardoshligi bilan ajralib turadi.

Ferro qotishmalaridan tayyorlangan elektrodlardan foydalanilganda

monometall goplamalarga o'xshash xususiyatlarga ega bo'lgan goplamalar, oxir
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ogibat ferogotishma olinadi, lekin ferogotishma qalinligi monometal galinligidan
galin bo'ladi. Po’latlar kimyoviy tarkibi juda xilma-xilligi sababli, elektrodlar
sifatida asosan mashina gismlarining o'lchamlarini tiklashda foydalaniladi va kerakli
ishlash xususiyatlarini ta'minlaydi.

Har bir holatda goplama materiallari eroziyaga eng kam garshilik holatiga
garab tanlanadi. Eroziya qarshiligi jihatidan (birinchi yaginlashishgacha) sof
metallar quyidagi ketma-ketlikda joylashtirilgan: Zn, Ni, Ti, Zr, Al, Hf, Co, V, Fe,
Cr, Nb, Cu, Ag, Ta, Mo, W [10].

Elektroerroziya va disperslash yo'li  bilan nanomateriallar  olish
texnologiyasining xususiyatlari.

Ultradispersli nanomateriallar va texnologiyalarga gizigishning keskin ortishi
ularning fundamental fan uchun katta ahamiyatga ega ekanligi, shuningdek ko'plab
sohalar uchun istigbolli amaliy ahamiyatga ega ekanligi bilan izohlanadi [14].

liImiy adabiyotlarda nanoo lchamli materiallar zarrachalari, materiallarning
xususiyatlariga ijobiy ta'siri hagida ko'plab ma'lumotlar mavjud [15].

Kukunli metallarni, shu jumladan nanodisserlangan metallarni deyarli har ganday
tok o'tkazuvchan materialdan ishlab chigarishning eng istigbolli usuli elektroeroziv
dispersiya usuli hisoblanadi (EED)

Ushbu usul juda muhim afzalliklarga ega, masalan: nisbatan past energiya
xarajatlari, jarayon ekologik jihatdan toza va zararsiz, asbob-uskunalarning mexanik
yeyilishi yo'qligi va turli shakllardagi volfram o'z ichiga olgan chigindilaridan (tez
kesar po'latdan) bitta operatsiyani o zida turli shakldagi, ko proq sferik shakldagi
zarrachalar olish mumkinligi.[16].

Elektr tokining ta'siri ostida metallni eroziya hodisasi birinchi marta 18-asrning
oxirida ingliz olimi Jon Pristli tomonidan tasvirlangan. Elektr zanjirini uzilishida,
uzilish joyida, uchqun yoki uzun elektr yoyi paydo bo'lishi aniglandi. Bundan
tashqari, yoy yoki uchqgun, elektr zanjiri deb ataladigan ochiq kontaktlarning

yuzalariga juda gattiq parchalovchi ta'sir ko'rsatadi va u elektr erroziyasi deb ataladi.
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Rele, rubilnik, o'chirgich kontaktlari va boshga qurilmalar elektr eroziyasiga
uchraydi. Elektr eroziyasi ta'sirida kontaktlarning parchalanishi juda zararli
hodisadir.

Ko'plab tadgigotlar bunday alogalarni uzishga yoki hech bo'lmaganda
kamaytirishga qaratilgan. Akademik V.V. Petrov o'zining mashhur tajribalarida
elektr yoyi yordamida elektrning yo'q qilinishini kuzatgan. Faradayning asarlari,
shuningdek, elektr tokini tushirish paytida metalni  parchalanishi hodisasini
sharhladi. XIX asr oxiri - XX asr boshlarida metallarning elektrik parchalanishiga
bag'ishlangan asarlar nashr etildi. Benediksning ishida, temirdagi teshiklarning
fotosuratlari etiborga molik hodisa. [16].

Elektr eroziyasiga alohida amaliy gizigish 20-asrning ikkinchi yarmida, bir
tomondan, kontakt relesini keng joriy etilishi munosabati bilan, ikkinchi
tomondan,SSSR da B.R. Lazarenko va N.l. Lazarenko ning elektreroziyali ishlov
berish usulining yaratilishi [17, 18] bo’ldi. Ularga bog lig bo’'Imagan xolda V.N.
Guseyv[19] ham metallarga elektroerrozion ishlov berish bilan shug ullandi, va bu
usul keng targalib xozirgi kunda ham qgo llanib kelinmoqda.

Elektrodlarni suyuq dielektrga joylashtirib, elektr zanjirini uzib, B.R. Lazarenko va
N.I. Lazarenkolar aniglashdiki, kontaktlar orasidagi birinchi razryaddan keyinoq
suyuglik loygalandi.

Ular anigladilar: buning sababi shundaki, mayda metall sharlar elektrodlarning
elektr eroziyasi natijasida paydo bo'ladi. Olimlar parchalanish  ta'sirini
kuchaytirishga garor gildilar va metallni bir maromda teng ravishda olib tashlash
uchun elektr zaryadlarini go'lladilar. Buning uchun ular elektrodlarni (asbob va
detalni) eritilgan metall zarralarini sovutadigan va garama-garshi elektrodga
joylashishiga imkon bermaydigan suyuq dielektrikka joylashtirdilar.

Kondensator batareyalari to'g'ridan-to'g'ri 0'zgarmas tok manbasidan
zaryadlanadigan impuls generatori sifatida ishlatildi; kondensatorni zaryadlash vaqti
reostat bilan tartibga solingan. Shunday qilib, dunyoda birinchi bo'lib elektroeroziv

qurilmalar paydo bo’ldi. Elektrod - asbob zagatovka (detal) yuzasida yurgazildi.
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Ular yaginlashganda, elektrodlar oralig’ida maydon kuchlanganligi oshdi. Ishlov
beriladigan sirtga perpendikulyar ravishda o'lchangan va minimal elektrod oralig’i
hosil bo lganda,elektrod sirtlari orasida elektr tokining ogimi (impuls ogimi) paydo
bo'ldi, uning ta’sirida zagatovka yuzalarida parchalanishlar sodir bo'ldi. Qayta
ishlangan mahsulotlar dielektrik suyuglikka tushdi, u erda ular sovutilib, elektrodga
- ashobga etib bormadi va keyin vannaning tubiga cho kdi. Biroz vaqt o'tgach,
elektrod vositasi plastinkani teshib go'ydi va teshik konturi asbob profiliga to'liq mos
keldi

Shunday qilib, zararli deb hisoblangan hodisa materiallarni o'lchovli ishlov
berishda go'llanilgan. Elektrerroziyali ishlov berish ixtirosi katta ahamiyatga ega
edi. Shakllantirishning an'anaviy usullari (kesish, quyish, bosim bilan ishlov berish)
mutlago yangi usul bilan to'ldirildi, bunda elektr jarayonlari to'g'ridan-to'g'ri
ishlatilgan. Elektr metall eroziyasini kukunlarni ishlab chigarishda qo'llash bo'yicha
birinchi tadgiqotlar o'tgan asrning 40-yillariga to'g'ri keladi. 1943 yilda B.R.
Lazarenko va N.l. Lazarenko yugori darajada targaladigan kukunlarni olish uchun
elektr eroziyasi effektidan foydalanishni taklif gildi [18].

Kukun hosil bo'lishining yuqori samaradorligiga garamay, kukunning
targalishi, zarrachalar hajmining tarqalishi va sovutish darajasini boshqgarish
qobiliyati, shuningdek, qotishma chigindilaridan kukun olishning boshga
usullaridan fargli o'larog, nisbatan past energiya xarajatlari va jarayonning atrof-
muhit tozaligi, elektroeroziv usulda metall kukunini ishlab chigarishni
dispersiyalash orqgali olish usuli sanoatda keng qo'llanilmadi. Buning sababi
kukunning tuzilishi va xossalari, shuningdek, qattiq gotishma chigindilarini
elektroeroziv dispersiyasi paytida kukun paydo bo'lish qonuniyatlari  yetarli
o0 rganilmagan edi.

- juda toza ultra va nanodispers metal kukunlari olish imkoniyati;dispersiyalash
jarayonda ifloslanishni to'lig yo'q gilish mumkinligi; shu jumladan oksidlar bilan

ham, chunki ishchi tanada uchqun chigishi va inert muhit uning oksidlanishiga yo'l
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bermaydi; nazorat gilinadigan kislorod miqdorini inert gaz tarkibiga kiritish orgali
dispersiya jarayonida oksid plyonkasi bilan changni passivatsiya gilish imkoniyati;
muhim kimyoviy va fizikaviy xususiyatlarga ega metallarni va gotishmalarni (qgiyin
eruvchanlik, qattiglik, mo'rtlik, radioaktivlik, kimyoviy faollik va boshqgalar)
dispersiyalash imkoniyati mavjudligi;

- kukunlarning dispersiyalashganini (3 nm ... 5 mkm)keng diapazonda
boshqgarish gobiliyati - hosil bo'lgan zarrachalarning hajmi elementar zaryadlarning
elektr parametrlariga, reaktor dizayni va dispersiya muhitiga bog'lig;

Sferik shakldagi amorf, shishasimon va metalkristal kukunlarni takomillashgan yuza
strukturalarda(magnit xususiyati yugori, kimyoviy aktivligi kuchli va Kkirishish
gobilyatiyugori) olish mumkinligi.

-dispersiyalash jarayonida (ishchi muhitni o zgartirish yo'li bilan) kimyoviy
reaksiyalar orqgali oksidlar, gidrooksidlar, nitridlar, karbidlar, shpinellar kukunini
olish mumkinligi

Uchqgun razryadlari plazmasi yordamida yuqori temperaturalarda kechadigan
jarayonlarni uy temperaturasida bajarish mumkinligi.

Ekologik tozaligi-chiqindi, gaz va changlar yo gligi(elektr erroziyali dispersiyada
reagenlar qo llanilmaydi, ayrim hollarda vodorod ajralishi mumekin);

“Val” tipidagi detallar nuqsonlari analizi shuni ko'rsatdiki asosiy
nugsonlarning 70% val-podshibnik tipidagi birikmalar ishlashida uchrar ekan.
Qayta tiklash usullarini analizi shuni ko rsatdiki, har bir ko'rib chigilgan usulning
0 ziga hos kamchilik va yutuglari bor, shuningdek val tipidagi detallarni gayta
tiklashda elektr uchqunli usul istigbolli ekanini ko rsatdi.

Elektr uchquni yordamida qoplama goplash uchun go'llanadiga elektrod
materiallarni analiz gilib chigildi. Aniglandiki elektrod materialidagi nanomaterial
zarrachalari gayta tiklangan qoplamalar fizik mexanik xususiyatini ancha yaxshilar
ekan.

Nano o'lchamli fraksiyalar zarralarini olish uchun elektr erroziyalab

dispersiyalash usulini go’llashni imkoniyatlari analiz qgilib ko rildi.
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I-BOB BO YICHA XULOSALAR
1. Adabiyotlar tahlili shuni ko rsatdiki detallarning yugori yeyilishga
chidamliligi mashinalarning ishonchli ishlashi va ulardan foydalanishda
maksimal igtisodiy samara olishning zarur shartlaridan biridir, chunki aynan
yeyilish ogibatida mashinalarning 80-90% elementlari ishga yaroqgliligini
yo qotadi. Bu o rinda avtomabillarning val ko rinishidagi detallari alohida

o rin tutadi.
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2-BOB. TADQIQOT USULLARI VA MATERIALLARI.
2.1. Tadqgigot o tkazishda go'llanadigan jihozlar.
Elektr uchqunli legirlash uchun elektrod materialini olish uchun
elektroerroziyalab disperlash usuli tanlandi. Jihoz sifatida tok o'tkazuvchi
materiallardan nanodispers kukun oladigan qurilma (patent P® Ne 2449859);

kuchlanishlar o zgartgichi, impuls hosil giluvchi generator va reaktordan iborat.
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2.1-rasm. Qurilma struktura sxemasi

Kuchlanishlarni o zgartirish qurilmasi impuls generator oldida kerakli
0 zgaruvchan kuchlanishni sozlab beradi. Bu qurilmada PHO-260-10 TY 16.-
817.298-70 tipidagi bir fazali 0...260Voltgacha kuchlanishni o zgartiruvchi, tok
kuchi 45A gacha va maksimal quvvati 12kVt bo"lgan sozlagichdan foydalanilgan.

Impulslar generator(Gl) — bu qurilma sanoat chastotasidagi o zgaruvchan
tokni, kerakli amplitudadagi, davomiylikdagi va chastotadagi impulslarga aylantirib
beradi.

Impulslar generator(Gl)l ga goyiladigan talablar: FIK yugoriligi, jarayon
davomida ornatilgan disperslash rejimini saglash, yani ish davomida turg unlik.

Reaktor disterlangan suv bilan to'ldirilgan idishdan va unga tushirilgan
disperslash materiali P6M5 markali tez kesuvchi po’latdan yasalgan lomdan iborat.
Reaktor idishi sifatida 2-240 'OCT 25336-82 eksikatoridan foydalaniladi. Impulslar
generatoriga ulangan bir markadagi elektrodlar disperslash obekti bilan idishga
cho’ktiriladi. Qurilma parametrlari: kuchlanish, impulslar chastotasi va razryadlar
kondensatori sig'imi disperslash materialiga bog'lig ravishda tajriba yo'li bilan
aniglanadi.

Tez kesuvchi P6M5 po’latdan elektr erroziyalab disperslab olingan kukun

tadqgiqgoti quyidagi jihozda amalga oshirildi.
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Olingan kukun zarralarini granulometrik tarkibini o’Ichamlar bo yicha analiz gilish
«Analysette 22 NanoTec» (2.2. rasm) lazer analizatori yordamida amalga oshirildi.
Bu lazerli difraksiyalash qurilmasi quyidagi afzalliklarga ega: analiz gilish vaqti
5minutgacha, o'lchashdagi yuqori aniglik, o’lchash diapazonining kengligi
0,01...1800 mkm.

2.2. rasm. «Analysette22 NanoTec» zarrachalarni o' Ichovchi lazerli analizator.

Mikrozarrachalarning shakli va morfologiyasini tadqiq gilish uchun FEI
firmasining (Gollandiyada ishlab chiqarilgan) “QUANTA600FEG” rastrli electron
mikroskopi tanlab olindi(3.3. rasm). Rastrli electron mikroskopni go llash natijasida
kukun zarrasining yuqori aniglikdagi analiziga erishildi. Fokusinin chuqurligi
kattaligi hisobiga o'rganilayotgan strukturaning kattalashtirilgan suratini olishga
erishildi. “QUANTAG600FEG” rastrli electron mikroskopi 100eV...20kV gacha
ishchi kuchlanishga ega, volfram katod bilan jihozlangan katoddan iborat
elektronnur kolonkaga ega. Qurilma 5ta o'gli motorlashgan stoldan va unga
0 rnatilgan o'tkazgichlar va dielektriklarni changlatish uchun, hamda namunalarni

bulg ash uchun injeksiyali gaz tizimi bilan jihozlangan.
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2.3.rasm. “QUANTAG600FEG” rastrli electron mikroskop.
Zarrachalarning rentgenspektral analizini qilish uchun “QUANTA600FEG”

rastrli electron mikroskop “EDAX” firmasining rentgen nurlarini energodispers
analiz giluvchi anlizatori bilan qurollantirilgan. Kukunli materiallarning elementar
tarkibi rentgenospektral mikroanalizi ularning rengent nurlanishiga talugli
xossalarini uyg otish usuliga asoslangan. Rengenospektral mikroanalizda xos
xarakterdagi spektrni tanlash uchun turli spektrometrlardan foydalaniladi(kristalsiz
va kristalli analizatorlar). Rengenospektral mikroanaliz o tkazish uchun electron

optik sistema rastrli electron mikroskop baza bo’lib xizmat giladi.

40



2.4.rasm «ARL9900 IntellipowerWorkstation» analitik roentgen
difraktometri.

«ARL9900 IntellipowerWorkstation» anailtik roentgen difraktometrida
materiallarning rentgenostrukturaviy analizi o tkazildi(2.4. rasm) mo'ljallangan.

Ma‘lumotlarga ishlov berish, elementlarning fazalari hisobi va ketma-ketlik
analizi quyidagi dasturiy komplekslarda amalga oshirildi: «UniQuant 5.56»,
«Siroquantversion 3.0», «ICDDDDVIEW 2010», «ICDDPDF- 2», «Release2010»,
«Difwiny, «Crystallographica SearchMatchy.

Element namunalarini ketma-ket difroktogrammalari rasmlarini analizi
rengenoflyurosent spektrometr yordamida «XRD» 12-pozitsion magazinli
«OXSAS» nu « WinXRD» dasturlarida amalga oshirildi

Elektrod materiali uchun elektr uchqunli plazma yordamida pishirilgan
zagatovka olingan(Ne72841 ragamli foydali model patenti). Bu ustanovka
yordamida zagatovkani pishirish bilan presslash birgalikda olib borilib plazmali
uchqun razryadi effekti oshiriladi («sparkplasmaeffect»), yani juda qisqa vaqt ichida

juda tez qgizdiriladi.
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2.5. rasm. Uchqun plazmali pishirish qurilmasi prinsipial sxemasi.

Uchqunli plazma pishirish qurilmasining asosiy gismlariga: inert gazlardan
foydalanib sovituvchi kamera, tik pres, impuls tok manbayi va boshgaruv tizimi

kiradi. Qurilmaning ishchi zonasi vakum kameradan iborat bo"lib unga pishiriluvchi

kukun grafit gisgichlarda joylashtiriladi.
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2.6.rasm Qurilma ishchi zonasi.

Qisgichlar tepadan va pastdan puassonlar bilan biriktirilgan va ikki tomonlama
ta’sir ko'rsatadi: oldin kukunlar preslanadi, so'ng katta impulsli elektr toki

0 tkaziladi(60kA gacha). Bitta impulsning davomiyligi bir necha ms dan bir necha
onlab ms gacha bo'lishi mumkin. Natijada donachalarning oralig idagi
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bo’yinchalarida uchqunli plazma hosil bo’lib, donachlar tegish joylarida juda katta
temperature hosil bo'ladi(10000 °C gacha) [19].

Kukunlarning nisbiy yuza maydonini aniglash uchun va g ovakligini aniglash

uchun «TriStar II 3020» gaz adsorbsiya analizatori tanlangan.

2.7. rasm «TriStar 11 3020» gaz adsorbsiya analizatori.

Bu qurilma BET va BJH usullarida nisbiy yuza maydonini va g ovaklikni
aniglash imkonini beradi, shuningdek namunalardagi g ovaklar o’lchamini va
maydonini yuzadagi gaz (azot) adsorbsiyasi va desorbsiyasi yordamida aniglaydi va
namuna govaklarining suyuq azot temperatura chegaralarida. Gazoadsorbsion
analizator «TriStar II 3020» bir-biriga bog'liq bo’lmagan namunalarni nisbiy

yuzalarini 0,02m/g dan va o rtacha hajmdagi g ovaklarni tahlil gilib beradi.

2.8. rasm. Qattiqlikni «Instron 402 MVD» yarim avtomati yordamida
o Ichanadi.
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Qo’llanilgan mikrogattiglik o’lchagich Vikers va Nupa shkalalari bo’yicha
mikroqattiglikni o’ Ichaydi va tarkibiy quyidagi afzalliklarga ega:

e motorlashgan turel

e yuklamasi 10grs-2kgs gacha

e ragamli olchovchi obektiv;

e oddiy operatsion tizim;

e yuklanishlarni avtomatik go'yish;

e malumotlarni Brinnel va Rokvel shkalalariga o'tkazish;

e Dbirlashtirilgan mini printer;

e 10x va 40x ikkita obyektiv;

e 100x100mm pozitsiyali stol.

«Instron 402 MVD» avtomatlashtirishning turli darajalarida avtomatik

0 Ichash tizimi bilan jihozlangan: vidiokameralarni dasturiy ta’minoti operatorlar
ishtirokisiz o"lchash imkonini beradi.

Pishirilgan namunalarga mexanik ishlov berish uchun yugori aniglikdagi
kesuvchi stanok “Accutom-5” dan foydalanilgan (2.9.rasm), shuningdek “LaboPol-
5” firmasi silliglab-shliflovchi stanogidan (2.9.rasm) foydalanilgan.
2.9.rasm. “Accutom-5” avtomatlashgan stol ustiga joylashtiriluvchi kesish stanogi.

“Accutom-5" avtomatlashgan stol ustiga joylashtiriluvchi kesish stanogini
turli materiallarga go"llash mumkin, shuningdek tez kesuvchi polatlarga ham. Bu
stanok detalni 5mkm aniqlikda avtomatik ravishda pozitsiyalash imkoniyatiga ega,
yupga kesishlarni amalga oshiradi, kuchlarni boshgaradi, yupga kesib silliglaydi,
deformatsiyasiz kesadi. “Accutom-5” qurilmasi kesishni seriyalab amalga oshira
oladi, retsirkulyar sovitish tizimiga ega va 10...20ta kesish dasturi bor.

Namunalarni tayyorlash(shliflsh va silliglsh) «LaboPol-5» firmasi stanogida

amalga oshirildi (2.10. rasm).
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2.9. rasm. “Accutom-5” mexanik ishlov beruvchi stanog

Shliflash-silliglash stanogi qo " Ida namunalar tayyorlashga mo"ljallangan bo'lib
200...230mm diametrli diskdan iborat. Shuningdek suv keltirish qurilmasi bor.
Aylanish tezligi 50...500ayl/min atrofida sozlanadi.

Zichlikni aniqlash uchun geliy tipidagi «Micromeritics AccuPic II 1340»
piknometri tanlangan. Bu juda tez, to'lig avtomatlashgan qurilma qattiq
materiallarni, pastalarni, kichik bosimdagi bug’li konsentratsiyalashgan
suspenziyalarni, hajmi 0,01...350smgachasini o'Ilchay oladi; Gaz piktometrining
kamerasini hajmi 100ml va 10ml.

Piknometr «AccuPyc 1340» display va klaviatura bilan jihozlangan ixcham
blokdan iborat. U alohida o"zini go’llash uchun ham, 5ta go shimcha modul bilan
(klaviturasiz) ham modul vazifasini bajarishi mumkin. Bunday modulli konstruksiya
analizatorlar ish unumdorligini qo shimcha modullar sotib olish hisobiga (yaxlit

uskuna narhidan bir necha barobar arzon) oshirishi mumkin.

2.11. rasm. Geliylik piknometr «AccuPyc 1340»
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Namunalarning mikrostrukturasini, donachalarning o lchamlari va g ovaklarni
tadqgiq qilish uchun «OLYMPUSGX51» firmasi inventorli optik mikroskopdan
foydalanildi. (2.12 rasm), u «SIMAGIS Photolab» firmasini rasmlarni avtomatik

analiz giluvchi tizim bilan jihozlangan.

2.12. rasm «OLYMPUSGXS51» firmasini inventor tipidagi optic mikroskopi.

Qurilma galogen yoritgichlariga 12Vt, 100Vt ega, 5Sta obektivga revolver,
frontal tipdagi fotoport, preparat kirituvchi stol. «OLYMPUSGX51», «Altra20»
ragamli kameraga ega, u gaytgan yorug likda, yorug lashgan va gorong ulashgan
rasmlarni oladi. Mikroskopning maksimal kattalashtirishi: x1000(almashtiriluvch
obektivlar x5; x10; x20; x50; x100). Shuningdek qurilma “PS11” skanerlash stoliga
ega, rasmlarni analiz qiladigan(SIMAGISResearch), : “SIAMSPhotolab” tizimli
«SIMAGIS 2P-2C»firmasini avtomatik ragamli videokamerasi bor.

Yangi namunalar tadgigot natijasi olingandan so'ng algoritm topshiriladi va
boshlang’ich rasm almashtiriladi. Ishlov berishning har qganday bosqgichida
istemolchi kattaliklarni go'lda o zgartirish imkoniyatiga ega va tadgiqotni tashqi
korinishini kuzatish imkoniyatiga ega. Rasmlarni qo‘lda yoki yarim avtomatik
rejimlarda yozib olish mumkin.

Elektr uchqunli qoplama qoplash uchun “UR-121" qurilmasidan foydalanildi.
Bu qurilma 0,11kPa energiya iste’mol qiladi; 220V kuchlanishda ishlaydi;
10...30mkm qalinlikda qoplama qoplaydi va diffuziyalashgan gatlami 50mkm
gacha yetadi; elektrod sarfi elektrod markasiga bog'liq ravishda 400...800sm ni
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tashkil etadi. Bu qurilma bilan olingan gatlam yuzasining mikroqgattigligi
1200...14000HV gat eng, bu esa 82...84HRC ga to'g i keladi.

Detallarga elektr uchqunli qoplama qoplash 10mm? yuzaga elektrod
materialiga va (qayta tiklanayotgan detal materialiga bog'lig ravishda
30...60sekundni tashkil qiladi, bu esa uni 1,5 va undan ortiqqa ishlash muddatini
oshiradi. “UR-121" qurilmasi oldigilaridan farqli o'laroq(“Elitron”-moldaviya;
“Elfa”-Bolgariya; “Karbidor” —Shvetsariya, “Tugodur” —yaponiya): 100% yaxlit
diffuziyalanadi; ishlov berilgan yuzalar g adir budirligi ancha past va yuqori ish
unumdorligiga ega.

“UR-121" elektr iskrali ishlov berish qurilmasi(2.13. rasm) alohida texnik
xizmat ko rsatishni talab gilmaydi, jarayonning ekologik tozaligi bilan ajralib turadi,

ishlov beriladigan detallarga maxsus ishlov berish va tayyorlash talab etilmaydi[60].

2.13.rasm. “UR-121” elektr uchqunli ishlov berish uchun qurilma.

Elektr uchgunida goplama goplangan va nazorat namunalarni uyzalarini
ishqalanish koefitsentini va yeyilish intensivligini aniglash uchun «CSM
Instruments» firmasining (Shvetsariyada ishlab chiqilgan) «Tribometer»
avtomatlashgan ishgalanish mashinasi tanlandi. Qo llanilayotgan uskuna boshgarish
uchun kompyuterga ulanadi. (2.14.rasm.) Sinov “sharik-disk” sxemasida olib

boriladi, bu xalgaro standart ASTMG99-959 DIN50324 ga to'g'ri keladi, Gerts
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modelini qo'llasa bo'ladi, yani namunani va nazorat namunani Yyeyilishga

chidamliligiga baho bersa bo"ladi.

2.14. «Tribometer» avtomatlashgan ishqalanish mashinasi

Namunalarning g"adir budirligi «SSURTRONIC 25»(2.15. rasm) profilometrida
tadqiq gilindi.. U RS-232 multifunksional portga ega, va uning yordamida kelgusida
ma’lumotlarni kengaytirilgan holda analiz qilish uchun kompyuterga “Talyprofile”
dasturida analiz gilish uchun mumkin yoki printerda nashr gilish mumkin.

Dastur xalgaro standartlarga to'lig mos keladigan kattaliklar hisobini olib
borishi, hisoblash rejimlarini berish imkoniyatini beradi. Dastur maxsus funksiyalari
shaklning tik va ko'ndalang kesimlarini, sun’iy ravishda kesma yuzalarini olish
imkoniyatini berib, yuzalar yeyilishini simulatsiya qgilib bera oladi va alohida
uchastkalarni to’liq analiz qilish uchun kattalashtirib beradi. Profil keraksiz
uchastkalarini hisobdan chiqaradi va g‘adir budirlik va to'lginsimonlikni hisoblab

beradi.
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2.15. rasm. «SSURTRONIC 25» profilometri.

Profilometrni kolibrovkia gilish uchun pertsizion sertifikatlangan maxsus
tozalangan yuzali namuna etalaonidan foydalaniladi, U o'rtacha arifmetik profoil
xatoligiga ega Ra va profil g‘adir budirligi balandligiga ega Rz.

Metallografik tadgigotlarni «KOLYMPUSGXS51» firmasi inventorlashgan optic
mikroskopida o'tkazildi, u «SIMAGIS Photolaby tizimli avtomatlashgan rasmlar
analizini amalga oshiradi va «Quanta200 3D» tipidagi skanerlovch electron-ion
mikroskopi bor.(2.16. rasm.)

Tanlab olingan electron-ion skanerlovchi mikroskop electron nurli kolonnaga
ega va volfram katod bilan jihozlangan. Uskuna 150eV...30kV gacha tezlatuvchi
kuchlanishga ega, va 35kV da 3,5nm ruxsatga ega, tabiiy muhit rejimida 1kv da
15nm dan ortiq vakumda. Qurilma obektlarni ichki tuzilishini analiz gilishga juda
qulay. Qurilma tarkibiga yoritilgan mikroskopda namunalarni avtomatik tayyorlash

uchun dastur kiritilgan.

2. 16 rasm. «Quanta200 3D» electron-ionli skanerlovchi mikroskop
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2.17. rasm «AFFRI DM-8» Mikroqattiqlikni aniqlash asbobi

Namunalarning  mikrogattigligini  aniglash  uchun «AFFRI  DM-8»
mikroqattiglik o’ Ichagich ishlatilgan. (2.17. rasm.) Uskuna Vikers shkalasi bo"yicha
ishlaydi, va mikroqattigliklarni avtomatik rejimda o'lchashni ta’minlaydi va
mikroqattigliklar tagsimlanish egri chizigini chizib beradi.

2.17. rasm. «AFFR1 DM-8» miroqattiglik o'lchagich.

Rasmlarni avtomatik analiz qilish uchun «PRECIDUR» tizimidan foydalanildi,
bu esa mikrogattigliklar o’ Ichash jarayonini qo lda yoki to"lig avtomatlashgan holda
bajarish imkonini beradi. Bu qurilma uchun har bir tadgigotning xususiyatidan kelib
chigib mikroidentifikatsiyalashgan komandalar jamlamasi borki osongina sozlash

mumkin.

2.2. Yeyilgan avtomobil detallarini gayta tiklashda va mustahkamlashda
go llaniladigan elektroeroziya kukunlarini tadqiq qilish usullari.
Granometrik tarkibni tadgigotlash
Yeyilgan avtomobil detallarini qayta tiklashda va mustahkamlashda
go llaniladigan kukunlarini olish usullari.
Elektreroziya usulida disperlash metal yuzasidagi zarrachalarni elektr
razryadlari impulse yordamida pishirishga asoslangan. Agar elektrodlar orasiga

zaryad berilgan bo’lsa va u dielektrik suyuglikka tushurilsa, elektrodlar orasidagi
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masofa yaqginlashganda yoki kuchlanish oshirilganda dielektrikda teshik xosil
bo ladi va elektr razryadi xosil bo"ladi, shu yerda yuqgori temperaturali plazma xosil
boladi.

Bu usulda go‘llanadigan elektr impulslarining oqish vaqti 0,01sek ortmaydi, bu
degani ajralib chigayotgan issiglik ichkariga targalishga ulgurmaydi, va ozgina
quvvat kichik migdordagi metalni gizdirish, eritish va parga aylantirish uchun yetarli
bo’ladi. Bundan tashqgari plazma zarralari elektrodga urilishida ortib borayotgan
bosim, erigan moddalarnigina emas, qizigan moddalarni ham otilib
chigishiga(erroziyasiga) sabab bo'ladi. Elektr tuynuk elektrodlarning eng yaqin
joylashgan joyida sodir bo’lgani uchun aynan elektrodning yaqgin joylari
parchalanadi. Yaginlashtirilayotgan elektrodlarning yuza gismi bir xil shaklga kelib
goladi. Jarayonning ish unumdorligi va olinayotgan yuzaning sifatini asosan elektr
impulslari kattaliklari belgilab beradi.( impulsning davomiyligi, chastotasi,
impulslar quvvati). [21].

Elektr uchqunli ishlov berish 1943-yilda sovet olimlari N.l.Lazarenko va
B.N.Lazarenko lar tomonidan taklif etildi. U uchqun razryadidan foydalanishga
asoslangan. Bu yerda razryad oqimida temperatura 10000°C gacha yetadi,
gidrodinamik kuchlar ortib boradi, impulslar o°zi gisga, shuningdek kam quvvatga
ega, shuning uchun impulslarning detal yuzalariga ta’siri katta emas. Bu usul yaxshi
yuza olish imkoniyatini beradi va katta bo’Imagan detallarni elektrod simi bilan
pertsezion ishlov berishda, kichik teshiklar, gattig qotishmali shtamplarda chiziglar
kesishda qollaniladi.

Elektr erroziya yo'li bilan tok o'tkazuvchi materiallarni disperslash bilan
olimlar, B.N.Zolotix, A.D. Verxoturov[63-64]; K.K. Namitakov, M.l. Dvornik,
G.A Isxakova, va boshgalar, Chet el adabiyot larida AQSh, Angliyada, Germaniya
va boshqgalarda bu temaga oid tadgiqotlar hagida shu kunlarda ham nashrlar davom
etmoqda.

Elektr erroziyali disperslashdan tarkibida volfram bo’lgan metallarni va

tezkesar polatlarni gayta tiklash ishlarini keng ko'lamda olib borilmayotganining
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sababi, ilmiy texnik adabiyotlarda natijaviy strukturalarning, rejimlarning, kukunlar
olish mubhitlarining, texnologiyaning qo llash amaliyotining keng yoritilmagani
hisoblanadi. Shuning uchun gayta ishlash texnologiyasini ishlab chigish kompleks
nazariy va ekspremental sinovlar o'tkazishni talab etadi. [22]

Elektroerrozion disperslashda kechadigan jarayonlarda tez kesuvchi po’latlar
chigindisi elektrodlar orasida oqib yuradi. Bu oralig suyuglik bilan to'ldirilgan
bo’lib u jarayonning barcha bosgichlarida elektrodlarga, granulalarga va erroziya
maxsuloti bo'lgan tez kesuvchi polatlarga kimyoviy, fizik,yuvuvchi va mexanik
ta’sir ko 'rsatadi.

Agar har ganday yuzada relef borligini inobatga olsak elektrodlar yuzasida
shunday nugta borki u nuqtada elektrodlar bir-biriga eng yagin holatda bo’ladi.
Elektr energiya manbayiga elektrodlarni ulaganimizda elektrodlar orasida razryad
xosil bo’ladi, eng yagin nuqtada esa kuchlanganlik eng maksimal gimmatga
erishadi.

Elektr razryadlanish jarayonida reaktorda ishchi suyuqglikning parchalanishi
paydo bo'ladi, va suyuglikning pirolizlangan maxsulotlari elektrerroziyada
disperlangan zarrachalar bilan ta’sirlashadi, shuningdek turli kimyoviy birikmalar
xosil giladi. Keyingi bosgichda parchalangan suyuqglik maxsulotlari bilan erroziya
maxsulotlari elektrodlar orasidan uzoglashganda ishchi muhitning(suyuglikning)
govushqgogligi  katta rol o'ynaydi. Qovushgoglik ortgannda parchalangan
zarralarning(erroziyalangan) tutilishi kuchayadi, shuningdek ularning uzoglashishi
yaxshilanadi. Agarda elektrodlar orasi kichik bo’lsa, govushqgoqligi yugori bo’lgan
ishchi suyuqglikda zarrachalarning uzoglashishi giyinlashadi. Ishchi suyuglik ishchi
zonani sovitish vazifasini ham bajaradi.

Ishchi suyuqglik sifatida disterlangan suv(I'OCT 6709-72) ishlatiladi, chunki u
oddiy kimyoviy tarkibga ega, sovitish qobiliyati yugori va tannarxi arzon.
Sovituvchi suyuglikdan o'tayotgan elektr toki razryadi uni pirolizlaydi, shundan

so ng u kislorod, uglerod, vodorod va gazlar(H, u 0,)ga ajraladi, va ular disperlash
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jarayonida reaktor suyugligi yuzasida paydo boladi. Kislorod va uglerod erroziya
maxsulotlari bilan ta’sirlashadi.

Tarkibida kislorod bolgan suyuglikda(suvda) disperlashda ishchi muhitda ortigcha
uglerod va kislorod bo"ladi. Bu muhitda kukun shakllanish jarayonida kislorodning
tez kesuvchi po’latga diffuziyalanishi kamayadi.

Tez kesuvchi po’latlarni elektr erroziyali disperslashda kukun shakllanishi
jarayonining alohida xususiyati 80... 1200 °C/c tezliklar oralig'ida kukunlarni tez
kristallanishi hisoblanadi. Bu tez sovitishdagi metastabil kristallanishga to g ri
kelib, natijada elektreroziya yo'li bilan olingan kukunlarning kristal panjaralari
qgisiladi.

Shunday qilib elektrerroziyalab disperslash yo'li bilan olingan kukunlarning
fazali tarkibiga, tarkibida kislorod bo'lgan suyugliklarning kompleks
termokimyoviy xususiyatlari ta’sir ko rsatadi, bunda volfram vat temir oksidi
modifikatsiyasiga to'g'ri keluvchi temperaturalarda aktiv kislorodni reaksiya
zonzsiga yetkazib beradi[23].

Elektr eroziyalab disperslash jarayonining asosini yugori temperaturali
jarayonning maydalanayotgan maaterialga ta’siri tashkil qiladi. Materiallarning
parchalanish tezligi va kukun olish mexanizmining turi jarayonning quyidagi
parametrlariga to g'ridan to'gri bog'lig: elektrodlar orasidagi oraligga, issiglik
sig imiga, issiqlik o tkazuvchanlikka, erish temperaturasiga, material massasiga va
elektrod materialini nisbiy elektr qarshiligiga, ishchi suyuglikni turiga,
Impulslarning davomiyligi, amplitudasi, impulslarning yig inchog ligi va chastotasi
iziga bog lig[24].

Impuls generatorlarining kuchlanish impulslari elektrodlarga go yuladi , so'ng
tez kesuvchi polatlarga go'yiladi. Kuchlanishni kuchaytirilgandan so'ng material
yuklangan reaktordagi ishchi suyuglikda elektr teshik xosil bo’ladi.
Temperaturaning yuqoriligi sababli razryad nuqgtasida material eriydi va parga
aylanadi, ishchi suyuqlik parlanadi va razryadlanish joyini gaz shaklidagi

parchalangan pufakchalar bilan qoplaydi.
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Razryadlanish joyida xosil bo’lgan va gaz pufakchalaridagi dinamik kuchlar
ta’sirida erigan metal zarralari razryaddan tashqariga ishchi suyuqglikka otiladi, va u
yerda ellipsis va sferik shakldagi shakllar va aglomeratlar xosil gilib soviydi.

Elektr erroziyalab disperlash usuli bilan disterlangan suvda tezkesuvchi
po‘latlarlar chiqgindisidan olingan kukun zarralari o'lchamlari «Analysette 22
NanoTec» lazerli analizator yordamida o'rganib chiqildi. Bu qurilma olingan
zarrachalar o'lchamlarini lazerli difraksiya usulida, elektr magnit tolginlarini
targalish prinsipidan foydalanib tadqgiq qiladi. Lazer maydalovchi qurilma
yordamida o’ Ichov kameralari orgali detektorga yuboriladi, tadgiq gilinayotgan
zarrachalar o’Ichov kameralariga tushadi, u yerda ularga lazer nurlari tushib turadi.
Yorug lik zarralar o’Ichamiga mos ravishda yoyiladi va linza orgali detektorga kelib
tushadi. Shundan so'ng targalgan yorug likning tagsimlanishi bo’yicha kompleks
matematik hisoblar olib boriladi, va zarrachalarning o lchamlar bo’yicha
tagsimlanishi hisoblanadi. 500mlda tashkil gilingan ultrazvuk vannada, 80vt quvvat
va 36gts ultrazvuk chastotasida o shimcha jihozlarsiz qiyin disperlanadigan
namunalarni analiz gilish mumkin. Ragamli ultratovush generator yordamida har
doim o’rnatilgan(sozlangan) quvvat bir xilda va optimal oraliglarda ushlab turiladi.

Ultratovush yordamida suyuglikda disperlash wusulida kukun mayda
zarrachalarini  o'lchamlar bo’yicha tagsimlanishini anigladik. Disperlashni
Fraungofer usulida ®P 1.27.2009.06762 asosida ikki bosgichda olib bordik. O chov
suyuqligini ta’sirini kamaytirish uchun oldin fon o‘lchandi. So'ng o'lchamlar
bo'yicha tagsimlangan zarrachalar o‘lchandi: 500ml hajmdagi disperlash uchun
suyuqlik moduliga taxminanl...5g o' Ichamli ajratma tashlandi. O"Ichash adsorbsiya
miqgdori belgilangan migdorga yetishi bilan avtomatik ravishda boshlandi. O lchash
diapazoni 0,1...1021,87mkm; ruxsati1l02(20/383mm); absorbsiya-10%; sinovning
davomiyligi — 90(skanov); regulyarizatsiya — o rtacha model.

Zarrachalarning shakli va morfologiyasini tadqiq qgilish usullari.
Mikrozarrachalarning shakli va morfologiyasini «Quanta600 FEG» rastrli electron

mikroskop yordamida aniglandi. Bu mikroskop yordamida tezkesuvchi po’latlar
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elektroerroziyalangan kukunlarini turli  Kkattalashtirishdagi rasmlari olindi,
100000kratdan katta, ko'p miqdorda parchalangan elementlar bilan. Bu qurilma
kukunparni avtomatik ravishda sochib oz vaqt sarflab yuqori aniglikda tadqiq qilish
imkonini berdi.

«Quanta600 FEG» qurilmasi turli ko'rinishdagi namunalarni, masalan
ifloslangan, nam, va vakumda gaz ajratib chigaruvchi namunalarni tadqiq qilish

imkonini beradi.

2.3. Zarrachalarni rentgenspektral mikroanaliz qgilish usuli.

PCMA qurilmasi «Quanta600 FEG» rastrli electron mikroskopi va unga
integrallashgan «EDAX» firmasi roentgen nurlanish analizatori bilan qurollangan.

Rengenospektral mikroanaliz tadgiqot obektlarini elementar tarkibini ularda
uyg otilgan rentgen nurlanishlari xarakteristikasi boyicha aniglash imkoniyatini
beradi. Rengenospektral analizda spektr xarakterini analiz qilib, ikki turdagi
spektrometrdan foydalaniladi(kristalsiz yoki kristalanalizator yordamida), Rastrli
spectral mikroanalizda tadgigotning asosi bo’lib, electron optik rastrli electron
mikroskop tizimi xizmat giladi.

Rentgen nurlanishlari tormozli va xarakteristikali turlarga bo"linadi. U elektron
zond va namunalarning tasirlanishidagi go'zg algan signallardan aniglanadi. (2.18.
rasm)

Tormozlanuvchi tipdagi rentgen nurlanishlar birlamchi elektronlardan xosil
bo’ladi, kulon(elektrik) maydonida tormozlanuvchi modda atomlari. Bu holatda
birlamchi atomlarning kinetik energiyasi to lig yoki gisman roentgen nurlanishlari
energiyasiga aylanadi.

Birlamchi elektronlar namuna orgali o’tgandan so'ng, atomlarning elektr
maydoni ta’sirida, va tadqiq qilinayotgan material atomi elektronlari bilan
to gnashib sekinlashadi. Natijada bu elektronlar ichki K-, L- va M qobig dagi ichki

elektronlarni almashtirishi mumkin.
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Tartib ragami 4 dan kichik bo"lgan yengil element gotishmalarini har doim ham
rengenospektral mikroanaliz qilish imkoniyati yo'q. Shuningdek K-seriyadagi
elementlar chizig'i, L- yoki M- seriyadagi boshga elementlar chizig'i bilan to'g'ri
kelganda mikroanalizda giyinchiliklar paydo boladi. Rengenospektral mikroanaliz
gilishning  xususiyati roentgen nurlanishlarini  maxalliylashishida(moddalar
hajmida). Bu birinchi o'rinda namunadagi elektron buliti o’lchamlari va unig

kimyoviy tarkibi va uni tezlatuvchi kuchlanishga bog'lig.

3
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2.18.rasm. Tadqiq qilinuvchi obekt bilan elektron nurning ta’sirlashuvi

natijalari.
1 — elektron nur; 2 —tadqiq gilinuvchi obekt; 3 — ajralib chiqgan elektronlar; 4
— ikkinchi darajali elektronlar; 5 - Oje-elektronlar; 6 — yutilgan elektronlar toki; 7 —

to gnashgan elektronlar; 8 — lyuminosentkatodli nurlanish; 9 — roentgen nurlanish.

Elementlarni tagsimlanishini tadqiq qilish sifat jihatidan, son jihatidan va
yarim sanoq(chiziqli) analiz gilindi. Sifat bo yicha tahlil gilishda namunadagi tadqiq
gilinayotgan kesimdagi elementlar tipini aniglab beradi. Agar namunada bunaga
kesimlar ko™p bo'lib va ular kimyoviy tarkibi aniglanmagan bo"lsa, unda bu kesimlar
barchasi sifat bo'yicha analiz gilinadi. Sifat bo'yicha analiz shliflangan yuzaning
butun maydoni bo'ylab elementlarni tagsimlanishini tadqgiq gilish uchun olib
boriladi. Natijalarning ishonchliligini tasdigini olish magsadida ayrim nuqtalarda
sonli analiz olib boriladi, bunda dasturiy ta’minot kimyoviy tarkibga qarab uchastka

turini tanlab beradi. So'ngra elementlarni chizigli tagsimotini tadqig gilish uchun
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yarim sanog(chizigli) analiz o'tkaziladi. U gadamlarni skanerlash yo'li bilan
bajariladi, yani alohida nugtalarda ketma-ket analiz gilib. Shunday qilib miqdoriy
aniglik elementlar konsentratsiyasini belgilangan anigligiga yetkaziladi.

Rentgen nurlanishining xarakterli spektiriga rasmdagi nuqtalar to'gri keladi,

xar bir kimyoviy elementga esa spektrdagi ma’lum balandlikdagi cho'qqi to'g ri

keldi.

2.4. Qoplamalar yuzasini ishgalanish koefitsentini va ishgalanish
bardoshliligini tadqiq qilish usullari.

Namunaning va nazorat tana yuzasining ishalanish koefitsenti va yuzalarning
yeyilsh intensivligi avtomatlashgan ishqalanish Shvetsariyaning «CSM
Instruments» mashinasi «Tribometer» yordamida amalga oshirildi. Sinov shari-disk
standart sxemasida kompyuter yordamida boshqgariladi. Bu sinov Gerts modelini
go llash imkoniyatini beradi, bu esa xalgaro standartlar ASTMG99-959 DIN50324
mos keladi va namunaning va nazorat tana yuzasini ishqgalanish bardoshligini
baholash imkonini beradi.

Namunani tutgichga yuzasiga sterjin perpendikulyar bo ladigan gilib o rnatildi,
sterjin uchida 6mmli «StainlessSteel AISI420» po'latidan tayyorlangan (qattiqligi
Vikers bo'yicha 5000...8000VK) sharik bor. Harakatlanish datchigini sozlash
yordamida yeyilish yuzasini egrilik radiusi tanlab olindi. Boshq datchik ishgalanish
kuchini kompensatsiya gildi va berilgan vaqgt birligida ishgalanish koefitsenti
miqgdorini aniglash imkoniyatini berdi.

Sinovga tayyorgarlikka quyidagilar kirdi:

a) uch turdagi kolibrlash:

1.motor aylanish tezligi;

2.datchikning tangensial ko chishi;

3.yeyilish yuzasining egrilik radiusi:

b) maxsus dasturiy ta’minot yordamida sinov kattaliklarini o'rnatish(«Instrum X

forTribometer» dasturi).
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Quyidagi sinov uchun kerakli ma’lumotlar kiritildi
so rov datchigi chastotasi;
atrof muhit xaqida ma’lumotlar(temperature, namlik)
sinov o tkaziladigan yuklanish kattaligi,N ;
chizigli tezlik, sm/sek;
yurish uzunligi, m, yoki tsikllar soni;
qoplam xaqida ma’lumot(qoplama materiali, taglik materiali, sinovdan oldin
namunani tozalash turi);
Sinov tana xaqida ma’lumot(qoplama materiali, sinov tana materiali, sinovdan oldin
sinov tanani tozalash turi, o' lchamlari, geometriyasi);
Sinov ochiq xavoda 5N yuklanishda va 10m/s chizigli tezlikda, yeyilish yuzasi
egrilik radiusi 5...9mm, ishqalanish yo'li 100,200,...500m da olib borildi.
Namunaning yeyilish intensivligi va sharik yeyilishi quyidagi formula bilan
baholandi.
W=V/(P1), (3.1)

Bu yerda W- yeyilish intensivligi, H* m"%; V — yedirilgan material hajmi, mm3, P -
yuklanish, H; 1 —ishqgalanish yo'li, m.
rae h=r1- (r - [d/2] ) ; d- nnameTp M3HOCA, MM; T - paJuyc Inapuka, MMm; h- BeicoTa
CETMEHTAa, MM.
«OlympusGX51»(Niderlandiya) optik invertorli mikroskop yordamida sharik
yuzasini diametrini yeyilishini aniglab, shrikdan yedirilgan material hajmini
quyidagicha aniqlandi:

V=sah?r-(1/3) h), (3.2)
Bu yerda h=r- (r - [d/2] ) ; d- yeyilish diametri, mm; T — sharik radiusi, mm; h-
segment balandligi, mm.

Namunadan yedirilgan material xajmi namuna yuzasidagi yeyilish yo'li yuzasi
orgali avtomatlashgan pretsizion kontakt profilometr «Surtronic 25»(Buyuk
Britaniya) yordamida aniglandi:

V=sl, (3.3)
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Bu yerda | — aylana uzunligi, mm; s- yedirilish yo'lagi ko ndalang kesim yuzasi,
MM"™.
Ishgalangan yuzalarning holati  «OlympusGX51» firmasining optic

mikroskopidan va electron-ion skanerlovchi mikroskopdan foydalanib o rganildi.

O’lIchashlar natijasi boyicha to"g ri chizig bo ylab yuzaning profili aniglanadi

va dasturiy ta’minot yordamida yuza g'adir budirligi o'Ichamlari hisoblanadi(3.3
jadval). Qurilma standart TOCT 2789- 73, ISO, ANSI, JIS, DIN boyicha 35ta g adir

budirlik o lchamlarini aniglashi mumkin.

3.3 jadval. Texnik tasniflar
O’lchash shupi

1 2
Shup yo'li 300 mxm (0,012 in)
Ruxsat chegarasi 0,01 mxm (0,04 pin)
Anigligi 2% of reading + LSD mMxm
O’Ichash tizimi WupykrusHeiid Induktiv
O’lIchash kuchi 150-300 mr
Olmos uchlik Pamuyc 5 Mxm
Profilimetr
O’Ichash uzunligi 0,25, 0.8, 2,5, 8 Mm
Ragamli filtr 2CR wmm I"aycc (CelIeKTUBHOCTD)
Boshqgariladigan o Ichash uzunligi 0,25-25 mm
Harakatlanish tezligi 1 mm/c
. Ra, Rz, Rt, Rp, Rmr, Rpc, Rsm,
Kattaliklar RzImax, Rsk, Rda
Kattaliklar bo yicha o Ichash chegaralari
Ra, MM ot 0,03 o 6,35
Ra Ra Kattaligi bo yicha xatolik 3%
Ry, Rmax, Mmxm ot 0,2 10 25,3
Rz, MkMm ot 0,2 1o 25,3
Ma’lumotlar saqlanishi 100ta o Ichash natijasi
O’Ichashning eng katta maydoni 127x85x60 Mmm
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2.5. Elektr uchqunli goplamalarni mikrostrukturasini va
mikroqattigligini tadqiq qilish usullari.

Metallografik tadgiqotlar tasvirlarni avtomatik ravishda analiz qiluvchi
«SIMAGIS Photolab» tizimli va «Quanta200 3D» skanerlovchi electron-ion
mikroskobli, optik invertivlangan «OLYMPUSGX51» mikroskopida olib borildi.

Namuna yuzasi shilinib silliglandi. Shilish ishlari metallografik yirik (Ne
60...70) va maydaNe 220...240) donali gog ozlarda olib borildi. Shilish davomida
namuna 90°ga ag darib turildi. Ajralgan zarrachalarni suv bilan yuvilib turildi va
metal oksidlaridan (Fe304, Cr203, A1203) tayyorlangan suspenziya yordamida diskda
silliglandi. Namuna oyna singari yargiraganda, shlif yuzasi suv, spirt bilan yuvilib,
so ng filtir gog ozi bilan quritildi. Bulgash ishlari aralashmaga cho ktirish bilan
amalga oshirildi(bir necha sekund). Bulg angan yuza suvda, spirtda yuvildi va filtir
gog ozi bilan quritildi. Bulg'ash uchun aralashma: 5%li azot Kkislotasi etil
spirtida(Rjeshotar reaktivi)

Mikroqattiglik avtomatlashgan «AFFRI DM-8» mikrogattigliko'lchagich
yordamida identorga 100g kuch qo'yib, 15sek ushlab turilib, TOCT 9450-76
bo yicha 10ta iz olinib aniglandi.

Mikroqattiqlik tadqgiqotlari uchini burchagi 136° bo'lgan kvadrat peramida
olmos yordamida amalga oshirildi. Identorga qo'yilgan kuch 10...100g gacha.
To rtburchak maydonnig o’lchash asosida, ekranda ko'ringan izlar cho qgisiga
o0 tkazilgan chiziglar boyicha, qurilma Vikers shkalasi bo’yicha mikroqgattiglikni
ko'rsatadi. Mikrogattiglikni har 100mkm oraligda olib borildi. O'rtacha
mikrogattiglik 10 o’Ichash natijasining o rtacha miqdori bilan aniglandi.

Elektr uchgunli goplamalarni birikish mustahkamligini tadgiqot usullari.
Nanostrukturali elektrod materialini elektr uchqun yordamida avtomobil detallariga

goplanganda, yuza bilan mustahkam bog langan gatlam xosil giladi.
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Elektr iskrali goplamaning qayta tiklanayotgan detal bilan birikish
mustahkamligini aniglash bo’yicha sinovlar surish usuli bilan amalga oshirildi. Bu
usulning mazmuni namunaga tsilindir shaklida aylanma qoplama goplanadi. So ngra
namuna gidravlik pres yordamida matrisadan o'tkaziladi. Xosil bo'lgan urinma
kuchlar natijasida namuna ustiga goplangan elektr iskrali goplama kesilib suriladi.
Bu yerdagi namunadan qoplamani siljishiga sabab bo’layotgan kuch goplamaning

birikish mustahkamligini belgilaydi.

AN A AR IR RN

2.22. rasm- Qoplamali namuna.
Sinov jarayoni gidravlik pres yordamida amalga oshiriladi, unga kuchni
0 Ichab turuvchi manometer o rnatilgan va bir xil tezlikda harakatlanuvchi shtok
go'yilgan. Sinov davomida namunaning matritsada siljishiga sabab bo'lgan

maksimal kuch yozib olinadi
Sinovlar 2-rasmda tasvirlangan sxemaga mos ravishda olib boriladi. Qoplamali

namuna moslamaga o rnatilgan matritsaga o rnatiladi. Namunaga pres shtoki P

kuch bilan ta’sir ettiriladi
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Detal bilan goplangan metalning ilashuvchanlik mustahkamligi, siljishda
quyidagi formula bilan aniglanadi.
Bu yerda, H; h,- belbog™ eni, mm; D- namuna diametri, mm.

Ekspluatatsion sinovlarni o tkazish usullari.

“RosAvtoTrans” avtotransport korxonasida gayta tiklangan trubokompressorlarni
ishlatib sinovdan o’tkazib ko rilgan. Qayta tiklangan TKRIar vallarining o0°q bo"ylab
va radial lyuftlarning ortigchaligidan kelib chiggan.

0,3mm chugqurlikka ega nugsonli trubokompressor vali yuzasi nanostrukturali
elektroddan foydalanib elektrouchqunli gayta tiklash usulida tiklandi, Buning uchun
“UR-121" qurilmasi bilan integratsiyalashgan tokarlik-vintkesish stanogidan
foydalanildi. Elektruchqunli qoplama 30ayl/min tezlikda amalga oshirildi.
Qurilmaning elektruchqunli legirlash rejimi gattiq va quvvat koefitsenti 7ga teng.
Elektrod materiali disterlangan suvda tez kesuvchi po'lat P6MS5 chigindilaridan
elektroerroziyali disperlash usuli bilan olingan. Qayta tiklanadigan yuzalarga
material 90% yaxlitlikda qoplandi.

Elektr uchqunli ishlovdan so'ng elektroiskrali gatlamni sifatini oshirish va
yaxlitlikni100% ga yetkazish magsadida gayta tiklangan yuzalar tokarlik vint kesish
stanogida ag darilgan gattig gotishmali keskichda tekislab chiqgildi. VValning aylanish

tezligi 50ayl/min nominal o lchamga erishguncha.

2.6. Ekspluatatsion sinovlarni o'tkazishdagi baholashni ishonchliligi
['OCT 8.207-76 da o'lchash natijalarini qayta ishlashni ko‘p martali kuzatishlari
keltirilgan

O’Ichash natijalari sifatida ma’lumotlarning va kuzatishlarning o'rtacha
arifmetik gimmatidan foydalanilgan, ular ichidan tizimli xatoliklar, yolg on
signallar, tarmoq kuchlanishlaridagi sakrashlar qo'yinki diagnostika stendi
ishlashiga ta’sir etuvchi ma’lumotlar olib tashlangan.

Kuzatishlarni guruhli natijalarini statistik gayta ishlashda quyidagilar zarur:
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har bir kuzatishdagi ma’lum sistematik xatolikni olib tashlash, kuzatishning
to g rilangan natijalarini olish imkoniyatini beradi.
to'g rilangan kuzatish natijalarini arifmetik o rtacha gimmatini o’Ichash natijasi
qilib olish:
Guruhlarda kuzatish xatoliklar kvadratini o rtachasi va bahosini hisoblash;
Xatoliklarni aniglash, +3S chegaradan chiqib ketgan(x; -x) xatolik yo gmi.
Me’yorida taqgsimlanish qonuniyati 1(0,997) extimoli bilan barcha kattaliklar
ko rsatilgan oraligda bo lishi kerak.
Ko rsatilgan oraliglardan Kkattaliklarning chiqib ketishi kuzatilganda « kattaliklarni

ajratib olib, i ni gayta hisoblab Sni baholash kerak.

=\ , =g (Wi—0),
S(@) = n(n-1) ’

-0 Ichash natijalari bo'yicha o'rtacha kvadrat xatolik S(z) ni baholash, (o rtacha
arifmetik gimmati)
-kuzatish natijalari tagsimotini me’yorida ekanini tekshirish gipotezasi.
Agar sinovlar soni GOST bo'yicha 15tadan ortmasa, u meyorida tagsimlangan
bo’ladi va tekshirilmaydi. Taxminiy o Ichash xatoliklarining ishonchli chegaralari
hisoblanadi.

8 = t,S(u).

11 BOB BO ' YICHA XULOSALAR
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1.Renovatsiya obyekti sifatida «FordTransitV» avtomobilining 2.0 TDI
«DuraTorg» dvigateli, «Garretty GT2049S firma trubokompressori rotori vali
tanlab olingan.

2.Qo'yilgan vazifani bajarish uchun zamonaviy sinov va tadgiqot usullari
qo llangan, shu jumladan:

Elektr iskrali ishlov berish uchun elektrod materiali tok o tkazuvchi
materiallardan nanodispers kukunlar olish uchun elektrerroziyali disperlash usulida
olingan (patent Ne 2449859) zarrachalarning granulometrik tarkibini o’Ichamlarni
lazerli analizatori «Analysette 22 NanoTec» yordamida tadqiq qilindi.

Kukunli elektrod materiallarini rentgentspektral mikroanalizini “EDAX”
firmasi roentgen nurli energodispers analizator yordamida, «QUANTAG600 FEG»
rastroviy elektronmikroskop bilan integrallashgan xolda amalga oshirildi.

mikrozarrachalarni shakli va morfologiyasi tadqiqoti Gollandiyaning «FED»
firmasi rastrli elektron mikroskopida «QUANTA600 FEG» amalga oshirildi;

elektrodlarning kukunli materiali rengenstrukturali analizi «ARL9900

IntellipowerWorkstation» analitik rentgentli difraktometrda bajarildi;

3-BOB TAJRIBA SINOV TADQIQOTLARINING NATIJALARI.
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3.1. Avtomobil yeyilgan detallarini mustahkamligini oshirish va gayta
tiklashda gollanilgan elektroerroziya bilan olingan kukunlarni tadqiq qgilish
natijalari.

Elektrerroziya bilan disperslab kukunlar ishlab chigarish jarayonining asosiy
0 zgaruvchi Kkattaliklariga quyidagilar kiradi: granulalarning o’ Ichamlar tarkibi;
elektrerroziyalab disperslash qurilmasini elektr rejimlariga bog'liq ravishda,
jarayonning ish unumdorligi. Kukunning kimyoviy tarkibi go’llanilayotgan
materiallarning va ishchi suyuglikning kimyoviy tarkibiga bog'liq boladi.
Distirlangan suv tannarxi arzon va kimyoviy takibi aniq mukammal bo’lIgani uchun
ishchi suyugqlik sifatida tanlab olingan edi[34].

Reaktor elektrodlari orasi L=100mm, kondensatorlarning razryad sig imi C=5mkF,
reactor elektrodlarida generator ishchi chastotasi impulslarining kuchlanishi
U=120v, bo'lgandagi P6M5 kukunining 1 soatda olingan massasiga bog ligligi
tadqiq qilindi, va grafik shaklida 3.1. rasmda keltirildi.

M = 0,005-f,

Tajriba sinov natijalari shuni ko'rsatdiki olinayotgan kukunning og irligi
impulslar chastotasiga to'g'ri proportsional ekan.  Buning to'g'ri chizigli
funktsiyasini o xshashligi quyidagi ko rinishda boladi:

M =0,005-f, (3.1)

Macea nopomika, r

Wi lpddl

—
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3.1. rasm. Elektr erroziyali disperslash yo'li bilan olingan P6M5
og'irligini ishchi chastota (U=120 B, C=5 mx®, 1=100 mm) bilan bogligligi
impulslar chastotasi ketma ketligi

Bu yerda M - olingan kukun og’irligi, g; f— impulslar chastotasi ketma ketligi,
gts.
Impulslar quvvatini reaktor elektrodlaridagi kuchlanishni o'zgartirish yo'li

bilan, yoki kondensatorlar razryad sig imini o zgartirib amalga oshirish mumkin.

3.1.1. Kukunlarning granula o' lchamlari tarkibini tadqiq gilish natijalari.
Kukunlarni olish usuliga boglig ravishda ularnini o"Ichamlari juda katta oraliglarda
bir necha mikronning ulushlaridan tortib yuz xatto ming mikronning ulushlarigacha
bo'lishi mumkin. Elektr erroziyali disperslash yo'li bilan kesuvchi po’lat
chigindisidan olingan P6M5 kukuni o Ichamlari jihatidan —bir necha nanometrdan
yuzlab mikrongacha bo lishi mumkin[38]. Impuls energiyasini o zgartirish yo'li
bilan kukunlarni turli o'rtacha o’lchamlarda olish mumkin. Agar kukun bir xil
rejimda olingan bo'lsa ham zarrachalar o Ichamlari ularning olinish mexanizmiga
bog lig ravishda turlicha bo’lishi mumkin.

Materiallarning portlab hosil bo’layotgan bug laridan hosil bo layotgan
kukunlar bir necha nanometrdan 1mikrongacha bo"lishi mumkin.
Erigan materialning kristallanishi jarayonida ularni olinish rejimiga bog liq ravishda
zarrachalar ellips shaklida yoki sferik bo"lishi mumkin.
Elektr erroziyali disperslashning mexanik va termik ta’sirlari natijasida
zarrachalarning singan shakllari (birdan yuzlab mikrongacha) turli o’Ichamlarda
bo lishi mumkin.

Elektr erroziya yo'li bilan o'rtacha o’lchamdagi kukun zarrasi olindi, bu
zarraning o'lchamlari razryad (impuls)quvvatiga va reaktor elektrodidagi
kuchlanishga (qurilmaning ta’minlanish quvvatiga), ishchi suyuqlikni kuchlanish

kesib o'tishiga, kondensatorlar zaryad sig'imiga, disperlanayotgan material
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o Ichamlariga, materialning elektr erroziyaga chidamliligiga, reaktorning geometrik
o Ichamlariga(elektrodlar orasidagi masofa) bog lig.

Kukunlarni kerakli o’lchamlarda olish uchun kondensator zaryad sig imini
yoki reaktor elektrodlaridag kuchlanishlarni o’ zgartirib qolgan kattaliklarni bir xilda
goldirgan maqul.

Boshga kattaliklarni o zgartirganda material zarralarini erishiga ketadigan
quvvat 0 zgarib ketishi mumkin.

3.1 jadval va 3.2 rasmda tez kesar po‘lat chiqindisidan disterlangan suv
mubhitida olingan P6M5 kukunining granula o’lchamlari tarkibi analizi natijalari
ko rsatilgan.

3.1 jadval. Kukun zarralarini o"Ichamlari bo yicha tagsimlash tadgiqgoti natijalari.

Ko rsatkich O’Icham, mxm
D10 (10% zarra) 0,606
D50 (50% zarra) 10,435
D90 (90% zarra) 45,348
d[4,3]Hajmiy o rtacha diametr 16,88
d[3,2]Yuza maydoni bo'yicha o rtacha

: 2,11
diametr
d[3,0]Hajimga  nisbatan  o'rtacha

. 0,79
diametr

d[2,0]Yuzaga nisbatan o rtacha diametr | 0,48
d[ 1,0] Uzunligiga nisbatan o rtacha

. 0,41
diametr

Eslatma D50(50% zarra) — 10,435mkm bu degani shu o’ Ichamdagi zarrachalar
umumiy hajmga nisbatan 50% ni tashkil gilishini ko rsatadi.
3.2 rasmda 1 integral egri chizig'l va 2 gistogramma ko rsatilgan. Integral egri
chizigidagi har ganday nugta namunaning necha foizi shu o’ Ichamdagi zarrachadan

tashkil topishini ko rsatadi.
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3.2. Rasm. Tez kesuvchi po’lat kukuniP6M5 ni granula o’Ichamlari tarkibi.
3.1 jadvaldagi va 3.2 rasmdagi ko rsatkishlar natijasi shuni ko rsatadiki,
zarrachalarning o'rtacha o’lchamlari 16,88mkm, arfmetik kattaligi 16,883mkm,
yuzasining nisbiy maydoni 28476,27sm/sm

Difraksiya to g risidagi ma lumotlar fagatgina zarrachalarning o Ichamlarini
aniglash uchungina emas, balki ularning shakllarini tahlil gilish uchun ham ishlatsa
bo’ladi. Sferik bo’Imagan zarrachalar nurlarni keng migyoslarda targalishiga sabab
bo’ladi. Agar lazer nuriga ko p migdorda zarrachalar to"g ri kelsa ularni shakllarini
ham aniglash mumkin. Aniglanganki 10,435mkm o' lchamdagi zarrachalar uzayishi,

1,25ni tashkil giladi, bu kukun zarralarining sferik shaklda ekanini ko rsatadi.

3.1.2. Kukunlar zarrachalarini rentgenospektral mikroanaliz
tadqgigotlari natijalari.
Elektr erroziya bilan olingan kukunlarni yuzasida elementlarni tagsimlanishini
aniqlash magqgsadida, “EDAX” firmasini rentgen nurlantiruvchi analizatori bilan
integrallashgan, “QUANTAG600FEG” rastrli elektron mikroskop yordamida

rentgenospektral analiz olindi va quyidagi natijalar gayd etildi. (3.3- 3.6-rasm)

68



ot 15102013
o

3.3-rasm. P6M5 kukunining rengenospektral mikroanaliz o tkazilgan

nugtalari.

HIHTCHCHBHOCTS HITYydCHUA
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3.4-rasm. P6M5 kukunining 3 nuqtadagi rengenospektral mikroanalizi.

Fe¥a
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nr 130

DHeprud, kB
3.5. rasm. P6M5 kukunining 2 nuqtadagi rentgenospektral mikroanalizi.
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3.2. jadvalda kukunlarni rengenospektral mikroanalizlarining tadgigot
natijalari keltirilgan.

3.2. jadval. Tez kesuvchi po'lat kukuni P6MS5 ni rengenospektral
mikroanalizini natijalari

Element C @) Al Mo V Cr Fe W
7,145 |95 0,15 1,95 0,64 1,9 73,37 | 5,17

9%0g’irlik,

Shunday qilib rengenospektral mikroanaliz elektr erroziyali disperslash yo'li
bilan tez kesuvchi po’lat chigindilaridan olingan P6M5 markali kukunni rengent

nurlarida qozg alishiga garab zarrachalari tarkibini aniglash imkoniyatini berdi

3.1.3 Kukunlarning tarkibini rentgenstruktura(fazabiy) tadqiqgotlari
natijalari.

Olingan kukunning xususiyatlariga to"g ridan to"g ri bog liq ravishda ularning
go llanilish sohalari belgilanadi, bunda asosiy ko rsatkich ularning strukturasi
hisoblanadi. Bu analizni o'tkazish uchun «ARL9900 IntellipowerWorkstation»
firmasi rentgen difraktometri olingan.

Quyidagi rasmda tez kesuvchi polatlar chigindilaridan elektr errroziyali
disperslash yo'li bilan P6M5 markali, tarkibida kislorod bolgan ishchi suyuglikda
olingan kukunni rentgenstruktura analizi keltirilgan.(3.7. rasm)

YcraHoBIEHO, YTO TIPU MPOIECCE JAUCTIEPTUPOBAHMS OTXOJIOB OBICTPOPEKYIIEH

CTaJIM MPOUCXOAUT POPMUPOBAHNE MTHOBEHHO
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3aKPUCTAUIN30BAHHBIX TIOPOLIKOB C BBICOKHUMHU CKOPOCTSIMHU oxuaxaenus (102 ...
F0'%C/e).

Fe

HarTeacnenocrs u FAVHCHIS

L
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3.7- rasm. P6M5 kukunini difraktogrammasi namunanda tekshirib korilganda.

Namuna tarkibi minerallar va elementlar kontsentratsiyasi bo'yicha 3.3. jadvalda

keltirilgan.
jadval —Tezkesar po’lat kukuni asosiy fazalari.
No Asosiy fazalar Etalonlar ICDD
Formula Nomi Asosiy
ko'rsatkichi, A
1 wW Volfram 1,98 70-1523
2 Fe Temir 2,04 85-1410
3 Fe304 Magnetit 2,52 75-1609
4 CoCr204 Oksid 2,51 80-1668
kobaltoxrom

Rengenstruktura analizi tadqgigotlari natijalariga ko'ra, elektr erroziyali
disperslash yo'li bilan tezkesar po’latdan disterlangan suvda olingan P6M5
kukunida temir (Fe), volfra(W), magnetit (Fes0,4) va kobaltoxrom oksidi (CoCr,04)
asosiy fazalar ekanligi aniglandi.

Pishirilgan elektrodlarni tadgigot natijalari.

Tadgigot  natijalariga  ko'ra  tayyorlamalarning  yuzasini  nisbiy
maydoni(g ovakligi) aniglandi, u maydon ,sm3/g ni tashkil giladi. Tadgigotlarni
«SIMAGIS  Photolab»  tasvirlarni  avtomatik  analiz  qiluvchi  tizimli
«OLYMPUSGXS51» optic inventorli mikroskopda t = 23,56 °C temperaturada olib
borildi.
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Qattiglikni «Instron 402 MVD» yarim avtomatik mikrotverdomeri yordamida
aniglandi. Tadgigot natijalari jadvalda keltirilgan. Tayyorlamalarning o'rtacha
qattiqligi mikro Vikers usuli bilan tekshirilganda ZON indentorida yuklanganda
A47THV tashkil gildi.
3.4.Jadval —ZON yuklamasida tayyorlamalar gattigligi

Namuna nomeri HV-ko rsatkichi Namuna nomeri HV-ko rsatkichi
1 510 6 476

2 480 7 480

3 434 8 446

4 469 9 469

5 408 10 514

Cpennee 4TTHV

3HaueHue

Elektr erroziyali disperslash yo'li bilan tez kesuvchi P6MS5 po'latdan issiglayin
preslab yugori amperli tok o’tkazish usuli bilan olingan elektrod tayyorlamalarida
tadqiqotlar o'tkazildi. Buning uchun elektrod materiali geliy tipidagi «Micromeritics
AccuPic 11 1340» piktometrida tadqiq qilindi. Zichlikni aniglash tadqiqot ishlari
10ta bir xil hajim va og irlikdagi namunalarda olib borildi. Barcha namunalarning

o'rtacha hajmi 0,7534sm? ni tashkil gildi, natijada tayyorlama zichligi- 6,59/ sm?
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Bu tadgigot natijasida tayyorlangan nanostrukturali elektrodlarning elementlar
tarkibi quyidagi materiallardan iborat ekani aniglandi: Fe,W, Mo, Cr, C.

Elektr iskra bilan qoplangan trubokompressor vallarini tadgiqot natijalari.
Ishgalanish koefitsenti bo yicha tadgigot natijalari.
Nazorat tanasi sifatida «StainlessSteelAISI420» po'lat sharigidan foydalanib
30XT'CA po lati yuzasi bo'ylab ko plab ishgalanish o'tishlar gilinganda natijalar
shuni ko rsatdi:
100 m — nazorat tananing intensiv yeyilishi;
200 m - nazorat tananing intensiv yeyilishi;
500 m - nazorat tananing intensiv yeyilishi.

Ishlab chigarish sinovlarini o tkazish natijalari
Ishlab chigarish tadqgigotlari har ganday turdagi yuqori tezlikda ishlovchi
podshibniklarni yeyilishini modellashtiruvchi motorsiz universal stendda olib
borildi. Stend turli rejimlarda ishlovchi trubokompressorlar ish rejimiga va ularning

texnik shartlariga mos keluvchi motorsiz qurilmadan iborat.
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Stend quyidagi qurilmalardan tashkil topgan: gaz havo tizimi; yog lash tizimi; isitish
tizimi; kattaliklarni o Ichovchi va boshgaruv pultli stoyka dan iborat. Kompressor
trubinasini aylantirish 200...800°C temperaturadagi ishchi gaz yordamida amalga
oshiriladi. Ishchi gaz sifatida trubokompressorda 50...70 °s temperadagi siqilgan
havodan foydalanish mumkin.

Tezroq yeyilishni modellashtirish uchun trubokompressorning yog lash
tizimiga abraziv kukun goshildi. Sinovlar quyidagi fraksion tarkiblarda o tkazildi:
0,1 0,4mm. Kukunning bir soatda solinadigan gismi 0,25g ni tashkil giladi.

Stendda ishlab chigarish sinovining o tkazish tartibi:

Trubokompressor yog lash tizimi orgali 3atm bosimda yog ni quyish.
Trubokompressorni havo yordamida o’rtacha aylanma tezlikda (20000ayl/min) 15
minut davomida gizdirib olinadi.

Trubokompressorni chigindi gazlar hisobiga o rtacha aylanishda(60000ayl/min) 2
soat davomida (zarur bo lganda ko proq) yurg azib turiladi.

Trubokompressor vali rotorining ko ndalang va o'g bo'ylab tirgishlar
0 Ichamlari olinadi.

Dinamik va gazyog" zichlashuvlar tekshiriladi.

Tebranishlarning tezlashuvi tadqiq gilinib analiz gilinadi.

Trubokompressorni havo bilan(chigindi gazlarsiz) sovitish amalga oshiriladi.

Ishlab chiqgarish sinovlari shuni ko rsatdiki trubokompressorlarni elektr

uchqunli nanostrukturali elektrodlar bilan ishlov berib tiklangan vallarini qo’yib
ishlatganda, trubokompressor yangi vallari bilan ishlagandagiga nisbatan ishlash
muddati ikki barobarga ortdi.
Abraziv  materiallarni  0,1...0,4mm  o'lchamdagi  zarralarini  qo’shib
trubokompressorni gayta tiklangan valini ishlatilganda ishlsh vaqgti 12,8 soatni
tashkil gilgan bo’Isa, nominal o’Ichamdagi valni shu rejimda ishlash vaqti 8,1soatni
tashkil gildi.
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P6M5 markali tez kesuvchi po’lat chigindilaridan tarkibida kislorod bo’lgan
ishchi suyuglikda elektr erroziya yo'li bilan olingan kukunlarni tarkibi, strukturasi
va xususiyatlari tadqiqg gilindi. Kukun zarrachalarining o’ Ichamlari 3nm dan 50mkm
gacha ekanligi aniglandi. Aniglandiki ularning tarkibiga asosan, impulslar
chastotasi, kondensatorlar kuchlanishi va sig imi tasir etar ekan.

Kukunlarning zarralari asosan sferik va ellips shaklida bo'lar ekan.
Kukunlardagi asosiy elementlar temir, kislorod, uglerod, volfram va molibden,
asosiy fazalar esa temir (Fe) volfram (W), magnetit (Fes0s) va kobaltxrom
oksidi(CoCr,04).

Elektr uchqunli ishlov berish uchun elektrodlarni bir va besh nuqtali BET
usulida nisbiy yuza maydonlari (g‘ovakligi) tadqiqot natijalariga ko'ra 0,8462sm3/g
ni tashkil gildi. Mikro Vikers usuli bilan tayyorlamalar mikroshliflari gattigligi ZON
identorlariga yuklama qgo'yib o’lchanganda 477HV ni tashkil etdi. Elektrodning
zichligi esa 6,5040sm3/g ni tashkil etdi, tayyorlanga nanostrukturali elektrodlarning
asosiy elementlari Fe,W, Mo, Cr, C ekanligi aniglandi,

Elektr uchqun yordamida goplangan goplamalar xususiyati tadqiqg gilindi 500m
ishgalanish yo’lidagi ishgalanish koefitsenti aniglandi. 30XI'CA po’latining
o rtacha ishgalanish koefitsenti 0,486, elektr uchqunli goplama yuzasining
ishgalanish koefitsenti esa 0,146ekani aniglandi. Elektr uchqunli qoplama
goplangan namuna yuzasining ishgalanish bardoshligi asosiydan yugori ekanligi
aniglandi. Elektr uyuchqunli ishlov berilgan yuzalarning g adir budirligi Rz13,2
mkMm (Ra2,14 mxm)ni tashkil giladi. Qoplamaning galinligi 19,07 mkm dan 31,42
mkm gacha. Elektr erroziya bilan tez kesuvchi po'lat chigindilaridan olingan
kukunlar bilan qoplama goplangandagi mikro gattiglik, asos gattigligida o'rtacha 2,1

marta katta ekanligi aniglandi.
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XULOSA:

1.Renovatsiya obyekti sifatida «FordTransitV» avtomobilining 2.0 TDI
«DuraTorg» dvigateli, «Garretty GT2049S firma trubokompressori rotori vali
tanlab olingan.

2.Qo'yilgan vazifani bajarish uchun zamonaviy sinov va tadgiqot usullari
qo llangan, shu jumladan:

Elektr iskrali ishlov berish uchun elektrod materiali tok o tkazuvchi
materiallardan nanodispers kukunlar olish uchun elektrerroziyali disperlash usulida
olingan (patent Ne 2449859) zarrachalarning granulometrik tarkibini o’Ichamlarni
lazerli analizatori «Analysette 22 NanoTec» yordamida tadqiq qilindi.

Kukunli elektrod materiallarini rentgentspektral mikroanalizini “EDAX”
firmasi roentgen nurli energodispers analizator yordamida, «QUANTA600 FEG»
rastroviy elektronmikroskop bilan integrallashgan xolda amalga oshirilgan.

mikrozarrachalarni shakli va morfologiyasi tadqiqoti Gollandiyaning «FED»
firmasi rastrli elektron mikroskopida «QUANTA600 FEG» amalga oshirildi;

elektrodlarning kukunli materiali rengenstrukturali analizi «ARL9900
IntellipowerWorkstation» analitik rentgentli difraktometrda bajarildi;

elektr uchqunli ishlov berish uchun elektrodlarni uchqunli plazmali pishirish
qurilmasida olindi;

tayyorlamalarni yuzasining nisbiyligi TriStar 11 3020 firmasining analizatorida
BET usulida aniglandi;

qattiglikni «Instron 402 MVD» yarim avtomatik mikrotverdomer yordamida
vikers usulida aniglandi;

pishirilgan namunalarni mexanik ishlov berishni yuqori aniglikda ishlovchi stol
ustiga o'rnatilgan kesish stanogi «Accutom-5»da, shuningdek, shliflab tekislovchi
«LaboPol-5» stanogida olib borildi;

zichlik tadgiqoti geliy tipidagi piknometr «Micromeritics AccuPic II 1340»

yordamida amalga oshirildi;
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elektruchgunli ishlov berish uchun elektrodlarni g ovakligi va donachalarning
0 lchami va mikrostrukturasi suratlarni avtomatik tahlil qurilmasi «SIMAGIS
Photolab»ga ega bo’lgan, optic invertorlashgan «OLYMPUSGX51» mikroskopida
amalga oshirildi;

avtomobil detallariga elektr iskrali qoplama qoplash «UR-121» qurilmasi
yordamida amalga oshirildi;

Elektr iskrali qoplama goplangan va nazarat namuna yuzasini ishgalanish
koefitsenti va yeyilish jadalligi avtomatlashgan «Tribometer» («CSM
Instruments»firmasining) ishqalanish mashinasida amalga oshirildi.

namunalarning yuzasini g adir budirligi «SURTRONIC 25» profilometrida
tadqiq qilindi;
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Aunomayua. Maxonada nyram acocea Kywii 21eKmpoHiap OKuMu époamuda
xonnanzan cubpud Al:O3/Cr/TiN Hanokomnosum KoniamMauu meKuupuid Hamuicaiapi
épumunean. By xonmiamanumz xKypcamxuunapu Oup Kawua 3HZ 3GMOHABUN YCVi 6a
yekynanapdan  hotidananean  xonda  mekwupunean. Hamuocanapea kypa 6y
KoniamanapOoan Oemanb CUPMAGPUHU MAWKL MAbCUpiapoan cakiaul 6d enunean
KucmaapHu Kaima mukiawoa gotidaranuiu MyMKUHIUSY UCOOMIAH2AH.

Kanum cyznap: snexmopxuméeuil Kopposus, 2ubpuod xonaama, Mooupuxayus,
cupm, 3neMeRmIap Maxaunl, RALXCAPA NAPAMEMPRApU.

STRUCTURE AND PROPERTIES OF HYBRID COATINGS FROM AI203 / Cr/ TiN
SUPPLIED ON A STEEL SUBSTRATE

Abstract. The article presents the results of testing a hybrid nanocomposite AI203 /
Cr / TiN coating on a steel substrate using a strong electron beam. The performance of
this coating is tested by several modern methods and equipment. The possibility of using
this coating to protect the surface of parts and restore their worn parts is proved.

Key words: electrochemical corrosion, hybrid coating, modification, surface,
elemental analysis, lattice parameters.

CTPYKTYPA H CBOHCTBA THEPH/THBIX ITOKPBITHH H3 Al;03/Cr/TiN
HAHECEHHBIX HA IIOJIO0KKY U3 CTATH

Annomawun. B cmamve oceswenvt  pesyibmamvl  NpoGepKU  SUOPUOHOZO
Hanoxkomnosumuozo nokpeimus uz AI203/Cr/TiN na cmanbhyo nOOTONCKY HOCPeOCMEOM
cunbio2o  anekmponnozo  nyuxa. Ioxazamenu 3moeo NOKPBIMUSL  NPOBEPeHbl
HECKOMbKUMU COBPEMEHHbIMU cnocobamu u obopydosanusmu. Jokazana 603MONCHOCHb
npuMeHenust 0anHo20 NOKPLIMUs Ol 3aWUmbl HOBEPXHOCI JeMAiell i 60CCHAHOGIEeHU.
UX UZHOUEHHBIX YaACmell.

Kniouessie cnosa: snexmpoxumuueckas —Kopposus, 2ubpuonoe ROKpelmue,
MOOUpUKAYUsL, NOGEPXHOCHb, ITEMENMHbILL AHATU3, RAPAMEMPbL PEUemKiL.

DNeKTpoKHMEBHIT  Ba  DINEKTPOTEXHHKABMH  YCKYHAJIapHHUHT  KHCMJIApPHHU
Myxohaszaln KoILlaMalall XO3Upry Bakriaa ¢aH Ba TEXHHKA XaMmla 3aMOHAaBHil uuuiab

HHKapHIIaa Kyaa KaTTa KA3HKHIIL yﬁFOTMOKﬂa.
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Mmna®d 4HKAapHII caHOATHAA Ba Gab3d Oup anabuéTiap TaXTHIHAAH MabIyMKH
anoxuja MaTepHalllapra HIUIOB OepHII TyplapH, MacalaH: WOHIH MMILIAHTAIMsA, HOH
€paamMuia HAMYHATapHUHI (MaTepHal) [03acHia lONKA KOIUlaMa XOCHJ  KHIIMIL,
3NIEKTPOH- HYPJIK HILIOB OepHll, IOKOPH TE3IUKIATH I1a3Ma OKUMH Epaamuia cudariu
Ba 3aMOH Tajabura Moc Komamanap sparuinaad ubopataup [1-3]. Jlekun, roxopuaa
Kaiin kummd yTuarad yTa 3aMOHaBHi ycylanap XaM Xap JOMM KYTHJITaH HaTHKara oiaud
kenMaiiu. HIyHuHr y49yH, KelHHTH BakTiapjaa Oy Basu(alapHH euHIl Y4yH, Xap XM
KOMOMHAIHsIaHTaH HIUIOB OepHIl yeYIUIapH KYIUIaHWIMOKIA. By ycymnap X03HUpru JaBp
MaTepHANLIYHOCIMTHHUHT acocHil BasudalapuHy Xal KHIMIIIA HILIATHIIAAH.

AxcapuaT Xo/Ulapia, INyHAaid TeXHHKAa KypWIMalapd Ba YHHHI KHCMIapy
MAaBKyAKH, MAcajlaH: KHCI0TaJa HUUIATHIAJUIAH HACOC KypakIapH, KHCMIAPHH YCTKH
KOIUIAMaZapd sHCH CypHIAJWraH KolulaManap OWIaH IOKOpH aJre3dsHH, KaM
FOBAKJIMIMKHH Ba naccuBnamtupysuu Cr, Ti kaOu snemeHTnap Ba Gonika KHMMaTbaxo Ba
JeduunT MaTtepraiapaan GoiiianaHHmHE Tanad KHiap SIu.

Vmby Mmakona WIMHI M3JIaHUIIIAD acOCHAa OJIMHIAaH Waxcui Hatwxkanap [3.4]
Ounan OMp Karopia, Ly COXAHMHI €TAKYM OJIMM/IAPHHM MIMHH MUUIAPUHUHI XYI0Ca Ba
tbukpnapura acocinanud Euiran Ba taxyun Kumsrad. HIyHuHraek, Makosana 3aHriamMac
mynar (321) mamyHacH acoc KWJIHO ONWHraH, YHHHT 103acHra FOKOPH aHWKIHKIArH
anekTpoH okuM (HOADO) é&pmamuma XocHN KHIHHTAH KYHO KaTIaMIH THOpHI
ALO3/Cr/TIN Komiama MOIH(MHKAIHACHHUHT (DU3HK-XHMHK Ba MEXaHHK XOCcalapH
OupuHunnap Karopupa ypramwiran. Komnama penbeduuuur mnaiino Oynumm  Ba
cTpykTypanu ¢asa XOoJaTHAArd KyKYHIM KOIUIAMAJIapHHHI N¥JIAT acocHia MOKOpH
AHMKIMKIArH ~ 2JIEKTPOH HYp OKHMH  Ba  MMIYIbCIM  IulasMa  EplaMHlard
ModuKanuacuTa anoxuaa Tyxrad yrunran. Hlynnaii kuaub, HIMHIT SKCIepHMeHTall Ba
amabuéTnap TaXJWIH acoCHIard WIMAMH3HMHT Makcamd Ti- Al, N/Ti-N/ALOs; nymar
acocHzia Ky KOMIIOHEHTIH KOMOMHALMAIAMTaH KOIUIaMa XOCHJ KHIIUII XaMmJa YHHHT
TY3UIIHLIH Ba CTPYKTYPACHHH, (M3UK Ba MEXAHUK XOCCAIAPUHH YPraHUIIra KapaTHIIraH.

Taxpuba nerannapu: (Taxpuda yTrazuiura Myiskanianrad ac6o0 Ba yekynanap)

Taxpuda YTKa3uII yUyH aCOCAH yuTa CepHs HaMyHalapuaal doiinananunran:

1-cepust: Hypnanumicus aactinabku komwnama Al,Osz /Cr /TiN;

2-cepus: Tok 3uwmurd 20 MA OynaraH IOKOPH AHMKIHKIATH SNEKTPOH OKHMH

ép}laMH,I[a HIILIIOB 6epHm HaTHXacHJa KOIlIaMaHH KHCMaH SPHTHIITa aCOCIIaHTaH;
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3-cepus: ToK 3MWIMTH (35 MA) OynaraH OKOpH AHHKITHKIATH JJIEKTPOH OKUMH
épraMuia KOIIaMaHH TYJIHK Ba IYIaT aCOCHHH 3¢a KHCMaH YpUTUINAH HOOpaT.

Aycrennamran 3anrinaMac nynat 321 (tapku6u 18 or.% Cr; 9 or. % Ni; 1 or.% Ti
Kosranu Fe) unruuka (0,3 MM KallMHIIMKIArH) HaMyHanapaa XxuMos Koburu raiiéprianras.
Iubpua XUMOs KOIIAMAJApPUHU CYPTHIL YyciyOM KyHuoaruua amaira OLIHPHIIAIN.
IOKOpH Te3NMHKJarH MMIYIbCIH IUIa3Ma OoKUMIM “MMmynbe 57 KypuimacH €paamupa,
KaJTMHIUTH 45 nan 65 MM rada Oynran, amoMuHHH okeud (kykyH 01- Al,Os) kykyH
KaTJaMIH KoIlamMa cyprTinand. Kommamamam okapadHuga KypPUIMAHHHT — HIIJIAII
napamerpiapd  KyHuparunua YpHatunaau: Tebpanumuiap conu  (wacrora) 4 I
IIa3MAHHHT Xap OMp HMIYIbCH Y4yH ojexTpodseprus capbu (2,5-3,5)10° XK;
ILUIa3MATPOH COILIOCH KHPPACHJAH TO KOIUIAHAETIaH KHUCM YpHaTHIran tariukrada 40
CM, KYKYHHHHI' COIUIOJAH YHKHO HyJIaT acocra YpWIHIN FO3ACHHHHT JAHAMETPH 33 MM.
Cymear kucnora rtabcHpu octiaa Al;O; KOMIaAMaHHHT 3aHTIAM  XYCYCHATHHH
kamaiiTupum cudatuaa Tomek maxpuaa wnab yukapunrad “bynat-3T” KypunMacua,
Baakymu €l éprammuiaa Kanuuiury 1,2 nan to 2 MKM HHMMYKA KATIaMIIE THTaH HUTPUTH
(TiN) cyprunanu.

VpraHunaérran  HaMyHAIApHHHT EMEHTIAD TAPKHOHHM TAXJMHJI  KHJIHII
Makcaguna, “Cokon” TesnmarrHud &praamMuaa Oonuranrud SHepruscH 1,5 MbdB raua
TEe3NIATHITAaH [IPOTOHJIAP OKHMHHH, HAMYHAHHHT OpKa TOMOHHIA COYHIITAH 3IeMEHTIIap
CHIEKTOPH HaTxkanmapunaH ¢oiinananud, Taxaun KHIHHIH. (pe3epOpHHHT TecKapu
COUMIMII YCYIH). DJIEMEHTIaPHHHT HAMYyHa KaJIMHIUrK 6¥inua TakcuMIaHuInM, rudpu
KOILUIAMAaJIAPHK XOCHJI KHJIMII skapa&HMHE HOHJIM IypKall EpJaMuia aMaira OLHPHILIH.
Yanrnatum yayH, 3.5 k3B asepruanu, Ar' uonHnapu kynnanumimd. Hamynamap rozacu
ckanepaosad POMMA 102 31eKTpoH MHKPOCKOTIH EpJlaMHIa TaIKHK KHITHHIH.

Spum  yrrasruunu  Si(Li)- nerekrop Oasacuna Kypuiaran, WDS-2  kjmmmua
MoclIamMacH OYnraH peHTreH CHeKTPOMETpH &pAaMHIa MHKPOTAXIWI  YTKA3HIIH.
@azapuii Tapkud, CuK;- nypnanuuum JPOH- 2 Kypuiamacu EpaaMuia, CTPYKTYpPaHHHT
PEHITEHIN TAXJIMIMHM KyJI1ad, MEXaHHK CHHOBJIAp TapHKAacHIa: KOILIaMalapHU
KaTTUK/IMTHHH aHHMKJIAIl TeCTIapH; aAre3HaHH Ba (200-400)°C rpagyciu  cyibgar
KHCIIOTA TAbCHPH OCTHA 3aHIJIAMI XYCYCHATIAPHHH TEKIIHUPHII YTKa3HIIH.

OnuHTaH HaTIKANAp TaXIHIH, KOIUIAMAHH SKyJa KarTa rajap-OyJapIuruHf
Kypcaraad, YYHKH MMIYIbCIH IUla3Ma OKHMH &pJlaMHNa ONMHIaH Ba Baakymja

cosutiiarad Cr Ba TiN mnénkanapi KOIUIAMaHHHT pelnbe)MHH TaKPOPIaIH.
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Ilynn Tabkuuiad YTHIO >KOM3KH, TMOpHJA KOIUlaMa YCTKH KaTjlamMujaa “‘TOMYu’
(pakuusiapuHuHT Naigo 6ymum (pacm 16), TiN Ba Cr HU acoc r03acura cerperammscus
yrupumy OuiaH TYIIYHTHpWIagu. [MOpuUa KoIUlaMasapHH OKOPH AHMKJIHMKJIArud
JIEKTPOH OKUMIIApU OWJIaH HYpPJIaHTHPUIN jKapaéHUIa KOIUIAaMaJapHUHT 03acuia “iyi-
Hyn” crpykrypa maiino Oynummra onu® kenaau (04 paHmIM (KoIUlamanap AacTiaaOKu
XO0JIaTH) Ba TYK PAHIIH (JIEKTPOH HYp €pAaMu dpuUraH 103a) Hyn-Myn 4u3uKiIap KerMma-

kemmru). by u4M3MKiIapia MMKpOTaxXJIMil YTKaswiraH >KOHJIapH crTpeika OuiaH

OeJruiianraH.

Pacml. Kombunayusnawean ycyn acocuoa kupumunean Al,Oz /Cr /TiN eubpuo
KOnaiamanap 103acuHune Mopgono2uicu.a) Snekmpon Hypaanuweaia oyniean 0acmiadoku

xonamu (Nel cepus). 6) Dnekmpon nypranuwoan keviuneu xonamu (Ne2 cepusi).

2 - pacMaa KoIUlaMa O3aCHHHMHI TYpJIH JKOWJIAapuJaH OJIMHTaH CIEKTpiIapH
KypcaThIraH.

Tomumnu ¢Qpakuus obOnactuaa ONUHIAH CIEKTpJiap TapkuOura Kyiujaaru
anementnap kupran: Ti, Cr, Fe (Pacm 2a). By sneMeHT/IapHUHT MYWa TUTAaH MUKJIOPH
1oKopuaup. SlHa my ¢Qakt Kaia KWIMHAMKY, Oy 2JIEMEHTIapHHHI KOHLEHTpaLUsICU

9pUraH TOMYH COXAaCHHHUHT TypJIH HyKTaJlapujaa JOMMHUIi sMac.
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Pacm 2. Tubpuo xonaamanrapvune, 1-pacmoa Kypcamunean HyKmaiapoan oauHeaH
HAMYHATAPHUHS AeMeHmap Mapkudull maxiun cnekmpiapu a) Koniama 03acuoai
Kpamepaapunure myouoa H#Courauzan momuau pakyusiap coxacu 6) KOniamanune oy
panznu swcowrapu FOA20 mavcupuda spumazan. 6) KORIAMAHUKE MYK PAHSIU HCOULIAPU

10420 mavcupuda spuza.

TuOpua KONIAMANIAPHUHT 3IEMEHTAap TAPKHOH POTOHIAPHUHT OPTra COUMIHIIHHA
TaJKHK KHIIMII OPKATH 9yKyppok Yprauunau. Crextp taxunm 1.3 pacMmaa kypcatunran
(FOADO Gunan HYpIAHTHPHITAHAH KeHHH THOpH Koramanunr w3acuna Al, Ti, O Ba
N MHKJI0pH).

Oprtra co4nIran npoTowiap Taxwim, Hamyna FOADO Gunan HyphnaHrasjan cyHr,
KOILIAMA/A KHCIOPOA KOHLEHTPALMACH TO HAMYHA CHPTHIA Kajap OLUTAHIHTHHH
kypcarany. KomiamMaHuHr cuprira SIKMH KATJIaMIapaa KHCIOPOA KOHLECHTPALUSICH,

HOADO 6unan HypnanMaranja, aHdaruia kamaiiran.
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Pacm 3. T'ubpuo konaama cupmuoan opmea coyuneaH, bownaneuy snepeuscu 1,55

M>5B 6ynean npomonnap snepaumex chekmpu mavcupu ocmuoa. 1. bownaneuy xonamuu;

2. Ne2-cepusi; 3.Ne3-cepusi

OnuHran HaTH»Xxajaapra

Kypa, SJIEKTPOH HypJiapH OWIIaH dPUTHITaHJa, KOOHKIap

KaJIMHJIMTY Oyii4a yyKypJiamrad capy, Ti MHKIOpH KaMalumy OuiiaH Gupra TakCHMOT

(byHKUMsICH NPO(QUINHIHT KeHralHIIK Ky3aTHIIN.
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I dexTHrHBIe Mpodim pacpeaereHIs

uonor Ti s obpazuax TiN/Cr/ALO,/cTam
1 - mexomusiit ofpazeny

2 - mocse obay4eHHs >MeK TPOHHBIM

My4YKOoM (HINBKHIT TOK)

Ti uonnapune Konaama kamaamu 4yKypaueu oyuuia
makcumnanuwu TiN/Cr/AL,O; nyaam
1-0acmaabku namyna
2-Dnekmpon oKumaap GUAAH HYPAAHMUPUI2AH XO1am
(Kuuuxk mok)
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Pacm 4. Ti uonnapune
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4yKYpIUTH, HM

Koniama xamaamu YyKypaueu Oyuuya makcumMaaHuuiu

Ohgpexmus npogunnapu (npoghun, DVBS koou époamuda, opmea covunzan npomouiap

cnexmpaapudan xucobaanzam).
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TuTaH KOHUEHTPALHACH TAKCHMOT (DYHKIMACHHHHT I'aycc TAKCHMOT YH3HFH OHIIaH
MOC TYNIMIIMHH XHcoOra onraH Xonpa, THTaH JHGQY3UACHHUHT d(deKTuB
ko3 duunenty xucobnanau (2.4x 10°® CMZJ'CEK).

Iy 6unan 6upra Oy namynanapaa AlOs/Cr/TiN rudpuja KomlamalapHHHHD
Gazapuil Tapkubu Ypramuwngu. ONMHraH HaTHWKanap INYHH KYpCaTJMKM, TarjaHK
MaTPHLAHHHT acOCHH 3nemeHTH- 3.592 A m TVp napametpnu y-Fe. bup neua
MHKPOMETp KAIHHIMKIArH KATJAMHHUHI MHTErpajUlaliTaH XYCYCHATHHH OepyBuM
XRD - rtaxmwid, rufpuj Komiamanap kym ¢aszand OMpPHKMA JKaHIMTHHH KYpcaTIu.
a-Al,O3; KykyHuHuHr acocuil dasacu O6unan Oupra v-, B-AlLO;, TiN Ba Cr mMuknopu
OOpIUIH aHUKIAHIH.

Kormamanapra HKKHTAa pexuMIa HIIJIOB GepnnraH XoJjrga
¢dazanapHuHr y3apo HucOar Qouszu OaxolaHIu. 5- pacmia XucoOiail

HaTHXKalapy KypcaTUraH.

W Cepmad L OCepun X3 [ Cepun e 3
80% p Cepun Cepus

e ° Ne1 Ne2 Ne3

63 6%

6"

40 445%

20 6%

1950 149 o L
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A:‘.’: A=

[N

Pacm 5. Tubpud Konramanapunune o3acu gazanapunu ous yucobuda maxkociaw

Hamuxcarapu

Kypunuud typudauxku, FOADO &Epmamuaa amanra owmpuirad AlyOs/Cr/TiN
KoIulaMa MoauduKauuicH y—o Ba f—a HH AlO; ra nonumep ainanuuuiapura onud
Kenaau, VTKAa3sWIraH Taxiuil acocuia INyHAail Xynoca Kunmm MyMkuHKH, FOADO
épraMuia KHIHHTAH CUPT MOTU(UKAUACH, KOOHK TapKHOUTa KHPYBUH dIEMEHTIap TYp
HapameTplapura Karra TabCHp KypcaTajH.

CHKHINII KOIJIMK Kyd4IaHWmM maiino Oymumm Hatwkacuga o-ALOs 1¥p
HapaMeTplapuHUHr  y3rapumu  Kysatwiam:  cepus Nel  (JOADO  OGunan
HypJaHTHpHIMaraH xonaraa)- a) (a-AlLOs) = 4.773A, ¢) (a-AlOz) = 13.581A, c/a=2.71

A; cepus Ne2 (FOADO Gunan eHTHI pexuM/Ia HypIaHTHPHITaH Xonatna)- a(a-Al03) =
122
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4.77?1\, c(a-Al,05) = 12.906 f\, c/a=2,72 j—'\; cepus Ne3 (FOADO Gunan Ky4iIH pexumiIa
HYpJIAHTHpUITAH Xonaraa)- a(a-AlOs3) = 4.767}"\, c(o-Al; O3) = 12.875 j—'\, c/a=2.71 A
[2.4]. Macanan: pnacriabku xonarna (FOADO opkanum HyplaHMIIJIAH OJJIMH) HHTPHT
THTAHHHHHI TYp napamerpnapu 4.264 A ra tenr, FOAD0 OpPKaIH HYPJIaHHINIAH KEHHH
sca 4.221 A ra renr.

Kombunanusnamras kormamand KOADO Ounan TYNHK SpHTHITAHJAH CYHT, YHHHT
Tp nmapamerprapu 4.247 Ara tenrnam. Cr HUHT T§p nmapamerprapuia (1-cepus- a)
(Cr) =2.879 A; 2,3-cepusanapna- a) (Cr) =2.868 A ra Ttenr O¥nran) ysrapumuiap
KYy3aTHILIH.

Bupunun xazsanga 3aHr OoCHII CHHOBIAPH  HATHMKALApH  KYpcaTHIraH.
ALO;/Cr/TiN, xonnamanapura FOADO 6u1an Hypialw opKainy 3aHriam noreHuuany E
HHHI KaMaiiMIlK, OpKalH 3aHTJIAMl Ty, Ba MACCHBIAIITHPHIN Tn, TOKIAPH KaMaiiHIm
rHOpH] KOIUIaMaNapHHHT cynb(har KHCJIOTAaJa 3aHINAIra YHAAMIMIMK JapasacH
AXOTMIATHHA KYpcaTand. 3aHrIamra YHIaMIMIHKHUET omrHmd Al,Os na 6YImHKIapHi
kamaiumy Ba Koramanapau TiN Ba Cr xucobura xamza ylapHH KepaMHKa KaTJaMHia
apajamumy XucoOura KaJtuHnammmy Ounad OorauK aed TaXMUH KWL MyMKHHKH [4].

acaodsan 1.

DneKTpoKUMEBHIT 3aHITIANT MABIIYMOTIAPH

E Txop Thac Epac E
Ne Hamyna
(mV) | (mA) | (mV) | (mV) (mV)
1 Cepus 1 (AlOz + TiN) -425 3.8 L.15 1015 1012
2 Cepus 2 (Al,O5 + TiN) -360 0.15 0.14 970 935
3 Cepus 3 (Al:O3 + TiN) -265 0.95 0.5 985 970

Xynoca xunuO WmIyHM AHTHII MYMKHHKH, KOIUIAMAJTApHHHI KATTHKIHTH IOKOPH
AHMKJIHKIATH 3JICKTPOHIAP OKMMHU OHMIIAH MILIOB OSPHII HATHXKACHIA Ycalu.

KoniamanapHu KaTTHKIMK Xycycustiapn FOADO Gunan mypnanmaranma 1.3x10°
H/mm® nan 1.42x10" H/mm® ravasn tamkun sragn, KOADO Guias HyplaHTHPHITaHIAH
cyur: mact pexmmma (cepus 2) =~ 1.6x10*° H/mm’; tokopu pexumma (cepus 3) =
1.6x10°+0.8>10* H/mw’.

Al O3/Cr/TiN rubpua kobuknap OunaH KoIall Ba ylapra XOKOPH aHHK 3J1€KTPOH
Hypnap Owian uHuuloB Oepuin 2 Xl pexuMaa KOOMKHMHr (azaHu TapKuOHUHH

y3rapumura, sNeMeHTIapHH Kyduimira, ainukca Ti 1a (MAKpoaHaIH3 HaTHXKaXapH) Ba
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mwy OunaH Oupra MIUIAI TaBCUGHHH MablIyM MHKIOpJA y3rapHiuura onud Kenaju,
anresHs KaTTHKJIMK Ba 3aHIVIALITA YMJAAMIHINK Cynb(ar KucnoTasa HaMoEH Oynaau.
Al;O04/Cr/TiN ubopar rudpuj Kornamanap OHIaH KOMam Ba cyHrpa ynapra 2 Xun
pexumaa FOADO ounan unmos Oepuin, Komnama (a3acHHHHT TapKHOWHM §3rapHIHra,
SIEMEHTIAapHH Macca Ky4ummra, Xycycan Ti ga (MHKpoaHalqu3 HaTIKaJapH) Ba Iy
Ounan Gupra aaresus, KaTTHKIHK Ba CyIb(aT KHCIOTAAA 3aHIVIAINTA YHIAMIHINK KaOu

XH3MarT napamMeTplliapuii CAJIMOKIH MAKA0pAa YSI'HPHI.HI/II'E[ oud Ke&lalau.
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CHFUM CATXMHHU XUCOBJIALIJIA SCADA TU3UMHUJIAH
DOUTATAHAII

Mapuues O.A., Opudrkonos C.V., Mamanannes II1Y.

Annomayus. SCADA-musumnu Kyanawoa, 3ue Kusuxapau éa bup kapawoa codoa
bockuy 6yaub myiorzan nHapca 6y MOHUMOP IKPAHUOA MEXHOIO2UK ACAPACHHU MOOeLIAW
cananaou. Ipagux yxuwiaw muszum Windows unmepgbelicu uHMYUMUE MYUIVHAPIU 64
coodda xucobaanaou.

Kanum cyznap: SCADA-musum, mexwoaocux xapuma, mypaxkaé Oowkapys,
cepelc 8a KOMMYHUKAYUOH Oacmypiap.
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