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მესავალი 

თანამედროვე სამეცნიერო-ტექნიკური რევოლუციის ეპოქაში იქ- 
მნება დიდი რაოდენობის ჩარხები, თვითმფრინავები, კოსმოსური ხო– 

მალდები, მანქანები, გიგანტური ელექტროსადგურები და რთული 
დანადგარები. მათი კონსტრუქციების ასაგებად სახალხო მეურნეობის 
ყველა დარგისათვის ნაირგვარი '·მასალები გამოიყენება ––- მათ ერთობ- 
ლიობას საკონსტრუქციო მასალები ეწოდება. 

საკონსტრუქციო მასალები პირობით შეიძლება ორ ძირითად ჯგე- 
ფად დაიყოს: ლითონურ და არალითონურ მასალებად. 

ლითონები ხასიათდება თავისებური ბზინვარებით, ჭედადობით, 

გაუმჭვირობით, ელექტროგამტარობით და სითბოგამტარობით. არა- 

ლითონებს (პლასტმასები, რეზინი და სხვ.) არა აქვთ ისეთი თვისე–- 

ბები, როგორც ლითონებს, მაგრამ მათი როლი თანამედროვე ტექ– 
ნიკისათვის მნიშვნელოვანია. 

დ. მენდელეევის ელემენტთა პერიოდული სისტემის მიხედვით, 
"ლითონები ბუნებაში არსებული ელემენტების სამ მეოთხედს შეად–- 
გენს. ლითონებს სუფთა სახით ნაკლებად იყენებენ. ფართოდ გამო- 
იყენება რამდენიმე ლითონის ან ლითონებისა და არალითონების შე> 

ნადნობვბი, როგორიცაა, მაგალითად, ფოლადი და თუჯი (რკინის 
შენადნობები ნახშირბადთან); თითბერი (სპილენძის შენადნობი თუ- 

თიასთან); ბრინჯაო (სპილენძის შენადნობი კალასთან) და ა. შ. 

საკონსტრუქციო მასალების დიდი, რაოდენობაა საჭირო როგორც 
ჩვენი დიადი სამშობლოს თავდაცვის უნარის განმტკიცებისათვის, 

ასევე სახალხო მეურნეობის დარგების გაზრდილ მოთხოვნილებათა 
დასაკმაყოფილებლად. 

ლითონებზე დიდ მოთხოვნილებას შემდეგი ფაქტები ამტკიცებს. 

სსრ კავშირში დამზადდა წნეხი (საფრანგეთისათვის), რომლის 

სიმძლავრეა 65 ათასი ტონა და წონა 16 ათასი ტონა. მის გადატანას 
დასჭირდა 13 ხომალდი და 1000 ვაგონი. 

ისეთი ნაგებობებისათვის, როგორც კუიბიშევის ან ვოლგოგრა- 
დის ჰიდროელექტროსადგურებია, საჭიროა 700 ათასი ტონა ლითონი. 

ენგურჰესის მშენებლობაზე ამდენივე რაოდენობის ლითონია დახარ–- 

ჯული და მშენებლობა კიდევ გრძელდება. ეს ციფრები კიდევ უფრო 
გასაგები იქნება, თუ გავიხსენებთ, რომ თანამედროვე მეტალურგი- 
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ული ქარხნის მშენებლობისათვის საჭიროა სულ 500 ათასი ტონა 
ლითონი. 

იმისათვის, რომ ინჟინერ-ტექნიკოსმ. შეძლოს საკონსტრუქციო 

მასალების დანიშნულებისამებრ გამოყენება, მან უნდა იცოდეს, თუ 
როგორ მიიღება ისინი, როგორია მათი თვისებები და დამუშავების 
რაციონალური ხერხები. 

საკონსტრუქციო მასალების ტექნოლოგიის კურსის მიზანს სწო- 
რედ ამ საკითხების შესწავლა წარმოადგენს. 

ამგვარად, საკონსტრუქციო მასალების ტეჭნო- 
ლოგია არის მეცნიერებათა კომპლექსი, რო- 
მელიც შეისწავლის საკონსტრუქციო მასალე- 

ბის წარმოების (ანუ მიღების) პროცესებს, 
მათ თვისებებს და დამუშავების ხერხებს. 

საკონსტრუქციო მასალების ტექნოლოგიის კურსი შედგება შემ- 
დეგი მთავარი განყოფილებებისაგან მეტალურგია ლითონთმცოდ- 
ნეობა, სამსხმელო წარმოება, წნევით დამუშავება, საშემდუღებლო 
წარმოება, ჭრით დამუშავება და არალითონური მასალები. 

მეტალურგიის განყოფილებაში განიხილება ლითონებისა 

ღა მათი შენადმობების წარმოების პროცესები. 

ლოთონთმცოლფნეობის განყოცილებამი შეისწავლება 
ისეთი საკითხები, რომლებიც ესება ლითონებისა და მათი შენადნო- 
ბების თვისებებს და ამ თვისებათა ცვლას სხვადასხვა ფაქტორების 
გავლენით. 

სამსხმელო წარმოება განიხილავ, ისეთ საკითხებს, 
რომლებიც უკავშირდება ლითონების და შენადნობების ჩამოსხმით 
მიღებას. 

წნევით დამუშავება შეისწავლის დასამუშავებელ მასა– 
ლაზე გარე ძალების ზემოვმედებით ნამზადების ან დეტალების მი– 
ღებას, მაგალითად, პედვით, შტამპვით, გლინვით და სხვ. 

ლითონების საშემდუღებლო წარმოებაში გა- 

ნიხილება -ნაწილების ისეთი დაუშლელი შეერთების პროცესები, 
რომლებიც ხორციელდება შესაერთებელი ადგილის დნობით ან 

ცომისებრ მდგომარეობამდე გახურებით. ამავე განყოფილებაში შე- 
ისწავლება ლითონების ჭრის პროცესები საშემდუღებლო აპარატუ- 
რის საშუალებით. 

ჭრით დამუშავების განყოფილებაში შეისწავლება ნამ- 
ზადღების მექანიკური ჭრით დამუშავების საკითხები, ე. ი. ნამზადის 
ზედაპირიდან თხელი შრის ათლით საჭირო მოყვანილობის ნაკეთო- 
ბათა მიღების პროცესი. 
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არალითონური მასალების განყოფილებაში შეის- 

წავლება ამ მასალების მიღება, თვისებები და დამუშავების ხერხები, 
საკონსტრუქციო მასალების ტექნოლოგიას, როგორც მეცნიერე–- 

ბას, პირველად საფუძველი ჩაუყარა გენიალურმა რუსმა მეცნიერმა 
მიხეილ ეასილის ძე ლომონოILოვმა. თავის ნ„შრომზებში ლომონოLოვ- 
მა მეცნიერულად გააშუქა მეტალურგიული პროცესების ფიზიკური 
და ქიმიური ბუნება და მოგვცა ძვირფასი პრაქტიკული მითითებები 
ლითონების მიღებისა და დამუშ:ეების ტექნოლოგიური პროცესე- 

ბის შესახებ. 
ლომონოსოვის საქმის განმგრძობ-დ «თვლებისნ დიმიტრი ივა- 

ნეს ძე მენდელეევი და პავლე პეტრეს ძე ანოსოვი. 
მენდელეევის მიერ აღმოჩენილი ეC-ემენტების პერიოდული სის–- 

ტემის შესწავლა წარმოდგენას გვაძლევს ლითონების თვისებებსა და 
აგებულებაზე. ანოსოვმა ზლატოუსტის საიარაღო ქარხანაში დაა- 
მუშავა და დაასაბუთა მაღალხარისხოვაი ფოლადის დამზადების 

ხერხები. იგი ითვლება მეტალურგიის ფუძემდებლად. 
ანოსოვის საქმე განაგრძო მისმა მოწაფემ, ინჟინერმა პ. ობუ- 

ხოვმა, რომელმაც საფუძველი ჩაუყარა ობუხოვის ქარხანას პეტერ- 

ბურგში. ამავე ქარხანაში მუშაობდა მეტალურგიის მამამთავარი დი- 

ბიტრი კონსტანტინეს ძე ჩერნოვი, რომლის იდეების განმგრძობად 

ითვლებიან ა, რჟეშოტარსკი და ნ. კურნაკოვი. 
გამოჩენილმა საბჭოთა მეცნიერებმა ა. ბაიკოემა, მ. პავლოვმა, 

ი. ბარდინმა, ა. ბოჩვარმა, ს. გუბკინმა, ს. შტეინბერგმა და სხვებმა 
გაამდიდრეს მეცნიერება ძვირფასი აღმოჩენებით, რამაც მეტალურ- 
გიას და მანქანათმშენებლობას შემდგომი სწრაფი განვითარების: სა- 

შუალება მისცა. 
XI ხუთწლედში სსრ კავშირში მარტო ფოლადის წლიური წარ- 

მოების დონემ 148 მილიონ ტონას მიაღწია. XII ხუთწლედის სა- 

ხალხო მეურნეობის განვითარები გეგმით ფოლაღის წარმოება 

1990 წლისათვის მნიშვნელოვნად არ გაიზრდება, მაგრამ, დიდი ყუ– 
რადღება დაეთმობა ლითონების ნარჩენებისა და დანაკარგების შემ– 
ცირებას და აგრეთვე მათი ხარისხის გაუმჯობესების საქმეს, რაც 
ლითონების წარმოების მნიშვნელოვანი ზრდის ტოლფასია.



პიტვეი განყოშიდლებე 

მეგებუგგია 

L თავი 

თუვის წარმოება 

§ I. შაევი ლითონების დახასიათება და მოკლე ისტორიული ცნობები 

რკინა, ფოლადი და თუჯი ძირითადი შავი ლითონებია. რკინა, რო– 

მელსაც ტექნიკაში იყენებენ, ქიმიურად სუფთა არაა, იგი შეიცავს 

სახშირბადს 0,19/--მდე და სხვა მინარევების მცირე რაოდენობას; 

ამიტომ ზოგჯერ ასეთ რკინას ტექნიკურ რკინას უწოდებენ. 
- ფოლადი ისეთი რკინა-ნახშირბადის შენადნობია, რომელიც ნახ- 

შირბადს (C) "“მეიცავს 2,14შე-ზე ნაკლებს. 

თუჯი რკინა-ნახშირბადის შენადნობი, რომელიც ნახშირბადს 
შეიცავს 2,14%ე-ზე მეტი რაოდენობით (პრაქტიკულად 2,5--4,5%). 

ფოლადი და თუჯი, გარდა რკინისა და ნახშირბადისა, შეიცავს 
მანგანუმს (Mი), სილიციუმს (50, ფოსფორს (0) და გოგირდს (5). 

მათი რაოდენობა ფოლადში უფრო ნაკლებია, ვიდრე თუჯში. 

შავი ლითონები ერთიმეორისაგან განსხვავდება მექანიკური თვი- 

“სებებით. ტექნიკური რკინა აღვილად იჭიმება და იჭედება, ვიდრე 

'ფოლადი, თუჯი მყიფეა, არ იჭედება. ფოლადსა და თუჯში ნახშირ- 

ბადის შემცველობა გახურებისა და სწრაფი გაცივების საშუალე- 

ბით (რასაც წრთობა ეწოდება) მათი სისალის ზრდის საშუალებას 

იძლევა. 

მოკლე ისტორიული ცნობები თუჯის წარმოების შესახებ შავ ლითონების 

წარმოების დაწყებით სტადიაზე თუჯი სულ არ ივო ცნობილი. ნაკეთობებს ამ- 

ზადებდნენ რკინისაგა” რომელსაც იღებდნენ ცივსაბერ ქურებში ცომისებრ 
მდგომარეობაში, ამისათეის ქურაში ხდებოლა მაღსისა და ხის ხახმირის ჩატვირ- 

თვა, ხოლო ქურის ქეეღა ნაწილში მოთავსებული ნახვრეტიდან კი ცივი ჰაერის 

ბერვა. ხის ნახშირის წვის შედეგად მიიღებოდა 1100“-მდე ტემპერატურა, რაც 

მადნიდან რკინას აღადგენღა აღდგენილი რკინის ნაწილაკები მაღალი ტემპერა- 

ტურის გაპო ურითერთედუღებოდნენ და წარმოიქმნებოდა ლითონის გუნდა, რო- 

მელსაც ჭურიდან გამოღების შემდეგ სჭედდნენ. 
ქურის მწარმოებლურობა დაბალი. იყო. მისი გაზრდა შესაძლებელი გახდა 

სიმაღლის გაზრდით. ასეთი ტაეპის ღუმლის (რასაც ბრძმედი უწოდეს) ზედა ნა- 
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წილიდანეე იწყებოდა ჟანგეულებიდან რკინის აღდგენა, აღდგენილი რკინა გად- 

ნობამდე ასწრებდა დღანაზშირბადიანებას, რითაც მცირდებოდა მისი დნობის ტემ- 

პერატურა და შესაძლებელი ხდებოდა ღუმლიდან გ.მდნარი სახით გამოშვება. ამ 

ლითონს თუჯი უწოდეს. 
პირველად ადამიანმა თუჯის გამოყენება არ იცოდა, რადგან იგი არ იჭედე– 

ბოდა. შემდგომში ისწავლა თუჯიდან სხვადასხვა ნაწილის ჩამოსხმა და მისგან 

რკინისა და ფოლადის მიღება. აქედან იწყება თუჯის წარმოების სწრაფი განვი- 
თარება. 

XVIII საუკუნეში რუსეთში ააგეს უღიდესი ბრძმედები. 1735 წლიდან დაი- 

წყეს ბრძმედში ხის ნახშირის ნაცვლად კოქსის გამოყენება. 1828 წლიდან ბრძმედ- 

ში იწყებენ ცხელი ჰაერის ბერვას ცივის ნაცვლად. იგი ხელსაყრელი გახდა მის 
შემდეგ, რაც (1832 წ)ჰაერის გახურება ბრძმედის აირის საშუალებით დაიწყეს. 

1913 წელს რუსეთში ბრძმედები დღე-ღამეში ყველაზე მეტი თუჯის მიღების 

საშუალებას იძლეოდა. თუჯის წარმოების განვითარების საქმეში დიდი ღვაწლი 

მიუძღვით რუს მეცნიერებს: მ. პავლოვს, მ. კურაკოს, ი. ბარდინს და სხვ. 

საქართველო ძველთაგანვე ცნობილია რკინის და თუჯის წარმოებით. ჩვენი 

ტერიტორიის მრავალ ადგილას ნაპოვნია რკინის წიდები. მათ მორის აღსანიშნა- 
ვია ჩათახბი (ბოლნისის სამხრეთით), სადაც რკინის წიდებთან ერთად ნაპოვნია 

ძველი პრიმიტიული ღუმლები. 

ცნობილია რომ 1862-4875 წლებში ჩათახში თუჯსაე/ იღებდნენ. საბჭოთა 
ხელისუფლების დამყარების შემდეგ 1923 წელს თუჯის წარმოება აქ კვლავ აღ- 

სდგა ს. ორჯონიკიძის ინიციატივით, ხოლო 1927 წელს არაეკონომიურობის გამო 
წარმოება შეწყდა, ბრძმედები კი დღესა) დგას და მნახველთა დიდ ინტერესს 

იწვევს. ! 
თუჯის წარმოების შექმნა ჩვენში დაკავშირებულია 1954 წლის ივლისსა და 

1955 წლის აპრილში რუსთაეის :მეტალურგიულ ქარხანაში ბრძმედების ამუშავე- 

ბასთან რომლებიც ამჟამად მოწყობილია თუჯის წარმოების ტექნიკის უკანას- 
კნელი სიტყვით. 

§9. თუჯის წარმოების ტექნოლოგიური პროცესის სქემა 

რკინის მადნისაგან პირველ რიგში მიიღება, თუჯი, ხოლო თუჯი- 

საგან ფოლადი. 

ღუმელს, რომელშიც რკინის მადნისაგან თუჯი მიიღება, ბრძმედი 

ეწოდება. 
თუჯის წარმოების ტექნოლოგიური პროცესის სქემა ნაჩვენებია 

1-ელ ნახაზზე. 

სქემიდან ჩანს, რომ თხევადი თუჯის მისაღებად საჭიროა ბრძმედს 
მივაწოდოთ რკინის მადანი, სათბობი, მდნობი და პაერი. მიღებული 

თხევადი თუჯის ნაწილი სასხმო მანქანაზე იგზავნება ”შოთისებრი 

თუჯის მისაღებად, ხოლო ნაწილი –– ფოლადის მისაღებად შემგროე- 
ში. თუჯის გარდა ბრძმედში მიიღება აგრეთვე წიდა და აირი. ეს 
“სუკანასკნელი აირსაწმენდის გავლით ჰაერსახურებლებისაკენ მიე– 
მართება.
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§ %. რკინის მადანი 

რკინა ბუნებაში სუფთა სახით არ არსებობს, მხოლოდ იშვიათად 

ნას, 1. თუჯის წარმოების ტექნოლოგიური პროცესის სქემა. 

თუ ვხვდებით თვითნაბად რკინას, ისიც მეტეორიტის სახით. 

რკინა გვხვდება რკინის მადნებში სხვადასხვა ელემენტთან, უმ- 

თავრესად ჟანგბადთან ქიმიური ნაერთის სახით.



რკინის მაღანი ეწოდება დედამიწის ანს, 
რომელიც რკინას შეიცავს ისეთი რაოდენო- 
ბით და მდგომარეობით რომ მისი ამოღება 
და გადამუშავება ტექნიკის თანამედროვე 

დონეზე ხელსაყრელია. 
ამჟამად საწარმოო გამოყენება აქეს ისეთ მადნებს, რომლებიც 

30%-ზე მეტ რკინას "შეიცავს. 

მრეწველობისათვის ყველაზე დიდი მნიშვნელობის მქონე რკინის 
მადნებია მაგნიტური და წითელი რკინაქვები. 

მაგნიტური რკინაქვა (მაგნეტიტი) შე–ცას რკინას 

L6ვCს სახით. მაგნიტური რკინაქვს მაღანმი რკინის რაოდენობა 

40-დან 70%-მდე იცვლება. ასეთ მადანს აქვს მაგნიტური თვისებები 

და ამიტომ მიიღო. ასეთი სახელწოდება. იგი შავი ფერიას, მკვრივი 
აგებულების და ძნელად აღსადგენია. 

წითელი რკინაქვა (ჰემატიტი). ეს მადანი რკინას შეიცავს 
LCაCვ სახით წითელი რკინაქვის მადანმი რკინის პროცენტული 

რაოდენობა 50--60%-ის ზღვრებშია. ფერი იცვლება ღია წითლიდან 
მუქ წითლამდე. იგი ფორიანია და ამიტომ ხასიათდება კარგი აღ- 

დგენის თვისებით. 
რკინის მადნებიდან გამოიყენება აგრეთვე მურა რკინაქვა, რო- 

მელიც რკინას შეიცავს 2წC:0ვ-3Lს0 (ლიმონიტი) სახით და შპა- 

ტურ რკინაქვას (რკინას შეიცავს II6CCვ სახით). 

მადნის შემზადება დნობისათვის. მაღნის წი- 

ნასწარ შემზადებას დიდი მნიშვნელობა აქვს ბრძმედის მწარმოებ- 
ლურობის გაზრდის, სათბობისა და სხვა მასალების ეკონომიისათ- 

ის. 
: მადნის წინასწარ შემზადებაში. იგულისხმება მისი დამსხვრევა, 

დახარისხება, დაბრიკეტება, შეცხობა (აგლომერაცია) და გამდიდ–- 

რება. – 
: მადნის დამსხერევას აწარმოებენ იმ შემთხვევაში, 

როცა მადნის ნატეხები დიდი ზომისაა. დამსხვრევა ხდება ყბიან ან 
კონუსებიან სამსხვრევ მანქანებზე. 

მადნის დახარისხება ნატეხის ზომების მიხედვით სპე- 
ციალურ მექანიზხებულ ცხაურებზე წარმოებს. მადნის ნატეხების ზო-. 
მა დასაშვებია 30--100 მმ-მდე ზღვრებში, 

დაბრიკეტებას (მადნის ფხვნილისა) აწარმოებენ წნეხის 

საშუალებით, რომელიც სულ უფრო ფართოდ ვრცელდება უკანას–- 

კნელ წლებში. 
მადნის შეცხობა ეწოდება მადნის წვრილი ნაწილაკებისა და 

ბრძმედის საკერშის მტვრის: შეცხობას მსხვილ ფოროვან ნატეხებად. 
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შეცხობისათვის ნარევს უმატებენ კოქსის ფხვნილს, რომლის წვის 

შედეგადაც გითარდება 1100--1400:-მდე ტემპერატურა. შეცხობით 
მიღებულ პროდუქტს აგლომერატი ეწოდება. ახლა სააგლომერაციო 

ნარევში ურევენ აგრეთვე მდნობის ფხვნილს, რის შედეგადაც იღე- 

ბენ მდნობიან აგლომერატს. 1982 წლის ბოლოს რუსთავის მეტა- 

ლურგიულ ქარხანაში ამუშავდა სააგლომერაციო ფაბრიკა, რომლის 

წლიური მწარმოებლურობა 2 მილ. ტონას აღემატება. ასეთი აგ- 

ლომერატი მნიშვნელოვნად ზრდის ბრძმედის სადღეღამისო მწარ– 
მოებლურობას. 

გამდიდრების მიზანია მადანმი რკინისს პროცენტული 

შედგენილობის გაზრდა ფუჭი ქანის (სილა, კირქვა) მოცილების ხარ– 

ჯზე. ამ მიზნით იყენებენ სველ და მაგნიტურ გამდიდრებას ან მად- 

ნის გამოწვას. 

სველი გამდიდრების დროს მადანს ფუჭ ქანს აცილებენ სპეცი- 
ალურ მანქანებზე გარეცხვის საშუალებით. მაგნიტური გამდიდრება 
კი წარმოეს ელექტრომაგნიტური სეპარატორის საშუალებით 

(ნახ. 2). ასეთი სეპარატორის მბრუნავი დოლი 1 ელექტრომაგნიტი- 

თაა 2 დამაგნიტებული. მბრუნავ დოლზე ტრანსპორტიორით მიდის 

დაწვრილმანებული მადანი და– 

მაგნიტებული დოლი იზიდავს 

მადნისს ნაწილაკები რომელთა 

ჩამოწმენდა ხდება სპეციალური 
ქუჯით 4, გამყოფის 3 მარჯვნივ. 

ფუჭი ქანი გაიტყორცნება გამყო- 

ფის მარცხნივ. 

მადნის გამოწვის მიზანია. მი– 

სი ფიზიკური მდგომარეობის ან ქი– 

მიური შედგენილობის შეცვლა. გა– 

მოწვას 600--1000“ ტემპერატუ- 

ნახ. 2. ელექტრომაგნიტერი სეპარატო- რაზე აწარმოებენ ან გროვების მე– 

რის სქემა. 

  

თოდით, ან ღუმლებში. გამოწვის 
შედეგად ძნელად აღსადგენი მადნები ფორიანი ხდება, მცირდება მა- 
დანში გოგირდისა და წყლის შემცველობა, რომელთაგან პირველი 
აუმჯობესებს ლითონის ხარისხს, ხოლო მეორე იწვევს საწვავის ეკო–- 
ნომიას. 

გ 4. სათბობი 

მეტალურგიული პროცესი მაღალ ტემპერატურაზე მიმდინარეობს 

და მოითხოვს სათბობის დიდ რაოდენობას. 
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სათბობი ეწოდება ბუნებრივ და ხელოვნურ პროდუქტს, რო- 

მელიც წვის პროცესში გამოყოფს სითბოს ისეთ რაოდენობას, რომ- 

ლის გამოყენება ტექნიკურად დასაშვები და ხელსაყრელია. ძირი–- 

თადი სათბობია ქვანახშირი. 

ქვანახშირის ერთ-ერთი სახეა ანთრაციტი; იგი შედარებით დი- 
დი თბოუნარიანობით ხასიათდება (6500 კკალ/კგ). შეიცავს მცირე 

რაოდენობის ნაცარსა და გოგირდს, მაგრამ ბრძმედისათვის სათბო- 

ბად არ გამოიყენება, რადგან მაღალ ტემპერატურაზე შრევდება და 
იფხვნება, რაც ხელს უშლის ჰაერისა და წარმოქმნილი აირის გადა- 

ადგილებას, ანთრაციტის წინასწარ დამუშავების შედეგად მისი გან- 

შრევების თვისება მცირდება და ამგვარად მიღებული თერმოანთრა– 

ციტი ვარგისი სათბობია თუჯის წარმოებისათვის. 

თუჯის წარმოებაში ქვანახშირი უმთავრესად კოქსის სახით 

გამოიყენება. იგი მიიღება საკოქსე ღუმლებში ქვანახშირის მშრალი 

გამოხდით. 

საკოქსე ღუმელში ტემპერატურა 1400'-მდე აღწევს. კოქსვის 

პროცესი გრძელდება 12--15 საათს. კოქსის თბოუნარიანობა 6000-– 

7000! კკალ/კგ უდრის. კოქსს ღია რუხი ფერი აქვს. საქართველოში 

კოქსს იღებენ რუსთავის მეტალურგიულ ქარხანაში. 

6 5. მდნობი 

როგორც ცნობილია, რკინის მადანი შეიცავს ფუჭ ქანს (სილა, 

კირქვა). მადნიდან თუჯის გამოდნობის დროს საჭიროა ფუჭი ქანისა 

და სათბობის ნაცრის მოცილება, რაც შესაძლებელია მათი თხევად 

მდგომარეობაში გადაყვანის დროს. ბრძმედში ფუჭი ქანისა და ნაც- 

რის დნობის ტემპერატურის შესამცირებლად უმატებენ სპეციალურ 

მასალებს ე. წ. მდნობებს ამგვარდ, მდნობი ისეთ მასალას ეწო- 

დება, რომელიც ხელს უწყობს ფუჭი ქანისა და სათბობის ნაცრის 

შედნობას შედნობის პროდუქტს წიდა ეწოდება. 

თუ მადანი შეიცავს ფუჭ ქანს –– სილას (510-:-ით მდიდარს), მა– 

შინ მდნობად კირქვას ა დოლომიტს იყენებენ და პირიქით, თუ 

მადანში არის კირქვა (C8CC0ვ) ან მაგნეზიტი (MწCC1), მაშინ მდნო- 

ბად ჩვეულებრივ კაჟმიწას იყენებენ. 

) გაზზომვის ერთეულების საერთაშორიო სისტემაზე წიგნმი მოხსენებული 

ერთეულების გადასაანგარიშებელი მნიშვნელობებია: 1 კალ=4,1868 ჯ; 1 კგ/ძმ?= 

=9,პ00665 მნ/9მ7?-=10 მ6/მ? 1 კგ/სმ?=98066,5 ნ/მ?7->0,1 მ6/მ?, 
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§ ბ. ცეცხლგამძლე მასალები 

ცეცხლგამძლე მასალებს მეტალურგიულ წარმოებაში იყენებენ 

სადნობი, სახურებელი და სხეადასხვა დამხმარე მოწყობილობის 

ამოსაგებად: ცეცხლგამძლე მასალებს, გარდა ცეცხლგამძლეობისა, 
უნდა გააჩნდეთ საკმაო სიმტკიცე, მოცულობის მუდმივობა, ქიმი- 
ური მედეგობა. 

ქიმიური თვისებების მიხედვით არჩევენ მჟავე, ფუძე და ნეიტ- 
რალურ ცეცხლგამძლე მასალებს. 

მჟავე ცეცხლგამძლე მასალაა დინასი რომლის ცეცხლგამ- 

ძლეობა 1700? აღწევს. ღინასი შეიცავს 959%ე 5!C#, იყენებენ ფო- 

ლადის სადნობ ღუმლებში. 

ფუძე ცეცხლგამძლე მასალას ეკუთვნის მაგნეზიტის, დოლო–- 

მიტის და ქრომმაგნეზიტის მასალები მაგნეზიტის ცეცხლ- 

გამძლე მასალის ცეცხლგამძლეობა 2000” აღწევს. იგი მიიღება მაგ– 

ნეზიტისაგან (MწCC0ვ), იყენებენ მარტენისა და სხვ. ღუმლების 

ქვედისა და კედლების ამოსაგებად. 

დოლომიტის (MყC0ვ:.CგC0) ცეცხლგამძლე მასალის 

ცეცხლგამძლეობა დაახლოებით 1900" უდრის. გამოიყენება როგორც 

აგურის, ისე ფხვნილის სახით მარტენის ღუმლის ქვედის დასადუ- 

ღებლად. 
ქრომმაგნეზიტის ცეცხლგამძლე მასალა შეიცავს 

ლ2701ე M60 და 30% CICვ. მისი ცეცხლგამძლეობაა 2000“C და 

აქვს დიდი თბომედეგობა (უძლებს ტემპერატურების მკვეთრ ცვლი- 

ლებებს), რის გამოც იყენებენ მარტენის ღუმლის კამარის ამოსა- 

გებად. 
ნეიტრალური ცეცხლგამლე მასალა შამოტის აგური, 

რომლის ცეცხლგამძლეობა იცვლება 1670--1730“C ფარგლებში. გა- 

მოიყენება ბრძმედების, ბოვების და სხვათა ამოსაგებად. ნეიტრალუ– 
რია აგრეთვე ნახშირბადიანი (გრაფიტის და სხვ., ცეცხლგამძლე მა- 

სალები„ რომლებიც უძლებენ 2000”. 

§ 7. ბრძმედი 

ბრძმედი უწყვეტი ქმედებს ვერტიკალური შახტური ღუ- 
მელია, რომელშიც თუჯი მიიღება. 

ბრძმედის აგებულება და მისი დამსმარე მოწყობილობები მო- 

ცემულია მე-3 ნახაზზე. 
ბრძმედის მთავარი ნაწილებია (ნახ. 4) საკერძე, შახტი, გან– 

ბრჯენი, მხარულა და ქურა. 
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#აჯე 

  

22. 
? «ს 

  

ნა,ა 1. ბრძმედის აგებულება და დამხმარე მოწყობილობათა სქემა. 

საკერძე ეწოდება ბრძმედის ზედა ცილინდრულ ნაწილს, სა- 
იდანაც ხდება თუჯის მისაღებად საკაზზმმე მასალების ჩატვირთვა. 
კაზმი ეწოდება ერთი ტონა თუჯის მისაღებად საჭირო მასალე– 

ბის ერთობლიობას (1 ტონა თუჯის მისაღებად საჭიროა დაახლო- 

ებით 2 ტონა რკინის მადანი, 0,6 ტ კოქსი და 0,3 ტ მდნობი). 

შახტი წარმოადგენს ბრძმედის ზედა კონუსურ ნაწილს. შახტის 

ზემოდან მოთავსებულია ჩამტვირთი მოწყობილობის დიდი კონუსი, 

რომელიც კეტავს საკერძეს და არ აძლევს აირს ატმოსფეროში გას- 

ვლის საშუალებას. საკერძიდან აირი მილით გადის ჯერ აირსაწმენ–- 

დში და შემდეგ-- ჰაერსახურებელში. ' 

განბრჯენი არის -შახტის ქვემოთ მოთავსებული ბრძმედის 

ყველაზე განიერი ცილინდრული ნაწილი. 

"მხარულა მოთავსებულია განბრჯენის ქვემოთ და წარმოად- 

გენს ბრძმედის ქვედა კონუსურ ნაწილს. 

ქურა ბრძმედის ქვედა ცილინდრული ნაწილია, სადაც ხდება 

თუჯისა და წიდის დაგროვება. 

ბრძმედის საფუძველი რკინაბეტონისაა, რომელზედაც თავსდება 
ლორფინი ლორფინის გასწვრივ მოთავსებულია თუჯის გამო- 

საშვები კრიჭა, ხოლო ზემოთ -– წიდის გამოსაშვები კრიჭა, 

ცხელი ჰაერის ქურაში მიწოდება წარმოებს ბრძმედის ქურის 

გარე წრეზე განლაგებული საქშენების საშუალებით, რომელთა რაო- 
დენობა 12--18 ცალს აღწევს. საქშენით ცხელი ჰაერი ხვდება რგო- 
ლური მილიდან თუჯის სახელოს გავლით. 
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სპაერთეIტ00_ LC6300-. 200? 
თ მოსძმზათებელბძი 
დ , -ხძრთხელი 
დ 3009 

ი C ჯ #მყუნმაა '«ცებ 
ი 5)C /300გპ 
ჯ 5) C კჰირტენის #«ჰრტსVენი 

C6)= 
პ §0C 
5 თIტჰხაირტარის ნეტის 
«I ტვიზი პიი0 |- 09000 -- 7 /009|. სძატყელი 

' 

ო  #ხარუ–45200 (180L შებირვოც სპიტშეCი 
ძი8ეე0 ჯ700“ რპის სყ#ტყეჯი 

8 4400-#50წ ძ;აეეჰნი თუჯი     
  

წახ. 4. ბრძმედის შიგა პროფილი ზომებისა და სარტყლების ჩვენებით. 

ბრძმედის გარე ნაწილი წარმოადგენს სვეტებზე დაყრდნობილ 
ფოლადის გარსაცმს, ხოლო შიგა ნაწილი –– შამოტის აგურის წყო- 
ბილს. ბრძმედის კედლის წყობილს აცივებენ კედელში მოთავსებულ 

მაცივარში გამავალი წყლით. 

ბრძმედის მუშაობაზე დიდი გავლენა აქვს მის პროფილს. მე-4 
ნახაზზე ნაჩვენებია თანამედროვე ტიპური ბრძმედის პროფილი 

სარტყლებით. 

ღუმლის ლორფინიდან საკაზმე მასალების ჩატვირთვის დონემდე 
მანძილს ზრძმედის მარგი სიმაღლე ეწოდება (II). 

ბრძმედის მარგი სიმაღლის შესაბაპძის მოცულობას ეწოდება 

ბრძმედის მარგი მოცულობა (LV). 

ბრძმედის მთავარი დამხმარე მოწყობილობებია ბრძმედში სა–- 
კაზმე მასალების ჩამტვირთი მექანიზმი, ჰაერსახურებლები, აირგამ–- 

წმენდები და ჰაერსაბერი მანქანები. : 
ჩამტქირთი მექანიზმი. ჩაკერძეზე საკაზმე მასალე– 

ბის კერძების ატანა სპეციალური ამწე მოწყობილობით ხდება. იგი 

წარმოადგენს დახრილ ხიდს, რომლის ლიანდაგზე მოძრაობს ორი 

ვაგონეტი –- სკიპი (3-3), ბრძმედის თავზე ასული დატვირთული 

სკიპი ავტომატურად .გადმოპირქვავდება და საკაზმე მასალას ყრის 

მიმღებ ძაბრში 4. აქ საკაზმე მასალა-მცირე კონუსს 5 ეყრება, რის 

შემდეგ იგი ძირს ეშვება და საკაზმე მასალა დიდ კონუსზე 6 იყ- 

რება. მიმღები ძაბრი მასში საკაზმე მასალის მეორედ ჩაყრის დროს 
მცირე კონუსიანად საათის ისრის მიმართულებით 60'-ით შემობ- 

რუნდება; ამ დროს მცირე კონუსის დაშვებით მასალა დიდი კონუ- 

სის სხვა ადგილას იყრება, მეექვსე ჩაყრის შემდეგ დაიწევს და ამ- 

გეარად, საკაზმე მასალა დიდ კონუსზე თანაბრად იქნება განაწილე–- 

X4



ბული. ამის შემდეგ დიდი კონუსი ავტომატურად ეშვება ძირს და 
საკაზმე მკსალა ბრძმედში იყრება. თანამედროვე ბრძმედებში საკაზ- 
მე მასალების ჩატვირთვის პროცესი მექანიზებული და ავტომატი- 

ზებულია. 

ჰაერსახურებელი (კაუპერი–– 8,9). თანამედროვე ბრძმე– 
ღი მოითხოვს 1400”:-მდე გახურებული ჰაერის დიდ რაოდენობას 
(1 ტ თუჟის მისაღებად საჭიროა 2500 მჭ ჰაერი) ჰაერის გახურება 
ჰაერსახურებლებში ხდება. 

ჰაერსახურებელს აქვს ფოლაღის გარსაცმი. იგი შიგნიდან ამო- 
გებულია ცეცხლგამძლე აგურით და აქვს ფიჭისებრი წყობა. აირ- 
სადენით შესული ჰაირი საკანში ჰაერს ერევა და ჟანგბადით წეა 
ხდება. წვის პროდუქტი შედის აგურის ფიჭისებრ წყობილში, ახუ- 
რებს მას და ხერელით , კვამლსადენში გადის. 

ბრძმედს ჩეეულებრივ “უუყენებენ ოთხ ჰარსახურებელს. ამათგან 

ერთი ჰაერს ახურებს 1 საათის განმავლობაში, ორი ხურდება –– 

თითოეული 2 საათის განმავლობაში ხოლო მეოთხე თადარიგში 

დგას. 

აირსაწმენდი 10. ჰაერსახურებლებისათვის გამოყენებული 

ბრძმედის აირი დადი რაოდენობის საკერძის მტვრის შემცველობის 

გამო საჭიროებს წინასწარ გაწმენდას, რასაც სპეციალურ აირსაწმენ- 

დებში აწარმოებენ. 

ჰაერსაბერი მანქანები. ზემოთ უკეე აღვნიშნეთ, რომ 

ბრძმედისათვის საჭიროა დიღი რაოდენობის ჰაერი. მისი ბერვისათ- 

ვის იყენებენ სპეციალურ ჰაერსაბერ გცენტრიდანულ მანქანებს –– 

ტურბოჰაერსაბერებს. 

გ 8, ბრძმედის პროცესი 

ახლად აგებულ ან შეკეთებულ ბრძმეღს 5--6 დღე-ღამის განმაევ– 
ლობაში აირით და ჰაერით აშრობენ, რის შემდეგ იწყებენ ბრძმედ–- 
ში კოქსის, მადნისა და მდნობის განსახღვრული რაოდენობის ჩატ- 

ვირთვას საკერძიდან. ბრძმედის მთლიანი ჩატვირთვის შემდეგ იწყე– 

ბენ ცხელი ჰაერის ბერვას ჯერ მცირე წნევით, შემდეგ კი წნევას 
%ზრდიან. ბრძმედის ნორმალური წნევა მყარდება 5-6 დღე-ღამის 
შემდეგ. ნარევში მადნისს რაოდენობას “თანდათანობით ზრდიან. 
ბრძმედის ნორმალური მწარმოებლურობის დადგენა ხდება ბერვის 

დაწყებიდან 5-7 “დღე-ღამის შემდეგ. ბრძმედის უწყვეტლივ მუ- 
შაობის ხანგრძლიობა „კამპანია“ ეწოდება იგი 5-6-წლამდე 

გრძელდება. 
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ბრძმედში ჩატვირთული საკაზმე მასალები ზევიდან ქვევით ჩა- 
მოსვლისას განიცდის მაღალი სიმხურვალის ზემოქმედებასა და 
ცვლილებებს. ამ ცვლილებათა მიხედვით ბრძმედში შეიძლება გან- 
ვიხილოთ ხუთი სარტყელი (ნარ. 4): მოსამზადებელი, აღმდგენი, 

დამანაზშირბადიანებელი, შეწიდვისა და წვის სარტყელი. 
მოსამზადებელ სარტყელშე ტემპერატურა დაახლოებით 400”-მდე 

ვითარდება, რაც იწვევს კაზმის ტენის აორთქლებას. 
აღმდგენ სარტყელში ტემპერატურა დაახლოებით 400”-დან 

900'“-მდე ვითარდება ამ სარტყელში აღდგენა ხდება წვის სარ- 
ტყელში წარმოქმნილი აღმდგენი აირის CC) საშუალებით (რეაქცი- 
ებით C0-0C0:=C0: C0:+C=2C0). · 

რკინის მადნიდან რკინის აღდგენის რეაქციებია: 

3L0აC0)ვ + C0= 2L28კ0, + C0ი; 

2I763101,+2C0= 6I'C00-L2C0; 

61I.60+6CC0= 6I6+6C0X». 

აღდგენილი რკინის მარცვლები ურთიერთ შორის შედუღების 

გამო წარმოქმნის ღრუბლოვან რკინას, ქვემოთ გადაადგილების 

დროს, როგორც ნახშირჟანგთან, ასევე ნახშირბადთან უშუალო შე- 

ხებით, ხდება რკინის დანახშირბადიანება შემდეგი რეაქციებით: 

ვიC+2C0=I9C-+-C0;; 
3606-++C==IიკC. 

რკინის დანახშირბადიანების შედეგად წარმოიქმნება თუჯი, რო- 

მელსაც მინიმალური დნობის ტემპერატურა (1148“C) აქვს 4,3%ი 

ნახშირბადის შემცველობის დროს. აღნიშნული ტემპერატურის ზე- 

ვით თუჯი იწყებს დნობას. თხევადი თუჯი იწურება, რეცხავს: კოქ- 
სის ნატეხებს და ნახშირბადით უფრო მდიდრდება. თხევად თუჯში 

იხსნება აგრეთვე აღდგენილი სილიციუმი, მანგანუმი ფოსფორი, 
გოგირდი. თუ მადანი შეიცავს სხვა ელემენტებს (ტიტანს, ვანადი– 

უმს, ქრომს და სხვ.), მაშინ ეს ელემენტებიც გადადის თუჯში. 
შეწიდვის სარტყელი ბრძმედის ის ნაწილია, სადაც. ტემპერატუ– 

რა დაახლოებით 1200--1500“-მდე ვითარდება. შეწიდვა არის მად– 

ნის ფუჭი ქანისა და კოქსის ნაცრის მდნობთან შედნობის პროცესი, 

ბრძმედის მარგი მოცულობის გამოყენების 
კოეფიციენტი ბრძმედის მუშაობის მთავარი მახასიათებელია 

ღა წარმოადგენს ბრძმედის მარგი მოცულობის შეფარდებას ბრძმე– 

დის სადღეღამისო მწარმოებლურობასთან 

V 
#= ჯ-მშ/ტ,



სდაც # არის ბრძმედის მარგი მოცულობის გამოყენების კოეფი- 

ციენტი, მპ/ტ; 
V –– ბრძმეედის მარგი მოცულობა, მჭ (აღწევს 5000 მჭ და 

მეტს); 
2? –– სადღეღამისო მწარმოებლურობა, ტტ. 

რამდენადაც მცირეა #, მით იგი ბრძმედის კარგ მუშაობას ახა–- 
სიათებს. თანამედროვე ბრძმედების მარგი მოცულობის გამოყენე– 
ბის კოეფიციენტი 0,65 და ნაკლებს “უდრის. 

ბრძმედის მარგი მოცულობის გამოყენების კოეფიციენტის შესამ- 
ცირებლად აუმჯობესებენ მადღნიხა „დდა კოქსის ხარისხს, რკინის მადღ– 
ნის ნაცვლად ხმარობენ აგლომერატს ან მდნობიან აგლომერატს! 
იყენებენ ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის ბერვას, ბრძმედის სა- 
კერძის ქვეშ მაღალი წნევის (1,7--2,0 ატ) ჰაერის ბერვას, ბუნებ- 
რივი აირით გამდიდრებული ჰაერის ბერვას. მუდმივად დატენიანე– 

ბული ჰაერის ბერვას, დიდი ყურ:დღება ექცევა ბრძმედის შრომა- 

ტევადი სამუშაოების მექანიზაციასა ღა კომპლექსურ ავტომატიზა- 

ციას. 

§ ი. თუვბის ჩამოსხმა 

ბრძმედიდან თუჯს უშვებენ დღე-ღამეში 5--6-ჯერ. თუჯს ასხა- 

მენ სპეციალურ თუჯსაზიდ ციცხვებში, რომლის ტევადობა 100 ტო- 
ნამდე აღწევს. ციცხვით თუჯი გადააქვთ ფოლადსადნობ +აამქროში, ან 

სასხმო მანქანაზე თუჯის შოთებად ჩამოსხმისათვის. 

სასხმო მანქანა (ნახ. 5) შედგება დოლებზე შემოხვეული ორი 

ლენტისაგა0” რომლებზედაც ლითონის ყალიბებია დამაგრებული. 
ლენტები ყალიბებით განუწყვეტლივ მოძრაობს. 1-ელ დოლთან ყა- 

თაქემანი თუპი 

  

    

  
წას, 5. თუჯის სასხმო მანჭანის სქემა. 

2, ი, ანდრიაშვილი ჯ?



ლიბებში ისხმება თხევადი თუჯი, რომელიც გადაადგილების დროს 
გამყარდება და მანქანის მე-2 დოლზე შემოხგევისას შოთების სახიი. 
ყალიბებიდან ვაგონში იყრება. ყალიბზე თუჯის მიდუღების თავიდან 
ასაცილებლად ყალიბებს კირის ხLნარს ასხურებენ. 

ფოლადსადნობ საამქროში მოსახმარ თხევად თეთრ თუჯს ციცხვი- 
დან სპეციალურ შემგროვში (ნახ. 6) ასხამენ. 

შემგროვი (მიქსერი) წარმოადგენს დიდ რეზერვუარს, რო- 

მელიც იტევს 300-დან 1500 ტ-მდე თხევად თუჯს. მისი კორპუსი 1 
ფურცლოვანი ფოლადისაგან მზად- 

დება, ხოლო კედლები ამოგებუ- 
ლია ცეცხლგამძლე (შამოტის) აგუ- 
რით ”შემგროვი დაყენებულია 

საგორ:ვებზე 2. საგორავებისა და 
ს.თანადო მექა „ნიზმის 3 საშუა- 
ლებით ხდება შემგროვის ამობ- 

რუნება ციცხვში 4 თუჯის გად- 
მოსასხმელად. "I 

შემგროვი უზრუნველყოფს ფო- 
ლადსადნობი საამქროს ნორმა- 

ლურ მუშაობას თუჯის მიწოდების 
მხრივ, გარდა ამისა, შემგროვში ხდება სხვადასხვა ბრძმედის თუჯის 
ტემპერატურისა ღა ქიმიური შეღგენილობის გათანაბრება და აგ- 
რეთვე თუჯმი შემცველე გოგირდის 50--70-ზით ამოწვა. 

ბრძმედის წიდის გამოშვება ხდება ყოველი 40--50 წუთის შეზ- 

დეგ სპეციალურ ციცხვში. წიდას ასხამენ წყლიან საგრანულირო 

აუზში, საიდანაც გრანულირებულ წიდას ხიდური ამწის გრეიფერით 

იღებენ. 

  

  

ნას 6. შემგროვი (მიქსერ:). 

§ 10. ბრძმედის პროცესიხ პროდუქტები 

ბრძმედის პროცესის პროდუქტებია თუჯი, წიდა და ბრძმედის 
აირი. 

ბრძმედის თუჯი ქიმიური შედგენილობისა და დანიშნულების მი- 

ხედვით იყოფა სამსხმელო, გადასამუშავებელ და სპეციალურ თუ- 

ჯებად.” 
სამსხმელო ან რუხ თუჯს იყენებენ თუჯის დეტალების 

ჩამოსასხმელად. ასეთ თუჯში ნახშირბადი გრაფიტის სახითაა გამო- 

ყოფილი, რბილია და მჭრელი იარაღით კარგად მუშავდება. მისი ტე– 
ხილი რუხი ფერისაა. სამსხმელო თუჯში სილიციუმის შემცველობა 
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1,25--4,25%ე ზღვრებში. მანგანუმის შემცველობა დასაშვებია 
არა უმეტეს 1,30/ე-ისი. მისო მავნე მინარევებია ფოსფორი და გო- 

გირდი. ფოსფორი სამსხმელო თვისებებსს აუმჯობესებს მაგრამ 
თუჯს აძლევს სიმყიფეს ცივ მდგომარეობაში (ცივტეხადობა). გო- 
გირდი გამდნარ თუჯს სქელდენადობას მატებს ადიდებს თუჯის 
სიმყიფეს და გახურებულ თუჯში ხელს უწყობს ბზარების წარმოქ- 
მნას (ცხელტეხადობა). 

საბჭოთა კავშირში თუჯის უმეტესი ნაწილი კოქსით მომუშავე 

ბრძმედებში მიიღება მათი მარკებია: ILC00, IIIC0, )IIIL1; )IIXC2, 

ჰIIL3, IIII4, )IIIL5, სადაც IIIC ნიშნავს სამსხხელო კოქსით მიღე- 

ბულს, ციფრები კი თუჯის ნომერ". 

სამსხმელო თუჯს ეკუთვნის აგრეთვე ბუნებრივად ლეგირებული 
თუჯები, რომლებიც, გარდა ჩვეულებრივ სამსხმელო თუჯში შემა- 

ვალი ელემენტებისა, შეიცავს ქრომს, ნიკელს, ვანადიუმს და ტიტანს. 

ასეთი თუჯის გამოდნობა ხდება ხალილოვისა და ელიზავეთის მად- 

ნებისაგან მათ პასუხსაგები დეტალების დასამზადებლად ხმარო– 

ბენ. : 
ს გადასამუშავებელი თეთრი თუჯი ხასიათდება 
დიდი სისალითა და დაბალი სამსხმელო თვისებებით. ამ თუჯის ტე- 
ხილი თეთრი ფერისაა. ნახშირბადს შეიცავს ქიმიური ნაერთის –– 
ცემენტიტის (ILCვC) სახით. იგი ძირითადად ფოლადის მისაღებად 

გამოიყენება. გადასამუშავებელი თუჯის მარკებია. MI, M2, M3, 

MCთდ1, Mდ2, MCთ3, II8IL1, IIცXL2, IIც6ILვ, სადაც M. ნიშნავს სა- 

მარტენეს, დ –– ფოსფორიანს; I18 –– გადასამუშავებელ მაღალხა- 

რისხოვანს. 

გადასამუშავებელი თუჯების კუთრი წონა მთელი გამოსადნობი 
თუჯების 75--800/ე-ია. 

სპეციალურ თუჯებში (ბრძმედის ფეროშენადნობებში) 

სილიციუმისა და მანგანუმის შემცველობა დიდია და იყენებენ 

ფოლადის წარმოების დროს სპეციალურ დანამატებად. ასეთებია: 

ფეროსილიციუმი, კრიალა თუჯი და ფერომანგანუმის თუჯები, 

ფეროსილიციუმის მარკებია: C 10 (შეიცას 9--130/ სილიცი- 

უმს) და C„ 15 (შეიცავს 13-დან 150/-მდე სილიციუმს). 

ფერომარგანეცის მარკებია M,6 და M,7 (მეიცავს 70--759/ე). 

კრიალა თუჯის მარკებია: 8%-1, 89-2, 3V-3 (10--25% M, ·და 51). 
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წიღა ქიმიური შედგენილობის მიხედვით იყოფა მჟავე და 
ფუძე წიდებად. წიდას დიდი გამოყენება აქვს სახალხო მეურნეობა- 
ში, თხევაღი მჟავე წიდის ორთქლით ან ჰაერით გაქრევისLსას მიიღე– 
ბა წიდის გრძელი ძაფები –- წიდის ბამბა რომელიც საუკეთესო 

თბოსაიხოლაციო მასალას წარმოადგენს. 
ფუძე წიდა ფხვნილის სახით (გრანულირებული) ცემენტის წარ- 

მოებაში და აგურის დასამზადებლად იხმარება. 

ბრძმედის აირი, ბრძმედის 1 ტ კოქსის წვის შედეგად გამოი- 
ყოფა 4000 მპ აირი, რომლის თბოუნარიანობაა 1200 კალ/მშ. ბრძმე- 
დის აირის 25მ/ე-ს ჰაერსახურებლებისათვის ხმარობენ, ხოლო და- 

ნარჩენს –– ორთქლის ქვაბებისათვის, საკოქსე ღუმლებისა და მარ- 

ტენის ღუმლებისათვის. 

თავი II 

ფოლადის წარმოება 

§ 11. ფოლადის მიღების არსი და სერსები 

ფოლადის. ქიმიური შედგენილობა თუჯისაგან იმით განსხვავდე- 

ბა, რომ ფოლადში ნახშირბადისა და სხვა მინარევების (მანგანუმი, 

სალიციუმი, ფოსფორი, გოგირდი) რაოდენობა უფრო მცირეა. თუ- 

ჯიდან ფოლადის მიღების არსი თუჯში ნახშირბადისა და მინარევე- 

ბის ზემცირებაში მდგომარეობს. 
არსებობს ფოლადის მიღების სხვადასხვა ხერხები, რომელთაგან 

დღეისათვის მთავარია ფოლადის მიღება ჟანგბადის კონვერტერში; 

მარტენი“ ღუმელში და ელექტროღუმელში. 
მოკლე ისტორიული ცნობები საქართელო- 

ში ფოლადის წარმოების შესახებ. 

საქართველოში მადნიდან რკინის მიღება, ე. ი. ნამდვილი მეტალურგიული 

წარმოების ისტორია მკვლევრების აზრით 11 ათასწლედიდან იწყება. საქართეე–- 

ლოს რომ ლითონებისა და, კერძოდ, რკინის წარმოების საქმეში მოწინავე ადგი- 

ლი ეკავა, ამას ამტკიცებს ისტორიკოსებისა და მწერლების ნაწერები. მათი ,გად- 

მოცემით კავკასიის მთები, შავი და კასპიის ზღეებს შორის მდებარე მთაგრეხი– 

ლეზი, უხვად შეიცავდა: სხვადასხვა მადანს, ამ ადგილებში ფართოდ ყოფილა გან–- 

ვითარებული როგორც მაღნების მოპოვება, ისე მათი გადამუშავება. 

აკად. ივ. ჯავახიშვილი აღნიშნავს რომ „რკინის, განსაკუთრებით ფოლადის, 

მომზადებაც ბერძნებს როგორე ეტყობა პირველად ქართველი ტომებისაგან შე“ 
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უსწავლიათ. ეს ფოლადის ბერძნული სახელიდღანაც ჩანს –- „ხალუფს, ხალკვდიკოს4“ 
ხალიბების ტომის სახელწოდებისგან არის წარმომდგარი და ბალიბურსა ნიშნავს!. 

მთელი რიგი ანტიკური ეპოქის მწერლების (ნობებიდან ჩანს, რომ ჩვენს წი 

ნაპართა მიერ დამზადებული რკინა განსაკუთრებული თვისებებით გამოირჩეოდა, 

მაგალითად, ფსევღო არისტოტელეს მოეპოვება ცნობა იმის შესახებ, რომ „ხა- 

ლიბები რკინამი ურევენ ერთგვარ ცეცხლგამძლე ქვას, რომელიც მათ ქვეყანაში 

ბევრია და ამიტომ ხალიბური რკინა სხვაზე უკეთესია და მას რომ ერთ ღუმელში 

არ ადნობდნენ, შეიძლებოდა ეერცხლისგანაე არ გარჩეულიყო“. სტეფანე ბიზან- 
ტიელი აღნიშნავს: „ხალიბთა ქვეყნიდან გააქვთ რკინა, რომელსაც სიმაგრეს უქე- 
ბენ"2, ან კიდევ ფხაევდო არასტოტელი ამბობს „მხოლოდ ეს ერთი რკინ, რო- 

გორც ამბობენ; ჟანგს არ იკიდებს"-ო. 

საქართველოში რომ მეტალურგია და კერძოდ, რკინის წარმოება ფართოდ 

იყო განვითარებული, მტკიცდება არა მარტო წერილობითი საბუთებით, არამედ 
წარსულის მრავალი უტყვი მასალებითაც. ესენია უძველესი სამთო გამონამუშევ- 

რები და წიდის გროვები. ეს ძველი გამონამუშევრები აღმოჩენილია ქართლში 

(ჩათახის ბუდობი ––- სარკინეთი, მადნის წყარო, მაღნის სერი და ფარხალო), რა- 

ჭაში (წედისის საბადო და სხვ.), სვანეთში, იმერეთში და სხვაგან. 

'ჩათახის საბადოს ბაზაზე ·რკინის წარმოების შესახებ ცნობა მოცემულია ცნო- 

ბილი ქართველი გეოგრაფის ვახუშტის შრომებში. ვახუშტის მონაცემების მი- 

ხედვით, მე-10 საუკუნის პირველ ნახევარში სარკინეთის მიდამოებში წარმოებღა 
რკინის მადნის მოპოვება და რკინის გამოღება. ერეკლე II მეფობის პერიოდში 

კი · გადამწყვეტი ზომები მიუღიათ საქართველოში სამთო-მეტალურგიული მრეწ- 

ველობის შემდგომი განვითარებისათვის. 

1795 წელს აღა-მაჰმად ზანის გამანადგურებელი შემოსევის შედეგად ჩათახის 

რაიონში რკინის წარმოება შეწყვეტილა 1807 წელს, შემღეგ კი 1860-იან წლებ- 

მი კვლავ: აღუდგენიათ, მაგრამ, მალე ისეე შეწყვეტილა. 
საბპპქოთას ხელისუფლების დამყარების დროისათვის საქართველოში რკინისა 

და ფოლადის წარმოება სრულიად არ იყო. ახლა საბჭოთა საქართველო მთელ 

საბპოთა მრავალეროვან ხალხთან ერთად, ამაყოს რუსთავის მეტალურგიული 
კომბინატის ფოლადის წარმოების მძლავრი „კერით. , 

§ 1. ფოლადის მიღება ჟანბბალის კონგერტერფში 

ამ ცოტა ხნის წინათ ფოლადის წარმოებაში ფართოდ იყო გავ- 
რცელებული .კონვერტორული დნობის ბესემერისა და თომასის ხერ–- 
ხები. მიუხედავად იმისა, რომ ისინი ერთიმეორისაგან განსხვავდე– 
ბოდნენ ამონაგით ამ პროცესების არსი ძირითადად ერთნაირი იყო 
და მდგომარეობდა კონვერტერში ჩასხმული თუჯის ჰაერით განბერ- 
ვაში (ნახ. 7). პაერის ჟანგბადით ხდებოდა მინარევების ამოწევა, 
მაგრამ ფოლადი მიიღებოდა აზოტის მინარევით, რკინის წვის დიდი 
ბით და ჯართის გადამუშავებაც შეუძლებელი იყო. დღეისათვის 

  

! ივ. ჯავახიშვილი –- „ქართველი ერის ისტორიას, გვ. 20--21. 

2 ს, ყაუხჩიშვილი –- გეორგიკა ბიზანტიელი მწერლების ცნობები საქართვე- 

ლოს შესახებ, ტ. III, ტფ, 1936 წ. გე. 288.
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ნახ, 7, ბესემერის კონვერტერის ნახ, 8. ჟანგბადის კონვერტერის 
სქემა: სქემა: 

1-––- გარსაცმი, 2 –– მჟავე ამო-. 1 –-– ყრუქვედი-სხი კონვერტერი; 
ნაგი; 3-- ბრუნვის ღერძი; .4-–- 2 –- ქშინი, 3 –– ჟანგბადის მილი; 
თხევადი თუჯი; 5 –– ნასგრეტები: 4 –– წყლის მილი; 5 –– ფოლადის 
6 –– საჰაერო კოლოფი; 7 -–- სა- გამოსაშვები კრიჭა. 
ჰაერო მალი; 8 -- ხახა, 

მათ ნაცელად ფართოდ ვრცელდება უფრო პროგრესული მეთოდი –– 
ფოლადის დნობა ჟანგბადის კონვერტერში., 

ჟანგბადის კონვერტერში ფოღადის დნობის პროცესის არსი 
მდგომარეობს ფუძეამონაგიან კონვერტერში თხევადი თუჯის ჟანგ- 
ბადით ზემოდან გაქრევაში (ნახ. 8). 

ჟანგბადის კონვერტერის ტევადობა 300 ტონას და მეტს აღწევს. 
კონვერტერს აქვს მსხლისებური მოყვანილობა 1; ფოლადის გარ- 
საცმი ამოგებულია ფუძე ცეცხლგამძე ამონაგით (ქრომმაგნეზიტით); 
გარსაცმზე დამაგრებულია პოჭოჭიკები, რომლებიც ჩამჯდარია სად–- 
გარში ჩამაგრებულ საკისრებში და ქმნის კონვერტერის შემობრუ- 
ნების საშუალებას. ჟანგბადის ბერვა ხდება წყლით გაცივებადი საქ- 
შენიდან 2, რომლის აბაზანასთან დაშორების (0,3--0,8 მ) რეგული- 
რება ხდება სპეციალური მექანიზმით. ჟანგბადი მიეწოდება 10--12 
ატ. წნევით, 2--2,5 მ%1/ტ ლითონზე 1 წთ-ში. პროცესის ხანგრძლი- 

იბა 2445 წთ. 
ჟანგბად-კონვერტერული დნობის დროს საკაზმე მასალებია: თხე- 

ვადი თუჯი (M1, M2, M23), ჯართი, რკინის მადანი, კირი, ხენჯი. 

პირველად ჩაიტვირთება ჯართი (>=720ჰ/ე), შემდეგ კირი (ჩასატ- 
ვირთი ლითონის 4--10%), თხევადი თუჯი, რკინის მადანი, ხენჯი. 
უკანასკნელები გამოიყენება ჟანგბადის ხარჯის შესამცირებლად. 
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ჟანგბადის ბერვის პროცესში იჟანგება 51, Mი და C. ტემპერა- 
ტურა ბერვის ადგილას აღწევს 2500'C. სწორედ ეს ქმნის მყარი 
კაზმის გამოყენების შესაძლებლობას. ბერეის დამთავრების მომენტს 
საზღვრავენ ექსპრეს ლაბორატორიაში ფოლადის შემოწმების შედე- 

გის მიხედვით. სინჯის აღებისას ჟანგბადის ბერვას აჩერებენ, საქ- 
შენი ამოაქვთ და შემდეგ იწყება განჟანგვის პერიოდი ფეროშენად- 

ნობების შეტანით. 

ასეთი მეთოდით მიღებული ფოლადის ხარისხი მაღალია (მარ– 

ტენისას უახლოვდება) და უფრო ეკონომიურია. 

§ 10, ფოლადის მიღება მარტენის ღუმელში 

ჯართის დიღი რაოდენობით დაგროვება მოითხოვა ფოლადის 
მიღების ისეთი მეთოდის გამოძებნა, რომელიც მისი გადადნობის 

საშუალებს მოგვცემდა. ეს ამოცანა 1865 წ. გადაწყვიტა მარტენმა 
შუშის წარმოებისათვის არსებული: ღუმლის გამოყენებით. 

მარტენის ღუმლის (ნახ. 9) სადნობი არე (ა) შემოფარგლულია 
ქვედით, კამარით, თავურებით (ბ და გ) დღა წინა ღა უკანა კედლე– 
ბით. წინა კედელში მოთავსებულია რამდენიმე ფანჯარა, საიდანაც 
ხდება კაზმის ჩატვირთვა და დნობაზე მეთვალყურეობა. უკანა კე- 
დღელში მოთავსებულია ფოლადისა და წიდის გამოსაშვები კრიჭები. 
სადნობი არე მარჯვენა და მარცხენა მხრიდან თავურებში მოთავსე–- 
ბული არხებით დაკავშირებულია რეგენერატორებთან 1,2 და 3,4 

(ფიჭური წყობით) რომელთა დანიშნულებაა ღუმელში შესაყვანი 
აირისა და ჰაერის გახურება. რეგენერატორი წარმოადგენს ცეცხლ- 

გამძლე აგურების ფიჭურ წყობა., რომლის გახურება ღუმლიდან გა– 

მოსული წვის პროდუქტებით 

გ ხდება. თვ სათბობად იყენებენ 

  

        
  

  

    
  

აა =24 > თ 

I%>=2 21, I გ მაზუთს ან ბუნებრივ აირს, მა– 
- ჯ სა ოლლლლილი: ' ში5 ღუმელს მარჯვნივ და მარ- 
ხაიამი - 8 “ ცხნივ თითო რეგენერატორი 

| 71. აქვს მაოლოდ ჰაერის გასახუ- 
” | რებლად, თუ სათბობი ბრძმე- 
ყა | დას აა კოქსის აირია, მაშინ 

#85) ღუმელს ემსახურება ორი წყ- 
(თ ჟ ვილი რეგენერატორი 1,2 3,4. 

დნობის დროს 6 და 7 არხე- 

ბით შესული ჰაერისა და აირის 
ნახ. 9, მარტენის ღუმლის სქემა, მოძრაობის მიმართულების შე- 

ცვლა წარმოებს“ პერიოდუ- 

23



ლაუ: 10-15 წუთის შემდეგ გადამრთველე სარქვლები” 5 
საშუალებით, რომლებიც მიწისქვეშა არხებით უკავშირდებიან საკ- 

ვამლე მილს 8. ღუმელში მიიღება 1800”7C ტემჭერატურა. 

მარტენის ღუმელში კაზმისათვის იყენებენ მყარ ან თხევად გა- 

დასამუშავებელ თუჯს, ფოლადისა და თუჯის ჯართს და აგრეთვე 

რკინის მადანსა და მდნობს. 
კაზმის შედგენილობის მიხედვით მარტენის პროცესის სახესხვა- 

ობების ჯართ-პროცესი, მადან-პროცესი და ჯართ-მადან-პროცესი. 

ჯართ-პროცესის დროს კაზმი ძირითადად შედგება თუჯისა 
და ფოლადის ჯართისა და გადასამუშავებელი თუჯის შოთებისაგან. 

მადანპროცესის დროს კაზმის 75--800/ე ბრძმედში მი- 
ღებული თხევადი თუჯია, დანარჩენი -- რკინის მადანი. უფრო ხში- 
რად კაზმში ერთდროულად შედის ჯართი, თხევადი თუჯი და მადანი; 

ასეთ პროცესს ჯართ-მადან პროცესი ეწოდება. I 
მარტენის ღუმელში წარმოებული პროცესის ხასიათი, ისევე რო– 

გორც კონვერტერებში ამონაგით განისაზღვრება. სილიციუმუხვი 
კაზმისათვის იყენებენ მარტენის ღუმელს მჟავე ამონაგით, ხოლო 
ფოსფორუხვი ღა გოგირდუხვი კაზმისათვის –– ფუძე ამონაგით. 

ჯართ-პროცესი კაზმის ქიმიური შედგენილობის მიხედვით შეიძ- 
ლება იყოს მჟავე და ფუძე ხასიათის მადან-პროცესისა და ჯართ- 
მადან-პროცესის დროს, რადგან მადანში ფოსფორისა და გოგირდის 
შემცველობა მაღალია, პროცესი ყოველთვის ფუძე ხასიათისაა. 

ამგვარად, მარტენის ღუმელში წარმოებული პროცესებია: მჟავე 
ჯართ-პროცესი; ფუძე ჯართ-პროცესი, ფუძე მადან-პროცესი და ფუ–- 

ძე ჯართ-მადან-პროცესი. 
მჟუავე ჯართპროცესით მიიღება ხარისხოვანი ლეგი- 

რებული ფოლადები. 

კაზმის (ჯართი, შოთი, თუჯი) ჩატვირთვა ხდება სპეციალური 

ჩამტვირთავი მანქანის საშუალებით, რის შემდეგ იწყება დნობის 
პერიოდი. , 

დნობის პერიოდი. კაზმის დნობაზე იხარჯება მთელი პრო– 
ცესისათვის საჭირო დროის ნახევარი. დნობის პროცესში მინარე- 
ვების დაჟანგვის შედეგად მიღებული ჟანგეულები (510ი, M90, I60) 
თხევადი ლითონის ზედაპირზე წიდის შრეს წარმოქმნის, რის შემ- 

დეგ იწყება დუღილის პერიოდი. 
დუღილის პერიოდი. წარმოქმნილი წიდის” ზედა შრეში 

მყოფ რკინის ქვეჟანგზე მოქმედებს ჰაერის ჟანგბადი შემდეგი რე– 
აქციით 

1 
3L80-L « 0:= L9304 
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წარმოქმნილი რკინის ჟანგი იძერება თხევაღი ლითონის აბაზანა- 
ნაში, სადაც მუჯიღება რკინის ქვეჟანგი, რეაქციით 

IICეC4-LI"06 =4I-ი0. 

რკინის" ქვეჟანგი აბაზანაში იწვევს შემდეგ რეაქციებს: 

2L060-+-51=2C06+ 5(0;: 
L20-I-MI =< წC+M700; 

L6C60-+-C =LCლC-C0. 

სილიციუმის ორჟანგი და მანგანუმის ქვეჟანგი წიდაში გადადის, 

ხოლო ნახშირჟანგი ბუშტულების წარმოქმნით ლითონის ზედაპირზე 

გამოიყოფა, რაც ლითონის დუღილის შთაბეჭდილებას ქმნის. დნო– 

ბის მსვლელობაზე ლითონის დუღილის (ბუშტულების წარმოქმნის) 

ინტენსიურობით მსჯელობენ. დაკვირვებისათვის იყენებენ მუქი ფე– 

რის მინას დუღილი ფოლადის ხარისხს აუმჯობესებს, რადგანაც ამ 

დროს ხდება თხევადი ლითონის არევა, გ:ხსნილი აირებისა და წი- 

დის ჩანართების გამოყოფა. რამდენადაკცკ ენერგიულად იწარმოებს 

დუღილის პროცესი, მით ნაკლები რაოდენობით რჩება ფოლადში 

აირებისა და წიდის ჩანართები. 
პროცესის მსვლელობაში აწარმოებენ ლითონის შედგენილობის 

კონტროლს თხევადი ლითონიდან აღებული სინჯის ტეხილზე დაკვირ– 
ვების საშუალებით. გარდა ასეთი შემოწმებისა ახდენენ ლითონისა 
და წიდის ექსპრეს ანალიზს,' 3--5 წუთის განმაელობაში თუ ანალი- 
ზის მიხედვით ნახშირბადი საჭიროზე მეტია და აბაზანა დუღილს 
აჩერებს, უმატებენ რკინის მადანს, ხოლო ნახშირბადის ნაკლებო– 

ბისას –– კრიალა თუჯს. ' 

პროცესის ბოლოს წიდას უშვებენ და აწარმოებენ ფოლადის გან- 
ჟანგვას ფეროშენადნობის შეტანით. .ლეგირებული ანუ სპეციალური 
ელემენტების შემცველი ფოლადების მისაღებად თხევად აბაზანას 
უმატებენ ფეროქრომს, ფეროვანადიუმს და ა. შ. 

ფუძე ჯართ-ღპროცესის, ფუძე ჯართ-მადან-პარო- 
ცესისა და ფუძე მადანპროცესების დროს ·ღუ- 
მელში შეაქვთ კირქვა ფოსფორისა და გოგირდის წიდაში გადასაყ- 

ვანად, შემდეგი რეაქციებით: 

ჩსე0:ე+4C20 = ((9C19)7' ჩელე, 

L25+Cგ0=L90+ C25. 

ამ დროს რკინის ქვეჟანგის წიდაში დაკავება, ისე როგორც ეს მჟავე 

პროცესის დროს ხდებოდა, კაჟმიწას არ შეუძლია, რადგან თვით 

უკავშირდება უფრო ძლიერ ფუძე ჟანგეულს. ამიტომ რკინის ქვე– 
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ჟანგი წიდაში თავისუფალია და შეუძლია ადვილად გადავიდეს ფო- 

ლადში. ამით აიხსნება ფუძე პროცესების ფოლადების დაბალხარის–- 

ბოვნება. 

მარტენის ღუმელის ტექნიკური მაჩვენებ- 

ლები. ღუმელის ტევადობა 100--900 ტონის ფარგლებში იცვლე- 

ბა, მარტენის ღუმელში პროცესის ხანგრძლივობა 6-ღან 15 საათამდე 

გრძელდება. იგი დამოკიდებულია ღუმელის ტევადობაზე, კაზმისა და 

მისაღები ფოლადის შედგენილობაზე. 

მარტენის ღუმელის ძირითადი ტექნიკური მაჩვენებელია დღეღა-– 
მეში ღუმელის ქვედის 1 მ? ფართობიდან მიღებული ფოლადის 
რაოდენობა. სსრ კავშირში მარტენის ღუმელის 1 მ? ქვედიდან და- 

აახლოებით მიიღება 9 ტ ფოლადი. ჩქაროსანი მდნობელები ქვედის 
1 მ? ფართობიდან 12 ტ-მდე ფოლადს იღებენ, რასაც აღწევენ მარ- 

ტენის ღუმელში სუფთა ჟანგბადისა (გაქრეული ჰაერის გასამდიდ- 
რებლად და აბაზანის გაქრევისათვის) და აგრეთვე სადნობი ღუმ- 

ლის კამარის დასამხადებლად ქრომმაგნეზიტის აგურის გამოყენებით. 
მარტენი ღუმლის მწარმოებლურობის გაზრდის საშუალებაა აგ- 

რეთვე მისი მუშაობის ავტომატიზაცია. 

მარტენის ღუმლის უპირატესობაა: წარმოების ნარჩენების (ჯარ- 
თის) გადამუშავება; სასურველი შედგენილობის კარგად განჟანგული 

ფოლადის მიღება; ერთდროულად დიდი რაოდენობის ერთგვარო- 

ვან” ფოლადის მიღება; ლითონის წვაზე ნაკლები დანაკარგები 

(5--7ბ%ე), ხოლო ნაკლია –– წვის პროდუქტები თხევად ლითონთან 

შეხებისას მალეგირებელ ელემენტებს ამოწვავს, რაც ზღუდავს ლე– 

გირებული ფოლადის მიღების შესაძლებლობას; ასევე, ლეგირებუ- 

ლი ფოლადის მიღებას აძნელებს ღუმლის დაბალი ტემპერატურა 

(1800”C); აგრეთვე დაბალია მწარმოებლურობა პროცესის ხანგრძლი– 

ობის გამო, აღნიშნულ ნაკლოვანებათა გამო მარტენის ღუმელში 

ფოლადის მიღება დღეისათვის არაპროგრესულ მეთოდად ითვლება. 

§ 1), ფოლალის მიღება ელექტროღუმელში 

ელექტროღუმელში ფოლადის მიღება სხვა ხერხებთან შედარე– 

ბით უფრო სრულყოფილია. მისი უპირატესობა ისაა, რომ სადნობ 

არეში სწრაფად მიიღება 3000'-მდე ტემპერატურა, რაც ფუძიანი 

წიდების მიღების შესაძლებლობას იძლევა ფოსფორისა და გოგირ- 

დის უკეთესად მოსაცილებლად; მარტივად და ზუსტად შეიძლება 
ტემპერატურის რეგულირება; მნიშვნელოვნად შემცირებულია რკი- 

ნისა და მალეგირებელი ელემენტების ამოწვა; მაღალი ტემპერატუ–- 
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წახ. 10. ვერტიკალურელექტროდებიანი რკალური ელექტროღუმელის სქემა. 

  

4” 

რის შედეგად შესაძლებელია თხელდენადი და მკვრივი ფოლადის 
მიღება. 

არჩევენ ფოლადის წარმოების რკალურ და ინდუქციურ ელექ- 
ტროღუმლებს. უმეტესი გამოყენება აქვს ვერტიკალურელექტროდე- 
ბიან (აბაზანის ზემოდან) რკალურ ელექტროღუმლებს. 

ვერტიკალურელექტროდებიან რკალურ ელექტროღუმელს (ნახ. 
10) აქვს ფოლადის გარსაცმი 1, რომელიც შიგნიდან ამოგებულია 
ცე ცხლგამძლე აგურით 2. კამარაში 5 დატანებულ ხვრელში ჩასმუ- 
ლია გრაფიტის ელექტროდები 3, რომელთა სიგრძე ორ მეტრამდეა 

და განივი კვეთი 30X30 სმ. ელექტროდები დამაგრებულია სპეცი- 
ალურ დამჭერში 4 და შეუძლიათ ვერტიკალური გადაადგილება. 

მანძილი ელექტროდებსა და ლითონს შორის უნდა იყოს მუდმივი, 

რომლის მოწესრიგება მუშაობის პროცესში აგტომატურად ხდება. 

ელემტროდნობის პროცესია ელექტროღუმლები მუშაობს რო- 

გორც თხევადი, ისე მყარი კაზმით თხევადი კაზმით მუშა- 

ობის დროს ლითონს იღებენ კონვერტერიდან ან მარტენის ღუმ- 

ლიდან. მყარი კახმისათვის გამოიყენება ჯართი, ბურბუშელა, ნაგ–- 
ლინის ნარჩენები და ა. შ. ელექტროდნობის გავრცელებული ხერხია 
ფოლადის დნობა მყარი კაზმით ფუძეამონაგიან ღუმლებში. «მის 
გამო, რომ მყარი კაზმი დიდ მოცულობას იკავებს, ღუმელში კაზმის 
ჩატვირთვა თანდათანობით ხდება. ჩატვირთვის დროს ელექტრო- 

დები აწეულია. 
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მყარი კაზმით მომუშავე ფუძეამონაგიან ელექტროღუმელში ფო– 
ლადის დუღილის პროცესი სამ პერიოდად ჰიმდინარეობს. 

პირველი, ანუ ჟანგვის პერირდი იწყება ჩატვირ- 
თული კაზმის დნობით ღა მთავრდება მინარევების ჟანგვით. მინა- 
რევების ჟანგვა ხორციელდება ჩასატვირთი ფანჯრიდან შესული 
ჰაერის ჟანგბადით და კაზმში დამატებული რკინის მადნით, ხენ– 
ჯით ან მანგანუმის მადნით ამ დროს წარმოქმნილი ფოსფორის 
ჟანგეულის წიდაში გადასაყვანად ღუმელში უმატებენ აგრეთევ კირ- 

ქვას. · ' 
მეორე პერიოდში ღუმელში შეტანილი ნარევით (80 

ნაწილი C80, 20 ნაწილი მ მდნობი შპატი და 5 ნაწილი კოქსის 
ფხვნილი) ხდება ფოსფორის გამოცლა, განჟანგვა და განგოგირდე–- 
ბის პროცესი შემდეგი რეაქციებით: 

L6:0:+4C20 =(C80)კც.LX:: 

LC5+C3C=C00-LC25; 

C+LCოთ=L6+VC0. 

მიღებული CC0 აბაზანიდან გამოიყოფა, რკინა იხსნება ლითონის 

აბაზანაში, ხოლო Cმ5, როგორც ლითონში «უხსნადი, წიდაში გადა- 
ის, 

” მესამე პერიოდში საჭირო შედგენილობის ლეგირებუ- 
ლი ფოლადის მისაღებად თხევდ ლითონში შეაქვთ ფეროშენად- 
ნობები. ? 

რადგან ზოგიერთი ფეროშენადნობი (ფეროსილიციუმი, ფერო- 

მანგანუმი) ერთდროულად კარგი გამჟანგველებიცა,ა ამიტომ მათ 
ღუმელში განჟანგვის (მეორე) პერიოდში უმატებენ. ასეთ შემთხვე- 
ეაში განჟანგვისა და ლეგირების პერიოდი ერთიმეორეს ემთხვევა. 

მყარი კაზმით მუშაობის დროს დნობის 
პროცესის მთელი ხანგრძლიობა 5--8 საათს 
უდრის, თხევადი კაზმით მუშაობისას კი 

1,5+--4 საათს. 

ინდუქციური ღუმელი. „არსებობს მაღა– 

ლი და დაბალე სიხშირის ინდუჭეიური ღუ- 
მელი, მეტად გავრცელებულია მაღალი სიხ– 
შირის ინდუქციური ღუმელი (ნახ. 11). 

ღუმელს აქვს თბოიზოლიაციაში 2 ჩას- 

ათ დაფ მული ტიგელი 1, რომელზედაც შემოხვეუ- , ლია სპილენძის მილის ხვია 3 და რომელშიც 
ნახ. 11. მაღალი სიხშირის გადის გამაცივებელი წყალი. სპი ენძ ს ა ლეხძი ინდუქციური რო- 

ღუმელის ტღეპტ ხვიაში მაღალი სიხშირის ივლადი დენის 
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გავლის დროს ტიტელში მოთავსებულ ლითონში 4 წარმოიქმნება ინ–- 
დუქციური დენი, რის შედეგადაც ტიგელში მოთავსებული ლითონი 
ხურდება და „დნება. 

მაღალი სიხშირის ღუმლების უპირატესობაა მაღალი ტემპერა- 
ტურის მიღების შესაძლებლობა, ინდუქციური დენი ახდენს ლითო- 
ნის მექანიკურ არევას, რაც ხელს უწყობს მის მინარევებისაგან გაწ- 
მენდას უარყოფითი მხარეა ღუმლების დიდი: ღირებულება და 

ელექტროენერგიის დიდი ხარჯი რკალურ ღუმლებთან შედარებით. 

მაღალი სიხშირის ინდუქციური ღუმლები გამოიყენება მაღალ–- 
ხარისხოვანი ფოლადების დნობისათვის. 

ფოლადის დნობი“ კომბინირებული მეთოდის დროს 

ფოლადის მიღებას რამდენიმე სხვადასხვა ტიპის ღუმლებში აწარ- 

მოებენ. მაგალითად, ერთ-ერთი ასეთი მეთოდით თხევადი თუჯის 

მინარევებს კონვერტერში ჟანგავენ ფოსფორისა და ნახშირბადის 

ნარჩენის მოსაცილებლად ლითონს ფუძეამონაგიაინ მარტენის ღუ- 

მელში ადუღებენ დ: ბოლოს განჟანგვისათვისს თხევადი ფოლადი 

ელექტროღუმელში გადააქვთ. დღეისათვის უფრო გავრცელებულია 
ფოლადის წარმოება ეგრეთ წოდებული დუპლექს-პროცესით (კონ- 

ვერტორსა და ელექტროღუმელში). 

§ 10. მაღალსარისსოვანი ფოლადის წარმოების ახალი მეთოდები 

მაღალხარისხოვანი ფოლადების წარმოების ახალ მეთოდებს მი- 
ჟკუთვნება ელექტროწიდური გადადნობა, რკინის (ფოლადის) დნო- 
ბის პირდაპირი მეთოდი, ვაკუუმურ ღუმლებში დნობა, ელექტრო- 
სხივური დნობა, პლაზმური რკალური დნობა და სხვ. ამჟამად უფრო 
გავრცელებას იღებს ფოლადის ელექტროწიდური გადადღნობა და 

რკინის (ფოლადის) დნობა პირდაპირი მეთოდით. 

ფოლადის ელექტროწიდური გადადნობა, ამ მეთოდის არსი, შემ– 
დეგში მდგომარეობს (ნახ. 12). შერჩეული ფოლადისაგან ჯერ ამზა- 

დებენ ელექტროდ-ზოდს და კრისტალიზატორის სპილენძის ქეეშზე 

ათავსებენ ფოლადის მომჭიდს; მასზე აყრიან დენგამტარ მდნობს 

(ს) და MVC-ის ფხენილს) და მუშა მდნობს (#I:0;, C2Lე და C8მ0); 
დენის გატარებისას: დიდი წინაღობის გამო მუშა მდნობი დნება და 
წარმოიქმნება წიდა 2500“C ტემპერატურით; ამ სითბოს გავლენით 
ელექტროდ-ზოდი დნება, ლითონის წვეთები გადის თხევად წიდას, 

იწმინდება მავნე მინარევებისაგან, არალითონური ჩანართებისაგან და 
აირებისაგან; ამ წვეთებისაგან კრისტალიზატორში წარმოიქმნება მა– 
ღალხარისხოვანი ზოდი, რომელზეც აცილებულია ჩაჯდომის ფუვჭ- 
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ვილი, არალითონური და აირის 

ჩანართები. გოგირდის შემცველო- 

ბა ფოლადში თითქმის ორჯერ 

მცირდება და ზოდის აგებულე- 

ბაც ერთგვაროვანი მიიღება. 

რკინის (ფოლადის) დეობის 

პ-რდაპირი მეთოდი ამჟამად პროგ- 

რესულ მეთოლათ ითვლება. ამ 

მეთოდით რკინის და ფოლადის 

მიღება ხდება უშუალოდ რკინის 
მადხ5იდღან ბრძმედის პროცესის 

ადი ოწიდურ გველოდა ავლით, 

სა 12 ფლეი სქღროწიდურ “მე 13 ნახაზზე ნაჩვენებია აირა- 
სალ ქაროდ სოდ აე ქრი დი აღმდგენელით მომუშავე რკი- 
რი წიდა; 5 –– თხევადი ლათონი; 6 – ნის მადნიდან „პირდაპირი მეთო– 

მიღებული ზოდი; 7 2 ტრანსფორ- დით რკინის წარმოების ტექნო- 

პტოლი. ლოგიური პროცესის სქემა. პირ– 

დაპირი მეთოდით მიღებული რკინა (ფოლადი) ხასიათდება საწვა- 
ვისა და სხვა მასალების მცირე ხარჯით, მაღალი ხარისხით და აგრეთ- 
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„ნახ. 13. რკინის მადნიდან პირდაპირი მეთოდით რკინის მიღების სქემა. 

ვე ძნელადდნობადი და ღარიბი მადნების გამოყენების საშუალებას 
იძლევა, 

§ 10 ფოლადის ჩამოსხმა 

ამა თუ იმ ფოლადსადნობი აგრეგატიდან მიღებულ მზა ფოლადს 
ასხამენ ციცხვებში, ციცხვებიდღანნ კი ლითონის სქელკედლიან ყა- 
ლიბში, რომელსაც ბოყვი ეწოდება. 
30



ციცხვი (ნახ, 14) წარმოადგენს ფო- 

ლადის კონუსური ფორმის გარსაეცმს 4, რო- 
მელიც შიგნიდან ამოგებულია შამოტის 
ფასონური აგურებით 5. ციცხვის ამწით ასა- 
წევად გარსაცმზე, მიმაგრებულია სატაცე- 
ბი, ციცხვის ფსკერს აქვს ნახვრეტი ჭიქისათ- 
ვის 6, საიდანაც ხდება ფოლადის გამოშვება. 

მისი ჩაკეტვა წარმოებს საცობის 7 საშუა- 
ლებით. საცობის აწევ-დაწევა ხორციელდე- 
ბა სახელურის საშუალებით. 

ბოყვშე ჩასხმული ფოლადის გამყარების 
შედეგად მიიღება ზოდი, რომელსაც საგლი- 

ნავ ან სამჭედლო წარმოებაში აგზავნიან. 
ზოდების დანიშნულების მიხედვით ბოყვები წას, ((. ბოყუშე ოოლ» 
მზადდება ოთხკუთხა, მრგვალი, ექესკუთხ,ა დის ჩასმა ზემოდან. 
მრავალკუთხა განივკვეთის, რომელთა შიგა 
ზედაპირი ზოდის ადვილად ამოღებისათვის კონუსური და გლუვი 
უნდა იყოს. , 

ზოდის სუფთა ზედაპირის მისაღებად და ბოყვის მომსახურების 
ვადის გასადიდებლად ფოლადის ჩამოსხმის წინ ბოყევის შიგა ზედა- 

პირს თხვლი შრით აცხებენ ქვანახშირის ფისს, გრაფიტს ან სპეცი- 
ალურ ლაქებს, რისთვისაც ბოყვებს წინასწარ ახურებენ 80–-–-120”-მდე. 

ბოყვების მუშაობის ხანგრძლიობა ნაწილობრივ დამოკიდებულია 
მის ზომებზე და ხასიათდება მასში მისაღები ზოდის წონით; იგი იც- 

ვლება 0,1-დან 100 ტ-მდე ზღვრებში. მსხვილი ბოყვები უძლებენ 

100-მდე, ხოლო წვრილი 200-მდე ჩასხმას. 
ბოყვებში ფოლადის ჩასხმას აწარმოებენ ორი ხერხით; ზემოდან 

ჩასხმით და ქვემოდან ავსებით (სიფონური). 

ზემოდან ჩასხმას (ნახ. 14) იყენებენ დიდი ზომის ზოდების მი- 

საღებად. ბოყვში ლითონის უწყვეტი ჭქავლითა და უშხეფოდ ჩასხ- 

მის მიზნით ბოყვს 1 ზევიდან ცეცხლგამძლე ამონაგიან ძაბრს 3 ადგამენ. 

ბოყვში ჩასხხული ფოლადი გაცივების დროს ლითონის ჩაჯდღო- 

მის თვისების გამო მოცულობაში იკლებს, ლითონი გაცივებას იწყებს 

ბოყვის კედლებიდან, ზოდის შიგა ნაწილში შედარებით გვიან ცივ- 
დება, რადგანაც ზოდის გამყარებულ ქერქს ზომაში შემცირება არ 

შეუძლია, ამიტომ ზოდის შიგნით ჯერ კიდევ თხევდი ლითონის 

გამყარებისას წარმოიშობა ჩაჯდომის ფუჭვილა, მის ახლოს კი 
წიდის ჩანართები და ბუშტები.   ვ(



ჩაჯდომის წვრილი ფუჭვილების თავმოყრა ჩაჯდომის ფაშარებს 

წარმოქმნის. ზოდის ის ნაწილი, სადაც ჩაჯდომის ფუჭვილა და წი- 

დის ჩანართებია,. უვარგისია და იგი უნდა მოიქრას. 
ჩაჯდომის ფუჭვილების, ბუშტების, წიდისა და სხეა ჩანართების 

თავიდან ასაცილებლად ბოყეს თავზე ადგამენ თბურ ზესადგამს 2, 
რომელიც ფურცლოვანი გარსაცმისაგან შედგება და შიგნით ამოგე- 
ბულია ცეცხლგამძლე მასალით. ზესადგამში მიღებულ ზოდის ნა- 
წილს დანამატი ეწოდება. 

თბურ ზესადგამში ფოლადი გვიან მყარდება და ამიტომ ჩაჯდომის 
ფუქჭვილის, ჩანართებისა და ბუშტების გადანაცვლება ხდება ამ ნა– 
წილში. თბური ზესადგამი ზოდიდან ჩამოსაქრელი უვარგისი ლითო- 

ნის ხარჯს ამცირებს. 

ზემოდან ჩასხმას აქეს შემდეგი ნაკლოვანება: შეუძლებელია ერთ- 

დროულად რამდენიმე ზოდის მიღება; ბოყვიდან ბოყვზე- ციცხვის 

გადატანის დროს ადგილი აქვს ფოლადის დანაკარგებს; სხმული შე– 

იცავს აირად ბუშტებს. 

ბოყვის სიფონური ავსება ერთდროულად 100-მდე ზოდის მი- 

ღების საშუალებას იძლევა მე-15 ნახაზზე წარმოდგენილია ორი 

ბოყვის სიფონური აესების სქემა. 

ბოყვებსს სძფონური ავსების 

დროს ზოდის ზედაპირის სისუფთა- 

ვე მაღალია და ვარგისი ზოდების 

გამოსავალიც უფრო მეტია, ვიდრე 

ზევიდან ჩასხმის დროს. 

სიფოზური ავსების ნაკლოვანე- 

ბებია: უფრო ცხელი ლითონია სა- 
ჭირო არხებში ლითონის გამყარების 

თავიდან ასაცილებლად; ბოყვების 
შემაერთებელ არხებში დიდი რაო- 

ნახ. 15. სიფონური ავსებიძთ ზოდე- დენობის ლითონი რჩება; ჩაჯდომის 
ბის მიღების სქემა. ფუჭვილას ზოდში აქვს მოგრძო მოყ- 

ვანილოზბა. 

ფოლადის ზოდის აგებულება როგორც მე-15 ნახაზიდან ჩანს, 
ფოლადის ზოდი შედგება სამი ზონისაგა”ი რომლებიც ერთმანეთი- 
საგან განსხვავდება მარცვლების განლაგებით, სიდიდითა და ფორ- 
მით. 

ბირველი ზონა (1) ფოლადის ზოდის ზედაპირული ნაწილია, ·რო– 

მელიც უწესრიგოდ ჭანლაგებული, წვრილი .მარცვლებისაგან შედგება. 

მეორე ზონა (II) ზოდის ზედაპირის მართობულად განლაგებული 
წაგრძელებული მარცვლებისაგან შედგება. 
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მესამე ზონა (III) მოთავსებულია ზოდის შიგა ნაწილში და 
მომრგვალებული მარცელებისაგან შედგება. ამ ზონაში მარცვლების 

ზომები უფრო დიდია, ვიდრე პირველ ზონაში. 

ფოლადის ზოდის დეფექტები. ფოლადის ზოდში ვხედებით სხვა- 
დასხეა დეფექტებს, როგორიც:ა, მაგალითად, ჩაჯდომის ფუჭევილა, 
აირის ბუშტები, წიდის ჩანართები, დანაგვიანება, ლიკვაცია და ბზა- 
რები. : 

ჩაჯდომის ფუჭვილას წარმოქმნის მიზეზი და მისი უარყოფითი 
გავლენის შემცირების საშუალება (თბური ზესადგამის დაყენება) 
ცნობილია. ამავე მიზნით ბოყვის გავსების მომენტისათვის ფოლადს 
ნელა ასხამენ, რითაც ახანგრთლივებენ ზოდის ზედა ნაწ-ლის თხე- 

ვადი ლითონით კვებას. ” 
აირის ბუშტები წარმოიქმნება იმის გ.მო, რომ თხევად ლითონს 

აქვს აირების (წყალბადი, ჟანგბადი, აზოტი, ნახშირჟანგი და სხე.) 
გახსნის უნარი, რომლებიც გ.მყარების დროს ნ:წილობრივ გამოი- 

ყოფიან. 
ამის გარდა, ზოდში აირი შეიძლება წარმოიქმნას თხევადი ლითო- 

ნის რკინის ქვეჟანგის ნახშირბადთან ურთიერთმოქმედების შედე- 

გად ' 
L60+C=L9C6-+C0. 

წარმოქმნილი აირები გაცივებისას ლითონის სიბლანტის გაზ- 
რდის გამო გარეთ გამოსვლას ვერ ასწრებს და რჩება ზოდის მცირე 
ზომის სიცარიელეების (ბუშტების) სახით, რაც ფოლადის მექანიკურ 
თვისებას აუარესებს. 

აირის ბუშტების თავიდან ასაცილებლად ფოლადში უმატებენ 
კარგ განმჟანგველებს და ისეთ ელემენტებს (ალუმინი, ტიტანი და 

სხვ), რომლებიც ფოლადში 

გახსნილ აირებთან მდგარ ნა- 
ერთებს წარმოქმნიან -(რითაც 

შეაფერხებენ აირების გამოყო- 

ფას) და ფოლადს კარგად გან-- 
ჟანგავენ. 

წიდისა და არალითონური 

ჩანართები. წიდის ჩანართებს 

ეკუთვნის ჟანგვის პროდუქტე- 
ბი, რომლებმაც ვერ მოასწრეს 

წიდაში გადასვლა. 

არალითონური ჩანართები 
ნაზ. 16. ზოდის აგებულება ზოდში შეიძლება მოხვდეს ფო–- 

    3. ი, ანდრიაშვილი ვვ



ლადღის გამოსაშვები ღარის, ციცხვისა და სიფონის ცეცხლგამძლე ამონა- 

გიდან. არალითონური ჩანართების აცილებისათვის საჭიროა განსაკუთ- 

რებული სიფრთხილე თხევდი ლითონის ჩასხმის პროცესში და 

ამონაგის მოპირკეთების დროს. 
ლიკვაცია. ბოყვში პირველად გამყარებს იწყებს ისეთი 

შედგენილობის შენადნობი, რომელშიც დნობის ტემპერატურის შე– 

მამცირებელი ელემენტების რაოდენობა მცირეა: მაგალითად, ფო– 
ლადის გამყარების დროს ქერქში მყარდება ლითონი, რომელშიც 

ფოსფორის, გოგირდისა და ნახშირბადის რაოდენობა ძლიერ მცი- 

რეა, ხოლო გულისაკენ, შემდეგი ფენების გამყარების დროს მათი 
რაოდენობა თანდათანობით იზრდება და ყველაზე დიდი რაოდენო- 

ბით ზოდის გულშია. ცხადია, ასეთი ლითონის მექანიკური თვისე- 

ბები გულში ძლიერ შემცირებულია. ამ მოვლენას, ე. ი. როდესაც 

ადგილი აქვს ზოდის სხვადასხვა ზონაში ქიმიური შედგენილობის 

არათანაბრობას, ზონალური ლიკვაცია ეწოდება. 

არსებობს კიდეე შიგაკრისტალური ლიკვაცია, რაც იმაში მდგო- 
მარეობს, რომ კრისტალშიც (მარცვალში) ქიმიური შედგენილობა 

გარე ნაწილისაკენ (პერიფერიისაკენ) იცვლება. შიგაკრისტალური 

ლიკვაციის მოვლენის შემცირება ფოლადის მაღალ ტემპერატურახე 

(12009C) ხურებით და ნელა გაცივებით მიიღწევა. ასეთი პროცესის 

(ე. წ დიფუზიური მოწვის) შედეგად დიფუზიით შიგაკრისტალური 

ქიმიური გაერთგვაროვნება ხდება. ზონალური ლიკვაციის მოვლენის 

ამ წესით შემცირება შეუძლებელია. 
ნაპრალები და აფსკები “ზოდის სხვადასხვა ნაწილის არათანა–- 

ბარი გაცივების გამო მასში წარმოიქმნებს ნაპრალები. ნაპრალები 

გვხვდება აგრეთეე მაშინ, როდესაც ბოყვისს მოყვანილობა ან მისი 
კედლების სიმქისე ფოლადს არ აძლევს ჩაჯდომის საშუალებას. 

ნაპრალები არის გრძივი და განივი. იმისათვის, რომ ზოდში ნაპ- 

რალები არ იქნეს, საჭიროა ბოყვების მოყვანილობის შერჩევა და 

კარგი მოვლა, ფოლადის ჩამოსხმის სწორი რეჟიმის დადგენა და სხვ. 
ბოყვში ლითონის ჭავლის შეწყვეტით ან დიდი შხეფით ჩასხმის 

დროს შეიძლება წარმოიშეას ჟანგეულის აფსკი, რაც ზოდის ნაწი- 
ლებს შორის შეჭიდულებას ამცირებს. ამის თავიდან ასაცილებლად 

საჭიროა ჩასხმის დროს განსაკუთრებული ყურადღების გამოჩენა. 

ფოლადის უწყვეტი ჩამოსხმა შედარებით ახალი პროგრესული 

მეთოდია. უწყვეტი ჩამოსხმის ვერტიკალური დანადგარის პრინცი- 
პული სქემა მოცემულია მე-17 ნახაზზე. თხევადი ლითონი ციცხვი- 
დან 1 (ნახ. 17, ა) ან ღუმლის ღარიდან განუწყვეტლივ თანაბრად 
ისხმება ლითონის ყალიბკრისტალიზატორში 2, რომელიც წყლით 

“ცივდება. ჩასხმის დასაწყისში ყალიბკრისტალიზატორის ძირი იქნე–- 
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ნახ. 17. უწყვეტი ჩამოსხმის ს ემა: 

ა-- მთლიანი ზოდის მიღება; ბ –– ღრუიანი ზოდის მიღება. 

ბა ფოლადის ღეროს 3 ზედა ტორსზე დამაგრებული აზსბესტის სა- 
ცობის საშუალებით. საცობზე ლითონის გამყარებისთანავე ღერო 
გლინების 4 განსახღვრული სიჩქარით დაწევას იწყებს და ზოდს 

თან იყოლიებს, 
არსებობს აგრეთვე უწყვეტი ჩამოსხმის რადიალური დანადგა- 

რები, მაგალითად, ასეთი ·დანადგარია გამოყენებული რუსთავის მე- 
"-ტალურგიულ ქარხანაში, 

უწყვეტი ჩამოსხმის მეთოდით შეიძლება აგრეთვე ღრუიანი ზო- 
დების მიღება (ნახ. 17, ბ) უწყვეტი ჩამოსხმის მეთოდით ფოლადის 
ზოდების მიღების უპირატესობა ის არის, რომ მიიღება მაღალი 

ხარისხის ლითონი, შესაძლებელია ჩამოსხმის სამუშაოთა. მექანიზა- 

ცია და ავტომატიზაცია, აცილებულია ბოყვებისა და სხვა მოწყობი- 
ლობათა საჭიროება. მინიმალურია დანაკარგები მწარმოებლურო- 
ბაც დიდია (21200 ტ/სთ). დღეისათვის გავრცელებას იღებს ფო- 

ლადის უწყვეტი ჩამოსხმა ინდუქციური ღუმელების გამოყენებით. 
დიდი გამოყენება აქვს აგრეთვე ვაკუუმით ან დამცავი აირის (არ–- 

გონი) გარემოში ფოლადის ჩამოსხმის ხერხებს. 

თავი LI 

ფერადი ლითონების წარმოება 

§ 17. სსილენძის წარმოება 

სპილენძის მადნები. სპილენძი ბუნებაში თავისუფალი თვითნაბა- 
დი სახით იშვიათად მოიპოვება. იგი მიიღება სპილენძის მადნებისა- 
გან, რომლებშიც სპილენძი გვხვდება სულფიდების ან ჟანგეულების 
სახით. 
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სპილენძის სულფიდური მადნებიდან უმეტესად იყენებენ ქალ- 
კოპირიტის (CსI§65:) შემცველ სპილენძის კოლჩედანს რომელიც 
1--3%ე-მდე სპილენძს შეიცავს. სსრ კავშირში გამოდნობილი სპი- 
ლენძის 80სე სულფიდურ მადნებბე მოდის. სპილენძის ჟანგეული 
მადნები შეიცავს კუპრიტს (Cს:0). ამ მადნებში სპილენძის საშუა- 

ლო შემცველობა 3--50/ე შეადგენს. 
სპილენძის მადნების გამდიდრება სულფიდური მადნების გამ- 

დიდრებას გამოწვის ან ფლოტაციის მეთოდით აწარმოებენ. ამ უკა- 
ნასკნელი მეთოდის დროს (წახ. 181 მადანს წინასწარ ამსხვრევენ 
სპეციალურ საLLსერევ-ლაზე დი» შემდეგ აწვრილმანებენ ბერთულებიან 

წისქვილზე წერილ მარცელებად ––- 0,05--0,5 მმ. ფლოტაციის მეთო- 
დი ემყარება იმ თეისებას რომ საკნიდან I ჩაყრილი სულფიდური 
მადნის ნაწილაკები წყალში არ სველდება და სველდებიან სხვა სი- 
თხეებით –– რეაგენტებით (ნავთოL:ი, სოჭის ზეთი). ზეთის შრით და- 
ფარული მადნის ნაწილაკები სითხეში ჰაერის გაქრევის დროს 
(ხორციელდება მილიდან 2 ფოროვანი ძირიდან 3 ღა მასზე დაფენი- 
ლი ქსოვილის 4 გავლით) ჰაერის ბუშტულებით იფარება და სითხის 

ზედაპირზე ამოტივტივდება 5. ფუჭი ქანის ნაწილაკებს ასეთი თვი- 
სებები არ, გააჩნიათ, საფლოტაციო დანადგარის ფსკერზე ილექება 

და მათი. გამოწმენდა წარმოებს საკეტის 6 საშუალებით. ,ამ მეთო– 

დით სულფიდური მადნიდან მიიღება კონ– 
ცენტრატი 10--35% სპილენძის შემცვე- 

ლობით. ' 

მადნიდან სპილენძის მიღების ორი 
ხერხია; მშრალი, ანუ პირომეტალურგიუ- 
ლი და სველი, ანუ ჰიდრომეტალურგიული. 

უმეტესად გამოიყენება სპილენძის წარ–- 

მოების პირომეტალურგიული ხერხი. 

პირომეტალურგიული ხერხით სპილენ- 

ძის მიღების პროცესის საფეხურებია; 

2! სპილენძის მადნის ან კონცენტრატის გა- 

ნახ. 18. მადნის ფლოტა მოწვა; მადნიდან შტეინის მიღება, შავი 
ციური გამდიდრების სქემ. სპილენძის მიღება; დახალასება. 
სპილენძის მდიდარი მადნის ან კონცენტრ»- 

ტის გამოწვას აწარმოებენ C600--900-C ტემპერატურაზე 
მრავალქვედიან ღუმლებში. გამოწვის მიზანია კაზმიდან გოგირდის 
მოცილება. გამოწეის შედეგად მიიღება კონცენტრატი, რომელშიც 

სპილენძის შემცველობა 16--179/-მდე იზრდება. პროცესის დროს 
მიღებულ აირებს იყენებენ გოგირდმჟავას მისაღებად. 
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შტეინის მისაღებად გამომწვარ სულფიდურ მადანს ან 
კონცენტრატს მდნობთან ერთად ადნობენ შახტურ ან ალქმედ ღუმ- 

ლებში. შტეინი წარმოადგენს ძირითაღად სპილენძშისა და რკინის 

სულფიდების (Cს:5 და L65) შენადნობს, იგი შეიცავს 20-–-2540/ 

სპილენძს, ხოლო დანარჩენია რკინა, გოგირდი, კეთილშობილი ლი- 

თონუბი და მინარევები. მისი დნობის ტემპერატურაა 900––1150“C. 

შავი სპილენძი მიიღება ცილინდრულ კონვერრერებ- 
ში შმტეინის ჰაერის გაქრევით. კონვერტერი წარმოადგენს თღურ„ცლო- 
ვანი ფოლადის ცილინდრულ კორპუსს, რომელიც ამოგებულია მაგ- 

ნეზიტის აგურით. 
კონვერტერში პროცესი ორ პერიოდათ მიმდინარეობს: 

პირეელ პერიოდში რკინა იჟანგება რეაქციით 

LC5+ 1,50:=L60+251:0;; 

რკინის ქვეჟანგის შეწიდვა ხდება მასში დამატებული კაჟმიწით 

L60-L510: =LX510ვღ (წიდა). 

პროცესის მსვლელობისას წიდას რამდენჯერმე გადმოასხამენ. პირ- 
ველ პერიოდში სპილენძის რაოდენობა 80მ/-მდე იზრდება; იგი მო- 
ვერცხლისფრო ტეხილით ხასიათდება და ამიტომ მას თეთრ შტეინს 

უწოდებენ. 

მეორე პერიოდში ხდება გოგირდის ამოწვა დღა სპილენ- 

ძის ჟანგვა რეაქციით 

2Cს:5+30232=2Cყა:0 + 250:. 

მიღებული სპილენძის ქვეჟანგი რეაქციაში მედის დარჩენილ CVყე5- 

თან 

2Cყე0--CV:5 = 6CII-!, 50ე. 

ეს რეაქცია სითბოს შთანთქმით მიმდინარეობს, რისთვისაც საჭიროა 

პირველ პერიოდში აბაზანის კარგი გახურება. 

შავი სპილენძის მიღების პროცესის საერთო ხანგრძლივობა და–- 

მოკიდებულია კოსვერტერის ტევადობასა და შტეინის სპილენძის 

შემცველობაზე. იგი 15--30 საათს გრძელდება. მიღებული შავი სპი- 
ლენძის სისუფთავე 98,5--99,0სე ზღვრებში იცვლება. 

სპილენძის დაბალასება (რაფინირება) ანუ შა- 
ეი სპილენძის მინარევებისაგან გაწმენდა წარმოებს ცეცხლით ან 

ელექტროლიზით. ა 
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ცეცხლით დახალასების დროს გამდნარ შავ სპილენძში ჰაერს 
რკინის მილით აწვდიან. ჰაერის ჟანგბადი ჟანგავს სპილენძის მინა- 
რევებს, რომელთა ნაწილი წიდაში გადადის “ხოლო ნაწილი –– აქ- 
როოლდება. წიდას მოხდიან, რის შემდეგ აირებისაგან გაწმენდისა და 
სპილენძის განჟანგვის მიზნით აბაზანის ორმაგ „გაღიზიანებას“ ახ–- 

დენენ. 
პირველი გაღიზიანება წარმოებს გოგირდოვანი აირის მოსაცი- 

ლებლად, რისთვისაც თხევად სპილენძში ნედლი არყის ხის ღეროებს 
ტვირთავენ, რის შედეგადაც ხდება წყლის ორთქლისა დღა ნახშირ- 

წყლების გამოყოფა. ეს უკანასკნელი ხელს უწყობს გოგირდოვანი 
აირების გამოყოფას. ამ დროს ლითონის გამკვრივებასთან ერთად 
ხდება სპილენძის ჟანგვაც, რაც სპილენძს სიმყიფეს ანიჭებს. 

მეორე გაღიზიანების დროს ლითონის ზედაპირს ფარავენ ხის 
ნახშირის შრით და აბაზანას ურევენ დანახშირებული ხის ძელებით. 
ამ დროს სპილენძი აღსდგება რეაქციით 

CV-0+C=2Cს+C0. 

ამგვარად დახალასებული სპილენძის სისუფთავე 99,5--99,70/) 
აღწევს. დახალასებულ სპილენძს ასხამენ ზოდებად ან ფილებად 

ელექტროლიზისათვის. 

ელექტროლიზერ დახალასებას მიმართავენ ·მა- 

“შინ, როდესაც სპილენძის გამოყენება სურთ ელექტრომრეწველობა- 

ში და აგრეთვე შავი ან დახალასებული სპილენძისაგან ძვირფასი 

ლითონების (ოქრო, ვერცხლი) გამოსაყოფად. 

ელექტროლიზური დახალასების არსი ასეთია: ელექტროლიზურ 

აბაზანაში ასხამენ სპილენძის შაბიამნისა და გოგირდმჟავას წყალ- 

ხახარს, ეს ხსნარი წარმოადგენს ელექტრო- 

ლიტს. მასშე უშვებენ შავი ან დახალასებული 

სპილენძის ფილას 1 (ნახ. 19), რომელსაც უერ– 

– - 
  

      

  _) + თებენ დადებით პოლუსს -–– ანოდს, 

  ' მის გვერდით ათავსებენ სუფთა სპილენძის 

თზელ ფირფიტას 2, რომელსაც უერთებენ უარ-   ! ყოფა პოლუსს -- კათოდს,V მუდმივი დენის 

გაშვების შედეგად კათოდის ფირფიტაზე დაი- 

წს. 19. სპილენძის ფინება ანოდიდან გამოყოფილი სუფთა სპილენ– 

ელექტროლიზის სქემა. ძი. 
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6 10. ალუმინის წარმოება 

ალუმინის მადნები ალუმინი მეტად გავრცელებული ლითონია. 
იგი დედამიწის მასის დაახლოებით ზ8ჰმ/-ს შეადგენს. ნაერთების სა- 
ხით გვხვდება ბოქსიტში, კაოლინში და სხე. ამათგან მეტი გამოყე- 
ნება აქვს ბოქსიტებს, რადგან სხვა მადნების გადამუშავება უფრო 
არაეკონომიურია. 

ალუმინის ორი საფეხურია მადნისაგან სუფთა ალუმინის ჟანგის 
(#I:0ვ) მიღება და ალუმინის ჟანგისაგან ალუმინის მიღება. 

არსებობს ალუმინის ჟანგის მიღების მრაეალი ხერხი. მაგალი– 

თად, ტუტე მეთოდით ალუმინის ჟანგის მიღების შემთხვევაში ალუ- 
მინის მადანს ამსხვრევენ და ფქვავენ. დაფქულ მადანზე მოქმედებენ 
ნატრიუმის ტუტით (M20L). მადანში არსებული ალუმინის ჟანგისა 

და ტუტის ურთიერთქმედების შედეგად წარმოიქმნება ნატრიუმის 

ალუმინატი, რეაქციით 

#4):0ვ+-2M2გ0LI =Mმ:0#130ვ-LL6V-0. 

ნატრიუმის ალუმინატი წყალთან იძლევა ხსნარს, ხოლო მადნის 
ყველა დანარჩენი მინარევი შლამი სახით ილექება. ალუმინატის 
წყალხსნარს შლამისაგან გასაწმენდად საწურში ატარებუნ, დიდ ავ–- 
ზებში ასხამენ და იწყებენ მის ნახშირჟანგით დამუშავებას, რის შე- 
დეგად გამოიყოფა ალუმინის ჟანგის პიდრატი, რეაქციით 

M2:0#1:0ვ-L3LI:0 = 241(01IL)ვ+-Mმგ:CC0ვ. 

მიღებული ალუმინის ჟანგის ჰიდრატს სწურავენ, რეცხენ და 

1300% ტემპერატურაზე მბრუნავ ღუმლებსე გამოვარვარებით იღე- 
ბენ ალუმინის ჟანგს შემდეგი რეაქციით 

/M1:(C1 წვ = #41-0ვ-L3IL150. 

ალუმინის ჟანგიდან ალუმინის მიღება ხდება ალუმინის ჟანგის 

ელექტროლიზით. ამისათვის ალუმინის ჟანგს ყრიან აბაზანაში მო- 
თავსებულ გამდნარ კრიოლითში (M2გვ/"1I%), აქვს ალუმინის ჟანგის 

გახსნისა და მისი დნობის ტემპერატურის შემცირების უნარი (2000- 

დან 950–-–-1000”-მდე). 

ელექტროლიზურ აბაზანას აქვს რკინის გარსაცმი 1 (ნახ. 20). 
აბაზანა ამოგებულია თბოგამამხოლოებლითა 3 და ნახშირის ბლო- 
კებით 4. აბაზანის ქვედის ნახშირის ამონაგში ჩატანებულია კათო- 
დის სალტეები. აბაზანის ზემოდან ჩამოშვებულია დენის სალ- 

ტეებთან 7 შეერთებული ანოდის (ნახშირის) ელექტროდები; 6, 2 
და 8 სამხოლოებლებია. 
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პროცესის დაწყებამდე ქვედზე ყრიან კოქსის ფხვნილის 50 მმ 
სისქის შრეს, ახლო მიაქვთ ნახშირის ელექტროდები, უშვებენ დენს 
(ძაბვა 4 ვ), რის შედეგადაც ხურდება აბახანის ქვედი და კედლები 

წითლად ვარვარებს. შემდეგ თანდათანობით ყრიან კრიოლითს. რო- 
ცა კრიოლითის შრე მიაღწევს 200--300 მმ, უმატებენ თიხამიწას 
13%ე რაოდენობით და იწყება ელექტროლიზი 950--1000”C ტემპე- 
რატურაზე. გამოყოფილი ალუმინი გროვდება აბაზანის ფსკერზე 9, 
ხოლო ელექტროლიტი (Mმ3#!L6-- #I:0ვ) ექცევა ზემოდან 10, რომ- 
ლის ზედა შრე II მყარდება. აბაზანაში ალუმინის ჟანგის შემცირება 
ელექტროლიტის ელექტროწინაღობას ზრდის, ნორმალური წინაღო– 
ბის აღსადგენად ელექტროლიტის ქერქს ტეხენ და უმატებენ მასზე 
წინასწარ დაყრილ ალუმინის ჟანგს. ალუმინს 2--4 დღეღამეში ერ- 
თხელ უშვებენ სიფონით. დღე-ღამეში მიიღება დაახლოებით 350 კგ 
ალუმინი. 

მ. / ი /20 001.9 ? 
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ყა
 
>
 

ი 

ჯმ -:22222. 

ნახ. 20. ელექტროლიზის აბაზანის (ელექტროლიზერის) სქემა ალუმინის მისაღებად. 

მიღებული ალუმინი შეიცავს კრიოლითის ნაწილაკებს და აირებს, 

რომელთა მო"აცილებლად აწარმოებენ მის დახალასებას. ამისათ– 

ეის გამდნარ ალუმინში 10--15 წუთის განმავლობაში ატარებენ 
ქლორს, ალუმინში ქლორი არ იხსნება, ლითონში მოთავსებულ აი- 
რებს გამოდევნის მათზე ქიმიური და მექანიკური მოქმედებით. ამ 

დროს ხდება აგრეთვე არალითონური ნაწილაკების ამოტივტივება. 

უმაღლესი ხარისხის ალუმინის მისაღებად აწარმოებენ ელექტრო- 

ლიზურ დახალასებას, რის შედეგადაც ალუმინის სისუფთავე 99,99/– 

მდე აღწევს. 

§ 190, ტიტანის წარმოება 

ტიტანი ძვირფასი თვისებების მქონე ლითონია, რომელიც სულ 
უფრო ფართო გამოყენებას პოულობს თანამედროვე ტექნიკაში. 
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ტიტანს მსოფლიო მარაგის მხრივ მე-9 ადგილი უკავია. ტიტანი 

აღმოაჩინეს 1790 წ., მაგრამ მისი წარმოება სამრეწველო მასშტაბით 
დაიწყო ჩვენი საუკუნის 50-იინი წლებიდა#. ტიტანი ბუნებაში 

გვხვდება სხვადასხვა მინერალის სახით, რომელთაგან სამრეწველო 

გამოყენება აქვთ რუტილს და ილმენიტს. 

რუტილი (II0ე) მოწითალო ფერის მინერალია, რომელიც 

სუფთა სახით 99%-მდე ტიტანის ორჟანგს შეიცავს. 

ილმენიტი: (LCIICვე) არის მურა-მოშავო ფერის "მინერალი; 

ზეიცავს 52,659) II0: და 47,35%LC0. მოიპოვება მთის ჯიშებში. 

ტიტანის მიღების პროცესი შეიძლება გაიყოს ორ საფეხურად: 
„მადნიდან ტიტანის ოთხქლორიდის მიღება და ტიტანის ოთხქლორი–- 
დიდან ტიტანის მიღება. 

მადნიდან ტიტანის ოთხქლორიდის მისაღე- 
ბად ტიტანის მადანს ამდიდრებენ. რუტილის მადანს ამდიდრებენ 
გამამდიდრებელ ფაბრიკაში, რის შედეგადაც მიიღება კონცენტრატი, 

რომელშიც II0: შემცველობა 90% აღწევს. 

ილმენიტის მაღნისს გასამდიდრებლად მთის ჯიშს ამსხვრევენ 
წვრილ ნაწილაკებად და შემდეგ სველი მაგნიტური სეპარაციით ამ– 
დიდრებენ. მიღებულ კონცენტრატს ჯერ ჰიდრავლიკური, ხოლო 

შემდეგ მშრალი მაგნიტური სეპარაციით ამდიდრებენ. 

გამდიდრებულ ტიტანის მადანს ურევენ კოქსის ფხვნილს, ათავ- 

სებენ კამერაში, რომელშიაც უშვებენ გახურებულ ქლორს. ამ დროს 

ტიტანის ორჟანგი II0: გადადი ოთხქლორტიტანს (IICI») ორ- 

თქლში, რომელიც კონდენსატორში სითხედ იქცევა. 

ოთხქლორიდიდან ტიტანს მისაღებად ტიტანის 

ოთხქლორიდს უშვებენ მხურვალმედეგი ფოლადის აბაზანაში, სა- 

დაც შეაქვთ აგრეთვე მაგნიუმი (ან ნატრიუმი) აღმდგენად. აღდგენის 

რეაქცია მიმდინარეობს ინერტული "აირის (ჰელიუმი) ატმოსფეროში 

სითბოს გამოყოფით. შედეგად მიიღება ქლოროვანი მაგნიუმი და 

ღრუბლოვანი ტიტანის მასა. ქლოროვანი მაგნიუმი ელექტროლიზურ 
აბაზანაში იშლება მაგნიუმად და ქლორად, ღრუბლოვან ტიტანი 

გადააქვთ ეაკუუმის დანადგარში მაგნიუმისა და ქლოროვანი მაგნი- 
უმის ნარჩენების მოსაცილებლად ღრუბლოვან ტიტანს ახურებენ 
ვაკუუმში 900--950“C-2დე. ღრუბლოვან ტიტანს ადნობენ ვაკუუ- 

მიან ელექტრორკალურ ღუმელში და იღებენ ზოდებს. დეფექტების 
(ფუჰჭვილები, ფორები). თავიდან ასაცილებლად ტიტანის ზოდებს 

ხელმეორედ ადნობენ, რის შედეგადაც ტიტანის სისუფთავე 99,6-- 
99,7% შეადგენს. ასეთ ზოდებს ხმარობენ გლინვისათვის, ჭედვისა 
და შტამპვისათვის. 
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მეოტე განყოშიება 

(ეითონთმმომნეობა 

  

თანამედროვე სამეცნიერო-ტექნიკური რევოლუციის ეპოქა ნაირ- 
გვარი რთული კონსტრუქციის ავტომატებისა და ნახევრადავტომა- 
ტების და სხვა სახის მანქანების შექმნის შესაძლებლობას იძლევა. 
დღეისათვის უაღრესად დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ამ კონსტრუქ- 
ციების წონის შემცირების საკითხს მათს ცალკეული დეტალების 
კოროზიამედეგობის, თბომედეგობისა და მხურვალმტკიცობის თვი- 
სებების გაზრდას. ამიტომ თითოეული დეტალის დამზადებისათვის 
საქირო ლითონებისა და შენადნობების თვისებები წინასწარ ღრმა 
შესწავლას მოითხოვს. 

მეცნიერებას, რომელიც შეისწავლის ლითონებისა და შენადნო- 

ბების თვისებებს მათს აგებულებასა ღა ქიმიურ შედგენილობასთან 
კავშირში ლითონმცოდნეობა ეწოდება, 

ლითონთმცოდნეობის მეცნიერების ნაწილს, რომელიც შეისწავ- 

ლის ლითონების შინაგან, აგებულებას მეტალოგრაფია ეწო- 
დება. 

IV თავი წ 

ლითონების აგებულება და მათი ანალიზის მეთოდები 

გ იი. ლითონების კრისტალური აბებულება 

მყარ სხეულებს ამორფული ან კრისტალური აგებულება აქვთ. 
ამორფულ სხეულებში (მინა, კოლოფონი და სხვ.) ატომები განლა– 

გებულია ქაოსურად (უსისტემოდ), კრისტალურ სხეულებში კი–– 

გარკვეული გეომეტრიული კანონზომიერებით. 

ლითონებს კრისტალური აგებულება აქვთ. მისი შემჩნევა შესაძ- 

ლებელია შეუიარაღებელი თვალით (თუ კრისტალები მსხვილია) ან 

მიკროსკოპის საშუალებით. კრისტალებში ატომების კანონზომიერი 
განლაგება შეიძლება წარმოვადგინოთ კრისტალური ან 
სივრცული გისოსის სახით, რომელიც წარმოადგენს ელ– 
ემენტარული უჯრედის მრავალჯერად განმეორებას. 21-ე ნახაზზე 
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ნაჩვენებია უმეტესად გავრცე- 
ლებულ უჯრედებში ატომების 
განლაგების სქემა. 

მოცულობით დაცენტრებული 

კუბის კრისტალური გისოსის უჯ- 

რედში (ა) ატომები განლაგებულია 
კუბის წეეროებში და მის ცენ- 

ტრში, გისოსის ასეთი ტიპი დამა- 

ხასიათებელია რკინის (LCთ), ვოლ- 

ფრამის, ქრომის მოლიბდენისა 
და სხვა ლითონებისათვის. 

წასნაგდაცენტრებული კუბის 
კრისტალური გისოსის უჯრედში 

(ბ) ატომები განლაგებულია კუბის 

წვეროებსა და წახნაგების ცენ- 

ტრში. ასეთი ტიპის გისოსი აქვს 

ალუმინს, ნიკელს, სპილენძს, რკი– 

ნაL (LCთ) და სხვა ლითონებს. 

პექსაგონალური კრისტალური 

გისოსის უჯრედშოი6ნ (გ) ატომები 

განლაგებულია ექვსწახნაგოვანი 

ნას, 21. კრისტალური გისოის პრიზმის წვეროებზე, ფუძეების 
უჯრედშა ატომების განლაგების სქემა. ცენტრში და 3 ატომი პრიზმის 

შიგნით გისოსის ასეთი ტიპი 
აქვს თუთიას, მაგნიუმს დღა სხვა ლითონებს. 

კრისტალურ გისოსში ატომებს შორის მანძილი მცირეა და ან- 

გსტრემებით, იზომება (1#=10-! სმ), ლითონები (ასევე შენად–- 

'ნობები) შედგება არა ერთეული კრისტალებისაგან (მონოკრისტა– 

ლებისაგან), არამედ მრავალი კრისტალისაგან (პოლიკრისტალებისა-– 

გან. 

  

      

  
თხევადი ლითონის გამყარებისას კრისტალების კანონზომიერი 

დაჯგუფება მარცვლებს იძლევა. მათი წარმოქმნა ასე ხდება (ნახ. 

22): გამდნარ ლითონში გაცივებისას განსახღლვრული ტემპერატურის 

დროს წარმოიქმნება დაკრისტალების ცენტრები (ა), რომელთა რა- 

'! ანგსტრემი იმდენჯერ მცირეა მილიმეტრზე, რამდენადაც მილიმეტრი მცირეა 

10 კილომეტრზე. 
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ოდენობა მით მეტია, რამდენადაც მეტია გაცივების სიჩქარე. წარ- 

მოქმნილი დაკრისტალების ცენტრების ირგვლივ თხევადი ლითონის 

ატომების ხარჯზე იწყება ელემენტარული უჯრედების მიშენება -- 
კრისტალების ზრდა. მათი ზრდა წესიერად მიმდინარეობს სანამ არ 

მოხდება წარმოქმნილი კრისტალების ერთიმეორესთან შეხება (ბ, გ), 

რის შემდეგ გარე მოხაზულობა მახინჯდება (დ, ე), მიუხედავად მათი 

წესიერი შიგა აგებულებისა. არასწორი ფორმის კრისტალებს ეწო- 

დება კრისტალიტები ან მარცვლები (3). 

ხშირად ლითონის დაკრისტალება ხდება ისე, რომ ელემენტა- 
რული უჯრედები წარმოქმნის ნაძეისს ხის მაგვარ ზრდად კრისტა- 
ლებს, რომლებმაც ამის გამო დენდრიტების სახელწოდება მიიღეს 
(ბერძნულად „დენდრონ“ ნიშნავს ხეს). თუ გამდნარი ლითონი საკ- 

მარისი აღმოჩნდება, მაშინ დენდრიტის ჩონჩხის შიგა სივრცეები 
შეივსება, წინააღმდეგ შემთხვევაში კი შეუვსებელი რჩება. ჩონჩხი 

შენადნობის შემთხვევაში ხასიათდება დნობის მაღალი ტემპერატუ- 
რით, ხოლო ის ნაწილები, რომლებიც ჩონჩხს ავსებს, ხასიათდება 

დნობის დაბალი ტემპერატურით, რადგან ამ ნაწილში მინარევები 

ყოველთვის მეტია. 

დენდრიტული კრისტალი პირველად აღმოაჩინა მეტალოგრაფიის 
მამამთავარმა დ. ჩერნოვმა 100-ტონიანი ფოლადის ზოდის ჩაჯდომის 

ფუქვილაში (ნახ. 23). 

კრისტალებში ატომთა განლაგება სხვადასხვა მიმართულებით 

სხვადასხვაა, ამიტომ სხვადასხვა თვით კრისტალის თვისებებიც. 

კრისტალის ამ თვისებას ანიზოტროპულობა! ეწოდება, ხოლო ასე-” 

თი კრისტალებისაგან შემდგარ სხეულს –– ანიზოტროპიული 

სხეული. 

ამორფული სხეულების თვისებები მიმართულებაზე არ არის და- 

მოკიდებული და მთ იზოტროპიულ სხეულებს უწოდებენ. 

ლითონები შედგება მრავალი ანიხოტროპიული კრისტალისაგან. 

თუ ეს კრისტალები ლითონში განლაგებულია ერთიმეორის მიმართ 

ერთნაირი ორიენტირებით, მაშინ იგი ანიხოტროპიულ სხეულს წარ- 

მოადგენს. თუ კრისტალების ერთიმეორესთან განლაგება სხვადასხვა 

ორიენტირებისაა, მაშინ ყველა მიმართულების ნებისმიერ ადგილას 

თვისებათა ჯამი თითქმის ერთნაირია, რის გამოც ასეთი ლითონი , 

კვაზიიხოტროპიულად (თითქმის იზოტროპიულად) ითვლება. 

  

1 ანიზოტროპია -- ბერძნული სიტყვაა და ნაშნავს არაერთგეაროვან თვისებებს, 

ხოლო იზოტრობია –- ერთგვაროვან თვისებებს. 
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  7. ”“ მ? 

ნაა 22 ლითონის დაკრისტალების სქემა. ნახ. 21. ჩერნოვის 
კრისტალი, 

§ 2). სუფთა ლითონის დაკრისპტალების კპრეპისული წერტილები 

როგორც აღვნიშნეთ, გამდნარი ლითონი გაცივებისას, განსაზღ- 

ვიულ ტემპერატურახსე დაკრისტალები შედეგად, მყარ ლი- 
თონად გარდაიქმნება. ლითონის გარდაქმნა განსაზღვრულ ტემპე- 

რატურაზე ხდება გამყარების შემდეგაც. 

იმ ტემპერატურას, რომლის დროსაც ლითონში ესა თუ ის გარ- 

დაქმნა ხდება, კრიტიკული ტემპერატურა ეწოდება. თუ ეს გარდაქმნა 

არის ლითონის თხევადი მდგომარეობიდან მყარშმი გადასვლა, 9-ს 

გამყარების კრიტიკულ ტემპერატურას “უწოდებენ. 

ლითონების კრიტიკული ტემპერატურის დასადგენად სწავლობენ 

მათი დაკრისტალების, ანუ ზოგადად გაცივების” (ან გამყარების) 

პროცესს, რისთვისაც ტემპერატურის გაზომვას დროის განსახღვრულ 

შუალედში აწარმოებენ. ' 
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ტემპერატურის გასაზომად იყენებენ თერმოელექტრულ პირო– 

მეტრს! (ნახ. 24), რომელიც მილივოლტმეტრის 2 და თერმოწყვილი– 

საგან 3 შედგება. თერმოწყვილი მზადდება ორი სხეადღასხვა ლითონის 
(მაგალითად, ნიკელ-ქრომნიკელი) მავთულისაგან რომელთა ბოლო- 
ებს ერთ წერტილში რჩილავენ. ტემპერატურის გასაზომად თერმო- 
წყვილის მირჩილულ ბოლოს § გამდნარ ლითონში 4 ისე ჩაუშვებენ, 

რომ არ ეხებოდეს ტიგელს, ხოლო მეორე ბოლოებს სპილენძის სა– 
დენების 6, 7 საშუალებთთ აუერთებენ მილივოლტმეტრის მომ- 
ჭერებს. გამდნარ ლითონში ჩაშვებული თერმოწყვილის მირჩილუ- 
ლი ბოლოს გახურებისა მავთულებში წარმოიქმნება თერმოდენი, 
რომელიც გამოიწვევს მილივოლტმეტრის სკალაზე 1 ისრის გადახრას 
და გვიჩვენებს გახურების ტემპერატურას. ისრის გადახრა და ტემ- 
პერატურის ჩვენება მით მეტია, რამდენადაც მეტია თერმოწყვილის 

ბოლოს გახურება. 

  

  

      
  

  

”მე >; 

204 ვაი ი88->>. 
#9 

ნას 24 თერმოელექტრული პირომეტრი. 

  

ნახ. 25, სუფთა ლითონის გაცივების 
== თი მრუდები; ა –– გაღამეტცივები” გა- 

რეშე: ბ –– გადამეტცივებით. 

  

დროის მონაკვეთებში პირომეტრის ჩვენების მიხედვით იგება 
სუფთა ლითონების გაცივების (გამყარების) მრუდები ტემპერატუ- 
რა-დროის კოორდინატებში (ნახ. 25).. როგორც 25, ა ნახაზიდან 

1 პირომეტრი ბერძნული სიტყვაა –– „პიროს“ ნიშნავს -· ცეცხლს, „მეტრეო“ 
გზომავ. 
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ჩანს, გაცივების მრუდზე 1 განსაზღვრული დროის მონაკვეთს სა- 
თანადო ტემპერატურის დაწევა რმეესაბამება. როღესაც ტემპერატუ- 
რა კ წერტილს მიაღწევს მიიღება მრუდის პორიზონტალური 

უბანი, რომელიც გვიჩეენებს, რომ ტემპერატურა უცვლელია მიუ- 
ხედავად დროის საგრძნობლად ცვლისა. ეს მოვლენა აიხსნება იმით, 
რომ იწყება გამდნარ ლითონში კრისტალების წარმოქმნის პროცე- 

სი, რომელიც სითბოს გამოყოფით მიმდინარეობს. ამიტომაა, რომ 

ტიგელში მოთავსებული გამდნარი ლითონი თუმცა სითბოს კარგავს, 

მაგრამ მისი ტემპერატურა უცვლელი რჩება დაკრისტალების დამ- 

თავრებამდე, ე. ი. მყარ მდგომარეობაში გარდაქმნამდე. შემდეგ 

ტემპერატურის ვარდნა 2 მრუდის მიხედვით გრძელდება. 
Lუფთა ლითონის გაცივების მრუდი ხშირად ისეთი არ არის, რო- 

გორც ეს ნაჩვენებია 25,ა ნახაზზე. ასეთი ლითონისათვის კრისტა- 
ლების წარმოქმნა იწყება გამყარების კრიტიკულ ტემპარატურაზე 
დაბლა (ნახ. 25, ბ), კრისტალების წარმოქმნით გამოყოფილი სითბო 

ლითონის ტემპერატურას კვლავ მაღლა სწეეს გამყარების კრიტიკულ 

ტემპერატურამდე 0), რომელიც უცვლელი რჩება დაკრისტალე- 

ბის დამთავრებამდე. ამ მოვლენას გადამეტცივება ეწოდება, ხოლო 

იმ ტემპერატურას, რომელიც შეესაბამება პირველი კრისტალების 

წარმოქმნას –– გადამეტცივების ტემპერატურა CL). 

რამდენადაც გადამეტცივების ტემპერატურა დაბალია, მით მე– 

"ტია გადამეტცივების ხარისხი. გადამეტცივების ხარისხი სხვადასხვა 

ლითონისათვის სხვადასხვა და დამოკიდებულია ლითონის გვარო- 

ბაზე და გაცივების სიჩქარეზე. 

ლითონებისა და შუნადნობებისათვის გადამეტცივების ხარისხს, 
დაკრისტალების ცენტრების რაოდენობასა და კრისტალების ზრდის 
სიჩქარეს შორის არსებობს დამოკიდებულება. გაცივების სიჩქარის 
(ან გადამეტცივების ხარისხის) ზრდა მკვეთრად ადიდებს დაკრის– 

ტალების ცენტრების რიცხვს, ხოლო კრისტალების ზრდის სიჩქარე 
რჩება თითქმის უცვლელი. მაშასადამე გაცივების სიჩქარის (ან 

გადამეტცივების ხარისხის, გახრდით შეგვიძლია გავზარდოთ დაკ- 

რისტალების ცენტრების რაოდენობა, ე. ი. ამით შეგვიძლია წვრილ- 

მარცვლოვანი აგებულების მიღება. ნელი გაცივების დროს, ვინაიდან 

დაკრისტალების ცენტრების რაოდენობა მცირეა, ლითონი იღებს 
სხვილმარცვლოვან აგებულებას. პრაქტიკაში ლითონებისა და შე- 
ნადნობების მარცვლების ზომები ყოველთვის არის დამოკიდებული 
გაცივების სიჩქარეზე. დაკრისტალების ცენტრების წარმოქმნაზე დიდ 
გავლენას ახდენს აგრეთვე სხვადასხა არალითონური ჩანართები 
წიდა დღა სხვ.), ან წინასწარ განზრახვით შეტანილი ნიეთიერებები. 
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ეს ჩანართები ზრდის დაკრისტალები ცენტრები რიცხვს, რაც 
უზრუნველყოფს წვრილმარცვლოვან აგებულებას. 

მარცვლების ზომებისა და მოყვანილობის ხელოვნური ცელის ეს 
მეთოდი უფრო პროგრესულია და ამ პროცეს მოდიფიცირება: 
ეწოდება. იმ ნივთიერებებს, რომლებიც შეაქვთ თხევად ლითონში 
მარცვლების ზომებისა და მოყვანილობის რეგულირების მიზნით, 
მოდიფიკატორები ეწოდება (მაგალითად, თუჯის მოდიფი- 
ცირებისათვის მოდიფიკატორად იხმარება მაგნიუმი და სხვ.). 

პოლიმორფიზმი! ზოგიერთ ლითონს ახასიათებს რამდე- 
ნიმე სახის კრისტალური მდგომარეობა. ერთი ლითონის რამდენიმე 
კროიატალურ ფორმაში არსებობის თვი:ებს პოლიმორფიზმი 
ანუ ალოტროპია ეწოდება, ალოტროპიული გარდაქმნის არსი 
ისაა, რომ კრისტალური ლითონის ატომები გადაიწყობა სხვა კრის- 
ტალურ ფორმაში ღა წარმოქმნის ახალ კრისტალურ გისოსს, ანუ 

ამ ლითონის ახალ სახეცელილებას (მოდიფიკაციას). 

თხევადი მდგომარეობიდან დაკრისტალებას პირველად დაკრისტა- 
ლებას უწოდებენ, ხოლო მყარ მდგომარეობაში მომხდარ დაკრის- 
ტალებას –– მეორეულ დაკრიLტალებას, მეორეული დაკრისტალებაც 
მუდმივ ტემპერატურაზე მიმდინარეობს, ყველაზე დაბალ ტემპერა- 
ტურაზე არსებულ მდგრად მოდიფიკაციას ჩვეულებრივად აღნიშნა–- 
ეენ ბერძნული ასოთი თ; უფრო მაღალი ტემპერატურების მოდი- 
ფიკაციებს –– ასოებით 8, “· და ა. შ. 

როგორც გამოკვლევებიდან ჩანს ალოტროპიული მოდიფიკაციე- 
ბი ახასიათებთ რკინას IC(თ, ·/, კალას” 5ი (თ, ზ) მანგანუმს 

Mი(თ, ზე) და სხე. 

მაგალითად, 18”-ზე ქვემოთ კალა 5ით მოდიფიკაციის სახით არ-. 
სებობს და ნაცრისფერი კრისტალური ფხვნილის სახე აქვს, 18?-ზე 

ზევით კი–– 5ი8 მოდიფიკაციის სახით, რომელიც თეთრი ფერის, 
რბილი და მოქნილია. 

ვაა: ლითონების ანალიზის ფიზიკური მეთოდები 

(მაკროანალიზი, ანუ ლითონების მაკრო აგებულების შეს- 
წავლა შეიძლება შეუიარაღებელი თვალით ან მცირე (30-მდე ჯერ) 

გადიდებით გამოსაკვლევი ლითონის ზედაპირს სათანადო დამუ– 
შავების შემდეგ. ნიმუშს, რომელსაც სპეციალურად ამზადებენ მაკ– 

რ#როანალიზისათვის, მაკროშლიფი ეწოდება “ხოლო აგებულებას, 
რომელიც მასზე ჩანს -– მაკროსტრუქტურა. 

  

1 პოლიმორფიზმი ბერძნული სიტყვაა, ნიშნავს მრავალგვაროგნებას. 
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მაკროშლიფის მომზადებისათვის ნიმუშის ზედაპირს ჯერ ქლიბა- 
ვენ, ხოლო შემდეგ ხეხენ ზუმფარის ქაღალდით. საჭიროების შემ- 

თხვევაში ახდენენ ნიმუშის რეაქტევით ამოჭმას. 

მაკროანალიზის სჰწმუალებით ლითონში “შეიძლება აღმოჩნდეს: 
ჩაჯდომის ფუჭვილები, სიცარიელეები, ბზარები, არალითონური ჩა- 

ნართები, მავნე მინარევები (გოგირდი, ფოსფორი და სხვ.), მათი 

რაოდენობა და განლაგების ხასიათი, ბოჭკოების განლაგება და სნწქ. 

მიკროანალიზით ხდება ლითონის მიკროსტრუქტურის 
შესწავლა. მიკროსტრუქტურა ეწოდება ლითონებისა და შენადნო- 
ბების აგებულებას, რომელიც ჩანს მიკრომლიფზხე მეტალოგრაფიული 
მიკროსკოპის საშუალებით. მიკროშლიფი ეწოდება საკვლევი ლითო–- 
ნის ,ნიმუშს, რომლის ზედაპირი გაპრიალებული და რეაქტივით ამოჭ- 

მულია (ან ამოუჭმელია) მეტალოგრაფიულ მიკროსკოპზე გასასინჯად. 

ამოუჭმელი მიკროშლიფი მიკროსკოპზე ისინჯება მაშინ, როდე–- 

საც საქიროა ფოლადში არალითონური ჩანართების გამოკვლევა. 
შლიფის ამოჭმას მიმართავენ, როდესაც საჭიროა მეტალოგრაფიული 
მიკროსკოპის მეშვეობით ლითონის სტრუქტურული მდგენელების 
რაოდენობისა და ფორმის განსახღვრა. _ 

მეტალოგრაფიული მიკროსკოპით ლითონის მიკროსტრუქტურის 
შესწავლა ხდება არეკლილი სინათლით. ამოუჭმელი შლიფის მიკ- 
როსკოპზე გასინჯვისას, ვინაიდ.ნ შლიფის ზედაპირი გაპრიალებუ- 

ლია და მასზე დაცემული სხივები იმავე კუთხით აირეკლება, მოხ- 
ვდება ობიექტივში ღა განათებულად გვეჩვენება, ხოლო იმ ადგი– 

ლებში, სადაც ჩაჯდომის ფუჭვილები, სიცარიელეები, ბზარები, წი– 
დის ან უცხო ჩანართები გვაქვს, ადგილი ექნება სხივების ნაწილის 
კარგვას და ამიტომ ასეთი ადგილები მიკრომლიფზე მუქ ლაქებად 
ანს. 

ამოჭმული შლიფს მიკროსტრუქტურის შესწავლის შემთხვევაში, 
ვინაიდან მარცვლების ორიენტირება სხვადასხვანაირია, ამომჭმელი 
რეაქტივის მათზე მოქმედებაც სხვადასხვანაირია; ასევე სხვადასხვა- 
ნაირად ამოიჭმება შენადნობის სხვადასხვა სტრუქტურული მდგე- 
ნელები და ამრიგად შლიფის გაპრიალებული ზედაპირის ნაცვლად 

მივიღებთ ზედაპირს, რომელიც შედგება სხვადასხეა კუთხით დახ– 
რილი უბნებისაგან. ცხადია, მათზე დაცემული სხივები სხვადასხვა 
კუთხით ან სხვადასხვა რაოდენობით აირეკლება, რის გამოც ზოგი- 
ერთი უბანი შედარებით ჩაბნელებული იქნება ამრიგად, გამომ- 
ჟღავნდება ცალკეული მარცვლებისა და სტრუქტურული მდგენელე– 
ბის ზომა ფორმა და ურთიერთგანლაგება. 
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