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	1 –MAVZU
	PORTLANDSEMENT  ISHLAB  CHIQARISHNING 

ASOSLARI


1.1. Ma’ruzani olib borish texnologiyasi
	О‘quv soati –    soat
	Talabalar soni:      nafar

	О‘quv mashg‘ulot shakli
	Axborotli ma’ruza

	Ma’ruza rejasi

	1.Bog‘lovchi moddalarning eng muhim xususiyatlari 

2.Sement ishlab chiqarish – silikatlar kimyoviy texnologiyasining asosiy soxasi.

3.Sement ishlab chiqarishning ilmiy jihatlari –olimlarning qarashlari
4. Klinkerning asosini tashkil etuvchi minerallar
5. Ishlab chiqarishdagi asosiy texnologik operatsiyalar
6. Xom-ashyolariga ishlov berish asoslari

	О‘quv mashg‘ulotining maqsadi: Talabalarga  klinkerning asosini tashkil etuvchi minerallar, ishlab chiqarishdagi asosiy texnologik operatsiyalar, xom-ashyolariga ishlov berish asoslari xaqida nazariy bilimlar berish va  nazariy bilimlarni shakllantirish

	Pedagogik vazifalar:
	О‘quv faoliyati natijalari


	Klinkerning asosini tashkil etuvchi minerallar xaqida  tushuntiradi 
	Bog‘lovchi moddalarning eng muhim xususiyatlarini biladilar
Sement ishlab siqarishda olimlarning karashligi bilan tanishlar
Klinkerning asosini tashkil etuvchi minerallarni biladilar

	Ishlab chiqarishdagi asosiy texnologik operatsiyalarni tushuntiradi
	Ishlab chiqarishdagi asosiy texnologik operatsiyalarni bilib oladilar

	Xom-ashyolariga ishlov berish asoslari xaqida tushuncha beradi
	 Xom-ashyolariga ishlov berish asoslari biladilar.

	· О‘qitish vositalari
	· ma’ruza matni, kompyuter slaydlari, doska

	· О‘qitish usullari 
	axborotli ma’ruza, blits-sо‘rov, “Tushunchalar taxlili” metodi

	· О‘qitish shakllari 
	yakka tartibda va jamoada ishlash

	· О‘qitish sharoiti 
	· texnik vositalar bilan ta’minlangan auditoriya 

	· Monitoring va baholash
	· og‘zaki savol-javob


1.2. “PORTLANDSEMENT  ISHLAB  CHIQARILISHI ASOSLARI” 

mavzusining texnologik xaritasi
	Ish bosqich-lari
	О‘qituvchi faoliyatining mazmuni
	Tinglovchi
faoliyatining mazmuni

	1-bosqich.

Mavzuga
kirish
(30min)
	1.1.Talabalarni mavzuning nomlanishi, maqsadi va kutiladigan natijalar bilan tanishtiradi. 
	Tinglaydilar

	
	1.2.О‘tilgan mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash uchun blits-sо‘rov о‘tkazadi (1-ilova).
	 Savolarga   javob beradilar

	2 -bosqich.

Asosiy qism
(120 min)
	2.1.Ma’ruza rejasi bilan tanishtiradi (2-ilova).
	Rejani yozib oladilar

	
	2.2. Klinkerning asosini tashkil etuvchi minerallar tushuntiradi (3-ilova).
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	2.3. Ishlab chiqarishdagi asosiy texnologik operatsiyalarni tushuntiradi (4-ilova).
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	2.4. Xom-ashyolariga ishlov berish asoslari ma’lumot beradi (5-ilova).
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	2.5. “Tushunchalar taxlili metodi” tavsiya etiladi (6-ilova)
	“TT” topshirig‘ini yakka tartibda bajaradilar

	3-bosqich.

Yakunlovchi
(30 min)
	3.1.Mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash uchun blits-sо‘rov о‘tkazadi (7-ilova).
	Savollarga javob beradilar


	
	3.2. Kurs bо‘yicha adabiyotlar rо‘yxati bilan tanishtiradi (8-ilova)
	Adabiyotlar rо‘yxatini yozib oladilar


1-ilova 

О‘tilgan mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash savollar
1. Bog‘lovchilik  xususiyatiga ega bо‘lgan birikmalar tо‘g‘risida ma’lumot keltiring.

2. Qotish jarayonini ta’minlovchi bosqichlarni ta’riflab bering
3. Kimyoviy reagentlar asosida olinadigan sementlarni izoxlang.

4. Qotishni ta’minlovchi kimyoviy reaksiyalar taxlili, shakllanishi xaqida  fikringizni ayting



 2- ilova
Ma’ruza rejasi
1. Bog‘lovchi moddalarning eng muhim xususiyatlari.

2. Sement ishlab chiqarish - silikatlar kimyoviy texnologiyasining asosiy  sohasi
3. Sement ishlab chiqarishning ilmiy jihatlari,  olimlarning qarashlari
4. Klinkerning asosini tashkil etuvchi minerallar
5. Ishlab chiqarishdagi asosiy texnologik operatsiyalar
6. Xom-ashyolariga ishlov berish asoslari
 3- ilova
Bog‘lovchi moddalarning eng muhim xususiyatlari.
Turli arxitektura va muhandislik inshoatlarning bloklari va boshqa konstruktiv elementlarini tayyorlash va ularni о‘zaro biriktirish uchun xizmat qiluvchi sun’iy noorganik bog‘lovchi moddalar qurilish materiallari deb ataladi. 

Bog‘lovchi materiallar suvash, pardozlash va gidroizolyatsiyalash uchun qо‘llaniladi; ularning asosida sun’iy qurilish materiallari va buyumlari tayyorlanadi, ulardan yaxlit va yig‘ma inshoatlarni barpo etilishida foydalaniladi.

Bog‘lovchi moddalarning eng muhim xususiyatlardan biri- kukunsimon holatida suv bilan qorishtirilishida (yoki boshqa qorishtiriluvchi suyuqlik bilan) ishlovchi oson va yaxshi beriluvchi konsistensiyali aralashma bо‘lmish- qayishqoq xamir hosil qilishi hamda bu xamirni vaqt о‘tishi bilan ma’lum  qattiqlikdagi mexanik mustahkam toshsimon jismga aylanishidir. U toshsimon holatga erishgach yuqori adgeziyalik xususiyatga ega bо‘lib, turli – tuman tashqi tajovuzkor ta’sirlarga chidamli bо‘ladi. Qattiq holatga kelgan sement qorishmasining u erishgan qattiqlik holatini faqat havoda yoki suvli muhitda saqlab turish xususiyatlariga bog‘liq ravishda – bog‘lovchi havoda qotadigan va gidravlik (suvbardosh) bog‘lovchiga bо‘linadi. 

Qо‘llanish sohalariga kо‘ra bog‘lovchilar qurilish va maxsus moddalariga bо‘linadi. Bu bо‘linish esa nisbiydir, chunki maxsus bog‘lovchi materiallar ularning texnikaning metallurgiya, quyma ishlarda, elektrotexnika, mashinasozlik, kimyo sanoatida va boshqa sohalarida qо‘llanishidan tashqari ulardan qurilishda ham(turli materiallar va konstruksiyalarni bir-biriga bog‘lash, olovbardosh va korroziyabardosh qoplamalar va h.k. bajarish), foydalanish mumkin.

Havoda qotadigan bog‘lovchi materiallarga – tuproq, gips, ohak, magnezial bog‘lovchilar; gidravlik bog‘lovchilarga – ohakli – pussolan aralashmalar, gidravlik ohak, romansement, portlandsement klinkerlari asosidagi sementlar, giltuproqli sement va h.k. kiradi.
4- ilova 

Sement ishlab chiqarish - silikatlar kimyoviy 
texnologiyasining  asosiy  sohasi
Sement eng muhim qurilishlarning bog‘lovchi materiali hisoblanadi. Dunyo bо‘yicha sement ishlab chiqarish hajmi tobora о‘sib bormoqda. Hozirgi paytda sement ishlab chiqarish yiliga 2 mlrd. tonnaga yaqin miqdorni tashkil qiladi. Bog‘lovchi moddalarga yuqori suvbardoshlik xususiyatini berish maqsadida ularni turli – tuman faol mineral qо‘shimchalar (gidravlik) bilan aralashtiriladi. Bularga chо‘kma yoki vulqon otilishiga oid tog‘ jinslari (diatomitlar, trepellar, tuflar, trassalar), sun’iy kuydirilgan tuproq (gliyejlar), kullar, shlaklar, kulolchilik ishlab chiqarish chiqindilari, g‘isht siniqlari, maxsus kuydirilgan tuproqlar, kimyo va metallurgiya sanoati chiqindilari kabi sun’iy qо‘shimchalar kiradi.
5- ilova
Sement ishlab chiqarishning ilmiy jihatlari,  olimlarning qarashlari
Sement ishlab chiqarish silikatlar kimyoviy texnologiyasi sohalaridan biri bо‘lib, dastlabki xomashyoni kuydirilishida hosil bо‘lgan klinker, maydalangandan sо‘ng suv bilan о‘zaro ta’sirga kirishib toshsimon modda hosil bо‘lishi fizik-kimyoviy jarayonlarga asoslanadi.

Qotishida о‘zaro ta’sir etuvchi mahsulotlarning kolloidlanish, kristallanish, fazaviy tarkibini о‘zgarishi о‘rin tutadi. Mashhur kimyorgar va texnologlar bо‘lmish A. Le-SH atelye, A. Lyafyum, J. L. Vika, V. Mixaelis, G. Kyul, R. Bogg, A. R. Shumyachenko, A. A. Baykov, P. P. Budnikov, V. A. Kind, V. F. Juravlev, V. N. Yung, P. A. Rebinder, S. D. Okorokov, Y. M. Butt, N . A. Toropov, M.M. Sichyov va boshqa bir qator olimlarning ilmiy izlanishlarda hozirgi zamon sement ishlab chiqarishni ilmiy jihatdan asosladilar. Biroq, gidratatsiya, qattiq jism xususiyatlarini shakllanishi, sement toshining qotishi va korroziyalanishi kabi murakkab kimyoviy jarayonlari hanuz oxirigacha oydinlashtirilmadi.

Sement kimyosi masalalari dunyo olimlari tomonidan amalga oshiriluvchi fundamental ilmiy izlanishlardandir. Ushbu ilmiy izlanishlarni natijalari sement kimyosi bо‘yicha о‘tkaziluvchi yirik xalqaro forumlar – kongresslarda umumlashtiriladi va muhokama etiladi. Ushbu qurilish materialining о‘rtacha yillik о‘sishi 6 % dan ortadi, bu esa sement ishlab chiqarilishining rivojlanishini boshqa sanoat mahsulotlariga nisbatan ancha yuqori ekanligidan guvohlik beradi. Yuqoridagi raqamlar sementning jahon mamlakatlardagi ishlab chiqarish kuchlarining rivojlanishdagi rolini kо‘rsatadi.

Sement ishlab chiqarish bо‘yicha О‘zbekiston Respublikasi jahonda salmoqli о‘rin egallaydi. 2009 yilda mamlakatimizda 7mln.t. yaqin sement ishlab chiqarilgan. Hozirda sement tо‘g‘risidagi fanning rivojlanishiga, sement kimyosining nazariy asoslarini ishlab chiqish va uning ishlab chiqarish texnologiyasini yanada takomillashtirishga katta ahamiyat berilmoqda.

6-ilova
Klinkerning asosini tashkil etuvchi minerallar

Qurilish gidravlik bog‘lovchi moddalarning eng muhim turlaridan biri – portlandsementdir. Portlandsement – portlandsement klinkeri va ikki suvli kalsiy sulfatni qо‘shib birgalikda mayin tuyish yо‘li orqali olinadi. Xossalarini о‘zgartirish va qо‘llanish sohalarini kengaytirish maqsadida sementga turli – tuman qо‘shimchalar kiritiladi. Ikki suvli kalsiy sulfat portlandsementning ajralmas komponenti bо‘lib, uni suv bilan aralashtirilishida uning tarkibiga tishlashish vaqtini sekinlatish (plastiklik holatini yо‘qotish momentini) uchun kiritiladi. Maydalangan chog‘ida qо‘shiluvchi gipsning miqdori klinkerning mineralogik tarkibiga bog‘liq (fazaviy) bо‘lib, GOSTga muvofiq maksimal yо‘l qо‘yiluvchi miqdori 3,5 % dan ortiq bо‘lmasligi lozim. Portlandsementning asosiy tashkil etuvchisi – klinkerdir. Klinker bir jinsli mayda dispers xom ashyo aralashmasini yuqori (1450–1500°C) haroratda kuydirish orqali olinadi va bunda klinkerda yuqori asosli kalsiyli birikmalar bо‘lmish – silikatlar,

alyuminatlar va alyumoferritlarni hosil bо‘lishi hisoblangan bо‘ladi. Bular kukunsimon kо‘rinishda suv bilan о‘zaro ta’sirga kirishib, bunda sodir bо‘luvchi gidratatsiya, gidroliz va boshqa murakkab fizik – kimyoviy jarayonlar natijasida toshsimon holatga о‘tadi.

Strukturasi va tarkibiga kо‘ra klinker g‘ovakli (20–30 %) kо‘p fazali bо‘ladi va qattiq – suyuq fazali pishish bosqichlari bilan о‘tuvchi murakkab jarayonlar natijasida qattiq fazalarning mayda zarralarini agregatlanish yо‘li bilan hosil qilinuvchi pishgan granulalar shakliga (konglomerat) ega bо‘ladi. Klinkerning mineralogik tarkibining tavsiflash fazalarning nostexiometrikligi va bir jinsli emasligi, klinker hosil bо‘lish jarayonlarining tugallanmaganligi, alohida fazalarning kimyoviy tarkibining о‘zgarmas emasligi va ularning polimorfizmining murakkabligi sababli juda qiyindir. Klinkerning asosini tashkil etuvchilari alitli va belitli fazalar bо‘lib, uchkalsiyli alyuminat va alyumoferritlarning qattiq eritmalaridir. Bunda alitli va belitli fazalar miqdori (tarkibi bо‘yicha yuqori asosli kalsiy silikatlari asosidagi qattiq eritmalardan iborat) ustunlik qiladi.

Yuqori asosli kalsiy silikatlarning jami miqdori klinkerda 75–85 % bо‘lgan miqdorni tashkil etadi. Klinkerning silikatli fazalari sementning asosiy mustahkamligini hosil qiladi (uning gidravlik faolligini). Uch kalsiyli alyuminat va alyumoferritli tashkil etuvchilarni mineral eritmalar deb ataladi va ularni muvofiq ravishda kuydirish jarayonida о‘z о‘rni bor. Mineral – eritmalarning miqdori 15–25 % chegarasida о‘zgaradi. Kam miqdordagi mineral eritmalarga ega bо‘lgan klinkerlar qiyin eruvchanligi bilan tavsiflanadi va kuydirish agregatlarining unumdorligini pasaytirib, yoqilg‘i sarfini kо‘paytiradi.


7-ilova
Ishlab chiqarishda asosiy texnologik operatsiyalari
Portlandsement ishlab chiqarishda asosiy texnologik operatsiyalar quyidagicha: xom ashyo aralashmasini tayyorlash, uni 1450–1500 °C haroratda kuydirish va klinker hosil qilish, klinkerni gips va boshqa qо‘shimchalar qо‘shib birgalikda mayin maydalab, mayindispersli kukun – sement olishdan iborat. 

Klinker ishlab chiqarishning ikki usuli mavjud bо‘lib, ular biri ikkinchisidan xom ashyo aralashmasini kuydirishga tayyorlash texnologiyasi bо‘yicha farq qiladi. Bular hо‘l va quruq usullardir. Birinchi holatda xom ashyo materiallarini aralashtirish va maydalash ma’lum miqdordagi suv ishtirokida amalga oshiriladi, ikkinchi holatda esa xom ashyo materiallari avvaldan yoki maydalash va aralashtirish jarayonida quritiladi. Xom ashyo komponentlaridan iborat aralashma kо‘rinishidagi qaymoqsimon konsistensiyali suspenziyani «shlam» deb ataladi, quruq xom ashyo komponetlarini birgalikda quruq maydalashdan hosil bо‘luvchi mayda dispersli quruq kukuni esa – xom ashyo uni deb yuritiladi. Quruq usul klinker hosil qilish uchun kerakli issiqlikni sezilarli (1,5–2 marta) tarzda kamaytirishga imkon beradi.

Quruq usulda klinker olishda kuydirish uchun sarflanuvchi issiqlik sarfi 180–1100 kkal/kg, hо‘l usulda esa 1400–1600 kkal/kg klinker miqdorini tashkil etadi.Xom ashyo materiallarini quritish uchun kerak bо‘lgan issiqlikni hisobga olganda (120–150 kkal/kg klinker) quruq usulda, hо‘l usuldagi 1500 kkal miqdorga nisbatan olganda 1 kg klinkerga 900–1250 kkal tashkil etadi. Oxirgi yillarda jahonning kо‘pgina mamlakatlarida, shu jumladan, О‘zbekistonda ham sementni quruq usulda ishlab chiqarish yо‘lga qо‘yilgan va qо‘yilmoqda, ammo hо‘l usul ulushi hamon yuqorligicha (50 % atrofida) qolmoqda.

Xom ashyo tayyorlash texnologiyasi xomashyo materiallari xususiyatlariga kо‘ra tanlanadi. Xom ashyo aralashmasi minimal tarzda ikki, kо‘pincha esa uch va hatto tо‘rt komponentdan tashkil topadi.Xom ashyo aralashmasini tayyorlash uchun: 
a) SaSO3 tutuvchi ohakli komponenti uning aralashmada bо‘lgan kerakli miqdoridan kо‘proq qilib olinishi lozim; 
b) tuproqli komponent ushbu komponentning kimyoviy tarkibi asosan SiO2 va Al2O3 kislotali oksidlardan, shuningdek, ma’lum miqdorda Fe2O3 iborat bо‘ladi; 
v) bir yoki ikki kislotali oksidning aralashmada zaruriy miqdorga yetkazilishi uchun xizmat qiluvchi korrektirlovchi (muvofiqlashtiruvchi) qо‘shimchalar qо‘shiladi. Xom-ashyo aralashmasi asosan (75–80 : 25–20) % karbonat va tuproqli komponentlardan tashkil topadi. Ohakli va tuproqli komponentlar sifatida: ohaktoshlar, tuproqsimon ohaktoshlar, ohaktoshli mergellar, tuproqsimon mergellar, ohaktoshli tuproq va tuproq kabi xomashyolardan iborat turli jinslardan foydalaniladi. Tabiiy tuproqli xomashyo о‘rniga: asosli va nordon domna shlaklari, nefelinli shlam, yonuvchi slanetslarning kullari kabi turli ishlab chiqarish chiqindilaridan foydalaniladi. 

Sement ishlab chiqarishning quruq usulida xomashyo komponentlari maydalovchi uskunalarda maydalanadi, qurituvchi barabanlarda quritiladi, sо‘ng yanada maydalanishi uchun bir vaqtning о‘zida uzluksiz ravishda ishlovchi sharli quvursimon tegirmonlarda maydalanadi va aralashtiriladi. Xomashyo unining jami namligi tegirmonlar ichiga aylanma pechlar ichidan chiquvchi issiq tutun gazlari hisobiga 1–2 % gacha yetkaziladi. Quruq xom-ashyo uni maxsus vertikal siloslarga yetkaziladi, bu yerda uning tarkibi kerakligicha о‘zgartiriladi. Sо‘ng xomashyo uni uchun barcha hajmi bо‘yicha о‘rtalashtiriladi (gomogenizatsiyalanadi) va aylanma pechlarning sarflanma bunkerlariga uzatiladi.

Hо‘l usulda sement ishlab chiqarilishida xomashyo sifatida qо‘llanuvchi yumshoq jinslar (bо‘r, tuproq) maydalangach, yumshoq tog‘ jinslarining suvda ivish xususiyatidan foydalaniladi – ular aralashtirgichlar, tegirmonlarga solinib suv bilan ishlanadi. Hosil qilingan shlamlar mayda fraksiyalar bilan bir qatorda dag‘al dispersli, ivimaydigan yot aralashma va zarrachalarga ega bо‘ladi, shuning uchun shlamlar quvursimon tegirmonlarda qayta maydalanadi. 

8 ilova
Xom-ashyolariga ishlov berish asoslari
Xom-ashyo materiallari sifatida qattiq, suvda dispergatsiyalanmaydigan ohaktosh va tuproqsimon slanetslardan foydalanishida, ular maydalangach sharli quvursimon tegirmonlarda birgalikda hо‘l usulda takroran maydalash amalga oshiriladi. Agar xomashyo aralashmasi qattiq ohaktosh va qattiq tuproqdan iborat bо‘lsa, u holda ikkinchisi tegirmonga uzatilishidan avval suvda ivitiladi, tegirmonga tuproqli shlam kо‘rinishida kiritiladi. Tegirmondan olingan shlam tuyish mayinligi bо‘yicha xom-ashyoning mineralogiyasiga bog‘liq bо‘lgan va 02(200 mkm) elagida qoluvchi qoldiq 0,5–3 % chegarasida va 008 elagidagi qoldiq 12–15 % dan ortiq bо‘lmagan ma’lum granulometriyaga ega bо‘lishi lozim. Shlamning namligi xomashyo komponentlaring xususiyatlariga bog‘liq holda 34–41 % diapozonda о‘zgarishi mumkin. SH lam shlambasseynga haydaladi, bu yerda u mexanik qurilmalar va siqiq havo yordamida yaxshilab aralashtiriladi, tarkibi kerakli holatga keltirilib, aylanma pechlarning ta’minlagichlariga uzatiladi.

Hozirgi vaqtda aylanma pechlar xomashyo uni va xomashyo shlamini kuydirish uchun eng keng qо‘llaniladigan agregatlardandir. Quruq va hо‘l usulda sement ishlab chiqarish uchun qо‘llanuvchi agregatlarining tuzilishi bir-birlaridan sezilarli farq qiladi. Hо‘l usulda kuydiruvchi aylanma pechlar uzun, ichi bо‘sh metall barabandan iborat bо‘lib, ularning diametri 2 dan 7 m.gacha, uzunligi esa 40 dan 230 m о‘lchamgacha о‘zgaradi. Hо‘l usulda ishlovchi eng keng tarqalgan agregatlardan diametri Ø 5 m, uzunligi 185 m va unumdorligi 72 t/soat bо‘lgan aylanma pechlardir. Pechning ichki devori о‘tga chidamli g‘ishtdan futerovkalanadi, pechning о‘zi esa uning yuzasiga о‘rnatilgan qattiq halqalar (bandajlar) yordamida temirbeton fundamentlariga mustahkamlangan tayanch roliklariga tayanadi. Aylanma pechning о‘qi gorizontga nisbatan 4 °og‘ma burchak tarzida joylashadi. Pech agregati 1,2–1,4 ayl/min tezlikda aylanma harakatga keltiriladi. Aylanma harakat elektrodvigatel, reduktordan iborat aylanma harakat uzatuvchi sistema yordamida amalga oshiriladi. Bunday pechlarning issiqlikdan foydalanishini yaxshilash uchun issiqlik almashinish turli ichki issiqlik almashtirgichlar hisobiga (zanjirli tо‘siq va issiqlik almashtirgichlar) jadallashtiriladi.

Hо‘l usulda kuydirish uchun agregatning ishi quyidagicha amalga oshiriladi: pechning bir tomonidan («sovuq tomon») pech ichiga xomashyo shlami, qarama – qarshi tomonidan esa («issiq tomon») yoqilg‘i va havo beriladi. Yoqilg‘i pech ichida gorelkalar yoki forsunkalar yordamida yoqiladi (tabiiy gaz, kо‘mir, mazut). Yonish mahsulotlari (chiqib ketuvchi gazlar) pech ichida tutun yutuvchi (dimososlar) uskunalar yordamida havo siyraklashishi hisobiga materialning harakatiga qarama – qarshi tarzda yо‘naladi. Chiqib ketuvchi gazlar va alanga о‘z issiqligini pech futerovkasi va kuydiriluvchi materialga uzatadi. Pechning futerovkasi qizib, issiqlikni materialiga о‘tkazadi. Pech ichida issiqlik almashinishi sodir bо‘ladi va bu nur chiqarish, konveksiya va issiqlik о‘tkazuvchanlik asosida amalga oshadi. Materialni «issiq» tomonga harakat qilishi pechning gorizontga nisbatan burchak ostida bо‘lishi va aylanishi hisobiga bо‘ladi. Hо‘l usulda ishlovchi aylanma pechda kuydiriluvchi xomashyo aralashmasi turli fizik – kimyoviy о‘zgarishlarni boshidan kechiradi va pech shartli ravishda bir necha zonalarga bо‘linadi. Bunda quritish, qizdirish, kalsinatsiyalash, ekzotermik reaksiyalar, pishirish va sovitish zonalari mavjud. Chiqib ketuvchi gazlar aylanma pech ichidan chang kamerasi orqali elektrofiltr tomon yо‘naladi va dimosos yordamida tutun chiqaruvchi tik quvurga uzatiladi.

Quruq usul bо‘yicha sement ishlab chiqarishda ishlovchi kuydirish agregati pech tashqarisida joylashuvchi issiqlik almashtirgichlar tizimi va kaltalashtirilgan aylanma pechdan iborat (1-rasm). Issiqlik almashtirgichlar tо‘rt bosqichlik siklonlardan tashkil topadi va ularda xomashyo uni siklonlarning yuqorigi (tо‘rtinchi) bosqichidan pastki (birinchi) siklonga tomon harakat qiladi.
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1-rasm. Quruq usulda sement ishlab chiqarilishida pechlar issiqlik
almashtirgichlarining tuzilishi.

a) siklonli issiqlik almashtirgichlar bilan; b) siklonli issiqlik almashtirgichlar va dekarbonizatorlar bilan; 1 – xomashyo unining berilishi; 2 – dimosos; 3 – siklonli issiqlik almashtirgich; 4 – dekarbonizator; 5 – aylanma pech; 6 – sovutgich; 7 – sovutgichdan chiquvchi isigan havo; 8 – chо‘ktirgich; 9 – havo purkagich; 10 – klinkerni sovitish uchun havo beruvchi ventilyatorlar.
Bunda pastga tomon harakat qilayotgan xomashyo uni materialga aylanma pechdan chiquvchi gazlardan beriluvchi issiq havo orqali isiydi.Siklonlar bir vaqtning о‘zida gazni materialdan ajratish vazifasini bajaradi, gaz siklonining yuqorigi qismiga kirib keladi, ishlanuvchi xomashyo materiali esa siklonning pastki qismida tо‘planadi. Materialni dozirovkalash gaz yо‘liga kirishda uchinchi bosqich siklondan о‘tgandan sо‘ng amalga oshiriladi.

Materialni siklonli issiqlik almashtirgichlar ichida bо‘lishi uchun bir minutga yaqin vaqt talab qilinadi, bu vaqt ichida harorat 750–800 °C gacha kо‘tariladi va materialning qisman dekarbonizatsiyalanishi sodir bо‘ladi. Dekarbonizatsiyalanish darajasi pech tashqarisidagi siklonli issiqlik almashtirgichlarning turiga kо‘ra 30–40 % tashkil etadi,qо‘shimcha reaktor qо‘llanishida esa (dekarbonizator) 90–95 % yetadi. Issiqlik almashtirgichlar qurilmalaridan о‘tgach xomashyo aralashmasi aylanma pechga kiradi, siklonli issiqlik almashtirgichlardan chiquvchi gazlar esa xomashyo maydalovchi tegirmonlarga yoki sovutgich orqali kollektorlarga о‘tadi, bu yerga tegirmonlar orqali о‘tgan gazlar bilan birlashadi. Chiqib ketuvchi gazlar kollektor ichidan chiqishda elektrofiltrlar vositasida tozalanib dimosos yordamida tutun mо‘rikonga yо‘naltiriladi. Hozirgi paytda sement ishlab chiqarish eng keng tarqalgan quruq usulda ishlovchi Ø6,4 m diametrli, uzunligi 95 m bо‘lgan va 125 t/soat unumdorlikdagi aylanma pechda amalga oshiriladi.
9-ilova
Tushunchalar taxlili metodi
	
	

	
	




10-ilova   
Kurs bо‘yicha adabiyotlar rо‘yxati
1. T.A.Otqо‘ziyev, E.T.Otaqо‘ziyev. Bog‘lovchi materiallar kimyoviy texnologiyasi. Darslik. Toshkent. О‘qituvchi 2008. 

2. T.A.Otaqо‘ziyev, E.T.Otaqо‘ziyev, I.N.Maxmayorov Bog‘lovchi materiallar kimyoviy texnologiyasi.О‘quv qо‘llanma. Toshkent. TKTI 2010. 152 bet.
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2-MAVZU
	Portlandsementning fazoviy tarkibi .klinker ta’rifi va xom ashyo shixtalari tarkibining hisobi


1.1. Ma’ruzani olib borish texnologiyasi
	О‘quv soati –   soat
	Talabalar soni:  nafar

	О‘quv mashg‘ulot shakli
	Axborotli ma’ruza

	Ma’ruza rejasi

	1.Tarkibi va klassifikatsiyasi
2. Klinker va uning kimyoviy hamda  mineralogik tarkibi
3. Klinker xarakteristikasi
4. Portlandsement ishlab chiqarish usullari
5. Ohaktosh va gilni qazib olish, tashish va xom ashyo aralashmasini tayyorlash

	О‘quv mashg‘ulotining maqsadi: Talabalarni klinker va uning kimyoviy hamda  mineralogik tarkibi, klinker xarakteristikasi, portlandsement ishlab chiqarish usullari, ohaktosh va gilni qazib olish, tashish va xom ashyo aralashmasini tayyorlash bilan  tanishtirish, nazariy bilim va kо‘nikmalarni shakllantirish. 

	Pedagogik vazifalar:
	О‘quv faoliyati natijalari:

	Tarkibi va klassifikatsiyasi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tarkibi va klassifikatsiyasi bо‘yicha ma’lumotlarni  biladilar

	Klinker va uning kimyoviy hamda  mineralogik tarkibi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Klinker va uning kimyoviy hamda  mineralogik tarkibi xaqida ma’lumotlarni biladilar.

	Klinker xarakteristikasi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Klinker xarakteristikasi xaqida ma’lumotlarni biladilar.

	Portlandsement ishlab chiqarish usullari xaqida ma’lumotlar beradi.
	Portlandsement ishlab chiqarish usullari xaqida ma’lumotlar biladilar.

	Ohaktosh va gilni qazib olish, tashish va xom ashyo aralashmasini tayyorlash xaqida ma’lumotlar beradi.
	Ohaktosh va gilni qazib olish, tashish va xom ashyo aralashmasini tayyorlash xaqida ma’lumotlarni biladilar.

	· О‘qitish vositalari
	· ma’ruza matni, kompyuter slaydlari, doska

	· О‘qitish usullari 
	axborotli ma’ruza, blits-sо‘rov, “BBB” metodi

	· О‘qitish shakllari 
	Yakka tartibda va jamoada ishlash

	· О‘qitish sharoiti 
	· texnik vositalar bilan ta’minlangan auditoriya 

	· Monitoring va baholash
	· og‘zaki savol-javob


1.2. “Portlandsementning fazoviy tarkibi.klinker ta’rifi va xom ashyo shixtalari tarkibining hisobI“ mavzusining  texnologik xaritasi
	Ish bosqich-lari
	О‘qituvchi faoliyatining mazmuni
	Tinglovchi
Faoliyatining mazmuni

	1-bosqich.

Mavzuga
kirish
(20 min)
	1.1.Talabalarni mavzuning nomlanishi, maqsadi va kutiladigan natijalar bilan tanishtiradi. 
	Tinglaydilar


	
	1.2.О‘tilgan mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash uchun blits-sо‘rov о‘tkazadi (1-ilova).
	Savollarga javob beradilar

	2 -bosqich.

Asosiy qism
(40 min)
	2.1.Ma’ruza rejasi bilan tanishtiradi (2-ilova).
	Rejani yozib oladilar


	
	Tarkibi va klassifikatsiyasi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	Klinker va uning kimyoviy hamda  mineralogik tarkibi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	Klinker xarakteristikasi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar 

	
	Portlandsement ishlab chiqarish usullari xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	Ohaktosh va gilni qazib olish, tashish va xom ashyo aralashmasini tayyorlash xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	Mavzu bо‘yicha “BBB” metodini qо‘llash tavsiya tiladi (7-ilova)
	Talabalar “ BBB” metodi bо‘yicha shug‘ullanadilar

	3-bosqich.

Yakunlash (20 min)
	3.1.Mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash uchun blits-sо‘rov о‘tkazadi (7-ilova).
	Savollarga javob beradilar


	
	3.2. Kurs bо‘yicha adabiyotlar rо‘yxati bilan tanishtiradi (8 ilova).
	Adabiyotlar rо‘yxatini yozib oladilar


1-ilova 

О‘tilgan mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash savollar
1.  Gidravlik oxak. Xossa va xususiyatlari tо‘g‘risida ma’lumot bering 

2. Oxak qorishmalarining qotish jarayonini izoxlang. 

3. Sо‘ndirilmagan tuyilgan oxak qotishining о‘ziga xos xususiyatlari. 

4. Kurilish oxagi va unga kuyilgan GOST talablarini tushuntirib bering
5. Romansement, olinishi va xossa-xususiyatlarini izoxlang.

2- ilova
Ma’ruza rejasi
1.Tarkibi va klassifikatsiyasi
2. Klinker va uning kimyoviy hamda  mineralogik tarkibi
3. Klinker xarakteristikasi
4. Portlandsement ishlab chiqarish usullari
5. Ohaktosh va gilni qazib olish, tashish va xom ashyo aralashmasini tayyorlash
3- ilova
Tarkibi va klassifikatsiyasi
Erib qovushib qolguncha kuydirilgan klinkerni gips, ba’zi hollarda esa maxsus qо‘shimchalar bilan birgalikda tuyishdan hosil bо‘lgan gidravlik bog‘lovchi modda portlandsement deb ataladi. Kuydirish mahsulotida kalsiy silikatlar kо‘p bо‘ladi  (70…80%). Qisman erish natijasida qovushib qotib qolgan mayda-yirik tosh bо‘laklar klinker deyiladi. Portlandsementni klinker tarkibiga mos keladigan mahsulotning xom ashyo aralashmasini tо‘la eritish yо‘li bilan ham olish mumkin.GOST 26798.0—26798.2-85ga kо‘ra portlandsement xossalarini о‘zgartirib turish, shuningdek, uning tannarxini kamaytirish maqsadida klinkerga aktiv (gidravlik) va inert mineral qо‘shimchalar qо‘shishga ruxsat etiladi. Inert qо‘shimchalar (ohaktosh, dolomit, kvars qum va boshqalar) miqdori 10% dan, aktiv (trepel, di​atomit, trass va boshqalar) qо‘shimchalar miqdori esa 15% dan oshmasligi kerak. Biroq gidravlik qо‘shimchalar 20% va undan ortiq bо‘lishi ham mumkin. U holda maydalangan mahsulot nima qо‘shilganiga qarab boshqa, ya’ni qо‘shilma sifatida donador domna shlagi ishlatilsa, shlakportlandsement deb, tabiiy gidrav​lik qо‘shilmalar ishlatilsa, pussolan portlandsement deb ataladi.Klinkerni tuyayotganda unga odatda kо‘pi bilan 3% gips (sulfat kislota angidridiga nisbatan hisoblaganda) qо‘shiladi. Bu bilan sementning tishlashish muddati uzaytiriladi. Bu esa uning xossalariga yaxshi ta’sir qiladi .Shunday qilib, portlandsement klinker, gidravlik (yoki inert)  qо‘shilma va gips aralashmasidan iborat. Bundan tashqari  unda oz miqdorda — 1 % gacha boshqa moddalar, masalan, sement sifatini bо‘zmaydigan, ammo uning yaxshiroq maydalanishiga yordam beradigan intensifikatorlar (qurum, kо‘mir) ham bо‘lishi mumkin. Zamonaviy qurilishda portlandsement va uning turlari asosiy material bо‘lib hisoblanadi, undan turli bino va inshootlarni kurish uchun zarur bо‘lgan beton va temir-beton konstruksiyalar yasalmoqda.Sement sifati borgan sari yaxshilanmoqda, uning mustahkamlik kursatkychlari ortmoqda. Portlandsementning о‘rtacha markasi 500  dan (GOST 310—85) ortib ketdi, sement turlari ham kо‘paymoqda, bir qator maxsus sementlar chiqarilmoqda.

4- ilova
Klinker va uning kimyoviy hamda  mineralogik tarkibi
Shuni nazarda tutish kerakki, hamma qо‘shilmalar portlandsement xossalarini qisman  о‘zgartiradi. Uning asosiy sifat kо‘rsatkichlari (mustahkamligi, chidamliligi, mustahkamlanish tezligi) asosan klinker sifatiga bog‘liq. Portlandsement klinkeri odatda qovushib pishgan holdagi о‘lchamlari 10…20 mm dan 50…60 mm gacha mayda va yirik donalar (kesak yoki bо‘laklar) kо‘rinishida olinadi.Qovushib pishgan klinker о‘zining mikrostrukturasiga kо‘ra murakkab zarrachasimon turli kristallar va qisman shishasimon mahsulotlar aralashmasidan iborat. Klinker sifati asosiy oksidlar miqdori  (kimyoviy tarkibi bо‘yicha), mineralogik tarkibi va asosiy oksidlarning о‘zaro nisbatiga qarab baholanadi.

Kimyoviy tarkibi. Klinkerning kimyoviy tarkibi katta chegarada о‘zgarib turadi. Portlandsement klinker ishlab chiqarish uchun xom ashyo materiallari sifatida gil va ohaktosh jinslar ishlatiladi. Gil jinslar turli moddalar (minerallar) dan tashkil topgan. Ularda asosan 3 ta oksid bor: SiO2, Al2O3 va Fe2O3. Ohaktoshlar asosan kalsiy karbonatdan iborat. Kalsiy karbonat esa ikki oksid-CaO va CO2 dan iborat. Klinker kuydirilganda CO2 gazi ajraladi; CaO, SiO2, Al2O3 va Fe2O3 asosiy oksidlar va asosiy klinker minerallarini hosil qiladi.Klinker tarkibida bu asosiy oksidlar bilan bir qatorda sement sifatiga ma’lum darajada ta’sir kо‘rsatuvchi oksidlar ham bо‘lishi mumkin. Bular odatda magniy oksid (MgO), ishqorlar (Na2O va K2O), titan ikki oksid (TiO2), fosfor angidrid (P2O5) va sulfat kislota angidridi (SO3) dir. Portlandsement tarkibidagi asosiy va qо‘shimcha oksidlar miqdori kuyidagicha bо‘ladi :

CaO-63…67%; SiO2-21…24%; Al2O3-4…8%; Fe2O3-2…4%; MgO-0,5…5%; SO3-0,3…1%;  Na2O va K2O- 0,4…1%;  TiO2 va Cr2O3-0,2…0,5%;   R2O5-0,1…0,3%. 

Klinkerning kimyoviy tarkibi GOST 5382—65 da berilgan usul bilan aniqlanadi.1500°С temperaturada kuydirilgan erkin magniy oksid suv ta’sirida sо‘nish qobiliyatini yuqotmasa ham, u juda sust sо‘nadi. Uning sо‘nish jarayoni qotib qolgan sementtoshda ham davom etishi mumkin. Natijada qorishma va beton yoriladi. Bunday xavfli holning (sement hajmining notekis о‘zgarishining) oldini olish uchun portlandsement tarkibidagi erkin magniy oksid miqdori standart tomonidan chegaralanadi va 4,5% dan - oshmasligi zarur1. Portlandsementda kaliy va natriy oksidlar bо‘lmasa yaxshi, chunki ular portlandsementning tishlashish muddatiga ta’sir qiladi. Bundan tashqari, ishqorlar betonda tо‘ldirgichlar bilan (tо‘ldirgich tarkibida amorf qumtuproq bо‘lsa) о‘zaro kimyoviy ta’sir etishishi mumkin. Natijada qotgan betonning darz ketishiga sababchi bо‘ladigan natriy va kaliy silikatlar hosil bо‘ladi. Bu reaksiya atrof-muxit yetarlicha nam bо‘lsa juda tez ketadi. Shu sababli gidrotexnik betonlar uchun sement va tо‘ldir​gichlar tanlanayotganda sementda qancha ishqor borligi hisobga olinishi lozim va tо‘ldirgichlar va amorf qumtuproq (opal, krem​niy, slanets va boshqalar)dan qancha borligi aniqlanadi. Bundan tashqari, portlandsementda kо‘p miqdorda ishqoriy metall oksidlar bо‘lsa, beton yuzasida shо‘r dog‘lar hosil bо‘lishi mumkin.Standartga kо‘ra, portlandsement tarkibida ishqor istalgan miqdorda bо‘lishi mumkin, ammo gidrotexnik betonlar uchun 0,6% dan, yer usti konstruksiyalarini qurishda ishlatiladigan qorishma va betonlar uchun esa 1% dan ortiq ishqori bо‘lgan portlansdement ishlatish tavsiya etilmaydi. Sementda 4% gacha titan ikki oksid bо‘lsa, u sement sifatiga yomon ta’sir qilmaydi. Ammo TiO2 juda kо‘payib ketsa, sementning mustahkamlik  kо‘rsatkichlari pasayadi.Fosfor angidrid 1,5…2% dan ortsa, portlandsementning qotish jarayoni sekinlashadi (sulfat kislota angidridi port​landsement texnik xossalariga qanday ta’sir qilishi xakida quyida gapiriladi).

Mineralogik tarkibi. Yuqorida kо‘rsatib о‘tilgan tо‘rtta oksid (CaO, SiO2, Al2O3 va Fe2O3) portlandsement klinkerida birikib kalsiy silikat, kalsiy alyuminat va kalsiy alyumoferritlarini hosil qiladi. Sement klinkerining shlifi mik​roskop orqali kо‘rilganda u asosan kristalik strukturali kalsiy silikatlardan iborat. Kalsiy silikatlar oraligida shishasimon amorf oraliq moddalar deb ataluvchi alyuminat va alyumoferritlar joylashadi. Portlandsement xossalari ana shu minerallar miqdoriga bog‘liq.

Portlandsement klinkerining asosiy minerallari kuyidagilar:                              
Uch kalsiy silikat (alit) —3СaO•SiO2 yoki C3S.

Ikki kalsiy silikat (belit) —2СaO•SiO2 yoki C2S.

Uch kalsiy alyuminat — 3СaO•Al2O3 yoki S3A.

Tо‘rt kalsiy alyumoferrit (selit) —4CaO•Al2O3•Fe2O3 yoki C4AF.

Normal tarkibli portlandsement klinkerida asosiy minerallarning protsent miqdori quyidagicha bо‘lishi mumkin:C2 S —45…60%; C2S—15…37%; C3A—7…15%; C4AF—10…18%.Ishlab chiqarish sharoitlarida CaO ni yuqorida kо‘rsatib о‘tilgan minerallar kо‘rinishida batamom biriktirish qiyin. Shuning uchun klinker tarkibida erkin, birikmagan holda bir oz CaO qolishi mumkin. Klinkerda erkin CaO bо‘lsa, u port​landsement xossalariga magniy oksidga nisbatan xavfliroq ta’sir kо‘rsatadi, ya’ni u hajmiy juda notekis о‘zgaradi. Er​kin CaO sementtoshni bо‘zib yubormasligi uchun klinkerni tuyishdan oldin erkin CaO havodagi nam ta’siridan sо‘nib ulguradigan qilib ma’lum vaqt omborlarda yetiltiriladi. Shunda klinker birmuncha yumshaydi va uni tuyish osonlashadi. Hozirgi vaqtda ishlab chiqarishni avtomatlashtirish munosabati bi​lan klinker yetiltirib о‘tirilmaydi, ishlab chiqarish ancha mukammal tashkil etiladi. Portlandsementning asosiy texnik xossalari klinker tarkibida muxim minerallardan necha protsent borligiga bog‘liq. Shuning uchun klinkerning mineralogik tarkibiga qarab, portlandsement kuyidagi turlarga bо‘linadi:

-alit portlandsement, undagi uch kalsiy silikat 60% dan ortiq, C3S: C2S nisbat esa 4 dan katta;

-belit portlandsement tarkibida 37% dan ortiq ikki kalsiy silikat bor, C3S:C2S nisbat 1 dan kam;

-alyuminat portlandsement, tarkibida uch kalsiy alyuminat 15% dan ortiq. C3A miqdoriga qarab sementlar oz alyuminatli (C3A dan 5% gacha), о‘rtacha alyuminatli (5…9% C3A) va kо‘p alyuminatli (C3A 9% dan ortiq) sementlarga bо‘linadi;  

-alyumoferrit (selit) portlandsement, tarkibidagi tо‘rt kalsiy alyumoferrit 18% dan ortiq.
Klinker tarkibida ba’zan bir yо‘la ikki xil mineral miqdori kо‘p bо‘lishi mumkin. Bunday portlandsement qо‘sh nom bilan ataladi: alit-alyuminat, alit-belit yoki belit-selit. Har bir klinker uchun mineralogik xossalar, beton ishlati​ladigan sharoitlarga qarab tegishli mineralogik tarkibli sement tanlanadi.                             

Alit — portlandsementning yuqori mustahkamligi, tez qotuvchanligi va boshqa qator xossalarini ta’minlovchi klinkerning muhim silikat mineralidir. Uning miqdori klinker tarkibida 45…80%. Hozirgi kunda uni uch kalsiy silikatning kam miqdordagi MgO, A12O3, P2O5, Sg2O3 va boshqalar bilan qattiq eritmasi deb hisoblanadi. C3S  tarkibida bu moddalarning miqdori kam bо‘lishiga (2…4%) qaramay, ular C3S  ning struktura va xos​salariga ma’lum darajada ta’sir kо‘rsatadi.Laboratoriya sharoitida toza kimyoviy komponentlardan tayyorlangan uch kalsiy silikat bilan sanoat miqyosida yoki laboratoriya sharoitida tabiiy xom ashyolardan hosil bо‘lgan sement klinkeridagi alit farqini albatta bilish kerak. C3S  uchta polimorf modifikatsdiyalarda uchraydi. Toza C3S odatda tiriklin formasida kristallanadi, qо‘shimcha​lar esa uni monoklin, ba’zan tiriklin strukturaga (sementlarda) о‘tkazadi.Alit kristallar odatda oltiyoqlik yoki tо‘g‘riburchaklik shaklda bо‘ladi. Uning zichligi 3,15 g/sm3. Toza C3S 1200…1250°S dan 1900…20700С gacha temperatura oraligida barqaror bо‘ladi. Bu temperaturadan pastda C3S—C2S va CaO ga parchalanadi. 2070oС dan yuqorida esa C3S eriydi. Pastki temperatura chegarasi amaliy ahamiyatga ega, chunki klinker sanoat pechida sovish zonasiga о‘tib soviyotganda bir oz vaqt 1200…1250 oС chegarada turib qoladi, bu esa C3S  ning parchalanishiga olib keladi va demak, klinker sifatini yomonlashtiradi. Odatdagi temperaturalarda о‘ta sovish sababli klinker parchalanmaydi.

Portlandsementning mustahkamligiga va boshqa xossalariga klinkerdagi alit kristallarining shakli (о‘lchami, klinker bо‘ylab turli о‘lchamdagi kristallarning taqsimlanishi, kristallanish darajasi va boshqalar) ham ancha ta’sir kо‘rsatadi. Petrografik taxlillarning kо‘rsatishicha, 600…700 markadagi portlandsementni tayyorlash uchun klinker tarkibidagi turli о‘lchamli alit kristallarning orasida asosan о‘lchami 3…20 mkm yiriklikdagi kristallar kо‘proq bо‘lishi kerak. Bundan tashqari, kristallar tо‘g‘ri prizmatik yoki geksagonal shaklda bо‘lishi ma’kul.Xom ashyo tarkibidagi mavjud yoki maxsus xom ashyo aralashmasiga kiritiladigan FeO, MgO, CaSO4, CaF2, R2O5, TiO2, Sg2O3, MnO, Fe2O3 kabi qо‘shilmalar portlandsement mustahkamligiga ijobiy ta’sir etishi aniqlangan. Kuydiriladigan xom ashyo aralashmalari tarkibida 0,1…0,5% miqdorda yuqorida aytilgan qо‘shilmalarning bо‘lishi alitning kristallanishiga legirlovchi modda sifatida ta’sir kо‘rsatadi, bu esa sementlarning aktivligini oshirishga imkon tug‘diradi. 
Portlandsement klinkerida hosil bо‘ladigan alit tarkibini quyidagi formula bilan ifodalash mumkin: 54СaO • 16SiO2 • MgO • Al2O3

Belit - portlandsement klinkerining ikkinchi asosiy minerallaridan biridir. U alitdan dastlabki kunlarda sekin qotishi bilan farqlanadi. Uning asosiy mustahkamligi bir yil atrofida tо‘planadi. Bu mustahkamlik  alitning mustahkamligiga yaqin.

Ikki kalsiy silikat, alit singari kam miqdordagi qо‘shimchalar (1…3%) bilan qattiq eritma hosil qilib belitga aylanadi. Bunday qо‘shimchalarga Al2O3, Fe2O3, Sg2O3 va boshqalar kiradi. Ikki kalsiy silikatning tо‘rtta polimorf formasi borlig‘i aniqlangan: (—C2S; (— C2S; (1— C2S; ( — C2S. N.A.Toropov fikricha ikki kalsiy silikatning yana beshinchi polimorf formasi (1 — C2S ham bor. Erish temperaturasi 2130…1425°C chegarada (— modifikatsiya barqaror bо‘ladi, bu temperaturalardan pastda (1—formaga о‘tadi. Sanoat klinkerlarida (— modifikatsiyani barqarorlashtirish qiyin bо‘lgani uchun u kam uchraydi, (1— C2S 1425…830°C temperaturada barqaror. Bundan past temperaturada, sekin sovitish sharoitida toza (1—C2S turi past temperaturada barqaror bо‘lgan (— C2S formaga о‘tadi. (1— C2S tez sovitilganda 670 °C gacha hamma temperaturada barqaror bо‘lmagan va (- C2S ga aylanishga moyil bо‘lgan (-C2S formaga о‘tadi. Ammo bu jarayonning ketishiga (-C2S kristalik tо‘riga kam miqdorda (1…3%) kirib qolgan qо‘shimchalar xalaqit beradi. Barqarorlashtiruvchi qо‘shimchalar rolini A12O3, Fe2O3, MgO, Na2O, K2O va Sg2O3 hamda  boshqalar bajaradi. Shu bilan birga, (-C2S ning barqarorligini oshiruvchi faktor bо‘lib, uni oddiy (xona) temperaturasigacha sovitish xizmat qiladi.(-C2S formaning (-C2S ga aylanishida umumiy hajmi 10 % ga ortadi. Shuning uchun material donalarining yorilishi va kukunga aylanishi kо‘zatiladi, (-C2S 100 °C gacha tempera​tura muxitida deyarli suv bilan reaksiyaga kirishmaydi. Shuning uchun u bog‘lovchilik xususiyatlarini namoyon qilmaydi. Faqat nam issiq sharoitda ishlov berilganda (avtoklavlarda) u bog‘lovchilik xususiyatlarini namoyon qiladi. (-C2S ning zichligi 3,28 ga teng,  (-C2S niki esa 2,97 g/sm3.Belitning gidravlik aktivligi, alit kabi kristallarning tuzilishi, kristallarning о‘lchami, zichligi, yoriqlar va qо‘shimchalarning strukturasiga (kirib qolganligiga) bog‘liq. Tojdor chetli dumaloq zich strukturali о‘rtacha о‘lchamlari 20…50 mkm bо‘lgan belitli selitlar yuqori mustahkamlikka ega. Kristal​larning tezdan parchalanishi tufayli katta sathni hosil qiluvchi sistemalar sementlarning gidravlik aktivligini oshiradi.

Oraliq modda. Yuqori temperatura ta’sirida erigan holdagi alyuminat, alyumoferritlar va boshqa ikkinchi darajali minerallar oraliq modda tarkibiga kiradi.

Tuyinish koeffitsiyenti (TK) yuqori bо‘lmagan va odatdagi kumtuproq modulli klinkerlarda kalsiy alyuminatlarning C12 A7 (S5A3) va C3A shakli uchraydi. TK yuqori bо‘lgan klinkerlarda esa alyumoferritlar bilan birga faqat C3S hosil bо‘ladi. Klinkerning alyumoferritli qismi о‘zgaruvchan tarkibga ega bо‘lib C2F, C12A7 (C5A3)va erkin CaO dan iborat qattiq eritma holida bо‘ladi.  Kalsiy alyumoferritlarning qattiq eritmasida kuyidagi birikmalar aniqlangan: C8A3F; C6A2F‘; C4AF; C8AF2 va C2F.Klinkerlarda kо‘p uchraydigan C4AF modda qattiq eritmalardagi qator birikmalarning oraliq moddasi hisoblanadi.Klinkerlarda kam miqdorda kristalik va amorf birikmalar ham uchraydi, bular MgO, ishqorlar va boshqa moddalar bо‘lib, ularning iloji boricha bо‘lmagani ma’qul.

5- ilova

Klinker xarakteristikasi.

Sement klinkeri sifati kuyidagilar bilan ifodalanishi mumkin:

- Aloxida oksidlarning miqdori (kimyoviy tarkibi).

Asosiy oksidlar miqdorining nisbatini ifodalovchi modullar qiymati.

Asosiy minerallarning miqdori. Klinkerning eng muhim xarakteristikasi alohida oksidlarning о‘zaro nisbati va klinker minerallarining miqdori bilan beriladi.

Demak, portlandsement sifatini har qaysi klinker mineralining protsent miqdoriga qarab aniqlash mumkin. Klinker mineralogik tarkibini aniqlashning ikki usuli bor: bevosita petrografik yoki rentgenografik taxlil usuli yoxud bevosita hisoblab aniqlash usuli. Klinker mineralogik tarkibi zavodlarda kо‘pincha hisoblab aniqlanadi (asosiy oksidlarning protsent nisbati orqali). Muhim oksidlarining protsent nisbati ikki xil modul (silikat va qumtuproq) hamda tо‘yinish koeffitsiyenti bilan ifodalanadi. Bu modullar va koeffitsiyent miqdori xom ashyo aralashmasi uchun ham, klinker uchun ham amalda bir xil bо‘ladi. Bu esa muhim amaliy ahamiyatga ega, chunki xom ashyoning kimyoviy tarkibini tegishlicha tanlash bilan klinker mineralogik tarkibini о‘zgartirib turish mumkin.

Silikat modul.  Silikat modul (n) qumtuproq modul deb ham ataladi. Bu modul reaksiyaga kirishgan kremniy ikki oksid miqdorining alyuminiy va temir oksidlari miqdoriga nisbatini kо‘rsatadi.
[image: image2.wmf]3

2

3

2

2

%

%

%

O

Fe

O

Al

SiO

n

+

=


Avval klinker tarkibini ifodalash uchun faqat gidravlik (boshqacha asosli) moduldan foydalanishgan. Bu modul birikkan kalsiy oksid miqdorini kislota oksidlar miqdoriga nisbatini ifodalaydi.
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Zamonaviy sement klinkerlarining bosh moduli BM-1,7…2,4. Biroq  gidravlik modul klinker sifatini xarakterlash uchun yetarli emas edi. Shuning uchun yana ikkita modul: silikat (kum​tuproq) va gil-tuproq (alyuminat) lar kiritildi. Silikat modul (n) boshqa oksidlar bilan reaksiyaga kirishgan kremniy oksid miqdorini va klinker tarkibidagi alyuminiy va temir oksidlar yig‘indilarga nisbatini kо‘rsatadi. Xom ashyo aralashmasi tarkibidagi kremniy ikki oksid ohak bilan hamma vaqt C3S va C2S holida birikavermasligi tufayli birikkan qumtuproq miqdori kremniy ikki oksidining umumiy miqdori SiO2  umumiy va erkin holda qolgan SiO2 erkin miqdori ayirmasi bilan ifodalanishi mumkin. Shuning uchun silikat modul quyidagicha yoziladi:
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n sementdagi silikat minerallari bilan eruvchan minerallar (klinkerning alyumoferrit, alyuminat qismlari) о‘rtasidagi nisbatni aniqlaydi. Oddiy portlandsementlar uchun silikat modul qiymati 1,7…3,5; sulfatga chidamli portlandsement uchun esa 1,7…4. Gil-tuproq (alyuminat) modul ( alyuminiy oksid miqdorining temir oksid miqdoriga nisbatini ifodalaydi:
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( klinkerdagi uch kalsiy alyuminatning temir oksid bor birikmalarga nisbatini ifodalaydi.

Gil tuproq modul qiymati oddiy portlandsementlar uchun 1…3. Silikat modul katta qiymatga ega bо‘lganda ham xom ashyo aralashmasini qovushtirib pishirish qiyinlashadi. Hosil bо‘lgan sement sekin tishlashadi va sekin qotadi, biroq keyinchalik uning mustahkamligi yuqori bо‘ladi. Alyuminat moduli kichik qiymatga ega bо‘lganda portlandsementlar mineralashgan tuzlar ta’siriga chidamli bо‘ladi. ( katta qiymatga ega bо‘lganda esa sementlar tez tishlashadi va qotadi, ammo oxirgi mustahkamlik kо‘rsatgichi past bо‘ladi. Silikat modul katta bо‘lsa, klinkerda C3A va S4AF kam, ammo C3S va C2S  kо‘p, gil-tuproq modul katta bо‘lsa, klinkerda C3A juda kо‘p, biroq C4AF kam bо‘ladi. 

Tuyinish koeffitsiyenti (TK).  Rus olimlari V.A.Kind va V.N.Yung tomonidan aniqlangan tuyinish koeffitsiyenti port​landsement klinker meneralogik tarkibining eng muhim xarakteristikasidir. Klinker minerallar orasida uch kalsiy silikat eng muhim mineral hisoblanadi, portlandsement xossalari kо‘p jihatdan ana shu silikatning protsent miqdoriga bog‘liq. Shu bilan birga, klinker tarkibidan uch kalsiy silikat olish texnologik jixatdan juda murakkab. Qolgan uch tur silikat osongina hosil bо‘ladi.Shu narsa ma’lumki, ohak keragidan kо‘p bо‘lsa C2S, C3A va C4AF ning hosil bо‘lish jarayoni (shuningdek, CaO bilan CO2 о‘zaro ta’sir etishi tufayli CaSO4 ning ham) uch kalsiy sili​kat faqat ancha yuqori (1300°C dan kо‘p) temperaturada va kuydirilayotgan aralashmada suyuq faza bо‘lgandagina ikki kalsiy silikatning ohak bilan tuyinishi hisobiga hosil bо‘ladi.Shunday qilib portlandsement klinker ishlab chiqarishda 2CaO.SiO2 ni 3CaO.SiO2 ga aylantirish va klinkerda kerakli miqdorda 3CaO.SiO2 hosil qilish kerak. Ammo klinkerda erkin ohak qolmasligi kerak, ya’ni CaO dan C3S, C3A va C4AF hosil qilish uchun ular kerakli miqdorda bо‘lishi lozim. Bu vazifa qanchalik aniq bajarilayetgani tо‘yinish koeffitsiyentining (TK) qiymatidan aniqlanadi.Unda yutilgan (alyuminiy oksidning uch kalsiy alyuminatga, temir oksidning bir kalsiy ferritga1 va sulfat kislota angidridining kalsiy sulfatga aylanguncha tuyinishidan ortgan ohak) ohak miqdorining qumtuproq uch kalsiy silikatgacha ohakka tuyinishi uchun zarur bо‘lgan ohak miqdoriga nisbati beriladi.Klinker mineralari tarkibiga kiruvchi oksidlarning molekulyar og‘irliklariga qarab qumtuproq  2CaO∙SiO2 gacha, gil-tuproq 3CaO∙Al2O3  gacha, temir oksid CaO∙Fe2O3 gacha va sulfat kislota angidridi CaSO4 gacha tо‘la tо‘yinishi uchun talab qilinadigan CaO miqdorini hisoblash mumkin (CaSO4 ikkita, ya’ni CaO va SO3 oksidlaridan iborat deb olinadi).

Uch kalsiy silikatda kalsiy oksidning og‘irligi bо‘yicha krem​niy oksidga nisbati 
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) yutishni aniqlash mumkin. Klinker minerallaridagi ohak va kislota oksidlarining og‘irlik nisbatlari ma’lum bо‘lsa, qancha CaO kerakligini kislota oksidlari orqali ifodalash mumkin. C2S1 hosil bо‘lishi uchun 2,8 SiO2 va C3A ga 1,65 Al2O3; CF ga 0,35 Fe2O3 va CaSO4 ga 0,7 SO3 talab qilinadi. Bu ma’lumotlardan foydalanib tо‘yinish koeffitsiyenti formulasi quyidagicha yozish mumkin:
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Bu formuladan suratdagi Al2O3, Fe2O3 va SO3 lar S3A; SG‘ va CaSO4 gacha tо‘yingandan keyin qolgan ohak miqdorini, maxraji esa qumtuproqning C3S gacha tо‘yinishi uchun zarur bо‘lgan ohak miqdorini ifodalaydi. Surat bilan maxraj teng bо‘lsa, tuyinish koeffitsiyenti 1 bо‘ladi. Bunday klinker tarkibida ikki kalsiy silikat bо‘lmaydi. Qumtuproqning C3S gacha tо‘la tuyinishini qiyinlashtiradigan bir qator texnologik faktorlar tufayli qiymati 1 ga teng bо‘lgan tuyinish koeffitsiyentiga erishish amalda juda qiyin. Shuning uchun tuyinish koeffitsiyenti odatda 1 dan kichik bо‘ladi. Oddiy portlandsement uchun TK=0,80…0,95. Demak, bunday portlandsement tarkibida C3S dan tashqari ikki kalsiy silikat ham bor. Tuyinish koeffitsiyenti qanchalik kichik bо‘lsa, klinkerda C2S shuncha kо‘p, C3S esa kam bо‘ladi .Shunday qilib, tuyinish koeffitsiyenti qiymatlari va ikki modulga qarab portlandsement klinkerining sifati haqida fikr yuritish mumkin.

6- ilova
Portlandsement ishlab chiqarish usullari
Portlandsement ishlab chiqarish ikki mustaqil jarayonga bо‘linadi:

1. Klinker ishlab chiqarish portlandsementning chala mahsuloti tayyorlanadi);

2. Klinkerni qо‘shilmalar bilan birga tuyish  (portlandsement olish).

Birinchi jarayon juda murakkab bо‘lib, uning bajarilishi katta kapital va ekspluatatsion xarajatlar bilan bog‘liq. Shuning uchun hamma vaqt portlandsement klinker tashkil etuvchini tejash kerak. Chunki portlandsement ishlab chiqarish uchun sarflanadigan jami xarajatning kо‘p qismi (70…80%) klinker qiymatini tashkil etadi.

Portlandsement klinkeri ishlab chiqarishda quyidagi asosiy texnologik operatsiyalar bajariladi: 

1. Ohaktosh va gil qazib olinadi;

2. Xom ashyo materiallari tayyorlanadi va maydalaniladi;

3. Yoqilg‘i tayyorlanadi;

4. Xom ashyo materiallari kuydiriladi.

Klinkerni tuyish va portlandsement ishlab chiqarish uchun asosan kuyidagi texnologik jarayonlar bajariladi:

1. Qо‘shilmalar tayyorlanadi;

2. Klinker qо‘shilmalar bilan birga tuyiladi; 

3. Portlandsement omborga joylanadi.
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1-rasm. Portlandsementni «hо‘l» usulda ishlab chiqarish texnologiyasi.

Talab qilingan kimyoviy tarkibli bir jinsli xom ashyo aralashmasini hosil qilish uchun uning tarkibiga kiradigan materiallarni tayyorlash kerak. Bunday aralashmani tayyorlash uchun uning tarkibiga kiradigan materiallarning (ohaktosh, gil va tо‘g‘rilovchi qо‘shilmalar) ning hammasi mayda qilib tо‘yiladi va yaxshilab aralashtiriladi. Aralashma tarkibiga kiradigan materialar may​dalab tuyilsa, xom ashyo aralashmasi tarkibidagi oksidlar kuydirilayotganda о‘zaro yaxshiroq ta’sirlashadi. Xom ashyo iloji boricha maydalab tuyilsa, u kuydirilayotganda klinkerda ta’sir etishmay qolgan moddalar deyarli butunlay bо‘lmaydi. Bu vaqtda hamma oksidlar minerallar holida bog‘langan bо‘ladi. Mayda qilib tuyilgan materiallar quruqligicha yoki suvda yaxshilab aralashtirilishi mumkin. Xom ashyo materiallari suv ishtirokida tayyorlansa portlandsement ishlab chiqarish «hо‘l» usul deb, quruqligicha tayyorlansa «quruq» usul deb ataladi. Qaysi usulni tanlash texnologik va texnik-iqtisodiy xarakterdagi bir qator faktorlarga bog‘liq (kuyidagi sxemaga qarang). Garchi texnik-iqtisodiy kо‘rsatkichlar jihatdan quruq usul afzalroq bо‘lsa ham, xozirgi vaqtda qator mamlakatlarda, shuningdek Rossiyada va AKShda hо‘l usul keng tarqalgai. Quruq usul Yaponiya, Germaniyada va Italiyada keng tarqalgan. Xozirgi kunda mamlakatimizda ham «quruq» usulni kо‘proq qо‘llash tendensiyasi salmoqli о‘rin olmoqda.

7- ilova
Ohaktosh va gilni qazib olish, tashish hamda xom ashyo aralashmasini  tayyorlash
Ohaktosh bilan gil, odatda, sement zavodi yaqinidagi konlardan qazib olinadi. Ohaktosh portlatish yordamida qazib olinadi va vagonetkalar, platformalar yoki yukni о‘zi ag‘daradigan mashinalarda tashiladi. Gilni qazib olish uchun bir chо‘michli (kamdan-kam hollarda kо‘p chо‘michli) ekskavatorlar ishlatiladi. Gil ham ohaktosh singari tashiladi. Ayrim vaqtlarda bu maqsadlar uchun gidrotransportdan foydalaniladi.Yuqorida kо‘rsatib о‘tilgan transportdan tashqari, mahalliy sharoitlarga qarab, lentali transportyorlar (kon 1 km gacha, ba’zan esa 5… 8 km gacha uzoqda bо‘lsa) yoki zavod bilan kon orasi pastbaland yoki binolar qurilgan bо‘lsa, osma sim-arqon yо‘llardan foydalansa ham bо‘ladi.Qazib odinadigan xom ashyo narxi turli korxonalarda bir-biridan farq qiladi. Transport xarajatlari esa xom ashyo umumiy sarfining 60% ini tashkil etadi.Yog‘ingarchilik va sovuq kunlari yoki uskuna va transport vositalari buzilgan vaqtlarda ish tо‘xtab qolmasligi uchun zavod hovlisida ohaktosh va gil zaxiralari bо‘lishi kerak. Buning uchun qо‘shimcha yuklash va tashish ishlarini bajarish lozim, bu esa iqlimi keskin о‘zgaradigan sharoitlarda zavodning normal ish tartibini ta’minlaydi.Ohaktosh kondan о‘lchami 500…800 mm va undan katta xarsang bо‘laklar tarzda olib kelinadi. Bitta apparatda ohaktoshni talab qilingan darajada maydalab tuyib bо‘lmaydi. Shuning uchun u ikki-uch marta maydalanadi. Avvaliga ohaktoshning yirik bо‘laklari 100…200 mm о‘lchamda, jag‘li maydalagichlarda bir marta maydalanib olinadi. Xom ashyo ikkinchi safar odatda, bolg‘achali va konus maydalagichlarda 10…30 mm о‘lchamgacha, sо‘ng oxirgi marta suyuq loy bilan shar tegirmonlarda maydalanadi. 
Bu xom ashyo suvsiz maydalangandagiga nisbatan suvda yaxshi maydalanadi. Suvda maydalanganda materiallarning qattiqligi kamayadi. Ohaktosh tegirmonga avtomatik boshqariladigan va uzluksiz ishlaydigan tarozi yoki hajm dozalagichlar (ulushlagichlar) bilan uzatiladi. Bu maqsadlarda juda aniq ulushlayligan hajm ulushlagichlar о‘rnatiladi, chunki ohaktosh gil bilan birga tuyiladi. Shu sababli bu ikki tashkil etuvchining nisbati aniq bо‘lishi kerak.

Gil tegirmonga suyuq loy holida uzatiladi. Ohaktosh bilan gil birga maydalanishi tufayli tarkibiga kiradigan materiallar juda yaxshi aralashadi. Xuddi shu maqsadda tо‘g‘rilovchi qо‘shilmalar ham tegirmonga uzatiladi (aralashma tarkibiga kirgan ikki asosiy materialning kimyoviy tarkibi talab qilingan tarkibli klinker   olishni ta’minlay   olmasligi ma’lum bо‘lsa).  Gil chayqatgich temir-beton basseyndan iborat bо‘lib, uning tubi va devorlariga chо‘yan plitalar qoplangan (2-rasm). 
[image: image12.png]“,‘;
!
§

—_.-—u_——_——_m—,——__m.___.__“-—_—hn__—_—________.

L

ﬂll//ﬂ?ﬂ'

|
S
Si-'—-:-

_ | S N

77 === m— 4 Sy
ffg}{f O ————— —

m Lt b e e e e . AR it ko - e o

ya Ly "uII f l\

NN 3
.'.

By AT R R Ty S e
MO e T
TR A e eelaleidlas sl ol
]
TIEN 0 0 0 ee o

P
.-G:ﬁ'

,
BT I ALE

rill.!.'lllI:JIII:JI'i“IIIi

e k. o — LA i . i TR i e PRl i, e T el e = s Pt ....___.-.....,

...--——.—- -.——_-_——_-——-u——m-——--_.-—___...—-—_____.._—-—-u—-——-

8RN W T L e T
Fatatalulola o 0 ¢ 00 ST ln b e
O KRN XN Attty
h
T X TR L LR 2 o
e F Ty P g
- el P WO 3 L RN
) e
el .
23 \
.‘ o
K}
e
It Eheg
._l"
L)
L]
L)
» . L)
LS B L & PR PN R N

'°“'iﬁlf‘ilﬁiwilni ﬁ'@
5 5:*:.* ? :; $ : A T e e i
7 WL Eoe --f;:f /:; |
7 J/MJIW/W,WW/I///; 50 |

8 9 11




2-rasm. Loychayqatgich:

1-temir-beton rezervuar, 2-privodli tuzilmasi bor kо‘prik, 3-elektr yuritgich, 4-reduktor, 5-tishli uzatgich, 6-stakan, 7-traversa, 8-markaziy ustun, 9-stakan, 10-о‘q, 11—almashtirib turiladigan pо‘lat tishli boronalar.

Tо‘sinromga zanjirlarda pо‘lat xaskashlar erkin holda osib quyilgan, maydalagichlarda bir sidra maydalab olingan gil (xaskashlar aylanib turganda) oz-ozdan chayqatgichga uzatiladi. Gil bilan birga basseynga suv ham qо‘shiladi. Elektr dvigatel vositasida harakatga keltirilgan xaskash panjalari kо‘pi bilan 3…5 mm о‘lchamda maydalangan gil kesaklarini suvda ivitadi. Shlam chiqib ketadigan darcha yirik loy bо‘laklarni ushlab qoladigan panjara bilan berkitilgan. Suyuq loy nasoslar vositasida ta’minlagich bachoklariga uzatiladi. U yerdan aralashma о‘lchov bachoklari orqali shar tegirmonlariga yuboriladi. Loy tarkibidagi yirik qо‘shilmalar basseyin tubiga chо‘kadi va vaqti-vaqti bilan chiqarib tashlanadi.Suyuq loy tarkibidagi suv-shlam (suyuq ohaktosh va loy aralashmasi) ning namligi 34…45% ga yetganda ajratib olinadi. Gid chayqatgichlarda maydalanganda, toshsimon qо‘shilmalar va qum loydan osongina kо‘chib tushadi. Gilni maydalash jarayonini tezlatish va uning yaxshi о‘tishi uchun issiq suv ishlatiladi.Loy (gil) chayqatgich basseyining diametri 8…12 m, unumdorligi esa 12…30 m3/soat. Elektr dvigatelning belgilangan quvvati 35…60 kVt.Sement zavodlarida yumshoq xom ashyolarni ishlatishga kо‘p e’tibor beriladi yoki juda samarali bо‘lgan rotorli tegirmonlardan kо‘proq foydalanaladi.Hо‘l usul bо‘yicha xom ashyo aralashmasini tayyorlash sxemasida xom ashyo sifatida bitta qattiq komponent (ohaktosh) va ikkinchi yumshoq, suvda oson ivib ketadigan komponent (gil) ishlatiladi. Xom ashyo sifatida yumshoq bо‘r va tuproq ishlatilsa, ikkalasi ham chayqatgichda bir vaqtda maydalanadi. Hosil bо‘lgan shlamning ivimagan kesaklarini ajratib olish uchun u elakdan о‘tkaziladi va yana chayqatgichga solinadi. Yumshoq xom ashyoda toshsimon qо‘shilmalar bо‘lsa, elak ustidagi mahsulot shar tegirmonlarda maydalanib, sо‘ngra shlam bilan aralashtiriladi.
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3-4-rasm. Maydalovchi jismsiz baraban tegirmon.

1-baraban, 2-qopqoq, 3-sapfa, 4-podshipniklar, 5-tojdor tishli g‘ildirak.
Shlam tayyorlashning uchinchi sxemasi ham bor: xom ashyo ikkita qattiq modda, ya’ni ohaktosh va zich gil mergeldan iborat bо‘lgan hollarda ishlatiladigan sxema. Bu sxema bо‘yicha bir marta maydalab olingan ohaktosh va mergel yana bir bor shar tegirmon​larda maydalanadi. Sо‘nggi vaqtlarda, о‘z-о‘zicha materiallarni maydalash prinsipiga asoslangan, juda katta diametrli aylanuvchi barabanda materiallarni suv ishtirokida kaskad kо‘rinishida pastga tashlab yuboruvchi, ya’ni tо‘kuvchi tegirmonlar ishlatila boshlandi (3- va 4-rasmlar). «Gidrofol» deb ataluvchi bunday tegirmon Sizran og‘ir mashinasozlik zavodida tayyorlangan. Diametri 7 m bо‘lgan bu baraban minutiga 13 marta aylanadi. Uning ichki qismi broneplitalar bilan qoplangan va materialni sochishga mо‘ljallangan, bu broneplitalarga tokchalar ham о‘rnatilgan. Baraban silindrik qismining uzunligi 2,3 m. Solinadigan materialning yirikligi 0,35…0,8 m gacha (bо‘r uchun 0,5…0,8 m; ohaktosh uchun 0,35…0,45 m). Bu tegirmon loy chayqatgich va shar tegirmonlarga nisbatan ancha samarali (5- va 6-rasmlar). Uning ishlab chiqarish unumdorligi 400…500 t/soat. Harakatga keltiruvchi elektr dvigatelning quvvati 1600 kVt. Aralashma bu tegirmondan sо‘ng shar tegirmonda mayin holga kelguncha maydalanadi.Xom ashyo aralashmasini tayyorlashga ohaktosh, gil va qо‘shilmalarni maydalash, dozalash, birgalikda komponentlarni mayin qilib kukunlash va aralashtirish, hosil bо‘lgan aralashma tarkibini tо‘g‘rilash va uni saqlash kiradi. 1 t portlandsement tayyorlash uchun 2,5…3 t xom ashyo, kо‘mir va klinker maydalash kerak. Shu ishlarni bajarishga sement ishlab chiqarish uchun sarflanadigan elektrenergiyasining 60…80% sarf bо‘ladi. Xom ashyo aralashmasi shlam-basseynlarda aralashtiriladi, tarkibi tо‘g‘irlanadi va saqlanadi, lekin aralashtirgan zahoti zarur kimyoviy tarkibli shlam olinmaydi.
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5-rasm. «Hо‘l» usulda о‘z-о‘zidan maydalovchi baraban tegirmon,

1-ta’minlagich. 2-vibrator, 3-baraban, 4-konussimon baraban saralagich, 5-elektr yuritgich, 6-tishli tojdor g‘ildirak.
Bir kon chegarasidagina emas, hatto butun qatlam balandligida ham ohaktosh va gil kimyoviy tarkib jixatdan bir-biridan ancha farq kilishi mumkin. Shuning uchun bir marta ulushlashning о‘zidayoq xom ashyo aralashmasi tashkil etuvchilarining zarur nisbatda bо‘lishini ta’minlash qiyin. Shlamning kimyoviy tarkibi shlam-basseynlarda tegishlicha tо‘g‘rilanadi. Shlam siqilgan havo yordamida aralashtiriladi.Shlam tarkibi quyidagi tartibda tо‘g‘rilanadi. Shar tegirmonlardan shlam nasoslar bilan shlam-basseyinlarning bittasiga haydaladi. Boshqa basseyinga esa xuddi shunday yо‘l bilan tayyorlangan shlam uzatiladi. Bu shlam avvalgisidan kalsiy karbonat miqdori kam (yoki kо‘p)ligi bilan farq qiladi. Shlamni yaxshilab aralashtirib bо‘lingach, har qaysi basseyindagi shlamning kimyoviy tarkibi aniqlanadi va zarur kimyoviy tarkibli klinker olish uchun ikkala shlamdan qanday nisbatda olish kerakligi belgilanadi. Shlam belgilangan nisbatda olingandan sо‘ng ikkila basseyindagi shlam nasos bilan uchinchi basseyinga solinadi. Bu yerda yaxshilab aralashtirgach uning titri (CaCO3 miqdori)
)aniqlanadi. Titri yо‘l kо‘yilgan miqdordan kо‘pi bilan 0,1% farq qilgan shlam kuydirish uchun kerakli va qulay hisoblanadi.
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6-rasm. Ikki kamerali trubasimon tegirmonning bо‘ylama kesimi:

1-qabul qilgich voronka, 2-ta’minlagich, 3-trubashnek, 4-qopqoq, 5-kameralararo tо‘siq, 7-yig‘gich-g‘ilof, 8-qabul qilgich patrubogi, 9-kurakchalar, 10-konus, 11-tо‘r, 12-radial kurakchalar, 13-konus, 14-ichi bо‘sh sapfa, 15-bо‘shatgich patrubogi, 16-darcha, 17-elak, 18-maydalangan jismlar uchun mо‘ljallangan patrubok, 19-tayyor sement uchun mо‘ljallangan patrubok.

Kuydirish pechi uzluksiz ishlashi uchun (xom ashyo keragicha uzatilmay qolgan hollarda ham) shlam zaxirasi bо‘lishi kerak.Zavodlarda shlam saqlash uchun qо‘llanilayotgan shlam-basseynlar konstruksiyasi jihatdan vertikal yoki gorizontal tipda bо‘lishi mumkin. Vertikal tipdagi basseynlardan, odatda shlamni tо‘g‘rilash uchun foydalaniladi. Ularning hajmi 400…1000 m3 gacha yetadi. Bu basseynlarda aralashma pnevmatik yoki aralash pnevmomexanik usulda aralashtirilishi mumkin.Zapas shlamni saqlash uchun xar birining sig‘imli 8000 m3 gacha bо‘lgan gorizontal shlam-basseynlar quriladi. Gorizontal shlam-basseyn yumaloq temir-beton sig‘imdan iborat. Ularning diametri 25 m va undan ortiq bо‘lishi mumkin. Eng yangi konstruksiyadagi bunday shlam-basseynlarda kranli aralashtirgichlar bor. Kranli aralashtirgichlar pnevmomexanik aralashtirish prinsipi bо‘yicha ishlaydi.

[image: image17.png]1111”:::,
P LN
7 SIS Ya
/ .

L)
I I I1EEY.

ZAS KK

r A-A

0 --..{g any N -

’////ér'}}' ia s ayava '
’-./ 22 D
9" .//I/,///’ Pk d 1 _

/-n{ — 2722

AN Y TN AN





7-rasm. Tegirmonning bronefuterovkali plitalari:

a-zinapoyasimon, 6-bolt bilan mahkamlanadigan plitkali, v-boltsiz mahkamlanadigan plitkali, g-zinasimon (poshnasimon) plitkali.

Taxlillarning natijalariga qarab hisoblash mashinalari xom ashyolarning nisbatlarini qaytadan hisoblaydi, ulushlovchi mashinalarga yangi kо‘rsatkichlarni berib, xom ashyo tegirmonlarining tо‘g‘ri ta’minlanishi va belgilangan tarkibli shlam olishin ta’minlaydi. Shlam sarfini shlam-basseynlardagi sath о‘lchagich signalizatori, shuningdek, kо‘zatib turuvchi-elektrokontakt, membran, radioaktiv sath о‘lchagichlar kо‘rsatadi. Bu priborlardan eng aniq ishlaydigani radioaktiv cath indikatoridir. U radioaktiv izotopli (masalan, kobalt 60) quticha (konteyner) va radioaktiv nurlanishlar hisoblagich-schyotchigidan iborat. Konteyner va hisoblagich silosning qarama-qarshi devorlariga о‘rnatiladi. Izotopdan chiqayotgan gamma nurlar silosdan о‘tib, hisoblagichga tegadi. Silos bо‘sh bо‘lsa nurlanishlar kо‘p, silos tо‘la bо‘lsa kam bо‘ladi.  




 8-ilova 

Mavzu bо‘yicha nazorat savollari
1. Portlandsement tarkibini izoxlang. 

2. Portlandsement klassifikatsiyasi.

3. Klinker xarakteristikasi.

4. Portlandsement klinkerining kimyoviy tarkibi.

5. Klinkerning mineralogik tarkibi va ular orasidagi bog‘lanishlar.
6. Portlandsement ishlab chiqarishning usullarini izoxlang.

7.  Shlam qanday tayyorlanadi?

8. Loy chayqatgich nima maqsadda ishlatiladi?

9. Maydalash barabanining vazifasi nimadan iborat?

10. Klinkerni  qanday jixozda maydalanadi?



9-ilova 

	Bilaman

	Bilishni xohlayman
	Bilib oldim

	
	
	



10- ilova 

Kurs bо‘yicha adabiyotlar rо‘yxati
1. T.A.Otqо‘ziyev, E.T.Otaqо‘ziyev. Bog‘lovchi materiallar kimyoviy texnologiyasi. Darslik. Toshkent. О‘qituvchi 2008. 

2. Butt Y.M., Sichev M.M., Timashev V.V. Ximicheskaya texnologiya vyajushix materialov. M., «Visshaya shkola» 1980 g.

3. Kosimov I., Otaqо‘ziyev T.A. Mineral bog‘lovchilar va ulardan tayyorlanadigan buyumlar. Toshkent. «О‘qituvchi», 1984 y.

4. Butt Y.M., Timashev V.V. Praktikum po ximicheskoy texnologii vyajushix materialov. M., «Visshaya shkola», 1973 g.
	3-MAVZU
	 portlandsement xom ashyo shixtalarini kuydirish klinker hosil bо‘lishining termokimyosi


1.1. Ma’ruzani olib borish texnologiyasi
	О‘quv soati –   soat
	Talabalar soni:  nafar

	О‘quv mashg‘ulot shakli
	Axborotli ma’ruza

	Ma’ruza rejasi

	1.Shlamni kuydirish 

2.Klinkerni kuydirishda kechadigan jarayonlar  

3. Aylanma pechlar
4. Sovitgichlar

	О‘quv mashg‘ulotining maqsadi: Talabalarni shlamni kuydirish, klinkerni kuydirishda kechadigan jarayonlar, aylanma pechlar, sovitgichlar bilan  tanishtirish, nazariy bilim va kо‘nikmalarni shakllantirish.

	Pedagogik vazifalar:
	О‘quv faoliyati natijalari:

	Shlamni kuydirish xaqida ma’lumotlar beradi.
	Shlamni kuydirish xaqida ma’lumotlarni biladilar.

	Klinkerni kuydirishda kechadigan jarayonlar  xaqida ma’lumotlar beradi.
	Klinkerni kuydirishda kechadigan jarayonlar  xaqida ma’lumotlarni biladilar.

	Aylanma pechlar xaqida ma’lumotlar beradi.
	Aylanma pechlar xaqida ma’lumotlar biladilar.

	Sovitgichlar xaqida ma’lumotlar beradi.
	Sovitgichlar xaqida ma’lumotlarni biladilar.

	· О‘qitish vositalari
	· ma’ruza matni, kompyuter slaydlari, doska

	· О‘qitish usullari 
	axborotli ma’ruza, blits-sо‘rov, “Sinkveyn” metodi

	· О‘qitish shakllari 
	yakka tartibda va jamoada ishlash

	· О‘qitish sharoiti 
	· texnik vositalar bilan ta’minlangan auditoriya 


	· Monitoring va baholash
	· og‘zaki savol-javob


1.2.    “ portlandsement xom ashyo shixtalarini kuydirish. klinker hosil  bо‘lishining termokimyosi “  mavzusining texnologik xaritasi
	Ish bosqich-lari
	О‘qituvchi faoliyatining mazmuni
	Tinglovchi
Faoliyatining mazmuni

	1-bosqich.

Mavzuga kirish
(20 min)
	1.1.Talabalarni mavzuning nomlanishi, maqsadi va kutiladigan natijalar bilan tanishtiradi. 
	Tinglaydilar


	
	1.2.О‘tilgan mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash uchun blits-sо‘rov о‘tkazadi (1-ilova).
	Savollarga javob beradilar

	2 -bosqich.

Asosiy qism
(40 min)
	2.1.Ma’ruza rejasi bilan tanishtiradi (2-ilova).
	Rejani yozib oladilar


	
	Shlamni kuydirish xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	Klinkerni kuydirishda kechadigan jarayonlar  xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	Aylanma pechlar xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar 


	
	Sovitgichlar xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	Mavzu bо‘yicha “Sinkeyn” metodini qо‘llash tavsiya tiladi (7-ilova)
	Talabalar “ Sinkveyn” metodi bо‘yicha shug‘ullanadilar

	3-bosqich.

Yakunlash (20 min)
	3.1.Mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash uchun blits-sо‘rov о‘tkazadi (8-ilova).
	Savollarga javob beradilar


	
	3.2. Kurs bо‘yicha adabiyotlar rо‘yxati bilan tanishtiradi (9 ilova).
	Adabiyotlar rо‘yxatini yozib oladilar


1-ilova 

О‘tilgan mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash savollar
1. Portlandsement olishdagi asosiy xom ashyolarni ta’riflang.

2. Tо‘g‘rilovchi qо‘shilmalarga qanday materiallar kiradi va ularning vazifasi nimadan iborat?
3. Portlandsement olishda qanday yoqilg‘ilar ishlatiladi?

4. Xom ashyo aralashmasini tayyorlash, xossalari, klinker olishda ketadigan jarayonlar.

 5. Klinkerni sovutish, maydalash va tuyish sxemalarini izoxlang.
2- ilova
Ma’ruza rejasi
1.Shlamni kuydirish 

2.Klinkerni kuydirishda kechadigan jarayonlar  

3. Aylanma pechlar
4. Sovitgichlar
3- ilova
Xom ashyo aralashmasi (shlam) ni kuydirish
Shlam hо‘l yoki quriq usulda tayyorlangan bо‘lishidan qatiy nazar aylanma pechlarda kuydiriladi. Hozirgi aylanma pechlar pо‘lat taxtalardan yasalgan barabandan iborat. Metallni yuqori temperatura ta’siridan saqlash va issiqlik kam isrof bо‘lishi uchun pechning ichiga о‘tga chidamli materiallar qoplanadi (futerovka qilinadi). Bu о‘tga chidamli materiallar ishlash sharoitiga qarab tanlanadi. Qoplama sifatida A va B klassdagi shamot g‘isht, gil-tuproq va magnezial о‘tga chidamli g‘isht ishlatiladi. Qoplama sifatida ancha arzon, о‘tga chidamli beton ishlatish tajribasi ham bor. Ammo bu material hozircha faqat tajriba sifatida ishlatilmoqda. Hozirgi kunda О‘zbekiston zavodlarida klinkerning asosiy qismi 3x100, 4x150, 4,5x170, 5x60 va 7x90 m о‘lchamli pechlarda ishlab chiqarilmoqda. Ularning bir sutkadagi klinker bо‘yicha ish unumi 400, 800, 1200 va 1800 tonna. Solishtirma issiqlik sarfi 5000…6700 kJ/kg; har bir pech uchun solishtirma elektr energiyasi sarfi 25…26 kVt.soat/tonna klinkerni tashkil qiladi. Pech uch xil tezlikda, ya’ni minutiga 0,5; 0,75 va 1 marta aylanishi mumkin. Tezlikni elektr dvigatelning aylanishlar sonini о‘zgartirish bilan о‘zgartirish mumkin. Pech 40 gradus qiyalikda о‘rnatilgan. Pech qiya о‘rnatilgani uchun u aylanganida material baraban ichida pastga surilib tushadi. Pechning kо‘tarilgan qismi chang ushlagich kamerasiga kirib turadi. Tashqaridan havo kirmasligi uchun chang kamerasi bilan baraban orasidagi tirqish (zazor) maxsus tuzilmalar bilan zichlanadn. Shlam chо‘michli ta’minlagich yordamida bachokdan truba orqali pechga oqib keladi.  Qarama-qarshi tomondan pechga kо‘mir changi, chang-havo yoki gaz-havo aralashmasi bosim ostida purkalanadi. Kо‘mir yoki gaz qizib turgan bо‘shliqqa tushib, pech boshidan taxminan 10 m masofada yonib ketadi. Hosil bо‘lgan qizib ketgan tutun gazlarini pech oxiriga о‘rnatilgan ventilyator barabani bilan surib tashlanadn. Kuydiriladigan material tutin gazlariga qarshi tomonga harakat qiladi. Qizib ketgan gazlar yaxshi qizimagan material bilan uchrashib unga о‘z issiqligini beradi va soviy boshlaydi. Natijada tashqi havo temperaturasidagi suyuq shlam asta-sekin erib, qovushib, pishish temperaturasi (14500C) gacha qiziydi. Qisman erib qovushib pishayotgan klinker, ayniqsa pechning aylanma harakati tufayli hosil bо‘lgan klinkerning dumaloq donalari borgan sari zichlashib yuqori mustahkamlikka ega bо‘la boshlaydi. Sо‘ngra shu usulda hosil bо‘lgan klinkerning dumaloq donalari pech oxiridagi sovuk havo oqimiga duch kelib, unga о‘z issig‘ini beradi va qotib qoladi. Isigan havo keyin yoqilg‘ining yonish zonasiga keladi, deyarli 1000…11000С gacha sovigan klinker esa pech barabanidagi teshikdan zanjirli rekuperatorning yoki panjarali sovitgichlarga tо‘kilib tushadi. Bu yerda klinker 50…1000C gacha sovitilib, sо‘ngra omborga jо‘natiladi. Sovitgichlar bir necha tipda bо‘lishi mumkin: barabanli sovutgich (hozirgi kunda bunday sovutgichlar eskirib qolgan), rekuperatorli sovutgich, skrebkali va panjarali sovitgichlar. Xozirgi pechlarda rekuperatorli yoki panjarali sovitkichlar о‘rnatilmoqda. Rekuperatorli sovitgich bir necha pо‘lat barabanlardan iborat (uzunligi 150 m pechda 10 ta baraban bor). Bu barabanlar pechning sovuq tarafida pech aylanmasi bо‘yicha simmetrik joylashgan. Barabanlar pech korpusiga mahkamlangan va biridan ikkinchisiga darcha ochilgan. Klinker pechdan ana shu darchalar orqali barabanga tо‘kilib tushadi. Barabanlarning ichki yuzasidan shopiruvchi kurakchalar bor. Pech aylanayotganda kо‘rakchalar klinkerni sidirib oladi; klinker yuqorigi holatga yetgach, u kurakchalardan tо‘kilib tushadi, shu bilan barabanlar bо‘yicha surilayotgan sovuq havodan yaxshi soviydi. Barabanning klinker olinadigan qismida olish teshigi bor, baraban chetida esa bort yasalgan bо‘lib bort klinkerning olish teshigidan о‘tishga yordam beradi.

Uzunligi 185 m va diametri 5 m bо‘lgan pech yirik korxonalarda о‘rnatish uchun qabul qilingan eng yangn konstruksiyadagi aylanma pechdir. Pechga gorizontal panjara-tо‘rli itarib beruvchi sovitgich о‘rnatilgan. Panjara-tо‘r qо‘zg‘aladigan va qо‘zg‘almaydigan paletlardan iborat. Qо‘zg‘aladigan paletlar qaytma-ilgarilama harakat qiladi. Shu harakat vaqtida klinker tо‘r ustidagi material qatlami orasidan о‘tayotgan havo bilan sovitiladi. Sovigan klinkerni maydalash uchun sovitgichga bolg‘achali maydalagich о‘rnatilgan. Klinker rayonlarning iqlim sharoitlariga qarab ochiq va yopiq omborlarda saqlanadi. Sо‘nggi yillarda klinkerni saqlash uchun siloslar ham ishlatilmoqda. Ularning sig‘imi 3…5 sutkada ishlab chiqarilgan klinker hajmiga teng. Pech sovitgichidan klinker kurakli transportyorlar yoki vagonetkalar orqali omborlarga jо‘natiladi. Klinker omborlarida greyfer kо‘prik kranlar bо‘lib, ular faqat ombordagi yuk ortish, yuk tushirish va klinkerni tuyish bо‘limining transport vositalariga uzatish ishlarini bajarib qolmasdan, ayni vaqtda klinkerga tashqaridagi havo yaxshiroq tegishi uchun uni aralashtirib ham turadi. Klinker omborlarining hajmi ancha katta bо‘lib, ularga 30 t va undan ortiq klinker ketadi, Bunday omborlar asosan klinkerni yetiltirish uchun kerak. Omborlarda saqlash davomida klinkerdagi erkin ohak havo nami ta’sirida sо‘nadi. Shu bilan klinker struktura jihatdan kovak bо‘lib koladi va shuning uchun osongina tuyiladi. Ayrim vaqtlarda klinkerga suv ham sepiladi.

Yetiltirish muddati klinkerni kuydirish sifatiga bog‘liq. Aylanma pechlarda olingan klinkerni, shuningdek, kuydirilgan klinkerlarni yetiltirmasa ham bо‘ladi. Bu korxonani avtomatlashtirishda katta ahamiyatga ega. Ish unumi hamda 1 kg klinkerni kuydirish uchun sarflanadigan issiqlik aylanma pechlar ishining asosiy kо‘rsatkichlaridan biri hisoblanadi. Shuni aytib о‘tish kerakki, portlandsement ishlab chiqarish hо‘l usulining muhim kamchiligi ham bor. Shlam namini qochirish uchun anchagina (umumiy sarfning 30% gacha) yoqilg‘i sarflash kerak. Shuning uchun pechning foydali ish koeffitsiyentini oshirish maqsadida iloji boricha nami kam bо‘lgan shlam ishlatish zarur.  Pechda issiqdan unumli foydalanish kerak. Buning uchun atrof-muhit bilan kuydirilayotgan material о‘rtasida issiqlik almashuvini yaxshilash lozim.                              
Birinchi tadbirni, ya’ni shlam namini qochirishni uch usulda amalga oshirish mumkin: shlam suyultirgichlar ishlatiladi, ortikcha suv mexanik usulda yо‘qotiladi va shlam nami bug‘lantiriladi. Shlam suyultirgich sifatida turli moddalar-soda, suyuq shisha, torf yoki qо‘ng‘ir kо‘mirning sodali eritmasi, bitum va tog‘ mumi chiqindilaridan bо‘lgan ishqoriy torf moddalari, uch polifosfat (Na2РO10) va boshqalar, kо‘proq sulfit-spirt bardasi ishlatiladi. Ozgina sulfit-spirt bardasi (quruq aralashma og‘irligining 0,15…0,3%) qо‘shganda ham shlamning oquvchanligi ancha ortadi. Bu esa shlamning ana shu oquvchanlngini saqlagan holda namni 2…3% kamaytirishga imkon beradi. Natijada faqat yoqilg‘i sarfi kamayib qolmasdan, shu bilan birga pech unumdorligi ham ortadi. Chunki bu holda, issiqlikning kо‘p qismi klinkerni kuydirishga sarflanadi. 

Ikkinchi va uchinchi usulda shlam nami mexanik ravishda qochiriladi. Bunda qо‘llaniladigan turli mexanizm va asboblarning tuzilishi hamda  ishlashi maxsus kurslardan mustaqil о‘rganiladi.      

Materialning issiq havoga duch keladigan sathini kengaytirish bilan kuydirilayotgan material va gaz okimi о‘rtasidagi issiqlik almashuvini kuchaytirish mumkin. Buning uchun pechning sovuq tarafida 35…40m (700-800) masofada zanjirlar osiladi. Shlam zanjir xalqalarga yopishadi. Natijada osib qо‘yilgan zanjir-tо‘r orasidan о‘tayotgan gaz oqimiga tegadigan shlamning yuzasi keskin kengayadi. Bundan tashqari, pech aylanayotganda zanjirlar materialni yaxshilab aralashtiradi. Bu ham shlamga gazlarning yaxshi tegib о‘tishini ta’minlaydi. Zanjir-tо‘rlar pechdan kam chang chiqishiga ham yor​dam beradi.Zanjirlar bir uchidan, ikkala uchidan о‘ram holida yoki bir uchidan tо‘p-tо‘p qilib osiladi. Zanjirlarni о‘ram holida, shuningdek murakkab shaklda osish ham yaxshi natija beradi. Uzun pechlarda zanjirlarning umumiy uzunligi 2000 m va undan ortiq bо‘ladi, ularning yuzasi esa taxminan 1500 m2. Zanjir tо‘r-parda issiqlikni 10…15% kam sarflaydi va pech unumdorligini shuncha miqdorga oshiradi.Zanjir-tо‘r orqasiga (ancha yuqori temperatura eonalarida) turli konstruksiyadagi issiqlik almashtirgich о‘rnatish ham pechda issiqlik almashinuvini yaxshilaydi. Issiqlik almashtirgichning о‘tga chidamli pо‘latdan ishlangan 10…12 ta seksiyasi bor. Seksiyalar pech bо‘yi baravar joylashgan bо‘lib, har bir seksiyada oltitadan tokcha bor. Pech aylanganda tokchalar materialni sidirib oladi va yuqoriga kо‘tarib, tо‘kib yuboradi. Shunda material aralashadi va issiqlik almashinuvi yaxshilanadi.Gaz oqimi temperaturasi 1100…1200°C bо‘lgan zonalarda sopol issiqlik almashtirgichlar о‘rnatiladi. Ularning ham osilgan zan​jirlar kabi effekti katta, ya’ni klinkerni kuydirish uchun 10…15% kam issiqlik sarflanadi va shunga mos holda pechning unumdorligi ham ortadi.Pechni aralashma bilan ikki tomonlama ta’minlab turish usuli ham pech unumini oshirib, yoqilg‘i sarfini kamaytiradi. Bu, usulda pechning sovuq tarafidan shlam uzatiladi, pechning bosh qismidan esa mayda tuyilgan quruq domna shlagi, tets kullari purkaladi. Pechni bu usulda ta’minlab turish, yoqilg‘i sarfini ancha kamaytirib, pechning unumdorligini 10…15% oshiradi.


4-ilova
Klinkerni aylanma pechlarda kuydirganda sodir bо‘ladigan jarayonlar
Xom ashyo aralashmasi aylanib turuvchi pechlarda kuydirilganda fizik va fizik-kimyoviy jarayonlar sodir bо‘lishi natijasida qovushib pishgan, о‘lchamlari 2…3 sm dan iborat donalar shaklidagi C3S, C2S, C3A, C4AF va shishasimon qismdan tarkib topgan klinker hosil bо‘ladi. Tashqi havo temperaturasidagi shlam pechga tushishi bilan u temperaturasi 700…8000S gacha yetadigan chiqindi gazlarning keskin ta’siriga uchraydi. Bunday yuqori temperatura ta’sirida shlam tezda 1000С gacha (suvning qaynash temperaturasigacha) isiydi va shu vaqtda shlam tarkibidagi suv shiddat bilan bug‘lana boshlaydi. Shlam asta-sekin quyyuqlasha boshlaydi, uning tarkibidagi nam ancha kamaygandan sо‘ng yirik kesaklar kо‘rinishiga keladi. Kesaklar keyinchalik mayda parchalarga bо‘linib ketadi, chunki shlamning loy komponenti namni yо‘qotgach, qovushqoqligi susayadi. Mexanik  aralashtirilgan namning bug‘lanish jarayoni (shlamning qurishi) tahminan 2000C temperaturagacha davom etadi. Chunki mayda kovaklar va kapillyardagi nam sekin bug‘lanadi. 2000C gacha temperaturada shlamda ketadigan jarayonlar xarakteriga qarab, pechning bu zonasi quritish zonasi (1) deb atalishi mumkin.Material surila borib, yanada yuqori temperatura zonasiga tushadi, shunda xom ashyo aralashmasida kimyoviy jarayon rivojlanadi: 200…3000C dan ortiq temperaturada organik aralashmalar yonib ketadi va kaolin hamda loy tarkibidagi boshqa suvli alyumosilikatlar degidratatsiyala boshlaydi. Loy minerallari tarkibidagi kimyoviy bog‘langan suvni yо‘qotishi (degidratatsiyalanishi) natijasida loy о‘zining bog‘lovchilik xususiyatini batamon yо‘qotadi va shlam bо‘laklari kukunga aylanib qoladi. Bu jarayon taxminan 600…7000C temperaturagacha davom etadi. 200…7000C gacha temperatura oralig‘ida о‘tayotgan jarayonlar mohiyati bо‘yicha, pechning bu zonasi degidratatsiya zonasi deb yuritiladi. Temperatura 8000C ga yetganda shlamning ohaktosh komponenti quyidagi reaksiya bо‘yicha parchalanadi.CaCO3(CaO+CO2.  8000C temperaturada kalsiy karbonatning ana shu dissotsiyalanish jarayoni juda sust о‘tadi, sо‘ngra temperatura ortishi bilan keskin kuchayadi. Amalda CaCO3 10000C da tez va tо‘la dissotsiyalanadi. Xom ashyo aralashmasi 700…10000C temperatura zonasida bо‘lishi natijasida kalsiy oksid hosil bо‘ladi. Shuning uchun pechning bu zonasi kalsiylashish zonasi deb ataladi.Bu zona kо‘p davom etganiga qaramay unda material temperaturasi nisbatan sekin ortadi. Bunga sabab shuki, issiqlik asosan СaСO3 ning parchalanish uchun sarflanadi; 1kg CaCO3 ni CaO va CO2 ga parchalanish uchun 1780 kJ issiqlik sarflash talab qilinadi. Xom ashyo aralashmasida kalsiy oksidning paydo bо‘lishi va jarayondagi yuqori temperatura gil tarkibidagi kremniy, alyuminiy va temir oksidlarning kalsiy oksid bilan о‘zaro kimyoviy tasir etishiga olib keladi. Bu о‘zaro ta’sir etishish qattiq holat (qattiq fazalar) da ruy berishi mumkin. Yuqori temperatu​rada moddaning kristall turidagi atom va molekulalar shunday kuch bilan tebrana boshlaydiki, bunda ikkinchi modda atom va molekulalari bilan о‘rin almashishi mumkin bо‘lib qoladi. Shu​ning uchun moddalarning qattiq holatida reaksiyalar sodir bо‘ladi. Bu reaksiyalar ikki modda yuzasida о‘tadi. By esa nima uchun xom ashyo komponentlarini juda maydalab tuyish va yaxshilab aralashtirish zarurligini kо‘rsatadi.680…10000C temperaturada oraliq birikma 2CaO∙SiO2∙CaCO3 («spurrit» minerali) hosil bо‘ladi. Uning parchalanish past temperaturalarda C2S ning kristallanishiga imkon beradi. 2CaO∙SiO2∙CaCO3  birikmasini Eytel, Kourtayl, Kryogar, Illner, Luginina sintez qilganlar. Xerr, Xennig, Sholse kо‘p miqdorda spurritni MgCl2, FeCl3, KSl2 ishtiroqida 750°C tempera​turada hosil bо‘lishini aniqlashgan. Bu kо‘rsatilgan moddalar reaksiyaning ketishiga katalitik ta’sir kо‘rsatgan. 8000C dan yuqori temperaturada spurrit parchalanadi va о‘ta reaksiyaga kirishishiga moyil C2S ni hosil qiladi. Ishqor va ftor tuzlari spurrit hosil bо‘lish jarayonini tezlatishi ham aniqlangan. Shu sharoitda xom ashyo tarkibida 12CaO∙7Al2O3∙2,5CaCO3 birikmasi borligi ham topilgan. Spurritning parchalanish temperaturasi kо‘p hollarda 840…9200C. Ularning mi​nerali (C2S) va CaO ga parchalanadi. Kurdovskiyning kо‘rsatishicha, spurrit CaCO3 ga nisbatan yuqori temperatura ta’siriga chidamlidir. Bu esa о‘z navbatida spurrit tarkibidagi CaCO3 ning pech ichida parchalanishini kechiktiradi. Qattiq fazalarda reaksiyalar 1000…13500C temperatura oralig‘ida rо‘y beradi. Bu reaksiyalar ekzotermik reaksiyalardir. Shuning uchun pechning bu zonasi ekzotermik zona (IV) deb ataladi. Kuydirilayotgan aralashma ekzotermik zonada bо‘lishi natijasida 2CaO∙SiO2, 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 va CaO∙Al2O3  hosil bо‘ladi. Ammo shu bilan hali normal portlandsement klinkeri hosil bо‘lmaydi, chunki uning eng asosiy tarkibiy qismi-uch kalsiy silikat (3CaO∙SiO2) yо‘q. Bu mineral pechning keyingi qismida (eng yuqori temperaturalar zonasida) hosil bо‘ladi. Bu zona pishirish zonasi (V) deb yuritiladi. Qumtuproq qattiq holda ikki molekuladan kо‘p ohakni biriktira olmaydi. Biroq suyuq qumtuprok ohakka nisbatan juda tez (3CaO∙SiO2) tо‘yinadi. Demak uch kalsiy silikat olish uchun ikki kalsiy silikat ohakni yutib, yuqori asosli 3CaO∙SiO2 ga aylanadigan darajada shixtani qizdirish kerak. Ancha oson eriydigan minerallar C3A va C4AF pishirish zonasida eriydi. Hosil bо‘lgan suyuq fazada C2S erib C3S gacha tо‘yinadi. Uch kalsiy silikat eritmasida ikki kalsiy silikatga nisbatan ancha kam eriydi. Shuning uchun C3S hosil bо‘lish bilan eritma bu mineralga о‘ta tо‘yinib qoladi va uch kalsiy silikat eritmadan mayda-mayda qattiq kristallar holida ajralib tushadi. Bu kristallar keyinchalik shu sharoitda о‘z о‘lchamini kattalashtira boradi.

C2S ning erishi va ohakning yutilishi butun kuydirilayotgan aralashma massasida bо‘lmay, balki uning ayrim ulushlarida о‘tadi. Demak ohak ikki kalsiy silikatni tо‘liq singdirib olish uchun materiallarni ma’lum vaqtgacha pishirish temperaturasi (1350…14500C) da tutib turish talab qilinadi. Materiallar bu zonada qancha kо‘p tutib turilsa, ohak shuncha tо‘liq bog‘lanadi, shu bilan birga C3S kristallari ham yiriklashadi. Klinkerni pishirish temperaturasida kam vaqt ushlab turish tavsiya qilinadi, agar shunday qilinsa portlandsementning (C3S unda mayda kristallar kо‘rinishida bо‘ladi) fizik-mexanik kо‘rsatkichlari yuqori bо‘ladi.

Klinker hosil bо‘lish jarayonini tezlashtirish, shuningdek, tarkibida  C3S kо‘p bо‘lgan klinkerlar tayyorlash uchun ba’zi moddalar (kalsiy ftorid CaF2, temir oksid va boshqalar) ishlatiladi. Bu moddalar silikat aralashmalarning erish temperaturasini pasaytiradi. Suyuq faza ancha barvaqt hosil bо‘lsa, bu hol klinkerning hosil bо‘lish jarayonini nisbatan yuqori temperaturalar sohasiga suradi.Klinker pishirish zonasidan sovitish zonasiga tushadi. Bu yerda klinker qarshisiga sovuq havo oqimi oqib keladi. Pishirish zonasida ayrim vaqtlarda aralashmaning butun ohagi qumtuproqqa butunlay tо‘yinib ulgurmaydi. Bu о‘zlashtirish jarayoni aralashmada ohak va C2S kamayishi sababli yanada sekinlashadi. Natijada tо‘yinish koeffitsiyenti yuqori bо‘lgan klinkerlarda doim erkin ohak bо‘ladi. Bunday klinkerlarda ohak C3S holda iloji boricha kо‘proq о‘zlashtirib olinishi kerak. Klinker tarkibida erkin ohak 1…2% bо‘lsa, portlandsement sifatiga yomon ta’sir kо‘rsatmaydi. Biroq uning miqdori kо‘p bо‘lsa, portlandsement hajmining notekis о‘zgarishiga sabab bо‘ladi, shuning uchun klinker tarkibida ohakning kо‘payishiga yо‘l qо‘yish mumkin emas.Sovitish zonasida klinker 1000…11000C temperaturada chiqadi va uni butunlay sovitish uchun pech sovitgichiga yuboriladi. Sovitgichning qо‘llanilishi katta iqtisodiy ahamiyatga ega. Klinker sovitilayotganda undan ajralib olinayotgan issiqlik yana pechga qaytariladi. Demak, klinker sovitgichlarda qanchalik yaxshi sovitilsa, yoqilg‘idan foydalanish samarasi ham shunchalik yuqori bо‘ladi  va yoqilg‘i kam sarflanadi. Sovitgich yaxshi ishlaganda sovitilgan klinker temperaturasi 500 C dan oshmasligi lozim. Zamonaviy zavodlarda klinkerning pishish jarayoni avtomatik ravishda kо‘zatib turiladi. Bu esa klinker sifatini ancha yaxshilashga imkon beradi. Bundan tashqari, avtomatik kо‘zatish klinker hosil bо‘lish jarayonlarini boshqarishga imkon yaratadi va texnologik rejimning buzilishiga yо‘l qо‘ymaydi. Natijada mehnat unumdorligi oshadi va mahsulot ishlab chiqarish kо‘payadi, Bundan tashqari, klinkerni kuydirish sifatini avtomatik tekshirib, jarayonni kerak tomonga о‘zgartirib turish shlam, yoqilg‘i sarfini hamda pech barabanning aylanish tezligini, ya’ni materialning baraban buylab harakat tezligini tegishlicha о‘zgartirish yо‘li bilan pechning har bir zonasida doim bir xil temperatura va gaz rejimini saqlashga yordam beradi. Ayniqsa, tarkibida C3S kо‘p bо‘lgan klinkerning hosil bо‘lishini tezlashti​rish uchun maxsus qо‘shimchalar mineralizatorlar (CaF2, Na2SiF6 yoki MgSiF6, Fe2O3, gips va fosfogips) qо‘shiladi. Mineralizator​lar faqatgina pishirish temperaturasi va erigan eritma qovushoqligini kamaytirmay, C2S va C3S ning hosil bо‘lishiga ham katalitik ta’sir kо‘rsatib, ular kristallarining shakllanishini tezlashtiradi. Natijada temperatura 100…150° C gacha pasayadi. Bundan tashqari, ftorid xom ashyo tarkibidagi ishqoriy elementlarni tutun gazlari bilan uchirib yuborishga yordam beradi va uning klinker tarkibida qoladigan miqdorini ancha kamaytiradi. Bu masala ishqori kо‘p bо‘lgan xom ashyolardan klinker olishda katta ahamiyatga ega. Ftoridning portlandsement tarkibida qolgan ishqorlarning tishlashish va qotish jarayonlariga manfiy ta’sir kо‘rsatishi quyiroqda kо‘riladi.

Portlandsement xom ashyo aralashmasini kuydirish, jarayonida kimyoviy reaksiyalarni tezlashtirish uchun mineralizatorlar (katalizatorlar) va boshqa maxsus (legirlovchi) qо‘shilmalar ishlatiladi. Ftor va kremniy-ftor tuzlari, gips, fosfogips va boshqalar mineralizatorlar qatoriga kiradi. Fosfor, xrom, titan oksidlari va boshqalar kо‘pincha xom ashyo materiallari tarkibida bо‘lib, ular tabiiy legirlovchi aralashmalar deb yuritiladi, bunday aralashmalar bilan xom ashyo shixtalarini ham sun’iy boyitish mumkin.Fosfogipsni ham mineralizator va legirlovchi modda deb hisoblash mumkin, chunki ularning tarkibida ftor hamda  fosfor aralashmalari bor.Legirlovchi qо‘shilmalarning ta’siri sement sifatini yaxshilovchi klinker minerallarining kristallanish va strukturasining shakllanish jarayonlarida seziladi. Biroq  xom ashyo shixtalari tarkibidagi ularning zaruriy miqdori xar bir zavodda tajriba asosida belgilanishi va muayyan darajada cheklanishi lozim.  Yuqorida aytib о‘tilganidek, hо‘l usulda portlandsement ishlab chiqarishda xom ashyo komponentlari yaxshi aralashadi va xom ashyo aralashmasi tarkibini tо‘g‘rilash oson bо‘ladi. Shuning uchun bir kondan olinayotgan xom ashyo kimyoviy tarkibi jixatdan nihoyatda xilma-xil bо‘lsa, hо‘l usuldan, xom ashyo tarkibi bir xil va uning namligi 10…15% bо‘lsa quruq usuldan foydalanilgani ma’qul chunki issiqlik-texnik va iqtisodiy jihatdan keyingi usul afzal. Masalan, xom ashyo aylanma pechlarda quruq usulda kuydirilayotgan bо‘lsa, yoqilg‘i hо‘l usuldagina nisbatan 20…30% kam sarflanadi. Bundan tashqari, quruq usul yana shuning uchun ham afzalki, bu usulda ancha tejamli pechlar, masalan, siklonli issiqlik almashtirgichlar о‘rnatilgan aylanma pechlar ishlatish mumkin.

Xom ashyoda toshsimon aralashmalar kо‘p bо‘lsa ham quruq usul​dan foydalangan ma’qul, chunki hо‘l usulda xom ashyoning anchagina qismini shar tegirmonlarda maydalashga tо‘g‘ri keladi. Biroq, xom ashyo materiallarini boyitish zarur bо‘lsa, hо‘l usul qо‘llagan yaxshi. Masalan, gil kvars qumi bilan, ohaktosh esa gil bilan kо‘p ifloslangan bо‘lsa, aralashma tarkibidagi silikat tashkil etuvchi qum donalari gil chayqatgichlarda maydalanadi va ajratib tashlanadi.  Xom ashyo materiallari о‘rnida suvda oson iviydigan materiallar, masalan, bо‘r va gil ishlatilsa, hо‘l usul qulay hisoblanadi. Chayqatgichlarda maydalash uchun shar tegirmonlarda maydalashga qaraganda bir necha marta kam elektr energiyasi sarflanadi, ishlatish xarajatlari ham ancha kam bо‘ladi.Tabiiy nami juda kо‘p bо‘lgan xom ashyo materiallaridan foydalanilganda ishlab chiqarishni hо‘l usulda tashkil etgan ma’qul. Portlandsement ishlab chiqarishda qaysi usuldan foydalanishdan kat’i nazar, uning texnikaviy va qurilishga xos xususiyatlari deyarli bir xil bо‘ladi. Kelajakda sement sanoati futerovka mustahkamligini oshirish, pechlarda nssiqlikdan foydalanishni yaxshilab, yanada sifatli maydalovchi-jismlar ishlatish, pechdan chiqqan changdan foydalanish, remont xizmati ishining sifatini yaxshilash, asbob-uskunalarning vaqt hamda uni unumdorligi bо‘yicha notekis ishlashiga barham berish, remont vaqtini qisqartirish va hokazolar, asosiy fondlardan foydalanish kо‘rsatkichlarini yaxshilash, kapital mablag‘larning samaradorligini oshirish kabi masalalarni amalga oshirmog‘i lozim.

Pechning nisbiy ish unumdorligini oshirish maqsadida klin​ker hosil bо‘lish jarayonini tezlashtirishga kuydirish temperaturasini oshirish orqali erishish mumkii. Biroq  aylanuvchi pechlarda temperaturaning kо‘tarilishiga futerovkaning barqarorligi halqa va katta kesak hamda  guvalasimon mahsulotlar hosil bо‘lish xavfi  mone’lik qiladi,  ayni vaqtda temperaturaning kо‘tarilishi issiqlikning nisbiy sarfini oshiradi. Shuning uchun yuqori temperaturalarda klinkerni kuydirish imkonini beruvchi yangi kuydirish apparatlari zarur.Yuqori temperaturada klinker olish jarayoni shu bilan farqlanadiki, xom ashyo aralashmasi 1800…2000°Cgacha tez qizdirilganda karbonatlar hamda  gilli minerallarning dissotsiatsiyalanish davrlari oksidlarning о‘zaro ta’sirlashuv davriga muvofiq keladi.Yuqori temperaturada vujudga keladigan oksidlar hosil bо‘lish vaqtida juda aktivligi tufayli, bir-biri bilan darhol о‘zaro ta’sirlashuvga kirishadi. Bunda reaksiya oksidlarning, dastlabki hosil bо‘lishidagiga nisbatan ancha tez kechadi.

Yangi kuydirilgan klinkerni tez va yaxshi sovitish muhim bо‘lib, buning uchun juda takomillashgan konstruksiyali xolodilniklar zarur. Tez kuydirish va tez sovitish faqat mehnat unumdorligini oshiribgina qolmay, balki sement sifatini yaxshilashda ham hal qiluvchi rol о‘ynaydi. Klinkerni yuqori temperaturada tez vaqt ichida kuydirish usulida chiqayotgan issiqlikdan qayta foydalanish katta ahamiyatga ega, bu о‘z navbatida, yoqilg‘i sarfini kamaytirish, shuningdek, hosil bо‘ladigan mahsulotning yuqori sifatli bо‘lish shartlaridan biri-xom ashyo aralashmasining tarkibiy qismlari о‘rtasidagi reaksiyaning tugallanishini  ta’minlash imkonini beradi. Katta о‘lchamli yuqori ish unumiga, ega bо‘lgan aylanuvchi pechlardan foydalanish, shuningdek, yangi kuydiruvchi qurilmalar ishlatish, sement sifatini oshirish, xilma-xil ixtisoslashtirilgan sement turlari ishlab chiqarish uchun qо‘llanilayotgan о‘tga chidamli materiallarning xususiyatlarini yana ham yaxshilash uzoq vaqt xizmat qiladigan о‘tga chidamli materiallarning yangi turlarini topishni talab etadi.Bog‘lovchi materiallar ishlab chiqarishda aylanma, shaxtali pechlardan foydalaniladi. Maxsulot ishlab chiqarish turiga kо‘ra ularning konstruktiv kо‘rinishi va о‘lchamlari turlicha bо‘ladi.


5-ilova
Aylanma pechlar
Aylanma pechlar pо‘lat barabandan iborat bо‘lib, о‘z о‘qi atrofida aylanadi, qiyaligi 3-4%. Pechning aylanma xarakatlanishi ya’ni aylanishi davomida pechdagi material pechning bir burchagidan, keyingi burchagi tomonga aylanma xarakat qiladi. Pechning ichki devorlari olovbardosh materiallar bilan qoplanadi.Aylanma pechlarda kuydiriladigan material  pechning yuqori qismidan beriladi va pechning quyi qismidan berilayotgan issiqlik bilan ta’sirlashib, aylanma xarakat qiladi. Yoqilg‘ining yonishi uchun kerakli miqdordagi xavo (15% dan 35% gacha) forsunka orqali beriladi. Yoqilg‘i yondirilganidan sо‘ng issiqlik material bо‘ylab xarakatlanadi, yonishdan xosil bо‘lgan chiqit gazlar chang yutuvchi moslama orqali pech mо‘risidan chiqarib yuboriladi. Chang yutuvchi moslama tutun gazlarini tozalash uchun xizmat qiladi. Ushlab qolingan chang pechga qaytariladi. 

Aylanma pechning avzalliklaridan biri  bu - pechda temperaturaning bir tekis tarqalishidir. Ayniqsa, bu pechning reaksiyali zonasida axamiyatli bо‘lib, u maxsulotning sifatli bо‘lishini taxminlaydi. Ishlab chiqarish unumdorligi katta.Aylanma pechlarida turli xildagi yoqilg‘ilardan foydalanish imkoni mavjud. Texnologik jixatdan aylanma pechlar sement ishlab chiqarishda, keramzit ishlab chiqarishda, shamot va magnezit ishlab chiqarishda ishlatiladi. 

Sement ishlab chiqarish ishlatiladigan aylanma pechlar
Sement ishlab chiqarish ishlatiladigan aylanma pechlarning uzunligi 135-185 m gacha boradi.  Pech 8 ta tayanchga о‘rnatilgan va 8 ta pо‘lat bandaj bilan maxkamlangan. Pech korpusiga ikki tomondan simmetrik tarzda quvvati 310 kvt bо‘lgan elektrodvigatel joylashtiriladi. Ular pechni istalgan vaqtida tо‘xtashi uchun reduktor bilan elektromexanik tarzda ishlovchi tormozga biriktirilgan. Aylanma pechlarning aylanishlar tezligini boshqarish bosqichli bо‘lib, minutiga 0,6-1,2 aylanish oralig‘idadir. Pechning korpusi olovbardosh g‘isht bilan futerovka qilinadi. Chiqish qismida pech futerovkasining qalinligi 700 mm. Pechning sovuq chetida 2,5 m oralig‘ida filtr-isitgich о‘rnatilgan bо‘lib, uning uzunligi 3,5 m dan iborat. Shu joydan 30-40 m uzunlikda zanjirli bо‘lim, keyin 15 m uzunlikda о‘tga chidamli pо‘latdan yasalgan yacheykali teploobmennik о‘rnatilgan bо‘ladi.

Zanjirli bо‘limdagi zanjirlar о‘tga chidamli temir qotishmasidan tayyorlangan bо‘ladi. Zanjirlar ikki xil usulda о‘rnatiladi. Birinchi usulida zanjirlarning ikkala  uchlari maxkamlangan xolda (girlyanda) bо‘lsa, ikkinchi usulda zanjirlarning bir uchi maxkamlanmagan xolda bо‘ladi. Uchlari maxkamlangan usuldagi zanjirlar samarador xisoblanadi. Zanjirlarni о‘rnatishdan maqsad kuydirilayotgan materialni aloxida-aloxida bо‘laklarga ajratish jarayonini ta’minlashdir. Aloxida bо‘laklarga ajralgan material qatlamida issiqlik almashinuvi jarayoni yaxshilanadi va ularning xarakatlanish jarayoni xam osonlashadi. Zanjirlarni о‘rnatishda pechning aylanishi va materialning xarakat yо‘nalishi xisobga olinadi. Zanjirlar pechning korpusiga payvandlangan xalqalarga osiladi. Bir uchi maxkamlanmagan zanjirlar esa pech devoriga yupishib qolgan komponentlarni kо‘chirib, pech devorida qavatliklar, qatlamlar xosil bо‘lmasligini oldini oladi.

Sement ishlab chiqarish ishlatiladigan  aylanma pechlar 7 zonadan iborat bо‘lib, ular quyidagicha nomlanadi:

1. Quritish zonasi. Pechning umumiy о‘lchamidan о‘rtacha 20% ini tashkil etadi. Bu zonada umumiy issiqlikning 40% sarf bо‘ladi. Bu zonada material tarkibidagi namlik yо‘qoladi va temperaturasi 180-2000C gacha kо‘tariladi.

2. Isitish zonasi. Pechning umumiy uzunligining 25% ini  tashkil etadi. Gaz temperatrasi 12000S atrofida, bu zonadan chiqayotgan materialning temperaturasi 6000S bо‘lib, bu zonada umumiy issiqlikning sarflanishi 25% atrofida.

3. Kalsiylanish zonasi. Pechning umumiy uzunligi 35%ini tashkil etadi. Gaz temperaturasi bu zona boshlanishida 1400-15000C, materialning temperaturasi esa  600-10000S. Bu zonada tuproq minerallarning degidratatsiyasi sodir bо‘ladi, keyin karbonatlarning dissotsiatsiyasi sodir bо‘ladi. Pechning bu zonasida umumiy  issiqlikning 27% sarf bо‘ladi.

4. Ekzotermik reaksiya zonasi. Bu zona nisbatan qisqa bо‘lib, u pechning uzunligi bо‘yicha 5% ini tashkil etadi. Material temperaturasi tez kо‘tariladi. Bu zonada silikatlar va keyin kalsiy alyuminatlari xosil bо‘la boshlaydi.

5. Pishish zonasi. Bu zona pech uzunligining 10% ini tashkil etadi. Gaz temperaturasi 1600-17000C, materialning qisman suyuqlanishi 8% ni tashkil etadi.

6. Birinchi sovitish zonasi. Pechning ichida bо‘lib, uzunligi 7% ni tashkil etadi. Bu yerda material 1000-11000C gacha sovitiladi.

7. Ikkinchi sovitish zonasi. Ikkinchi sovitish xolodilniklardan olib boriladi. Xolodilniklar pechning ichida yoki pechning tagiga о‘rnatiladi. Ikkinchi sovitishdan chiqayotgan klinkerning temperaturasi 1000 atrofidа
7-ilova
Mavzu bо‘yicha nazorat savollari
1. Aylanma pechlarning qanday turlari mavjud? 6-ilova

[image: image18] “Sinkveyn” metodi
2. Shaxtali pechlarning qanday turlari mavjud?

3. Aylanma pechlarning afzalliklari va kamchiliklari
4. Shaxtali pechlarning afzalliklari va kamchiliklari.

5. Xolodilniklarning qanday turlari mavjud?

6. Xolodilniklarning asosiy vazifasi va ish tarzi.

7. Aylanma pechlarning ishlash tarzi qanday va konstruktiv sxemasini keltiring.

8. Shaxtali pechlarning ishlash tarzi qanday va konstruktiv sxemasini keltiring.

9. Pechlardagi  tortish quvurlarining asosiy vazifasi nimadan iborat?

10. Garnulyatorlarning vazifasi nimadan iborat?

	4-MAVZU
	sement birikmalarining bog‘lovchilik xossalari. bog‘lovchi tarkiblar


olib borish texnologiyasi
	О‘quv soati –   soat
	Talabalar soni:    nafar

	О‘quv mashg‘ulot shakli
	Axborotli ma’ruza

	Ma’ruza rejasi

	1. Sementning suv bilan birikishi va hosil bо‘lgan   mahsulotlarning kimyoviy tarkibi
2. Gidrosilikatlar kristallik strukturasi
3. Portlandsementning qotishi
4.Sement birikmalarining gidratatsiya tezligi
5. Alohida sintez qilingan minerallarning tishlashish muddatlari va mustahkamlik kо‘rsatkichlari
6.CaO– Al2O3 – SiO2 sistemasida bog‘lovchi tarkiblar

	О‘quv mashg‘ulotining maqsadi: Talabalarni sementning suv bilan birikishi va hosil bо‘lgan   mahsulotlarning kimyoviy tarkibi, gidrosilikatlar kristallik strukturasi, portlandsementning bilan  tanishtirish, nazariy bilim va kо‘nikmalarni shakllantirish. 

	Pedagogik vazifalar:
	О‘quv faoliyati natijalari:

	Sementning suv bilan birikishi va hosil bо‘lgan   mahsulotlarning kimyoviy tarkibi xaqida ma’lumotlar beradi.
	 Sementning suv bilan birikishi va hosil bо‘lgan   mahsulotlarning kimyoviy tarkibi ma’lumotlarni  biladilar

	Gidrosilikatlar kristallik strukturasi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Gidrosilikatlar kristallik strukturasi xaqida ma’lumotlarni biladilar.

	Portlandsementning qotishi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Portlandsementning qotishi xaqida ma’lumotlarni biladilar.

	· О‘qitish vositalari
	· ma’ruza matni, kompyuter slaydlari, doska

	· О‘qitish usullari 
	axborotli ma’ruza, blits-sо‘rov, “Klaster” metodi

	· О‘qitish shakllari 
	yakka tartibda va jamoada ishlash

	· О‘qitish sharoiti 
	· texnik vositalar bilan ta’minlangan auditoriya 

	· Monitoring va baholash
	· og‘zaki savol-javob


1.2. “sement birikmalarining bog‘lovchi hossalari.bog‘lovchi tarkiblar” 

mavzusining texnologik xaritasi
	Ish bosqich-lari
	О‘qituvchi faoliyatining mazmuni
	Tinglovchi
Faoliyatining mazmuni

	1-bosqich.

Mavzugakirish
(20 min)
	1.1.Talabalarni mavzuning nomlanishi, maqsadi va kutiladigan natijalar bilan tanishtiradi. 
	Tinglaydilar


	
	1.2.О‘tilgan mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash uchun blits-sо‘rov о‘tkazadi (1-ilova).
	Savollarga javob beradilar

	2 -bosqich.

Asosiy qism
(40 min)
	2.1.Ma’ruza rejasi bilan tanishtiradi (2-ilova).
	Rejani yozib oladilar


	
	Sementning suv bilan birikishi va hosil bо‘lgan   mahsulotlarning kimyoviy tarkibi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	Gidrosilikatlar kristallik strukturasi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar

	
	Portlandsementning qotishi xaqida ma’lumotlar beradi.
	Tinglaydilar va asosiy ma’lumotlarni konspekt daftarlariga yozib oladilar 

	
	Mavzu bо‘yicha “Klastr” metodini qо‘llash tavsiya tiladi (7-ilova)
	Talabalar “ Klaster” metodi bо‘yicha shug‘ullanadilar

	3-bosqich.

Yakunlash (20 min)
	3.1.Mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash uchun blits-sо‘rov о‘tkazadi (7-ilova).
	Savollarga javob beradilar


	
	3.2. Kurs bо‘yicha adabiyotlar rо‘yxati bilan tanishtiradi (8 ilova).
	Adabiyotlar rо‘yxatini yozib oladilar


1-ilova 

О‘tilgan mavzu bо‘yicha bilimlarni mustaxkamlash savollar
1. Tayyor sement qanday saqlanadi? 

2. Silosdagi sementga nega xavo beriladi? 

3. Xom ashyo tuyish sexida qanday nazoratlar о‘tkaziladi?

4. Ishlab chiqarish qanday talablarga javob berishi kerak?

5. Mexnatni muxofaza qilishda qanday talablar bajarilishi kerak.

2- ilova
Ma’ruza rejasi
1. Sementning suv bilan birikishi va hosil bо‘lgan   mahsulotlarning kimyoviy tarkibi
2. Gidrosilikatlar kristallik strukturasi
3. Portlandsementning qotishi
4. Sement birikmalarining gidratatsiya tezligi
5. Alohida sintez qilingan minerallarning tishlashish muddatlari va mustahkamlik kо‘rsatkichlari
6. CaO– Al2O3 – SiO2 sistemasida bog‘lovchi tarkiblar

   
3- ilova
Sementning suv bilan birikishi va hosil bо‘lgan   
mahsulotlarning  kimyoviy tarkibi
Portlandsement klinker, gips, aktiv mineral (gidravlik), shuningdek, boshqa qо‘shilmalar aralashmasidan iborat. Bu moddalar portlandsementning qotish jarayonida va sementtosh strukturasining о‘zgarishida ma’lum darajada ishtirok etadi. Ammo, yuqorida aytib о‘tilganidek, portlandsementning sifat kо‘rsatkichlari asosan klinker miqdoriga kо‘ra aniqlanadi. Kо‘rsatilgan jarayonlarda maydalangan klinkerning suv bilan о‘zaro ta’sir etishi ayniqsa qatta ahamiyatga ega. 

Maydalangan sement klinkeri xech qanday aralashmasiz yoki qum yoxud qum va shag‘al bilan suvda qorilganda, vaqt о‘tishi bilan tishlashib tobora mustahkamlana boradigan va toshsimon holatga о‘tadigan sementtoshga, qorishmaga va betonga aylanadigan plastik hamir, qorishma va beton hosil bо‘ladi.Yangi hosil bо‘lgan kimyoviy birikmalarning tarkibi sementlarning kimyoviy va mineralogik tarkibiga, shuningdek, reaksiya ketayotgan muhitda temperaturaning о‘zgarishiga bog‘liq. Ma’lumki, oddiy portlandsementning klinker qismi kuyidagi fazalardan iborat (% hisobida):

Alit C3S ……………………………………………………………..45…60

Belit C2S …………………………………………………………….20…30

Uch kalsiy alyuminat C3A (qisman  12CaO•7A12O3)……5…12 

C4AF (alyumoferrit fazasi) ……………………………….…10…20

Shisha fazasi ……………………………………………………….5…15

CaO (erkin holda) …………………………………………………0,5…1

MgO, erkin va boshqa fazalarda ……………………………..1…5

Na2O+K2O ishqoriy fazalarda ………………………………0,5…1

Murakkab tarkibli portlandsementning suv bilan birikishini va yangi hosil bо‘gan maxsulotlarning sement fizik-mexanik xossalariga ta’sirini aniq bilish uchun uning xar bir komponentining suv bilan reaksiyaga kirishishini kо‘rib chiqib, sо‘ngra murakkab jarayon haqida tо‘la tushunchaga ega bо‘lishi mumkin.Alit-klinkerda Al2O3 va MgO qо‘shimchasi bilan birga uchraydigan  C3S ning qattiq eritmasi bо‘lib, suv bilan reaksiyaga kirishganda atrof-muxitning temperaturasiga va kalsiy gidroksidning konsentratsiyasiga bog‘liq holda turli gidrosilikatlar hosil qiladi.Odatdagi temperatura va Ca(OН)2 ning eritmadagi konsentratsiyasida CaO hisoblansa, uning miqdori 0,05…1,1 g/l gacha bо‘lganda ma’lumotlarga kо‘ra C3S ning gidratatsiyasi tufayli kam darajada kristallangan о‘zgaruvchan tarkibli CaO0,8-1,5∙SiO2∙H2O2,5-1 gidrosilikatlar hosil bо‘ladi. Eritmada Ca(OН)2 ning konsentratsiyasi qancha kam bо‘lsa, hosil bо‘lgan gidrosilikatlarning asosligi shuncha past bо‘ladi. Bunday gidrosilikatlar Bogg CSH(B) qо‘rinishidagi umumiy formula bilan yoki Teylor – CSH(1) bilan belgilangan.Eritmada Сa(OН)2 ning konsentratsiyasi tо‘yingan va о‘ta tо‘yingan, Сa(OН)2 ning eruvchanligi oshadigan (ayniqsa past temperaturada) darajaga yetganda (masalan 100С da СaO ning miqdori 1,25 g/l) C3S metastabil tarkibli gidrosilikat CaO1,5-2∙SiO2∙nH2O ga aylanadi. Bogga kо‘ra u C2SH2 formulasi bilan, Teylorga kо‘ra C2SH(II) bilan belgilanadi. Biroq qotuvchi sement xamiri aralashmasining temperaturasi 30…500С ga yetganda, shuningdekСa(OН)2 ning eruvchanligini kamaytiruvchi eritmada ishkorlarning borligi asosan 3CaO∙2SiO2∙3H2O tarkibli gidrosilikatlarni hosil qilishga imkon beradi. Bu birikma CSH(B) gruppasiga taaluqlidir. Shuning uchun yaxshi kristallangan tobermorit C5S6H5 ham shu gruppaga kiradi.Agar sement xamirida asosan 3CaO∙2SiO2∙3H2O hosil bо‘ladi deb farz qilsak, u xolda C3S ning suv bilan reaksiyasi quyidagicha yoziladi.

2(3CaO∙SiO2)+6H2O=3CaO∙2SiO2∙3H2O+Ca(OH)2
Kо‘rinib turibdiki, bu reaksiyada uch kalsiyli silikat gidrolitik parchalanish natijasida kо‘p miqdorda erkin kalsiyli gidrat oksid hosil bо‘ladi. Bu gidrat sementosh strukturasini о‘zgartirish bilan birga uning suvda yemirilishini tezlashtiradi. Bu holning oldini olish usuli kuyida  bayon etilgan.
4-ilova
Gidrosilikatlar kristallik strukturasi
CSH(B) gruppasidagi kalsiy gidrosilikatlar katlami kristallik strukturaga ega bо‘lib, turli miqdorda Н2O molekulalarini (2; 5; 1; 0,5) qator orasida ushlab turadi. Bu suv esa kristall tekisliklari orasidagi bо‘shliqdan bug‘lanib ketishi va yana singib kirishi mumkin. Natijada kristallik tur kirishadi va suv singib kirganda shishadi. 2…2,5 molekula suvli gidrosilikatlar odatdagi va bir oz temperatura kо‘tarilganida ham barqaror turadi. Temperatura 1000С atrofida bо‘lganda gidrat suvning miqdori bir molekulagacha kamayadi, temperatura 2500С gacha ortsa, suv molekulasi 0,5 qoladi. 450…5000С temperaturada gidrat strukturasi о‘zgarmasdan gidrosilikatlarning tо‘la suvsizlanishi boshlanadi. 700…8000С da tо‘r о‘zgarib anchagina kirishadi va natijada (– vollastonit hosil bо‘ladi.CSH(B) va C2SH2 gruppasidagi gidrosilikatlar qalinligi 20…30 Å ikki-uch molekula qatlam atrofida, kengligi 400…500 Å , о‘rtacha uzunligi          1 mkm ga yaqin juda yupka barg kabi hosil bо‘ladi. Yangi maxsulot zarrachalarining solishtirma satxi: ikki qatlamning qalinligi 376 m2/g, uch qatlamining qalinligi 252 m2/g.Kо‘p ma’lumotlarga kо‘ra yangi mahsulotlarning, ayniqsa yuqori asoslilarning tarkibi C/S nisbat (kо‘pi bilan 1,3) bilan ifodalansa, ichi bо‘sh tola kabi rulonga aylanishga moyil bо‘lib qoladi. Tolaning ichki va tashqi sathiga adsorbsiya kuchlari ta’sirida turli tezlik bilan ushlanib turgan suv molekulalari joylashadi. Vakuum yoki qizdirish vaqtida suv bu oraliq (bо‘shliq) lardan asta-sekin bug‘lana boshlaydi. Kristallar  tarkibiga kiruvchi va tо‘r qatlari orasiga joylashgan hamda  oldindan qо‘shimcha valentliklar bilan birikkan suv molekulalari juda katta qiyinchilik bilan bartaraf etiladi.CSH(B) va C2SH2 gidrosilikatlarni muntazam ravishda suv bilan ishlansa, Сa(OН)2 erib yuvilishi hisobiga ular tо‘la parchalanadi. Yuvilmay qolgan qattiq qism asosan g‘ovak holatdagi suvli qumtuproqdan iborat.С3S ning yuqori temperaturalardagi 50…100°С gidratatsiyasi yuqorida aytib о‘tilgan CSH(B) va qisman  C2SH2 tipdagi kalsiy gidrosilikatlarni hosil qiladi. Shu gidrosilikatlar​ni eritmada Сa(OН)2 ning konsentratsiyalari ma’lum miqdorga yetganda belit ham hosil qiladi. Bu holda gelsimon CSH(B) va C2SH2 bilan birga Сa(OН)2 ham hosil bо‘ladi, ammo uning miqdori C3S gidratatsiyalangandagiga nisbatan kam bо‘ladi. Bu, reaksiya mahsuli tarkib jihatdan C3S gidrolizi natijasida hosil bо‘ladigan gidrosilikatlarga о‘xshash. 

Zamonaviy ma’lumotlarga kо‘ra, C2S ning 175…2000С temperaturadagi gidratatsiyasi Сa(OН)2; C2SH2; C2SH(A); [(1,8…2,4)  CaO∙SiO2(1…1,25)∙Н2O)] lardan iborat turli maxsulotlarni va uch kalsiyli gidrosilikat C3SH1,5ni hosil qiladi. Kо‘rsatib о‘tilgan gidrosilikatlarning qaysisi qо‘p hosil bо‘lishi temperatura, issiq-nam sharoitda ishlov berishning vaqtiga va boshqa faktorlarga bog‘liq.(-ikki kalsiy silikat 1600С temperaturagacha gidratatsiya jarayonida C2SH2 ni hosil qiladi. Bu birikma yana yuqoriroq temperaturalarda C2SH(A) ga, Teylor bо‘yicha esa  ning  (-gidratiga о‘tadi. C3S va C2S ning kvars qumi bilan 10:30 va 50:50 nisbatdagi aralashmasi 175…2000С temperaturada 8…10 soat davomida issiq-nam sharoitda ishlov berilganda CSH(B) qum kam bо‘lganda CSH(B) bilan birgalikda C2SH(A) hosil bо‘ladi.CSH(B) tipdagi gidrosilikatlar 150…2000С temperaturad 10…20 monomolekulalar qalinligidagi plastinkadan iborat bо‘ladi. Bu esa yangi maxsulotlarning oddiy temperaturada hosil bо‘lgandagiga nisbatan solishtirma sathini juda ham kamaytirib yuboradi. Kristallanish darajasi ancha ortadi.Uch kalsiy alyuminat С3A odatdagi sharoitda gidratatsiyalanganda oldin metastabil geksagonal plastinkasimon birikma-3CaO∙Al2O3∙(10…12)H2O hosil bо‘ladi. Ammo bu modda ikki kalsiy va tо‘rt kalsiy gidroalyuminatlarning ekvimolyar nisbatdagi aralashmasidan iborat deb taxmin qilinadi. Bu faza nisbatan past temperaturalarda va namlik kamroq bо‘lgan muxitda bir qism gidrat suvni yо‘qotadi (10…8 Н2O gacha) 1050С temperaturada gidrat suvning miqdori 6…8Н2O gacha kamayadi. Suv eritmasidan Сa(OН)2 ning konsentratsiyasi kо‘pi bilan СaO hisobida 1,08 g/l bо‘lsa, yuqorida kо‘rsatilgan faza asta-sekin 4CaOAl2O3∙13H2O ga aylana boshlaydi.Tо‘rt kalsiy gidroalyuminat 19Н2O holida ham hosil bо‘lishi mumkin, Biroq  nisbiy namligi 80% atrofida bо‘lgan muhitda gidrat suvining miqdori 13Н2O gacha kamayadi, bu esa gidratning kirishuviga sababchi bо‘ladi.250С temperaturadan yuqorida geksagonal plastinkasimon faza С3AН12, 1050С da barqaror kubiksimon 3CaO∙Al2O3∙6H2O ga о‘tish qobiliyatiga ega bо‘ladi. 2750C va undan yuqori temperaturada bu birikma 3CaO∙Al2O3∙1,5H2O ga aylanadi. Eritmada СaO ning konsentratsiyasi kamida 0,25…0,35 g/l va temperaturali 200С ga yaqin bо‘lganda 3SaO∙Al2O3∙6Н2O parchalanib Сa(OН)2 va A1(ON)3— gibbsitlar hosil bо‘ladi. С3A avtoklavlarda issiq suv bilan ishlanganda 215 0С gacha barqaror 3SaO∙A l2O3∙6Н2O ga о‘tadi.С3A ning mayin qilib tuyilgan kvars qum bilan aralashmasiga  (masalan og‘irligi bо‘yicha 1:1  nisbatda)  avtoklavda (175…2000С) ishlov berilsa umumiy formulasi 3СaO∙A12O3∙xSiO2∙(6—2x) Н2O kо‘rinishidagi gidrogranat va tobermorit [CSH(B)] hosil bо‘ladi. Odatda x=0,3…0,5. Toza С3A shunday avtoklav ishlovidan sо‘ng mustahkamlikka deyarli ega bulmaydi, uning qum bilan aralashmasi esa katta mustahkamlikka ega. С3A suv va gipsning turli modifikatsiyalari ishtirokida odatdagi temperaturada gidratlanib gidrosulfoalyuminat deb ataluvchi kompleks birikma 3CaO∙Al2O3∙3CaSO4(30…32)H2O hosil qiladi. Bu birikma gidrosulfoalyuminatning yuqori sulfatli shakli deb xam ataladi. U odatda Сa(OН)2 ning tо‘yingan eritmasidan quyidagi reaksiya bо‘yicha hosil bо‘ladi:

3CaO∙Al2O3+3CaSO4∙2H2O+25H2O=3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙31H2O

Tabiatda uchraydigan bunday tarkibli mineral modda ettringit deb ataladi.

Сa(OН)2 va kalsiy sulfatning past konsentratsiyalarida asosan gidrosulfoalyuminatning bir sulfatli formasi hosil bо‘ladi. U kо‘pincha 4CaO∙Al2O3∙13H2O bilan qattiq eritma hosil qiladi, uning formulasi quyidagicha:  

3CaO∙Al2O3∙Ca(OH)2∙12H2O
Suvli eritmalarda kalsiy oksidning miqdori 0,027 g/l dan kam bо‘lsa uch sulfatli formadagi gidrosulfoalyuminat barkaror bо‘lmaydi. 70…1100С temperaturada uch sulfatli formadagi gidrosulfoalyuminat avvalgi suvning miqdori 8…10 Н2O bо‘lguncha degidratlanadi, sо‘ngra esa bir sulfatli formasi va gips hosil bо‘lguncha parchalanadi. Gidrosulfoalyuminatlarning ikkala formasi ham avtoklav ishlovida (175…2000С С3AН6, yarim molekula suvli gips va angidrid hosil qilib parchalanib ketadi. Uch sulfatli forma magniy sulfat va ishqoriy karbonatlar ta’sirida parchalanadi, ammo natriy va kalsiy xlor tuzlarining eritmasida barqaror turadi. Uch sulfatli formaning zichligi 1730 kg/m3 (250С temperaturada), bir sulfatli formaning zichligi esa 1950 kg/m3 (200С temperaturada). Birinchisi kо‘pincha ninasimon kо‘rinishdagi kristallar, ikkinchisi geksagonal plastinkalar holida hosil bо‘ladi.
Tarkibi va strukturasiga kо‘ra gidrosulfoalyuminatlarga о‘xshash boshqa sulfo-, karbo-, xloralyuminat deb ataluvchi kompleks birikmalar ham bor, ular quyidagilar: 
3CaO∙Al2O3∙CaSO3∙12H2O;

 3CaO∙Al2O3∙3CaSO3∙31H2O-gidrosulfoalyuminat 

3CaOAl2O3∙CaCO3∙12H2O 

3CaO∙Al2O3∙3CaCO3∙31H2O-gidrokarboalyuminat
3CaO∙Al2O3∙CaCl2∙10H2O-gidroxloralyuminat kalsiy va boshqalar.

Alyumoferrit fazasi suv bilan quyidagi reaksiyaga kirishadi:

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3+7H2O= 3CaO∙Al2O3∙6H2O+CaO∙Fe2O3∙H2O
Ammo kо‘p miqdordagi suv tarkibida Сa(OН)2 ning bо‘lishi bir kalsiy gidroferritning tо‘rt kalsiy ferritli gidratga quyidagi reaksiya bо‘yicha aylantiradi.

CaO∙Fe2O3∙H2O+3Ca(OH)2+10H2O=4CaOFe2O3∙13H2O
Selit va ferritli sementlar tarkibida ikki kalsiy sementlar tarkibida ikki kalsiy ferrit bor. U gidratatsiyalanganda ikki kalsiy gidroferrit 2CaO∙Fe2O3∙H2O ni beradi. Bu birikma Ca(OН)2 eritmalarida 3CaO∙Fe2O3∙6H2O ga ayrim ma’lumotlarga binoan esa 4CaOFe2O3∙13H2O ga о‘tadi.Shuni ham ta’kidlab о‘tish kerakki, С4AF suv bilan reaksiyaga kirishganda xossalari va tarkibi jihatdan gidratatsiyalanayotganda hosil bо‘ladigan C3A ga о‘xshash olti molekula suvli kalsiy gidroalyuminat hosil bо‘ladi.Kalsiy gidroferrit asosining bu kabi, bir kalsiy ferritdan uch va tо‘rt ferritgacha ortishi, ya’ni CaO ning kо‘payishi kalsiy gidroalyuminatlarga ham xosdir. Mineral  asosi ortganda esa uning suv-nam sharoitlardagi barqarorligi ancha pasayishi mumkin. Shuning uchun muayyan sharoitlarda ishlatiladigan beton konstruksiyalarga mо‘ljallangan sementlar tanlanganda minerallar tarkibining ana shunday о‘zgarishini hisobga olish zarur.Klinker minerallarining suv bilan о‘zaro ta’sir etishish jarayoni hamma vaqt bir xil tezlikda о‘taveradi. C3A suv bilan ancha tez ta’sir etishadi, C4AF esa bir muncha sekinroq, C3S undan xam sekin, C2S juda sust ta’sir etishadi.

Uch va tо‘rt kalsiy gidroalyuminat va gidroferritlarning bir xil tarkiblisi bir vaqtning о‘zida hosil bо‘la boshlasa, umumiy formulasi 3CaO∙(Al2O3∙Fe2O3)∙6H2O va 4CaO∙(Al2O3∙Fe2O3)∙13H2O bо‘lgan qattiq eritmalar hosil bо‘ladi.Gidroferritlar gidroalyuminatlar singari gips va kalsiy xlor bilan kompleks birikmalar [3CaO∙Fe2O3∙3CaSO4∙(30-32)H2O va 3CaO∙Fe2O3∙CaSO4∙12H2O] hosil qiladi. Tuyilgan qum bilan 175…2000C    temperaturada  gidrogranatlarni 

[3CaO∙(Al2O3∙Fe2O3)∙xSiO2∙(6-2x)∙H2O]

va shuningdek CSH(B) tipdagi gidrosilikatlarni hosil qiladi. C2 F  xam avtoklavda issiq nam ishlovga uchratilsa, huddi shunday jarayon namoyon bо‘ladi.

Sement shisha fazasi suv bilan biriksa C3A6  Н va CFH6 ning qattiq eritmalari va avtoklav sharoitida gidrogranatlar hosil bо‘ladi. Sementlar tarkibidagi erkin СaO va MgO suv bi​lan reaksiyaga sust kirishib gidratlanadi, ularni har birining miqdori 1% dan ortiq bо‘lsa, hajmi notekis о‘zgaradi. Bu esa qotib qolgan sementtosh ichida kuchli kuchlanishlar paydo bо‘lishiga sababchi bо‘ladi.Sement tarkibidagi alyuminat, alyumoferrit va shisha fazasidagi Na2O+K2O suv bilan reaksiyaga kirishganda unda erib NaOH va KON hosil bо‘ladi. CaSO4 ishtirokida ishqorlar u bilan reaksiyaga kirishib Na2SO4 va K2SO4 ni beradi. Natriy va kaliy ishqorlari suvda  Сa(OН)2 ning konsentratsiyasini pasaytirib, belvosita vujudga keladigan kalsiy gidrosilikatlarning tarkibiga ta’sir kо‘rsatadi.  Odatda sement xamirining suvli eritmasida ishqorlarning umumiy miqdori 1% dan ortmaydi.

Ikki molekula suvli gips portlandsementga, sementning tishlashish muddatlarini uzaytirish maqsadida klinkerni tuyayotganda qо‘shiladi. Tuyish paytida tegirmonda materialning temperaturasi anchagacha kо‘tariladi, natijada ikki molekula suvli gips, yarim molekula suvli gips va eruvchan angidridga aylanadi. Bular suv ishtirokida tezlik bilai ikki molekula suvli gipsga aylanadi. Sement tarkibidagi gips bilan birga suvda qorilganda u klinker tarkibidagi alyuminat va alyumoferritlar bilan murakkab reaksiyalarga kirishib, yuqorida aytib о‘tilgan kompleks birikmalarni hosil qiladi.
Portlandsementning suv bilan reaksiyaga kirishib, birdaniga sement tarkibiga kiruvchi ayrim minerallarning va fazalarning gidratatsiyasi va gidrolizidan boshlanadi. Birinchi navbatda suv bilan С3A reaksiyaga kirishib, umumiy tarkibli gidroalyuminatlar aralashmasini (С3AН10-12) va sо‘ngra, С4AF ning gidratini hosil qiladi. C3S bir muncha sust gidratlanadi va gidrolizlanadi. U suvni Ca(OН)2 ga tо‘yintirib boradi. Belit esa suv bilan о‘ta sust reaksiyaga kirishadi. Ayni bir vaqtda murakkab ikkilamchi reaksiyalar ham ketadi. Ulardan ayrimlari uch sulfat formadagi gidrosulfoalyuminat va gidrosulfoferritlarni hosil qiladi. Bu birikmalarning qattiq eritma holda hosil bо‘lishi suyuq muhitda Сa(OН)2 va CaSO4 ning konsentratsiyasi yuqoriligini kо‘rsatadi. Umumiy tarkibli gidrosulfoalyuminatlar C3(AF)∙3CaSO4(30-32)∙H2O yomon eruvchanligi tufayli о‘ta mayda dispers zarrachali qattiq faza hosil qiladi. Bu zarrachalarni ba’zan mikroskop orqali ham kо‘rib bо‘lmaydi. Keyinchalik sistemada kalsiy sulfatning miqdori kamayib borishi tufayli, uch sulfatli faza asta-sekin bir sulfatli fazaga ayni shu vaqtning о‘zida tarkibi C3(AF)∙CaSO4∙12H2O  va C4(AF)∙13H2O dan tashkil topgan murakkab qattiq eritmali birikmalarni hosil qiladi. Havodagi SO2 ning ishtirokida qisman C3A.CaCO3.12H2O ham hosil bо‘lishi mumkin.Portlandsement dastlab suv bilan birikkanda sersuv gidratli birikmalar 2CaOSiO2∙4H2O; 3CaOAl2O3∙12H2O; 3CaOAl2O3∙3CaSO4∙31H2O va boshqalar hosil bо‘ladi. Vaqt о‘tishi bilan asta-sekin qotish jarayonida kо‘rsatilgan birikmalar parchalanib portlandsement kam suvli gidratlarga, jumladan C3S2H3; C3AH6; C3A∙CaSO4∙12H2O  ga о‘tadi.  Shunday qilib, qattiq moddalar suvning ajralib chiqishi va qaytadan uning yangi birikmalar о‘rtasida taqsimlanishi issiqlikning yutilishi va fazalar absolyut hajmlarining  о‘zgarishi sodir bо‘ladi.Sementlarning yuqori temperaturalarda qotishi ham kam suvli gidratlarni hosil bо‘lishiga sabab bо‘ladi. Bu esa sementtosh mikrostrukturasining g‘ovakliligini oshiradi. Portlandsement suv bilan odatdagi va yuqori temperaturalarda (1000C gacha) reaksiyaga kirishganda yangi mahsulotlar (ayniqsa kalsiy gidrosilikatlar) juda ham mayda dispers kristall zarrachalar kо‘rinishida hosil bо‘ladi. Ular gelsimon fazalarga kiradi. Ularni rentgen struktur analiz yordamida va elektron mikroskop orqali aniqlash mumkin. Optik mikroskop ularni ajratib ololmaydi. Kalsiy gidrat oksid va kalsiy gidrosulfoalyuminat kristallari ancha yirik о‘lchamlargacha (kо‘pi bilan 0,5 mkm) о‘sa oladi. Ularni oddiy mikroskop bilan aniq​lash mumkin. Avtoklavda, ayniqsa uzoq vaqt davomida va yuqori temperaturada ishlash natijasida yangi hosil bо‘lgan mahsulotlar zarrachalarining о‘lchami keskin ortadi. Bunday zarra​chalarni optik mikroskopda aniqlash mumkin.

5-ilova
Portlandsementning qotishi
Maydalangan, qо‘shilmalarsiz klinkerli sement suvda qorilganda, vaqt о‘tishi bilan mustahkamlana boradigan va toshsimon holga о‘tadigan sementtoshga aylanuvchi plastik xamir hosil bо‘ladi. Anorganik bog‘lovchi moddalarning qotishi tug‘risida akademik A.A. Baykov va uning maktabi ishlab chiqgan klassik nazariyaga kо‘ra bu jarayon uch bosqichga bо‘linadi. Shu bosqichlar davomida klinker kukuni suv bilan qorishtirilgandan sо‘ng mustahkam toshsimon materialga aylanadi.

Erish bosqichi. Sement klinkeri minerallari ma’lum darajada suvda eriydi. Sement donalari suvga tushganda minerallarning yuza qatlamlari eritmaga о‘tadi, natijada sement donalarining chuqurroq qatlamlari ochilib qoladi. Eritma dastlabki modda-klinker minerallari bilan tо‘yinmaguncha erish jarayoni davom etaveradi. Eritmada klinker minerallari suv bilan kimyoviy birika boshlaydi. Odatdagi sharoitlarda klinker minerallarining suv bilan о‘zaro ta’sir etishish reaksiyalari ba’zi minerallar (C2S va C3A) uchun gidratatsiya reaksiyalari, boshqalari (C3S va C4AF) uchun gidroliz reaksiyalari bо‘ladi. 

Kolloidlanish bosqichi. Klinker minerallari va ularning hosilalari suvda turlicha tezlikda eriydi. Kalsiy gidroksid suvda ayniqsa yaxshi eriydi. U uch kalsiy silikat gidrolizlangani zaxoti ohakka tuyingan eritma hosil qiladi. Kalsiy gidrosilikatlar, gidroalyuminatlar, gidroferritlar distillangan suvda bir oz eriydi, ohakka tо‘yingan eritmada esa butunlay erimaydi. Shu tufayli klinker minerallarining suv bilan о‘zaro ta’sir etishish mahsulotlari-kalsiy  gidrosilikatlar, gidroalyuminatlar va gidroferritlar Сa(OН)2 singari eritmaga о‘tmaydi, balki shu zaxoti kolloid eritmalar hosil qilib mayda-mayda qattiq earrachalar holida ajralib chiqa boshlaydi.C3S yana gidrolizlanishi tufayli hosil bо‘ladigan kalsiy gidrat oksidining yangi ulushlari ohakka tо‘yingan eritmada endi eriy olmaydi va Sa(ON)2 xam juda mayda kolloid zarrachalar kо‘rinishida ajralib chiqa boshlaydi.Hosil bо‘lgan kolloid massalar qovushqoq va yopishqoq bо‘ladi. Shu sababli sement xamiri plastik va bog‘lovchilik xossalariga ega. Sement hamirning bunday holati betonbop qorishma uchun juda muhim ahamiyatga ega: plastik sement hamiri tо‘ldirgichlar donalarini о‘rab oladi va shu bilan ular orasidagi ishqalanishni kamaytiradi, natijada betonbop qorishma yeyiluvchan va yaxshi joylashuvchan bо‘lib qoladi. Sement xamirning qovushqoqligi betonbop qorishmaning ayrim-ayrim tashkil etuvchilari shag‘al, qum va sement xamirga ajralib katlamlana boshlashiga tо‘sqinliq qiladi. Biroq sement xamirida nisbatan qisqa vaqt ichida va faqat sement qorilgandagi keyingi dastlabki vaqtda, ya’ni kolloid massalarning anchaginasi suvga aralashgani va kaogulyatsiyalanganda bunday hol yuz beradi.Klinker minerallarining yangi ulushlari suv bilan о‘zaro ta’sir etishaveradi. Natijada kо‘p miqdordagi suv kimyoviy birikma-gidratlar hosil qiladi. Sement xamiridagi erkin suv miqdori kamayadi, natijada ayrim kolloid zarrachalar bir-biriga yaqinlashadi, yiriklashadi va о‘zaro yelimlanib qoladi. Natijada sement xamirining plastiklik va bog‘lovchi xossalari yо‘qoladi. Bu holda tо‘ldirgichlar qо‘shib qorilgan sement xamiridan plastik betonbop qorishma va mustahkam beton hosil bо‘ladi.Sement hamirining plastiklik xossalarini yо‘qotishga va oz bо‘lsa ham mustahkamlanishiga yordam beradigan qotish bosqichini P.A. Rebender koagulyatsion struktura hosil bо‘lish davri deb atadi. Shu koagulyatsion struktura hosil bо‘lish davridagi sement hamiri mustahkamligi tishlashish mustahkamligi demakdir. Tishlashish darajasiga qarab shartli ravishda sement xamirining, tishlashishning boshlanish va tishlashishning tugallanish bosqichlari bо‘ladi.

Kristallanish bosqichi. Bu bosqich portlandsement klinkerining navbatdagi va oxirgi qotish davri hisoblanadi. Bu bosqichda kolloid massalardan bir-biriga chirmashgan kristallar hosil bо‘ladi. Natijada kristall namat yoki kristall tо‘r paydo bо‘ladi.Sement klinker minerallarining yangi kolloid xossalari bir xilda kristallanmaydi. Birinchi navbatda kalsiy gidroalyuminatlardan va qisman kalsiy gidroksiddan kristall tо‘rlar hosil bо‘la boshlaydi. Kalsiy gidrosilikatlar esa ancha vaqtgacha kolloid holida turadi. Shuning uchun sementning dastlabki qotish davridagi mustahkamligi kalsiy gidroalyuminatlar, shuningdek Сa(OН)2 kristallaridan hosil bо‘ladigan kristall tо‘ri mustahkamligiga bog‘liq. Biroq sementtosh bundan keyin asosan gidrosilikatlar hisobiga mustahkamlana boradi. Gidrosilikatlar asta-sekin zichlanib kristallanadi. Zichlangan kolloid massalar va gidrosilikatning kristall hosilalari gidroalyuminatlar va Сa(OН)2 ning kristall tо‘rlariga qaraganda ancha mustahkam bо‘ladi. Asosan Сa(OН)2 bilan о‘zaro aktiv ta’sir etishadigan amorf qumtuproq SiO2 dan tashkil topgan gidravlik qо‘shilmalar portlandsementning chuchuk suvga barqarorligini oshiradi. Buning sababi shundaki Сa(OН)2 bilan о‘zaro reaksiyaga kirishganda nisbatan yaxshi eriydigan ohak qumtuproq bilan amalda erimaydigan kalsiy gidrosilikat CaO∙SiO2∙nH2O hosil qiladi.Shunday qilib, portlandsement tarkibida gidravlik qо‘shilmalar (va gips) bо‘lganda ikkilamchi jarayon rо‘y beradi: klinker minerallari bilan suv о‘rtasidagi reaksiyalarning maxsulotlari va qо‘shilmalari kimyoviy о‘zaro ta’sir etishadi. Natijada portlandsement tishlashish muddati uzayadi va suvga barqarorligi ortadi.

Portlandsementning tishlashish muddatlari bir qator faktorlarga ya’ni sement xamirining temperaturasiga, qorishmaga solinadigan suv miqdoriga, klinkerning mineralogik tarkibi, sementning maydalab tuyilganligi (1-jadval), gips va qо‘shilmalar miqdoriga bog‘liq. Sementda tishlashishning boshlanishi va tugallanish muddatlari belgilangan. Sement xamirining xarakatchanligi yо‘qolgan daslabki davr sementning tishlashishi boshlanganligini bildiradi, uning toshdek qattiq holga kelgani esa sementning tishlanib bо‘lganligini bildiradi.Standartda kо‘rsatilgan talablarga muvofiq portlandsement 45 minutdan keyin tishlasha boshlashi va kamida 12 soatda tishlashib bо‘lishi lozim. Yangi tayyorlangan beton va qorishmani sement tishlasha boshlashdan avval ishlatib bо‘lish kerak, agar bunday qilinmasa betonning mustahkamligi pasayib ketadi, shuning uchun quruvchilarning о‘zlari ishlatayotgan sementning tishla​shish muddatlarini bilishlari juda muhim.Temperatura ortib borishi bilan sementning tishlashish muddati tezlashadi, temperatura pasayib borishi bilan esa sekinlashadi. Suv kerakli miqdordan ortiq qо‘shilsa ham sementning tishlashishi sekinlashadi.Klinker mineralogik tarkibining va solishtirma sirt miqlorining tishlashish muddatlariga ta’siri klinker minerallarining gidratatsiyalanish tezligi bilan xarakterlanadi, sement xamirining tishlashish jarayoni С3A asosiy rol о‘ynaydi, uch kalsiy alyuminat qanday tezlikda tishlashsa, gips qо‘shilmagan maydalangan portlandsement klinkeri ham taxminan shunday tezlikda tishlasha boshlaydi.

1-jadval
Sementning solishtirma sirtining tishlashish muddatlariga ta’siri
	Sementning solishtirma sirti, m2/kg
	Tishlashish muddatlari, soat va minut

	
	Boshlanishi 
	Oxiri 

	225

440

625
	2…45

2…30

2…10
	-

5…35

5…10


Shunday qilib, portlandsement tarkibida kalsiy alyuminatlar kо‘p bо‘lsa, bu hol tishlashish muddatini qisqartiradi yoki zarur muddatlarda tishlanadigan sementni olish uchun kо‘pi bilan qancha gips qо‘shish lozimligini aniqlab beradi.

 
6-ilova
Sement birikmalarining gidratatsiya tezligi
Portlandsement va boshqa bog‘lovchi materiallarning kо‘pgina turlarining faza tarkibi suv bilan yoki boshqa suyuqlik turi bilan qorishtirishda reaksiyaga kirishib tishlashish jarayonlarini yuzaga keltiruvchi fazaviy tarkibi qoidaga kо‘ra bir necha birikmalardan tarkib topadi. Birikmalarning suvga nisbatan kimyoviy reaksion hususiyati uning gidratatsion faolligi deb aytiladi.

Sement birikmalarining gidratatsion faolligi gidratatsiya tezligi va gidratatsiya issiqligi bilan tavsiflanadi. Sement klinkeri alohida minerallarining gidratatsiyalanish issiqligi С3A–207 kkal/kg, C3S–120 kkal/kg, C4AF–100 kkal/kg, С2S–62 kkal/kg miqdorlarini tashkil etadi.

Bog‘lovchi kompozitsiyalarning (sement – suv turidagi sistema) turlicha murakkab fizik-kimyoviy jarayonlar natijasida toshsimon qattiq mahsulot (sement toshi) hosil qilish xususiyatlari – gidravlik xususiyatlari (gidravlik faollik) deb ataladi. Bog‘lovchi materiallarning gidravlik xususiyatlari uni suv bilan qorishtirib hosil qilingan namunalarning standart sharoitlarda va berilgan vaqt mobaynida qattiqlik olishidan sо‘ng mexanik mustahkamligini aniqlash orqali baholanadi. SH unday qilib, quyidagi gidratatsion faollik va gidravlik xususiyati (gidravlik faollik) kabi ikki tushunchani aniq tarzda ajratish lozim. Birinchi holatda gap moddaning kimyoviy reaksion xususiyati tо‘g‘risida, ikkinchi holatda esa – uni bog‘lovchi (qotuvchi) material sifatida tavsiflovchi xususiyatlari haqida boradi.

Yuqori gidratatsion faollikka ega bо‘lgan birikmalar kuchsiz namoyon bо‘luvchi gidravlik xususiyatlarga ega bо‘lishi mumkin (masalan, СaO, 3СaO · Al2O3); shu bilan bir vaqtda suvga nisbatan nisbiy kuchsiz reaksiyalanish xususiyatiga ega bо‘lgan birikmalar gidravlik faol materiallar sifatida tavsiflanishi mumkin (masalan, β-C2S).

1-jadvalda klinker minerallarining nisbiy mustahkamligi tо‘g‘risidagi ma’lumotlar keltirilgan. Mustahkamlik birligi sifatida C3S ning 28 sutkalik yoshidagi mustahkamligi qabul qilingan.


1-jadval
Klinker minerallarining nisbiy mustahkamligi
	Mineral

	Nisbiy birliklardagi mustahkamlik

	
	1 sut.
	7 sut.
	28 sut.
	6 oy
	2 yil

	3SaO · SiO2
	0,22
	0,63
	1,0
	1,37 
	1,59

	2CaO · SiO2
	–
	0,02
	0,13
	1,06
	2,02

	3CaO · Al2O3
	0,03
	0,04
	0,08
	0,12
	0,11

	4CaO · Al2O3 · Fe2O3
	–
	0,04
	0,05
	0,08
	0,10


7-ilova
Alohida sintez qilingan minerallarning tishlashish muddatlari va mustahkamlik kо‘rsatkichlari
Alohida sintez qilingan klinker minerallarining tishlashish muddatlari va mustahkamlik kо‘rsatkichlari portlandsement tarkibida haqiqatdan mavjud bо‘lgan minerallar uchun taalluqli xuddi shunday kо‘rsatkichlardan farq qiladi, chunki portlandsementda  ushbu minerallar bilan bir qatorda qattiq eritmalar tarkibiga kiruvchi va klinker minerala     rining reaksion xususiyatiga sezilarli ta’sir kо‘rsatuvchi boshqa oksidlarning ma’lum miqdori mavjud.

Portlandsement mavjudlik sohasini kо‘rsatilishida temir giltuproq bilan jamlangan holda olingan, СaO, Al2O3, Fe2O3 va SiO2 oksidlarining yig‘indisi 100 % deb olingan. 4.1-rasmni ishlab chiqishda temir va alyuminiy oksidlari qiymatlarini teng qilib olinishi unchalik tо‘g‘ri emas, chunki ular ohak bilan bir xildagi stexiometriyada reaksiyaga kirishmaydilar, biroq, ushbu komponentlardan biri kuydirish jarayonida ikkinchisini о‘rnini erituvchi sifatida almashtirgani uchun bunday amaldan foydalanishni tо‘g‘ri deb baholanishi mumkin. 4.1-rasmdan portlandsement tarkiblarining diagramma maydonidagi sohasi katta emasligi kо‘rinib turibdi. Hozirgi zamon sementlarining deyarli barcha tarkiblari holatlar diagrammasining СaO miqdori 65 % ga yetgan sohalarida yotadi. Tarkibida kam miqdorda СaO tutishi bilan ajraluvchi sementlar klinkerlari tarkibida kam miqdorda C3S bо‘lganligi sababli sekinroq qotadilar, biroq vaqt о‘tishi bilan ular yetarli mustahkamlikka ega bо‘lib boradilar. Portlandsement klinkerlarida mavjud SaO kalsiy oksidining eng kam chegaraviy miqdori 60 % atrofida bо‘ladi.

Yuqori miqdorda ohak bо‘lgan tomonida klinkerdagi СaO miqdori uni kislotali oksidlar bilan tо‘liq bog‘lanish shartlaridan kelib chiqqan holda aniqlanadi. K am miqdorda giltuproq bо‘lgan tomonda soha chegarasini tarkibga bо‘lgan talablardangina emas, shu bilan birga klinker hosil bо‘lish haroratining yuqori bо‘lganligi sababli kuydirish qiyinligini tavsiflaydi.

Giltuproqning maksimal miqdori bog‘lovchi kompozitsiyalarning tishlashish tezligini yо‘l quymaslik darajasida tezlashishi sababli cheklanadi: 

SiO2/ Al2 O3 +Fe2O2 nisbatdagi portlandsementlar 1,5 dan kichik bо‘lishida tez tishlashish xususiyati bilan ajralib turadi va buni ular tarkibida uchkalsiyli alyuminatning о‘ta yuqori miqdorda bо‘lganligi sababli gips qо‘shish yо‘li bilan boshqarishga erishilmaydi. Tarkibida asosan yuqori miqdorda temir oksidi mavjud bо‘lganligi sababli SiO2/R2O3 nisbat kamaygan sementlarda sekinlashgan tishlashish xususiyati namoyon bо‘ladi, chunki (CxAyFz) alyumoferritlarning qattiq eritmalari С3A birikmasining tez tishlashish xususiyatidan farqli ravishda u kabi tez tishlashish xususiyatiga ega bо‘lmaydi.

8-ilova
СaO– Al2O3 – SiO2 sistemasida bog‘lovchi tarkiblar
Sement ishlab chiqarishining rivojlanishi asosiy tendensiyasi bо‘lib yuqori miqdorda ohakli tarkibga о‘tish, ya’ni sement tarkiblarining yuqori miqdordagi S3S tomonga siljitish hisoblanib keldi, biroq oxirgi yillarda yoqilg‘ini iqtisod qilish muammosining о‘tkirlashishi munosabati bog‘lovchi materiallarning faolligini kо‘tarish masalasini hal etishni quyidagi yо‘llar orqali amalga oshirish bо‘yicha urinishlar mavjud:

1) yangidan-yangi texnologik jarayonlar ishlab chiqilmoqda masalan, tarkibida yangi mineral bо‘lmish alinit tutgan bog‘lovchini sintez qilish bо‘yicha past haroratli texnologiya bо‘lib, uning elementar tarkibi quyidagiga С4(Si3Al) O 18Cl yoki 6Сa3SiO5 · 4CaO · 2Al2OCl bilan belgilanishi mumkin;

2) ftoralyuminatli fazalardan 11CaO7Al2O3 · CaF, kalsiy sulfoalyuminatdan 3СaO · 3Al2O3 · CaSO4 va boshqa shu kabilardan foydalangan holda yuqori mustahkam sementlar yaratish.

СaO–Al2O3 tomonga tutashuvchi va Сa ni С2S bilan bog‘lovchi yо‘lga nisbatan taxminan simmetrik tarzda joylashgan giltuproqli sement tarkiblari sohasiga tarkiblari quyidagi – CA2, C2AS, CA,C2S, C12A7 qatordan tanlab olingan minerallarning istalgan uchtasini kombinatsiyalash yо‘li bilan olinishi mumkin bо‘lgan barcha sementlar kiradi. Giltuproqli sement tarkiblarining sohaviy chegaralari, С2S – yetarlicha bog‘lovchilik xususiyatiga ega ekanligi, C2AS (gelenit) da esa bunday xususiyat umuman mavjud emasligi belgilaridan aniqlanadi. Punktir bilan chegaralangan pastki sohada juda ham tez tishlashish xususiyati bilan belgilanuvchi tarkiblar joylashadi, va bu esa ularni qurilishda foydalanish uchun yaroqsiz qilib qо‘yadi.

Yuqorigi punktir chiziq ustida yotuvchi tarkiblar bog‘lovchilik xususiyatini namoyon etmaydi, chunki ular С2AS sohada yotadi. СaO- Fe2O3-SiO2 sistemasida temirli yoki rudali sement (Ferrari sementlari) tarkiblari joylashgan bо‘ladi. Ular portlandsementda bо‘lgani kabi qurilish-texnik xususiyatlarga ega bо‘lib, biroq mustahkamlikka bir muncha sekinroq erishadi.
Qotish jarayonini ta’minlovchi bosqichlar
F. Fyodorov va M. M. Sichyov tomonidan olib borilgan ishlarda rivojlantirildi. Qotish jarayonlarini ta’minlovchi sabablarning tahlili bog‘lovchi sistemalarni quyidagi uchta guruhga bо‘lishga imkon berdi:

1. Kimyoviy jarayonlar asosida qotuvchi bog‘lovchilar;

2. Fizik – kimyoviy hodisalar asosida qotuvchi bog‘lovchilar;

3. Fizik hodisalar asosida qotuvchi bog‘lovchilar.

Bog‘lovchilarning bunday tarzda guruhlarga bо‘linishi faqat shartli ravishdadir, chunki istalgan bog‘lovchi kompozitsiyaning qotishida u yoki bu kо‘rinishdagi uchchala guruhga mansub jarayonlar sodir bо‘ladi va bu yerda, gap sun’iy tosh hosil bо‘lishidagi ularning turli xil roli haqida boradi. Yangi turdagi sementlarni ishlab chiqishda eng yuqori e’tiborga birinchi guruh sazovor bо‘lib, bu guruh gidratatsion turdagi (qorishtirish suyuqligi bо‘lib suv hisoblanadi) va turli suvli (kislotalar, ishqorlar, tuz eritmalari) va suvsiz (kо‘p atomli spirtlar, organik kislotalar, uglevodlar va h.k.) bog‘lovchilarni о‘zida birlashtiradi. Sement toshining hosil bо‘lishi ushbu holatda kislotali – asosli xarakterdagi reaksiyalarning sodir bо‘lishi hamda polimerlanish va polikondensatlanish jarayonlari bilan shartlanadi.

Ikkinchi guruhga yuqori konsentratsiyalangan maydadispers suspenziyalarni о‘z ichiga oluvchi bog‘lovchi sistemalar (keramik shlikerlar, loyli massalar, tuproqlar) kirib, bularda bog‘lovchilik vazifasini suv bajaradi. Suvning bug‘lanishi kapillyar kuchlar hisobiga tutash zarrachalarda hosil bо‘luvchi zarrachalarning zichlashishiga olib keladi, buning natijasida avval koagulyatsion struktura hosil bо‘ladi. Bug‘lanishning davom etishi bilan koagulyatsion strukturalar ma’lum sharoitlarda koagulyatsion yoki kristalizatsion strukturalarga о‘tishi mumkin. Koagulyatsion strukturalarning barqarorligi vandervaals ilashish kuchlarning yuzaga kelishi bilan tushuntiriladi, bunday strukturalarning mustahkamligi yuqori bо‘lmaydi. SH unga qaramay, ushbu guruh bog‘lovchilari keng qо‘llaniladi – bu kulolchilikda quyma shlikerlar tayyorlash, katalizatorni chо‘ktirishda, yupqadispers ruda konsentratlarining qumoqlashishi kabi jarayonlar bunga misol bо‘la oladi.

Uchinchi guruh bog‘lovchilarining qotishi kristall hosilalarning paydo bо‘lishi bilan shartlanadi. Ushbu guruh bog‘lovchilari M. M. Sichyovning fikricha: erish – kristallanish hisobiga qotuvchi; suvni bug‘lanishi yoki qо‘shilishi hisobiga о‘ta tо‘yinish oqibatida kelib chiquvchi kristallizatsion jarayonlar natijasida qotuvchi bog‘lovchilarga bо‘linadi. Erish – kristallanish vositasida qattiq zarrachalarning bog‘lanishi texnikada juda keng kо‘lamda qо‘llaniladi, chunonchi: sopolning pishishi, shisha – kristall materiallar ishlab chiqarish, quyma toshlar, о‘tga chidamli materiallar ishlab chiqarish sanoati, buyum va tuzilmalarni bir – biriga yopishtirish va h.k.

Kristallanish hisobiga qattiq jismning hosil bо‘lishi qoruvchi suyuqlikning bug‘lanish jarayoni hisobiga uni suvsiz fazalar bilan yoki uni bog‘lovchi kompozitsiyani kukunsimon holdagi tashkil etuvchisi tarkibiga kiruvchi qisman suvsizlangan fazalar bilan bog‘lanish oqibatida о‘ta tо‘yinishi natijasida kelib chiqishi mumkin. Kristallanish mexanizmi bо‘yicha qotuvchi bog‘lovchining tipik misoli sifatida qurilish gipsi, ya’ni yarim suvli kalsiy sulfatni keltirish mumkin. U suv bilan о‘zaro ta’sirga kirishib, kam eruvchi ikki suvli kalsiy sulfatini hosil qiladi.

Qotishni shart qilib qо‘yuvchi hodisalar asosida yotuvchi M. M. Sichyovning sinflashi N . F. Fyodorov tomonidan kо‘rsatib о‘tilgan quyidagi kamchiliklardan holi emas: qotishda sodir bо‘luvchi fizik – kimyoviy jarayonlarning murakkabligi ular ichidan eng muhimlarini tanlab olishga doimo ham imkoniyat bermaydi; hosilalarni (о‘smalarni) paydo bо‘lishini ta’minlovchi jarayonlarda struktura hosil bо‘lish nuqtai nazardan farqlanishlarga qaraganda umumiylik kо‘proqdir, shuning uchun bog‘lovchilarni guruhlarga bо‘linishi bir xil tarzda bо‘la olmaydi; bog‘lovchi moddalar qatorida erish – kristallanish jarayonlari hisobiga olinuvchi materiallarini kiritish bog‘lovchi moddalar tо‘g‘risidagi umumqabul qilingan ta’riflar tashqarisiga chiqib ketadi. N. F. Fyodorov tomonidan dastlabki reagentlarining kimyoviy xususiyatlari va ularning о‘zaro ta’sirlashishida о‘rin tutuvchi kimyoviy reaksiyalar turlarini hisobga olgan holda bog‘lovchi moddalarning sistemalashtirishni amalga oshirish taklif etilgan edi. Shuning asosida sementlarni uch guruhga bо‘lish mumkin:

1 – suv asosidagi va turli noorganik birikmalarning suvli qorishmalari (tuzlar, kislotalar, asoslar) asosidagi sementlar;

2 – organik birikmalar va ular hosilalari asosidagi sementlar;

3 – suvsiz qorishmalar asosidagi sementlar.

Sun’iy tosh paydo bо‘lishi uchun qattiq fazaning hosil bо‘lish faktining о‘zi yetarli emas. Yangi faza о‘smalarining hosil bо‘lish tezligi bilan kristallarning о‘sish tezligi orasida ma’lum nisbat saqlanib turishi lozim.

Inson tomonidan kо‘p davrlar mobaynida foydalanib kelinayotgan eng keng tarqalgan bog‘lovchi materiallarning qotishini ta’minlovchi kimyoviy reaksiyalar tabiatini tahlil etadigan bо‘lsak, bir umumiy xususiyatni belgilashimiz mumkin, ya’ni ushbu reaksiyalarning barchasi kislotali –asosli о‘zaro ta’sir etuvchi reaksiyalar turiga taalluqlidir. Misol tariqasida sement toshi hosil bо‘lishi bilan boruvchi insonning amaliy faoliyatida qо‘llanib kelingan quyidagi reaksiyalarni kо‘rsatish mumkin:

1) Sо‘ndirilmagan ohakning qotishi:

CaO +H2O → Ca(OH) 2;

2) Qurilish gipsining qotishi: 

CaSO4 · 0,5H2O+1,5H2O → CaSO4 · 2H2O

3) Portlandsement klinkeri minerallarining qotishi:

Ca3SiO5+H2O → xCaO · ySiO2 · 2H2O+Ca(OH) 2

4) Tish sementlarining qotishi:

ZnO + H3PO4 → Zn3(PO4)2 · 4H2O

5) O hak – pussolan sementlarining qotishi:

Сa(OH) 2+ SiO2+H2O → xCaO · ySiO2 · zH2O

6) Portlandsement va kengayuvchi sementlarining qotishi:

3СaO · Al2O3+CaSO4 · 2H2O+H2O → 3CaO · Al2O3 · 3CaSO4 · nH2O

7) Corel sement turi bо‘yicha qotishi:

MgO+MgCl2+H2O → xMgO · yMgCl2 · 2H2O

8) Qо‘rg‘oshin – glitserinli zamazka turi bо‘yicha qotishi:

PbO+C3H8O3 → C3H6O3Pb+H2O

Sankt-Peterburg Davlat texnologik universitetida (Texnika Universitetida) bajarilgan ilmiy ishlar natijasida yuqoridagi reaksiyalar rо‘yxati birmuncha kengaytirildi va bu о‘z navbatida kislota – asosli о‘zaro ta’sir tamoyili bо‘yicha tuzilgan bog‘lovchi moddalarning birmuncha kengaytirilgan turlari sistemalashtirilishida о‘z aksini topdi. Bu sistemaga ma’lum bо‘lgan bog‘lovchi moddalarning vakillari bо‘lganidek shu paytga qadar sementlar kimyosida foydalanilmagan, kukunsimon komponentlar va qorishtiriluvchi suyuqliklar ham kiritildi. Bunday tarzda yondashuv sistemani diqqat nazarda tutish hamda bog‘lovchi moddalar D. I. Mendeleyevning jadvaldagi elementlarning aksariyatini qamrab oluvchi birikmalarning turli sinflari asosida olinishi mumkinligini eksperimental jihatdan tasdiqladi. Agar unga nisbatan kimyoviy faolroq bо‘lgan reagent tanlangan bо‘lsa va an’anaviy sementlarning qotishini ta’minlovchi kimyoviy reaksiyalar bо‘yicha kukunsimon modda bilan qaytmas tarzda о‘zaro ta’sirga kirishsa,istalgan qattiq moddadan sement olinishi mumkin ekanligi kо‘rsatib berildi. Kimyoviy reaksiyalarning qaytmaslik tamoyilidan kelib chiqqan holda N . F. Fyodorov: «asosiy e’tibor qattiq – suyuqlikning shunday nisbatlariga qaratilishi lozimki, qaysiki bundagi yangi qattiq kam eruvchi birikmalar hosil bо‘lishi bilan bir qatorda qattiq va gazsimon mahsulotlarning shuningdek qattiq moddalar va kam dissotsiyalanuvchi suyuqliklarning birgalikda ajralib chiqishi ma’lum о‘rin tutishiga qaratilishi lozim»,– deb kо‘rsatib о‘tadi.

Ushbu tarzdagi yondashuv qaytmaslik holatinining rolini, hozirgi vaqtda qо‘llanilib kelinayotgan bog‘lovchi moddalarning suvga yoki boshqa reaksion muhitga nisbatan chidamliligini saqlashiga bо‘lgan talablardan kelib chiqqan holatda hisobga oladi. Agar о‘zaro ta’sir reaksiyalarining qaytmasligini yanada kengroq – fizik-kimyoviy jihatdan kо‘rib chiqiladigan bо‘lsa, u holda qattiq sistemalarning olinishini, hosil qilingan mahsulotning olingan dastlabki qattiq komponentga nisbatan yuqoriroq eruvchanlikka ega bо‘lishini diqqat nazarda tutilishi lozim. Shunday qilib, bog‘lovchi moddalar texnologiyasida asosiy obyekt bо‘lib kukun – suyuqlik turidagi dispers sistemalar asosidagi kompozitsiyalar hisoblanadi, shuning uchun omillarni turli sun’iy tosh hosil bо‘lishi bilan sodir bо‘luvchi fizik-kimyoviy jarayonlarning borishiga bо‘ladigan ta’sirini aniqlash bog‘lovchi moddalar kimyosining asosiy vazifasi bо‘lib hisoblanadi:

1) dastlabki komponentlarning tabiati (tarkibi, tuzilishi, turli aralashmalarning roli va h.k.);

2) kukunsimon tashkil etuvchilarning dispersligi;


3) dastlabki reagentlarning nisbatlari;

4) qotish shart – sharoitlari ( harorat, bosim, muhitning xususiyati, vaqt va h.k.)

9-ilova
Sement toshining mustahkamligini shakllanish
Shunday qilib, sement toshining mustahkamligini shakllanish masalalari bо‘yicha bir – biridan farq qiluvchi quyidagi uchta qarash mavjud:

1) mexanik nazariya (Le-SH atelye), bunga kо‘ra mustahkamlik, о‘suvchi kristallarning alohida о‘smalarining chirmashib ketishi natijasida yuzaga keladi;

2) koagulyatsion nazariya (Mixaelis), bunga kо‘ra mustahkamlik zarrachalarining koagulyatsiyalanishi natijasida yuzaga keladi;

3) kristallizatsion struktura hosil bо‘lish nazariyasi, bunga kо‘ra qotish chog‘ida mustahkamlikning yuzaga kelishi alohida kristallarni hajmiy panjaraviy struktura hosil qilib о‘sishi bilan shartlanadi. (A. A. Baykov, P. A. Rebinder va b.) SH uningdek oraliq qarashlar ham mavjud: Bernal bо‘yicha mustahkamlik ayrim о‘smalarning chirmashishi natijasida bо‘lgani kabi ularni qisman о‘sishi oqibatida ham yuzaga keladi (struktura hosil bо‘lishining mexanik – kristallizatsion nazariyasi). 

M. M. Sichyov tomonidan ilgari suriluvchi qarashlarda mustahkamlik-ning shakllanishida yuqori e’tibor kimyoviy bog‘larning turli xillarining roliga va qorishtirilovchi suyuqlikni qattiq zarrachalar yuzasidagi holatiga qaratiladi. 

Yuqorida bayon etilgan qarashlar, qorishtiriluvchi suyuqlikning qotishdagi kimyoviy bog‘lanish jarayonlarining va texnologik omillarning rolini tushuntiradi (disperslik, qattiq – suyuqlik holatlar nisbati). Oldindan bilish masalalariga N . F. Fyodorov va uning xodimlari tomonidan muhim hissa qо‘shildi. Ushbu mualliflar tomonidan amalga oshirilgan ishlarda tuz – suv, tuz – kislota, oksid – ishqor, oksid – suv, oksid – organik birikma, metall – kislota, metall – tuz va h.k. Sistemalarida qotish jarayonlarini amalga oshirilishining termodinamik imkoniyati kabi kinetik imkoniyatlari ham hisobga olinadi. Bu kompozitsiyalar quyidagi uch guruhga bо‘lingan:

1 – juda ham sekin о‘zaro ta’sirlanish oqibatida qotmovchilar;

2 – normal sharoitlarda qotuvchilar;

3 – о‘ta kuchli tarzda о‘zaro ta’sirlanish oqibatida qotmovchilar.

Qattiq komponentni berilgan qorishtirishga nisbatan reaksion qobiliyatini ifodalovchi parametrlar bо‘lib, elektronmanfiylik, ionli potensial miqdorlari, bog‘ning ionli darajasi (oksidlar uchun), oksidlovchi qaytaruvchi potensial (metallaruchun) hisoblanadi. Bunday yondashuv asosida qattiq – suyuq sistemasining kо‘p sonli bog‘lovchilarining bog‘lash xususiyatlari kо‘rsatib berilgan. Birikmalarning asosiy xossalari qanchalik yuqori tarzda namoyon bо‘lsa, unga muvofiq keluvchi birikmaning suvga nisbatan
reaksion xususiyati shunchalik yuqori bо‘ladi:

1) CaO > C3A > C12A7 > CA > CA2;


2) C3S > C2S;

3) C2F > CF;

4) C3A > C4AF > C3S > C2S.

Gidravlik faollik (aktivlik) deganda bog‘lovchi moddaning mustahkam toshsifat jism hosil qilish xususiyati tushuniladi. Bu yerda bog‘lovchining suvga nisbatan reaksion xususiyatnigina aniqlanmaydi, balki qattiq jism strukturasining shakllanishining kinetik xususiyatlari bilan bog‘liq boshqa omillar ham aniqlanadi va bu yerda ma’lum kimyoviy faollik bilan bir qatorda kristall о‘smaning paydo bо‘lishiga ta’sir etuvchi barcha sharoitlar hisobga olinishi zarur.

10-ilova
Mavzu bо‘yicha nazorat savollari
1. Sement suv bilan birikishida qanday minerallar xosil bо‘ladi?

2. Alit minerali umumiy miqdori necha foizni tashkil etadi?

3. Belit minerali umumiy miqdori necha foizni tashkil etadi?

4. Uch kalsiy alyuminat minerali umumiy miqdori necha foizni tashkil etadi?
5. S4AG‘ minerali umumiy miqdori necha foizni tashkil etadi?
6. Shisha fazasi umumiy miqdori necha foizni tashkil etadi?

7. Erkin holda SaO necha foizni tashkil etadi?

8. MgO, erkin va boshqa fazalarda necha foizni tashkil etadi ?
9. Na2O+K2O ishqoriy fazalarda necha foizni tashkil etadi?

10. Portlandsementning qotish jarayoni bosqichlarini ta’riflang.

11-ilova
“Klaster” metodi

[image: image19] 

12-ilova 

Kurs bо‘yicha adabiyotlar rо‘yxati
1. T.A.Otqо‘ziyev, E.T.Otaqо‘ziyev. Bog‘lovchi materiallar kimyoviy texnologiyasi. Darslik. Toshkent. О‘qituvchi 2008. 

2. Butt Y.M., Sichev M.M., Timashev V.V. Ximicheskaya texnologiya vyajushix materialov. M., «Visshaya shkola» 1980 g.

3. Kosimov I., Otaqо‘ziyev T.A. Mineral bog‘lovchilar va ulardan tayyorlanadigan buyumlar. Toshkent. «О‘qituvchi», 1984 y.
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1 Айрим заводларда ишлаб чиқарилаётган портландцемент таркибида магний оксидининг микдори 6% гача рухсат этилади. Аммо бундай портландцемент автоклавда 2,0 МПа буғ босими остида қотаётган ҳажмий текис ўзгариши албатта синаб кўрилиши лозим. 


1 Бу ерда тўрт кальций алюмоферрит (4CaO(Al2O3(Fe2O3) икки модда, яъни уч кальций алюминат (3CaO(Al2O3) ва бир кальций феррит (CaO(Fe2O3) йиғиндиси сифатида олиниши мумкин.
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