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ON SOz

Comiyyatin toraqqisino ohomiyyatli tosir edon elmi-texniki
istigamatlordon biri do cihazqayirmadir. Cihazgayirma elmi-texniki
istigamot kimi miirokkab fiziki, texniki, texnoloji isul vo vasitolordon
istifado edorok, yiiksok etibarli, iqtisadi cohotdon somarali va Olciilori
Ki¢ik olan qurgularin va cihaz elementlarinin yaradilmasi problemini
holl edir. Kosmik fozanin, yerin qurulusunun todqiqindo,
masinqayirma, metallurgiya, neft, qaz, kimya, fizika, elextronika vo
s. sonaye saholorindo, xalq tosorriifati, kond tosorriifati, tibb, moisot
vo digor sahalords cihazlarin istifadesine xiisusi ehtiyac vardir. Bu
baximdan elmi-texniki toroqqinin giinlin toloblorindon dogan
cihazqayirma sahosinin  Oyronilmesi  elmin, texnikanin vo
texnologiyanin miiasir sirlorino  yiyolonmok ndqteyi-nozordon
zoruridir. Cihazqayirma sahosindo Azorbaycan dilindo «Cihaz
elementlorinin hazirlanma texnologiyasi» adli kitabin yazilmasindan
maqsad do budur.

Kitab ali texniki moktoblorin masingayirma, cihazqayirma,
metrologiya vo metroloji tominat, texnoloji masinlar vo s. ixtisaslari
ticlin dorslikdir. Eyni zamanda kitab cihazqayirma sahasindo ¢alisan
aspirantlar, todqiqatcilar, miithondislor vo miihondis-texniki isgilor
ti¢lin do yararlidir.



GIRIS

Cihaz elementlori cihazlarin osas konstruktiv hissolori olmagla
borabor, onlarin osas is¢i dilyiimloridirlor. Elmi-texniki toraqqinin
inkisaf etmis osas istiqgamotlorindon biri olan cihazqayirma sahosi
masingayirma, ucan aparatlar, horbi sonaye, gomiqayirma,
radiotexnika, biotexnika, elektrotexnika, fizika, kimya vo s. elmi
saholorin vo texniki istigamatlorin on son nailiyyatlorindo totbiq vo
istifado olunur. Cihazlarin totbiq olundugu saholords ilk ndvboado
insan omoyi yiingiillogdirilir vo minimuma endirilir, yiliksok doqiqlik
tomin olunur, masin vo mexanizmlorin, avadanliglarin idars olunmasi
asanlagir vo etibarli is soraiti qurulmus olur. Ona goro do,
cihazgayirmanin qarsiya qoymus oldugu masaloalorin hallinds bir sira
elmi vo texniki sahalorin miitoraqqi nailiyyotlorindon istifado olunur.

Cihazgqayirmanin miitoraqqi inkigafi iki istiqgamatds saciyyavidir:
cihazlarin bir sira saholordo miioyyonlosdirilmis isi birbasa yerino
yetirmasi kimi; cihazlarin hor hansi bir qurulusun va ya avadanligin
iizorindo qurasdirildigdan sonra onun isinin yerino yetirilmosino
nozarat, yaxud xidmat kimi.



I BOLMO: INTEQRAL SXEMLOR
I FOSIL:BORK MADDOLORIN ELEKTRIK KECIRMOSI
1.1. Yarmmkegiricilor, metallar va dielektriklor

Yarimkegiricilor bagqa maddslordon bir sira fordi xiisusiyyat-lori
ilo forglonir. Onlarin elektrik keg¢irmasi metallarinkindan az,
dielektriklorinkindon iso c¢oxdur. Yarimkegciricilordo termoelektrik
harokat qlivvosi metallardakindan ¢oxdur. Onlarin elektrik kegirmasi
15181n, radioaktiv siialarin, elektrik vo maqnit saholorinin, istiliyin,
tazyiqin vo s. amillorin tasirindon kaskin doyisa bilor. Ciizi miqdarda
asgar yarimkegiricinin elextrik keciriciliyini bir nego tortib doyisdirir.

Metallarin elextrix kegirmosi 10°+10* om™sm™ oldugu halda,
yarimxegiricilordo elektrikkegirmoa 10°+10"° om™'sm™ intervalin-da
doyisir. Miitlog sifra yaxin temperaturlarda yarimkegiricilorin
oKksariyyati Ozilinii izolyator kimi aparir. Metallarin elektrix
kegiriciliyl iso siirotlo artir vo onlarin ¢oxunda ifrat kegiricilix
misahidos olunur.

Dielektriklorin elektrik kegirmosi ¢ox asagidir. Lakin nazik
dielektrik tobogolorde yiiksok keciricilik miisahido oluna biler.
Hazirda nazik dielektrik tobogolorin  elektrik  keg¢irmosinin
xiisusiyyatlorini 0yronon dielektrik elektronikasi elm sahasi siirotlo
inkisaf edir.

Umumiyyatlos, elextron cihazlarin, o ciimlodon mikroelektronixa
cihazlarinin is prinsipindo maddolorin elektrik kecirmosinin vo
elektrikkecirmoni toyin edon amillorin xtisusi ohomiyyati vardir.
Odur xi, cihaz elementlorinin hazirlanma texnologiyasi ilo taniglhiga
metallarin elektrik ke¢irmosindon baglayiriq.



1.2. Metallarin elextrik kecirmosi

Metallarda kristal qofosin diiyiinlorini ionlar toskil edir. Atomlarin
valent elextronlar1 ise biitiin kristala mansub olur. Ona goérs ds, metallarda
elextronlarin xonsentrasiyast atomlarin konsentrasiyasi tortibindadir, yoni
102+10” sm”. Metallarda yiikdastyicilarm  yiiriicliiyiiniin -~ qiymoti
10+ 1000 sm*/v san. intervalinda olur.

Bork maddalorin  elextrik kegirmasinin  nozori tohlili  avvealca
metallardan baglanmisdir. XIX asrin sonu XX asrin avvallorinds Drude va
Lorens elextron gazi osasinda metallarin elektrik kegirmo nazariyyesini
vermiglor. Elextron qazi metalin valent elektronlarindan ibarst olub ideal
qaz vo klassik statistika qanunlarina tabedir.

Drude-Lorens nozoriyyasine gore miitloq sifir temperaturda elextronlar
enerji baximindan miisyyan doarinlikli potensial ¢uxurun dibinds yerlosir.

Drude vo Lorensa gors miitlaq sifirdan yliksok temperaturlarda ideal
qaz atomlarinda oldugu ximi, elextronlar da potensial enerji ilo yanas1 3/2
kT qodar kinetik enerjiys malikdir. Belo ki, T>0°K temperaturda elextron
qazindax1 hor bir elektron potensial quyunun dibinden 3/2 kT enerji
masafasinds yerlosir.

Drude-Lorens nozeriyyosino osason metallar iicin Om vo Videman-
Frans qanunlarini yaxsi izah etmak olur. Lakin hamin nazariyye metallarin
elextrik kegirmasinin temperatur asililiginin diizgiin izahini vers bilmir.

Drude-Lorens nazoriyyasine gors elextronun xinetix enerjisi 3/2 x7-ya
borabor olmalidir:

2
m_3r (1.1)
2 2

Homin ifadoys goro temperatur yiiksoldikco elektronlarin 7 -
harokat stiroti artmalidir. Elektronun siiratinin artmast ise onun u -
ylriikliiyliniin ¢oxalmasi demoxdir. Belslixlo,



Drude-Lorens nozoriyyasino gora temperatur yiiksaldikco metalin
elektrik ke¢irmosi yiiriiklilyiiniin artmasi1 hesabina ¢oxalmalidir.
Oslindo iso temperatur artdigca metallarin elektrik ke¢irmosi azalir.

Lorens metallarin o -elektrik kegirmosi {ligiin belo bir diistur
toklif etmisdir:

o= = (1.2)

myv

Burada, m, -elextronun kiitlosi, g-onun yiixii, 7 -elextronun orta
siirati (temperaturdan asilidir), /-elextronun sorboast yol uzunlugunun
orta giymoti, N-vahid hocmdoki sorbast elektronlarin miqdaridir.

Istilix siiratinin qiymatini yerina yazmagqla Lorensin elektrikkegirma
diisturunu asagidaxi ximi ifado etmok olar:

4 Ng’l

o= L 1.3
3 . [2m kT (13)

o 1
Tacriibi naticalora osason metallar {iglin o = T oldugu halda,

lT -dir. Beloliklo, Lorens diisturu da
tacriibi naticalora uygun golmir.

Kvant nozoriyyasi prinsiplorino  osaslanaraq Zommerfeld
metallarin elektrik keg¢irmosino hosr olunmus sorbost elextronlar
nozoriyyosi asagidaxi forziyyolors osaslanir:

a) Drude-Lorens nozariyyasindo oldugu kimi, metallardaki valent
elextronlar1 sarbast hesab edilir;

b) Sorbast elextronlarin enerjilorinin giymatlori diskret xaraxter
dasty1b kvant mexanikasi qanunlari ilo toyin olunur;

s) Bork maddado diskret enerji soviyyalorinin dolmasinda Pauli
prinsipi nazors alinir.

(1.3) ifadosino goro o =



Metallarda elextronlarin enerji spektrini izah etmok {i¢lin
Zommerfeld miioyyan dorinlikli potensial guxur anlayisindan istifado
etmigdir. Miitlaq sifir temperaturda homin ¢uxurdaki enerji

soviyyalarinin bir qismi elektronlarla dolu olur. Temperatur 7)0° K
oldugda elektronlarin bir qismi kinetik enerjilorinin artmasi hesabina
daha yliksok enerji soviyyalorino kegir.

Zommerfeldo gora metalin elektrik kegirma diisturu belodir:

Gzﬂql(E)fNj/ (L
3 h /4

Burada, / —elektronun sorbast yol uzunlugu, E, -Fermi sorhod
enerjisinin funksiyasidir. Elektrik ke¢irmonin temperaturdan asililigi
sarbast yol uzunlugunun temperatur doyigsmosi ilo miioyyan edilir.
Metallarda elektronun sorbost yol uzunlugu qofos atomlarinin rogs
amplitudu ilo mohdudlanir. Rogs amplitudu temperaturla tors
miitonasib doyisir. Beloliklo, Zommerfeld diisturu metallarda tocriibi

: 1 .
miisahido olunan o ~ T astliligini diizgiin oks etdirir.

Metallarin elektrik kegirmosinin izahinda kvant nozariyyasi
asagidaxki sortlorindon istifads olunur:

a) Sistem daxilindaki elektronlar bir-birinden forqlonmir;

b) Elektronlarin kvant halimin doyigsmosi liclin  onlar
sociyyalondiron dord kvant adadindon he¢ olmasabiri doyismolidir;

s) Sistemin miirokkablik doracaesindon asili olmayaraq homin
sistemdo eyni bir kvant halinda yalniz ixi elektron (antiparalel spinli)
ola bilar.

Miitlog sifir temperaturda metalda sorbost elektronlarin
xiisusiyyatlorini nozordon kegirok.

Sorbast elektronlar nozoriyyasino géra 7=0 halinda elektronlarin
enerjisi sifra borabar olmalidir. Bu iso haqqinda danisdigimiz kvant
nozoriyyasi prinsiplorine ziddir. Ciinki kvant nozoriyyasino gora eyni
bir kvant halinda yalniz iki elextron (antiparalel spinli) ola biloar.
Demoli, metallarda 7=0 temperaturda 1 sm’ hocmdoki 10**-10%
elektrondan yalnmiz ikisinin enerjisi £=0 ola bilor. Belo olduqda
metalda qalmig elextronlarin enerjisi no qodor olur? Homin suala



cavab vermok liglin metaldaki sorbost elektronlara ideal qaz kimi
baxiriq.

Ideal qaz1 toskil edon hissaciklorin qarsiliglt tesir enerjisi onlarin
Kinetik enerjisino nisbaton ¢ox Kigikdir.

Hor hansit bir hissociyin, o climlodon elektronun hali
iimumiyyatls li¢ foza koordinati (X, y, z) vo ii¢ impuls koordinati (Px,
Py, P2) ilo toyin olunur. Koordinat oxlan x, y, z, Px, Py, Pz olan 6
Olciilii foza tosovviir edok. Bu fozada hor bir zaman aninda hissociyin
hal xoordinatlar1 x, y, z, Px, Py, Pz olan noqto ilo toyin edilir.
Hissaciyin halin1 bu ciir toyin edon noqte faza ndqtosi, miivafiq foza
iso faza fozasi adlanir. AI" = Ax-Ay-Az-AP, - AP, - AP, hasili faza

fozas1 elementi adlamir. Burada, Al', = Ax-Ay-Az xoordinatlar
fozas1 hocminin elementi, Al", = AP, - AP, - AP, iso impulslar fozasi
hacminin elementidir.

Enerjisi £ olan elektronun halini onun P impulsu ilo
olagslondirmoxk olar:
mv’? B (m,v)* 3 P’

2 2m 2m,

o

E =

(1.5)

voya P=.2mFE

Impulslar fazasinda hor bir ndqte xoordinat baglangicindan homin
noqtoys ¢okilmis P radius vektoru ilo sociyyolondirilir. (1.5)
ifadasing gora sferanin sothindoki biitiin noqtaler eyni enerjiys uygun
gaolir. Beloliklo, P radiuslu sferixk soth eyni zamanda izoenergetik
(eyni enerjili) sothdir.



Maksimal £y enerjisine uygun golon impulsun qiymatini Py —la isars
etsok, impulslar fozas1 daxilindo N sayda elektron yerlogon hocm

4 o

grer -a barabor olacaqdir (elextronlarin garsiligli miibadilosi nazaro

alinmadan). Faza fozasinin hacmi i1s9 adi V" hacmi ilo impulslar fozasi
.. 4 o .

hacminin (572'}303 ) hasiling, yoni

4
v, =§7ZPO3-V (1.6)
barabar olur. Digar toraofdon kvant nozariyyasine gore iki anti-paralel
spinli elextronun yerlosdiyi faza fozasmmn on kicik hocmi #° —a
borabardir (4 —Plank sabitidir). Bu ciir elementar foza hacmlorinde N

sayda elektronu yerlosdirmok ii¢iin tolob olunan hocm
N

—K 1.7
5 (1.7)
olmalidir.
Aydindir ki, (1.7) ifadssi (1.6) ifadosino borabar olmalidir:
ﬁ W=V, i 72-]303
2 3
(1.5) ifadasini nazars almagla
N 4
S V-37z(2m0E0% (1.8)

yaza bilorik. Elektronlarin hocmdoki sixliginin » :];[ oldugunu

nozors alib:
(mE, Vi = V.3 g 230 (1.9)
V. 8r kY4
ifadasini alirig.

Enerji ticiin (1.9) ifadasini bu ciir yazmaq olar:



2 %
E =" (3”} (1.10)

 2m,\ 87
Fermi sorhad enerjisi adlanan E, yuxaridaxi sortlor daxilinde
elextronun maksimal enerjisine borabordir. Metalin  sorbast
elextronlarina toxmini olaraq ideal qaz ximi baxsaq (1.10) ifadesini

bels yaza bilorik:
Y
E,= 36,1(;} (1.11)

0
Burada, ¥, -metalin bir gram-atomunun tutdugu hocm, n, iso bir

atoma diison sorbost elektronlarin sayidir.

[stonilon metal {igiin ¥, vo n, qiymotlorini (1.11) ifadosindo
yering yazmaqla Fermi enerjisinin qiymotini tapmaq olar.
Elementlorin dovri sisteminin birinci qrup metallarn iiclin Fermi
enerjisinin hesablanmis qiymatlori cadvalda (1.1) verilir.

Caodvoldon 1.1-don goriindiiyli kimi, 7=0 temperaturunda
metallarda elextronlarin enerjisi bir ne¢o elextronvolta catir. Elektron
qazinin klassik nozariyyasine gors iso hotta otaq temperaturunda belo
(T=293,2°K) elextronlarin enerjisi 3/2 T, yoni 0,03 ev tortibindo
olmalidir.

Cadval: 1.1
Metal | Li |[Na | K Rb Cs Cu Ag | Au
Eo, ev | 4,74 2,06 |1,76 | 1,53 | 7,10 5,56
3,1 5,52
6

Molumdur ki, temperaturun temperaturun artmasi hesabina metal
elextronlarinin codvaldo verilmis enerjilorinin qiymotinin doyismosi
cox ciizi olacaqdir. Odur ki, tocriibi olaraq temperatu-run artmast
metaldak1 elektronlarin siirotini doyigmir. Sistemin bu ciir hali
cirlagsmig hal adlanir.




Metallarda temperaturun artmasi ilo elektrik Kkegirmonin
azalmasinin osas sobabi elektron gazinin cirlasmasidir. Temperatur
artdiqca xristal gofasin diiyiinlerinin rags amplitudu artir vo bunun
noticosindo  elektronlar daha intensiv sopolonir. Bu zaman
elextronlarin sarbast yolunun uzunlugu veo uygun olaraq onlarin
yiriikliyl azalir. Beloliklo, temperaturun artmasi ilo metalin elextrik
ke¢irmosinin azalmast yiirlikliiylin doyismosi ilo olagodardir. Bu
halda elektronlarin konsentrasiyasi, demox olar ki, sabit qalir.

Sxematixk olaraq tomiz metallarin xiisusi miiqavimatinin
temperaturdan asililigi sokil 1.1-do verilir. Burada {i¢ osas hisso
nazara ¢arpir. Miitloq sifra yaxin temperaturlarda elextronlar asason
asqarlardan sopalonir vo bu halda p -(xiisusi miigavimat) doyismir.

Bundan sonra p ~ T° vo nohayat p ~ T ganunlar1 6donilir.

Pa
~T

I -’T

Sokil 1.1. Tomiz metallarin xiisusi miigavimetinin temperatur asililig1

Metallarin elektrik ke¢irmasinin, mévcud temperatur asililiginin
xarakterini, yoni temperaturun artmasi ilo kegiriciliyin azalmasini
logv etmok olarmi? Nozori baximdan guya bu miimkiindiir. Bunun
liciin metalda elextronlarin cirlasma hali logv edilmalidir, yoni metal
elextronlarinin 3,2 x7-yo borabar istilik enerjisi £y -Fermi enerjisino
catdirilmalidir.



Mosalon, mis ii¢lin £,=7,10 ev-dir (bax codval 1.1). Homin enerjiya
uygun golon istilik enerjisini almaq tigiin tolob olunan temperatur
80000°K-dir. Misin arimo temperaturu 1356°K, qaynama temperaturu
iso 2868°K-dir. Gériindilyii ximi, no bork halda vo no do maye
halinda mis ti¢lin cirlagma aradan qalxmir. Homin xiisusiyyat biitiin
metallara aiddir. Demoli, elektron qazinin cirlasmasi metallarin fordi
xiisusiyyatlorindon biridir.

Umumiyyatlo Zommerfeldin elektrik kegirmo nozoriyyasi
metallar liciin hom keyfiyyot, hom do xomiyyatco tocriibi noticolori
izah edo  bilir. Lakin sorbost elektronlarin  konsentrasiyasi
metallardakindan bir nec¢o tortib az olan yarimkegiricilor vo
dielektriklor iiglin Zommerfeld nozoriyyasi 0zilinii dogrultmur. Bu,
osason ondan iroli golir ki, bork maddodo elektronlar atom
niivolorinin, qonsu elektronlarin vo s. daxili elektrik saholorinin
tosirine moruz qalir. Bu iso Zommerfeld nozoriyyosindo nozors
alinmamigdir. Bundan basqa, bork maddo daxilindoki elektronlar
Zommerfeld nazoriyyasinda gobul olundugu ximi, homise ideal qaz
atomlar1 kimi sorbast hesab etmok olmaz.

Bork maddolorin  elektron nazoriyyesinin inkisafi  zolaq
nozoriyyasinin yaradilmasina gotirib ¢ixarmisgdir.

1.3. Zolaq nazariyyasi

Hidrogen atomunun +¢ yiikli niivesi atrafinda yegano elextron
harokat edir. Homin elektronun niiva ilo miibadilo potensial enerjisi

bela ifada olunur.
2

uv=-1 (1.12)
4rs,r

Burada, ¢, = 8,85-10" F/m —dir.
Hidrogen atomu qurulusuna goro on sado atom hesab olunur.
Kvant mexanikast hidrogen atomunun xassalorini izah edo bilir.

Yuxarida gordiiylimiiz ximi, hidrogen atomu ii¢iin elektronun niivo
ilo miibadils enerjisinin ifadesi (1.12)




sadodir. GOrlindiiyli kimi bu hal hidrogen atomu {igiin Sredinger
tonliyini tam holl etmoyo imxkan verir. Elektronlarin say1 ¢ox olan
atomlar liclin mosolo xeyli ¢otinlogir. Belo oldugda miivafiq
Sredinger tonliyini tam doqiq holl etmoxk miimkiin olmur.
Coxelektronlu atom iiclin Sredinger tonliyini toxmini iisullarla hall
etmoklo atoma moansub elektronlarin enerji hallarini tapmagq olur.

Zolaq nozoriyyasinds bork maddoys daxili qurulusu nizamli olan
bir kristal kimi baxilir. Kristal daxilindoki elektronun xiisusiyyatlorini
saciyyalondirmak {igiin iki miixtalif toxmini iisuldan istifado olunur.
Bu {isullardan biri giiclii olago yaxinlagsmasi, digori iso zoif alago
yaxinlagmast adlanir.

Giiclii alaga yaxinlagmasi. Homin iisulda bir-birindon izolo
edilmis atomlara baxilir. Forz edok ki, elextronlar 6z atomlar1 ilo
mohkom baghidir. Onlar demox olar ki, osason 6z atomlarinin
yaninda olur vo yalniz arabir bir atomdan digorino kegir. Atom
coxlugundaki hor bir izolo olunmus atomun Oziinomoxsus diskret
enerji soviyyolori vardir. Atomlar bir-birino yaxinlasdirilmaqla
onlardan miioyyon maddoyos monsub kristal qofos yaradilir. Belo bir
xoyali tocriiba noticosindo atomlarin diskret enerji soviyyslorindo bas
veran doyisikliklor arasdirilir.

Atomun enerji hali enerji saviyyalari ilo ifads olunur. Sorbost
atomda elextronun enerjisi bas (n) vo k0mokgi (/) xkvant adodlori ilo
tayin olunur. Odur ki, har bir enerji soviyyasinoe 2L+1 sayda miixtalif
enerji hali uygun golir. Bu enerji hallar1 bir-birindon maqnit vo spin
kvant adadlori ila forqlorir. Xarici elektrik vo maqnit saholori atomun
mixtolif enerji soviyyolorino tosir gostorir. Atomun niivesing yaxin
olan elektronlarin enerji soviyyalorinoe xarici saholorin tesiri az olur.
Ciinki homin elektronlarin niivo ilo olago enerjisi ¢ox boyiikdiir.
Xarici saho valent elextronlarinin enerji soviyyelorino giiclii tosir
gostorir. Umumiyyotlo xarici elektrik, yaxud magnit sahasinin
tosirindon enerji soviyyolori bir-birine nisbaton yerini doyisir.
Bununla yanas1 har bir enerji



soviyyasi cirlasma dorocosindon (sokil 1.2) asili olaraq, bir ne¢o
soviyyaya pargalanir (sokil 1.3).

Enerji Saviyyenin Cir- Olava saviyye-
soviyyalari 1sarasi lagma nin miqdari
---------- 6d 10 6
---------- Tp 6 3

-------- 7c 2 1
---------- 4 f 14 7
---------- 5d 10 5
---------- 6p 6 3
---------- 6s 2 1
---------- 4d 10 5
---------- 5p 6 3
---------- 5s 2 1
---------- 3d 10 5
---------- 4p 6 3
---------- 4s 2 1
---------- 3p 6 3
---------- 3s 2 1
---------- 2p 6 3
---------- 2s 2 1
---------- ls 2 1

Sokil 1.2. Atomun enerji diaqrami
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Sahs yoxdur Saha giiclonir
Sokil 1.3. Atomun enerji soviyyolorino xarici elektrik sahasinin tosiri

Sarbast atomlar1 bir-birine yaxinlasdirib, kristal qafas yaratdigda
elextronlarin enerji hallarinda hansi doyisikliklor bas verir?



Atomlar bir-birino yaxinlasdirildigda elextronlarin potensial
enerjisi azalir. Bu iso enerji soviyyolorinin 6z oavvalki voziyyatloring
nisboton  slirismosine  sobob  olur.  Atomlar  bir-birino
yaxinlasdirildiqda xarici (valent) elektronlarin potensial enerjisi daha
cox doyisir. Buna miinasib olaraq valent elektronlarinin enerji
soviyyoesi daha ¢ox siiriisiib 6z yerini doyisdirir. Kristal gofosdo
atomlarin daxili elextronlarinin potensial enerjisi, demok olar ki,
izolo olunmus atomlarinkina uygundur. Demoli, atomlardan kristal
gofos quruldugda valent elektronlarinin enerji soviyyslori siiriisdiiytli
halda, daxili elektronlarin enerji soviyyalari yerlorini doyismir.

Atomlardan xristal yaradildiqda enerji soviyyolorinde daha bir
doyisiklik bag verir. Atomlarin diskret enerji soviyyalori genislonib,
enerji zolaglarina g¢evrilir. Bunun noticosindo kristalda elektronlarin
bir atomdan digorino keg¢mosi Ug¢ilin gorait yaranir. Elektronlar
atomlararasi potensial ¢opardon tunel effektilo xegir. Belo kegidlorin
movcud olmasi elektronlarin ayri-ayr1 atomlarda loxkalizologsmo
(monsubiyyatlik) doracasini azaldir vo buna goro diskret enerji
saviyyalori yayilib enerji zolaglarina ¢evrilir. Enerji zolaglariin eni
no godordir? Bu suala cavab vermok liclin atomlararast potensial
coparlors sado diizbucaqli potensial ¢oparlor kimi baxaq. Bildiyimiz
kimi bels potensial ¢oparin soffaflig

D=Doexp(—4;1/2m1U—E)d] (1.13)

diisturu ilo hesablanir. Burada (U-E) ¢oparin hiindiirliiyii, d-onun eni,
Dy-vahid tortibindo ododdir (sokil 1.4).
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Sokil 1.4. Eni d -olan potensial ¢apar

Elextronun yerlosdiyi potensial ¢uxurun dorinliyi a, elextronun
slirati v olarsa, o bir saniya arzindo ¢opars v/a dofo yaxinlasacaqdir.



Buna goro (v/a)D hasili elektronun qonsu atoma ke¢mo v tezliyini

gostarir.
Vzvexp[—74/2m(U—E)-d} (1.14)
a

. 1
Elektronun miioyyan bir atom yaninda olma zamanit 7=—.
1%
Homin diistura gors bels ifads oluna bilor:
1 1
r=—x~ (1.15)

v %exp[— 4%«/2m(U - E)d]

Homin ifadoys goro izolo olunmus atomlar sistemi {i¢lin t-nun
tortibini toyin edox. Bu halda ox10" sm; v=10® sm/san oldugunu
nozeroa alib, d=30 A vo U-E=10 ev gobul etsox t~10%° il alariq.
Demoli izolo olunmus atomlar sistemindo elektronlar bir atomdan
digorine 10%° ildon bir kegs biler. Basqa sozlo izols olunmus atomlar
sistemindo elektronlar monsub oldugu atomlarda galir vo buna gors
enerci saviyyelorinin diskretliyi pozulmur.

Kristal qofasds iso vaziyyat basqa ciirdiir. Bu halda izols olunmus
atomlar sistemindon forgli olaraq, #~1A°, yoni potensial ¢oparin eni
cox azdir. Miivafiq olaraq a, v, U—E ligiin yuxaridaki qiymatlori vo d
= 1A gobul etsok v~10"° san vo 110" san aliriq. Demali, kristal
daxilinds tunel effextin mévcud olmasi t-nun qiymsatini ¢ox kigildir.
Belo ki, kristalda elektronu hor hansi konkret atoma aid etmok olmaz.
Elektronlar imumilosib elektron qazi yaradir.

izolo olunmus atomda valent elextronlarma monsub enerji
soviyyesinin eni 107 ev tortibindodir. Kristalda ise hamin raqom 1 ev
tortibindo olur. Daxili elextronlar {igiin U--E~1000 ev ¢ox boylikdiir.
Belo halda v~10" san™, 1~10% il olur. Belo i, xristalin daxili
elextronlarinin enerji soviyyolorinin eni izolo olunmus atomlarin
enerji saviyyelorinin eni tortibindadir.



Enerli

Sokil 1.5. Natrium atomlarinin yaxinlagdirilmasi
zamani enerji saviyyalarinin genalmasi

Zaif alaqa yaxinlasmas:. Bundan ovvalki lisulda forz olunmusdu
Ki, bork madds atomlarinda elextronlarin kinetik enerjisi onlarin
atomlarla olags enerjisindon xeyli azdir. Yoni elektronlarin atomlarla
olagesi ¢ox mohkomdir. Bunun oksino olaraq, zoif olage
yaxinlagmasinda elextronun kristal gofoslo olage enerjisinin onun
Kinetik enerjisindon az olmasi forz olunur. Bu iso elektronun
atomlarla  olagesinin  ¢ox zoif olmasi demoxdir. Homin
yaxinlagmadan istifado etmoyin do Ozlinomoxsus istiinlilyli vardir.
Bu halda elextrona avvoalco sorbast hissacik kimi baxilir vo hamin
hissacik ii¢lin miivafiq Sredinger tonliyi hall edilir. Bundan sonra isa
kristal qofosin  dovri elektrik sahosinin elektronun horokating
gostordiyi hoyoacanlandirict tosir nozoro alimir. Belsliklo, zoif slago
yaxinlagmasi tisulunda kristal qofasin dovri elektrik sahasindo kvazi-
sorbast elextronun harokoti dyranilir.



Kristal qofosdo aralarindaki mosafo d olan bir sira miisbot
ionlardan kegon miioyyon ox oxunu nozordon keg¢irok. Homin ox
boyunca horakat edon elextronun potensial enerjisinin doyigmosini
arasdvraq. Sokil 1.6-dan goriiniir ki, U(x) dovri funksiyadir. Burada
miisbot ionlardan ibarot olan xotti atomlar zonciri boyunca horokot
edon elektronun potensial enerjisinin doyismosi (a) vo kristalin on
sada xatti modeli (b) gostorilmisdir.
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Sokil 1.6. Miisbeat ionlardan togkil edilmis xatti atomlar
zanciri boyunca horakat edon elektronun potensil ener-
jisinin doyismasi (a) vo kristalin on sado xotti modeli (b)

Diizbucaql potensial ¢uxurlar zoncirinin dovri sahasinde harokot
edon elektronun enerjisinin dalga ododindon asililigi sokil 1.7a-da,
elextronun eds bilacayi enerjilore monsub zolaqglar iso sokil 1.7b-do
gostorilmigdir.



Effextiv «iitlo anlayisi. Kristal qofosin dovri daxili elektrik
sahosindo yiikdasiyicilarin horokatini izah etmok li¢iin effextiv kiitlo

anlayisindan istifads olunur.
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Sokil 1.7 Xatti zoncir boyunca harokst edon elektronun enerjisinin
dalga funksiyasindan asililigi (a) vo elextronun enerji spektri

Kristal daxilindoki elektron elektrikkec¢irmada istirak eda bilirsa,
biz onu sorbost adlandiririq. Lakin nezoro almaliylq ki, kristall
daxilindoki elektron tam monada sorbost deyildir. Hor hansi bir



hissociyin tam monada sorbast olmasi liglin ona konardan heg¢ bir
qiivvo etmomolidir. Kristal daxilindo horokot edon elektronun atomla
olago enerjisi onun kinetik enerjisindon artiq olur. Dlaga enerjisi
miintozom olaraq doyisir: elektron atom niivosine yaxinlasdiqda
olago enerjisi koskin artir, niivodon uzaqlasdiqda iso azalir. Bununla
olagodar olaraq, xarici saho olmadiqda kristal qofosi daxilindo
horokat edon elektronun siirotinin periodik doyismasini nozora
almayib onun hor hansi bir v siirati ilo horokat etdiyini qobul edo
bilorik. Homin sort daxilinde deys bilarik ki, kristala xarici elektrik
sahosi totbiq olunmadiqda oradaxi valent elektronlarinin harokati
diizxatli vo barabarsiiratlidir.

II FOSIL: INTEQOAL SXEMLORIN HAZIRLANMASINDA
ISTIFADO OLUNAN OSAS TEXNOLOJi OMOLIiYYATLAR
2.1. Silisiumun xassalori

Inteqral sxemlorin  hazirlanmasinda osasen  silisium  vo
germaniumdan istifads olunur. Silisium germaniumdan bir ¢ox
miisbat cohotlorine goro forqlonir. Masalon, silisiumun sothindo
goruyucu oksid tobagosi asanligla omolo golir vo miivafiq inteqral
sxem nisbaton yiiksok temperaturda igloys bilir. SiO, toboagosi
germanium kristalinin sothina diffuziyanin aparilmas: iig¢lin maska
vozifosini gorlir. Homin tobogonin alinmasi iso olave texnoloji
omoliyyatin aparilmasi ilo slagodardir. Mohz bu sababs goérs hazirda



germanium oasasinda istehsal olunan sxemlor silisiumdan hazirlanan
sxemlordon azdir.

Bundan sonra biz yalniz silisium iizerinde hazirlanan inteqral
sxemlorin texnologiyasi iizorindo dayanacagiq. Bununla olagodar
olaraq, silisiumun asas xassalari ilo tanis olaq.

Inteqral sxemlor hazirlamagq iiciin ifrat tomiz monoxkristal silisium
tolob olunur. Polikristal silisiumda xristal donolorin sorhadlori
dastyicilarin  yiirtikliiylinii azaldir vo idaro olunmayan kegidlorin
yaranmasina sabab olur.

Monokristal silisium almaq tsullarindan on genis yayilanlari
asagidaxilardir.

Tigelsiz zolaq oridilmo {tsulu ilo monoxkristalin alimmasinin
mahiyyoti ondan ibarotdir ki, oridilmis ensiz silisium zolagi
maddonin bir konarindan o birisino dogru horokot etdirilir. Bu zaman
orimis zolaq tigelo toxunmur. Bu da silisiumun ¢irklonmosinin
qarsisini alir.

Coxralski tsulu ilo gdyordilmis silisium monoxkristali daha
tokmildir. Bu halda alman ristaldaxi dislokasiyamn sixhigi 10° sm™-
don az, xiisusi miigavimatin qiymoti iso 10 om-sm tortibindo olur.
Tigelsiz zolaq oridilma iisulu ilo alinan silisium monokristalinda
dislokasiyanin sixlig1 yiiksoxdir (>10* sm™), xiisusi miiqavimotin
qiymati iso 10° om-sm -2 catir.

Inteqral sxem iiciin osas sort dislokasiyamin azligidirsa, onda
homin sxemi hazirlamagq ti¢lin Coxralski tisulu ilo alinmig kristaldan
istifads olunur. Hazirlanacaq inteqral sxem Tigiin miitloq yliksox
miiqavimotli silisium tolob olunduqda birinci {sulla alinmis
kristaldan istifado etmoxk lazimdir.

Silisiumun otaq temperaturuna mansub bazi parametrlori codval
2.1-do verilmigdir.

Cadval 2.1
Parametrlor Qiymot vo 6l¢ii vahidi
Atomlarin konsentrasiyast 496-10% cu™
Dielektrik sabiti 1,7+ 0,2
Qadagan zolaginin eni L,21 ev
Elextronlarin yiiriikliyt 1350 + 100 cm?/v-san




Desiklorin yiiriikliyii 480 + 15 cm’/v-san
Istilikkegirmo omsal 1,57 vt /sm-daraca
Desiklarin diffuziya omsali 6,5 sm’/san
Elextronlarin diffuziya omsali 31 sm?*/san
Moxsusi materialda 1,5-10" sm™
dastyicilarin konsentrasiyasi
Istilikdon xatti genislonmo omsali +2,6-10° doraca™
Cixs isi 505+ 0,2 ev
Orimo temperaturu 1417 +4°S
Xiisusi ¢oki 2,328 g/sm’

Silisiumun orimo temperaturu 1417°C—dir ve bu onun emalinin
maksimal temperaturunu toyin edir. 1300°C temperatur inteqral
sxemlar istehsalinda silisiumla aparilan biitiin texnoloji amaliyyatlar
ticlin praxtiki olaraq hiidud temperaturu hesab edilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, diffuzion cihazlar iiclin silisium
l6vhonin orientasiyast ohamiyyastli rol oynamir. Lakin xkristal
l6vhalora parcalamaq f{giin 110 miistovisi daha olverislidir. Bu
onunla izah olunur ki, onun istigamatindo qopma miistovilori bir-
birina perpendikulyardir vo diizgiin diizbucaqli formali kristal almaga
imKkan verir.

Silisiumu goyortmok vo tomizlomok iiglin yuxarida gostorilon
proseslor naticosinda silindrsokilli monoxristallar alinir. Inteqral
sxemlor diizoltmok 1iiglin homin monokristallardan dogramagq,
pardaxlamaq, cilalamaq vo hamarlamaq yolu ilo 16vholor hazirlanir.
Inteqral sxemlori hazirlamagq iiciin isladilon silisium 18vholaorin sathi
giizgiivari olmalidir. Silisium 16vhonin sothi bork metallarin tosirino
cox hassasdir. Masoalon, is prosesi zamani pinseti tosadiifon 16vhonin
sothino ehmalca toxundurdugsaq, sonraki kimyovi agindirmada
l6vhonin  sothinin  zodolonmosi  miisahido olunar. Mexaniki
zadalonmolorin garsisini almaq maqgsadi ils silisium 16vhalar homiso
xilisusi qutularda saxlanilir. Miioyyon hallarda iso adi pinset avozino
vakuum sorucusu olan xiisusi pinsetlordon istifads olunur. Silisium
16vhosi ilo isloyon zaman onu havadaki toz vo basqa amillorin
tosirindon qorumaq lazimdir. Buna goro lovhaleri bir is yerinden
basqga is yerina kip baglanan 6rtiilii gablarda vo ya mayenin igarisindo



aparmaq lazimdir. Lovholorin  tomizliyi pinsetlorin, kimyoavi
maddolor {iglin  gotiiriilmiis gablarin  vo  islodilon mayelorin
tomizliyindon asilidir.

2.2. Inteqral sxemlorin bazi istehsal xiisusiyyatlori

Inteqral sxemlor dayaniqli vo stabil olmalidir. Dayamqliq vo
stabillik inteqral sxemi hazirlamaq iiclin gotlirilon maddonin
xilisusiyyotlorindon, texnoloji proseslordon vo sxemin hazirlanma
soraitindon asilidir. Miixtolif omaliyyatlor zamani totbiq olunan
suyun, reaktivlorin, qazlarin vo basqa materiallarin tomizliyi mithiim
sortdir. Burada on osas sortlordon biri suyun tomiz olmasidir, ¢linki
suyun tomizlik doracasi istehsalin bir ne¢co morholasing tosir eds bilir.
Inteqral sxemlorin hazirlanmasinda ionsuzlagdirilmis sudan istifado
olunur. Suyun torkibinds olan ciizi migdarda golovi vo metal ionlari
yarimkegiricinin - sothindo udularaq hazirlanan cihazlarin  soth
parametrlorino va stabilliyine tosir edir. Suyun tomizlik doracosi onun
xiisusi miigavimati ilo toyin olunur. inteqral sxemlorin hazirlanmasi
lciin islonilon suyun miiqavimati 18+20 om-sm-don az
olmamalidir.

Hazirda yarimkegirici inteqral sxemlarin istehsalinda osas etibari
ilo iki tisul totbiq olunur: planar texnologiya va epitaksiya lisulu.

Planar texnologiya tisulunda sxemlorin ayri-ayr1 elementlori
monokristal  silisium 16vhonin  sothindo yaradilir. Beloliklo,
elementlorin hondasi dl¢iilorinin diizglin alinmasina va cihazin ayri-
ayr1 hissolorino daxil edilon agqarin konsentrasiyasina nozarat etmoxk
olar.

Inteqral sxemlorin alinmasinda istifado olunan epitaxsiya iisulu
yliksok temperatur soraitindo gedon ximyavi hadisoalorlo slagadardir.
Bu zaman miioyyon monokristal 16vha {izorindo struxturu homin
monokristalin strukturu ilo eyni olan basqa maddsnin monokristal
tobogoasi alinir. Deyilonlordon aydin olur ki, gdyordilon tobaqodoki
defextlorin miqdar1 16vhenin sathinin tomizlik doracasi vo onun
geyri-hamarligi ilo toyin olunur.

Yarimkegirici inteqral sxemlorin hazirlanmasinda asagidaxi
omoliyyatlardan istifado olunur: 16vholorin mexaniki vo Kimyavi
islonmoasi, oksidlosdirmo, fotolitoqrafiya, diffuziya, epitaksiya vo



metallagdirma. Novbati paraqraflarda homin amaliyyatlarla vo nazik
tobogali inteqral sxemlorin hazirlanmasi ilo olagodar olan {isullarla
otrafli tanig olacagiq.

2.3. Silisium lovhalorin mexaniki vo kimyavi islonmasi

Deyildiyi kimi inteqral sxemlorin foal vo passiv elementlorinin
hazirlanmas1 bir sira texnoloji omoliyyatlarin aparilmast ilo
olagodardir. Hazirlanan inteqral sxemin parametrlori vo etibarlilig
texnologiyanin doqiqliyindon ¢ox asilidir.

Inteqral sxemlorin hazirlanmasinda osas texnoloji
omoliyyatlardan biri silistum monoxkristalindan lazimi 16vhoslorin
diizoldilmasidir.

Inteqral sxemlorin hazirlanmasinda hom xigix (20 +40 mm), hom
do iri diametrli (mosalon, 80 mm-o yaxin) monokristal l6vhoalordon
istifado oluna bilor. Kigik lovho iizorinde sxemlorin hazirlanma
miiddoti ilo bdyiik 10vho iizorindo sxemlorin hazirlanma miiddsti
eynidir. Sxemlor bdyilik diametrli 16vhe iizerinde hazirlandiqda
onlarin timumi miqdar1 ¢ox olur. Bu iso sxemlorin maya doyarini
azaldir. Lakin miasir Usullarla gdyordilon iri diametrli silisium
l6vhalordo dislokasiyalarin konsentrasiyasi ¢ox olur. Bundan basqa,
inteqral sxemlorin hazirlanmasinda iri diametrli silisium 16vholorden
istifado olunduqda bir sira texnoloji ¢atinliklor yaranir. Homin
sobablara gora halalik inteqral sxemlorin oksariyyati diametri 40 mm
olan silistum monokristal 16vhalar tizarinds hazirlanir.

Inteqral sxemlori hazirlayan miiossisoloro silindr formali
mioyyon diametrli silisium monokristallar1 daxil olur. Alinmis
monokristaldan inteqral sxem diizoltmok {i¢iin inco l6vhalor almaq
lazimdir. Bunun ii¢clin monoxkristal lizerinds bir sira texnoloji
omoliyyatlar aparilmalhidir (dogramaq, yonmaq, hamarlamagq,
kimyovi islomok vo s.). Homin omoliyyatlara baslamazdan ovval
alinmis monoxkristalin vasiqosindo gosterilmis biitiin parametrlorin
hazirlanacaq inteqral sxem {ig¢lin yararli  olub-olmamasini
doqgiglosdirmok lazimdir. Monokristal 16vhonin markast onun
vasigasinda belos isars olunur: KGF-7,5/0,1; KDB-10/0,1 vo s. Homin
markalardak1 birinci horf, yoni K silisium demokdir, ixinci horf
monokristalin keciriciliyinin tipini gostorir: G-elextron tipli, D-desix



tipli, ticlincii harf 16vhoys daxil edilmis asqarin ifadesidir: F-fosfor,
B-bor, 7,5 vo 10 rogomlori I6vhonin xiisusi miigavimati (om e sm).
0,1 iso qeyri-osas yiikdastyicilarin yasama miiddotidir (10 san.).
Monokristal 16vhonin sothindo epitaksiya tisulu ilo goyordilmis
20K0®-17,5/0,1

tobogo oldugda markalar belo ifado edilir:
300K45b -5

, yaxud

I5SK/AIT-0,5/0,1

300K —0,2
16vhonin markalari, suratindokilor iso epitaksiya tobagosinin
markalaridir. Isarolorin ovvelindeki 20; 15; 300 roqomlori qalinlig
(mikronla) gostorir. Epitaksial tobogoys vo oturacaga aid son
rogomlar barados yuxarida deyilib.

Istonilon hondosi &lgiiya, sothin miistovi paralelliyino vo lazimi
galimliga malix olan 16vho almaq fli¢lin yonma omoliyyatindan
istifads olunur. Yonma zamani sathin xorlanmasinin qarsisin1 almaq
liclin miimkiin godor ¢ox ki¢ik Ol¢iilii pardax tozundan istifado edilir.
Bir ¢ox hallarda yonma amaliyyati1 pardax tozunun dl¢iisiinii tadricon
kiciltmoklo bir ne¢o morholods aparilir. Axirinci yonma omoliyyati
stiso 16vho vo donaciklorinin 6l¢iisii 5+ 7 mikrondan bdyiik olmayan
pardax tozunun k6moyi ilo aparilir. Hazirda silisium 16vholorin bir
liziinii, yaxud hor iki iizlinii eyni zamanda yonan xiisusi qurgular
vardir.

Yonma omoliyyatindan sonra 16vhoalorin sothi inteqral sxemlorin
totbiqi iiglin lazim olan toloblori 6domir. Lazimi toloblori 6domok
ticlin aparilan ndvbati amaliyyat 16vholori hamarlamaqdir.

Mexaniki hamarlama bir nego morholodo aparilir. Ilkin
hamarlama ii¢lin bir sira hamarlayici materiallardan (ftoroplast, silon,
neylon vo s.) vo donaciklorinin 6l¢iisii bir mikrondan boyiik olmayan
pardax tozundan istifada olunur. Inco hamarlama iiciin xrom oxsidi,
serium oksidi vo ya nadir torpaq element oxksidlorinin tozundan
istifado edilir.

Hamarlama omoliyyati tamamlandigdan sonra, l6vhonin sothi
giizgiivari, miistovi paralelliyi 1 mxsm olmalidir. Silisium 16vhonin
inteqral sxem hazirlamaga yararli olmasi liclin mexaniki miiainadon
sonra o asagidaki toloblori 6domalidir:

- Struxtur qurulusu — monokristal;

Burada xoasrin moxracindakilor monoxristal




- Sothi — glizgiivari vo hamar;

- Qalinlig1 300 +450 mk-sm ;

- Diametri 30+ 80 mm;

- Miistovi paralelliyi -1 mx-sm ;

- Dislokasiyanin maksimal sixlig1 -107 sm™.

Kristalin  orientasiya miistovisi, xiisusi miigavimoati va
kegiriciliyin tipii hazirlanacaq inteqral sxemin noviindon asili olaraq
segilir.

Yalniz homin toloblori 6doyon I6vholor inteqral sxemlorin
hazirlanmasi {i¢iin ndvbati texnoloji amoliyyatlara buraxila bilor.

Mexaniki omoliyyatlar zamani silisium l6vhaesinin sathindo
yaranan zadalonmis yerlori konar etmok magsadi ilo dinamik kimyavi
asilama omoliyyatindan istifade olunur. Bu omoliyyatin mahiyyati
silistum 16vhoni asilayict mohlula salmaqdir. Sothin daha yaxsi vo
barabor asilanmasi li¢lin i¢orisindo agilayict mohlul olan gab boraber
stiratls firlandirilir.

2.4. Oxsidlasdirma

Inteqral ~sxemlorin  hazirlanmasinda  oksid  tobagolorindon
asagidak1 mogsadlorls istifads olunur:

- Inteqgral sxemi xarici miihitin tosirindon qoruyan passiv Ortiik
yaratmag;

- Diffuziya zamani miioyyan oblastlara asqarlarin daxil olmasinin
qarsisini almaq va silisium 16vho ilo naziktoboqoli cihazlari, yaxud
cihazlarin hissalorini bir-birindon izols etmok ticiin.

Oxksid tobogoesi MOY tipli saho tranzistorunun torkib
hissalorindan biridir.

Stabilliyi, bircinsliliyi vo temperatur davamliligina gors silisium-
oksid tabagasi basqa oxsid tabagelorindan keyfiyyatlidir.

Silisium 16vho {izorindo oksid tobagosi silisium 16vhonin 6ziinii
oksidlosdirmoklo (termik oksidlosdirma, anod oksidlosdirmasi va s.),
yaxud tobagoni xarici manbadaon silisium 16vhonin tizorine ¢oxmoxklo
(buxarlandirma, kimyovi ¢oxdiirma v9 s.) yaradilir.



Oxsidlasmani tayin edan amillar. Istonilon maddas {izorinds amalo
golon oksid tobagesinin yaranib qalinlasmasi asagidaki amillorlo
olagodardir:

- oksidlogdirici molekullarin sathdo adsorbsiyasi;

- omolo golmis oksid tobogosindon oxsidlosdirici, yaxud
oksidlagson madda hissaciklorinin ke¢masi;

- oksidlogdirici ilo oxsidlogon madde arasinda gedon kimyavi
reaksiya.

Oxsid tobogasinin omalogalmo siirati bu proseslordon on long
gedoni ilo mohdudlasir. Bununla yanasi oksidlosmo siirati
temperaturdan, zamandan vo 16vhodoki agqarlardan asilidir.
Miisyyonlosdirilmisdir ki, 1000°C-don yiiksok temperaturlarda oxsid
tobagosinin qalinligr 0,1 mikrona ¢atdigdan sonra tobaqonin sonraki
boyiima siirati belo bir parabolik ganun ilo gedir.

d*=At 2.1

Burada d -toboagonin galinligi, ¢ —oksidlosmo miiddoati, 4 —silisium

tizorindo oxksid tobagosinin qalinlagsma siiratini gostoron sabitdir.
A=A exp {-AE/xT} (2.2)

Burada, AE —axtivlogsma enerjisi, kK —Bolsman sabiti, Ay —sabitdir.

Silisium oxsidi tebaqosinin galinlasmas: 1000°C —don asag1
temperaturlarda

d*+a,d=ast (2.3)
qanununa tabedir. Burada a; va a; sabitlordir.

Mioyyon edilmisdir ki, (2.1) parabolik ganunu O6donildikdas,
oksidlogsmo siirati oxksidlogdiricinin oksid tobagesindon keg¢mosi ilo
toyin olunur. Oksidlosmonin (2.2) qanunu ilo getmosi oxsid
tobagasinin qalinlagsma siiratinin iki amildon asili olmasini gostorir.
Bu halda oxsid tobagosinin galinlagma siiratinin artmasi reaksiyada
istirak edon maddenin diffuziyas1 va iki fazanin sorhoddinde geden
Kimyavi reaksiyanin siirati ila toyin olunur.

Nisanlanmis atomlarla aparilan tocriibolor géstormisdir ki, oksid
tabagasinin galinlagsmasi asas etibarilo oksid-qaz ssrhaddinds deyil,
silisium-oksid sorhoddinde gedir. Oksid tebogesinin qalinlagma
siratinin ~ xarici  elektrik  sahosindon  asililiginin  tocriibi
miisahidosindon moalum olmusdur ki, oksigen silisiumda ionlasmis
atomlar soklinds diffuziya edir.



Inteqral sxemlorin istehsali prosesindo miixtolif oxsidlosdirici
mibhitlordo silisium l6vhoni qizdirmagla tizorindo oxksid tobogosi
yaradilir. Oxsidlogdirici madde ximi quru vo riitubstli oksigendon,
yaxud su buxarindan istifado edilir. Yiiksok tozyiqlordo su buxari ilo
oksidlosma 500+900°C temperatur intervalinda aparilir. Qalan
hallarda iso silisium 600+ 1300°C temperaturlu oxsigen miihitindo
oksidlogdirilir.

Quru va riitubatli oxsigen {iisulu inteqral sxemlorin istehsalinda
genis totbiq olunur. Homin isullarla alinmig silisium-oxksid
tobogoasinin qalinligini tonzim etmok olar.

Bu ixi tisulun birgo totbiqi inteqral sxemlorin hazirlanmasina
goyulan tolablori 6doyir.

Quru va riitubatli  oxsigends oxsidlagma. Quru oksigen
atmosferindo oksidlosdirmo qurgusu oksidlosdirici sobadan, oksigen
quruducusundan vo silizgoclordon ibarotdir. Quruducu cihaz
oksigenin riitubatinin seh néqtesini -60°C qodor azaltmaga imkan
verir, slizgoclor sistemi iso Ol¢iisii 0,5 mikrondan boylik olan
hissociklorin sobaya daxil olmasinin qgarsisim alir. Cox vaxt
tomizlonmis vo qurudulmus gaz menboyi kximi buxarlandirict ilo
tochiz edilmis maye oxksigenlo dolu Diiar gabindan istifado olunur
(soxkil 2.1).
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Soxkil 2. 1. Silisium 16vholarini termik oksidlosdirms qur-
gusunun sxemi. 1-kvars borusu; 2-qizdiricilar; 3-16vhaler;
4-xaset; 5-riitubatlondirici qab; 6-rotametrlor; 7-kxranlar.



Quru oksigends oksid tobagosinin qalinlagma siiratinin zamandan
asililig1 sokil 2.2—do gostorilmisdir.
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Sok 2.2 Quru oksigends oksidin qalinlagma siiratinin zamandan asililig1

Quru oksigendo alinmis silisium-oksidi inteqral sxemlorin kegid
tobogolorin elextrik xassolorini stabillogdirir.

Oxsidlosma prosesi riitubatli oxsigends aparildigda oksigen
ovvalca riitubatlondirici qaba, oradan iso sobaya daxil olur. Oksigen
axininda riitubatin miqdar1 su hamaminin temperaturu vo axin siirati
ilo miioyyon olunur. Riitubastli oksigends oxsidlogsmo prosesinin asas
istiinliiyii oxsidlosdirici xonsentrasiyanin idars olunmasidir. Quru
oksigendo oksidlosmo aparildiqda, oxsidlosdirici kimi atmosfer
tozyiqindo olan oxksigendon istifade olunur. Riitubatli oksidlogmoda
1o oksidlogdirici rolunu oxsigenlo su buxari toskil edir. Bu halda
oksigen atmosferinin riitubatini idars etmoxk olar.

(2.1) tonliyindoki A -amsalinin qiymati oksigen selinin siiratindon
asilidir. Su buxarinin konsentrasiyasi artdiqca riitubatli oksigendo
oksidlogsma {i¢iin lazim olan aktivlosmo enerjisi azalir. Axtivlogsmo
enerjisi quru oksigen iiclin 1,33 ev, su buxari iigiin iso 0,8 ev-dur.



1200°C temperatur iigiin riitubatli oxsigendo oxsidlosme ayrisi soxil
2.3-do gostorilmisdir.
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Sokil 2.3 Riitubatli oxsigends Sokil 2.4. Silanin termik oksid-
oksidlogmonin zamandan asililig1 logmosi ilo oksid tobagosinin

alinmasi: 1-kamera; 2-qizdirici;
3-silisium 16vhaloari; 4-xranlar.

Tocriibi axtariglar gostormigdir ki, quru vo riitubatli oksigends
800+ 1300°C temperatur intervalinda oxsidlosmo apardiqda silisium
daxilinde bor vo ya fosfor agqarlarmin xonsentrasiyas: 10*° sm ~-o
catana godor oksid tobogosinin boyiimo siiroti doyismir. Lakin quru
oksigen atmosferindo oxsidlosme zamani temperatur 900+ 1200°C
intervalinda bor asqar1 konsentrasiyasinin 10*' sm > qiymetindo
oksidlogmo siirati artir. Silisium tobagesinin mexaniki vo Kimyavi
hamarlanmasi, eloco do monoxkristalin orientasiyasi oksid tobogosinin
boylims siirating az tosir edir.

Nozoro almaliylq ki, tanis oldugumuz iisullar ancaq silisium
l6vhalarinin termik oksidlosdirilmasi ti¢lin yararhdir.

Germanium vo GaAs 1ovhoalorinin sothini oksidlesdirmoxk {i¢iin
basqa tsullardan istifado edirlor. Bu halda oxsid tobaqgesi piroliz,
vakuumda buxarlandirma vo yaxud reaktiv buxarlandirma
tisullarindan birinin  vasitasi ilo yarimkegirici 16vhonin {izaorine

cokilir.
Pirolitix oxsid tabaqgasinin alinmasi. Pirolitik {sulla oksid
toboqosi silistumun miixtolif birlogsmalorinin termik

parcalanmasindan alinir.
Cokdiirmo reaksiyasina silanin oksidlosmasi misal ola bilor:



SiH4 (qaz) + 20, (qaz) — SiO; + 2H,0 (qaz)

Reaxsiyanin gedisi ii¢iin imumiyyatlo xaricdon olave istilik tolob
olunmur, lakin silisium 16vhesini togriban 300°C-o qodor qizdirdigda
oksid tobagasinin imumi keyfiyyati va bircinsliliyi yaxsilasir.

Silanin termik oksidlogmosi yolu ilo oxsidi pirolitik ¢Okdiirmak
ticlin istifado olunan qurgunun sxemi sokil 2.4-do verilmisdir. Silan
vo oksigen aparict inert qaz ilo birlikdo igorisinds 16vholor olan
kameraya daxil olur. Silanin oksigen ilo reaksiyast qizdirilmis
l6vhalarin sothi yaxiliginda gedir. Biitiin ¢oxdiirmo sistemlorinda
gazin torkibi miioyyon doracods ¢Oxdiirmonin siirotino vo alinan
tobagonin bircinsliliyino tosir edir. Oxsidin omoalogolma siiratinin
grafiki sokil 2.5-da verilmisdir.

Sokil 2.5 Silanin termik oksidlogmasi zamani oksidin gdyardilms siiratinin
SiH,-iin axin siiratinden asililig1. Silisium 16vholorin tempe-raturu 330°C-o
borabardir. Sagda oksigen selinin siiroti gostorilmisdir.

Inteqral sxemlorin istehsalinda totbiq olunan texnoloji rejim oksid
tobagasinin talob olunan qalinligina uygunlasdirilir. Sxematik olaraq
oksidlogmao prosesini agagidax1 kimi tasavviir etmok olar:

- oksidlogma rejiminin se¢ilmasi;

- lazimi temperaturun alinmast;

- Si 16vhoasinin hazirlanmasi;

- lovhalerin sobaya qoyulmast;

- oksidlosmo;

- 16vhoalarin ¢ixarilmasi.

Kimyovi islomo vo hamarlama aparildigdan sonra yaradilmis
ilkin oksid tobaqgasi bor va fosfor diffuziyasi amoliyyatlari {igiin Ortiix
tobogosi  vozifosini dasiyir. Bu halda oksid tobogosinin lazimi



qalinligr 0,5+0,7 mx tortibindo olmalidir. Lazimi qalinliqgda oxsid
tobogosi almagq {igiin oksidlosmo ndvba ilo quru, riitubstli vo yens do
quru oksigen atmosferindo aparilir. Ovvalki quru oksigendo
oksidlosdirmo Si+SiO; sorhodino monsub soth enerji hallarinin
minimal  konsentrasiyasin1  tomin  edir.  Sonraki  riitubatli
oksidlosdirmo nisboton asag1 temperaturda vo az bir miiddotdo
istonilon qalinhigda SiO, lay1r almaga imkan verir. ©moliyyatin
axirinct moarhoalosi olan quru oksigendo oksidlosdirmo SiO; laymin
mohkomlonmasine va eloca do onun maskalanma xiisusiyyatinin
yaxinlagsmasina saobab olur.

2.5. Fotolitoqrafiya

Inteqral sxemlorin hazirlanmasi fotolitoqrafiya iisulunun inxisafi
naticasinde miimkiin olmusdur. Bu {isul silisium tizerindoki SiO, -

dan 1barat olan maskalayici Ortiiyii istonilon miistavi hondasi formada
asilamaga imkan verir. Homin omoliyyat sothdoki metal toboqe
iizorindo do aparilir. Naticado caroyan cigirlarinin sokli vo inteqral
sxemin komponentlorinin lazimi konfiqurasiyasi alinir.

Fotosablonlarin hazirlanmasi. Fotolitoqrafiya prosesinds inteqral
mikrosxem matrislorinin mikrofotoqrafik sokillori olan fotosablonlar
dostindon istifado olunur. Adoton fotosablonlar dastino, hor birindo
inteqral sxem matrislorinin miioyyan hissesinin sokli olan 4-don 8-
godar sablon daxil olur. Miioyyan sablon vasitosilo monolit sxemin
hazirlanmas1 asagidaki morhololorde aparilir: gizli lay, izoloeedici
kecid, baza, emitter vo rezistor yaratmaq l¢iin aparilan diffuziya
omoliyyati. Omik kontakt yaradilmazdan avval pancaralarin agilmasi.
Kontakt pancarslori agmaq va carayan cigirlarinin sokillorini almaq
liciin metal tobagasinin agilanmasi.

Sablonlar1 diizoltmok {i¢iin asagidaki lisul vo vasitolordon istifado
olunur. ©vvalca xiisusi masa-koordinatoqrafda sxemin topologiyast
hazirlanir. Monolit inteqral sxemin sokillorinin doqiq ist-iisto
diismosi Tliciin adaton, xiisusi geydlari olan 300 %300 mm O6lclids eyni
miqyash 5+8 cizgi secilir. Homin cizgi kasilo bilon vo qopardilmasi
miimkiin olan emalla Ortiilmiis xiisusi siiso lizorindo iti kasici ucluq
vasitosilo ¢okilir. Sonraki sokilgokmo marholosindo xoyal 6z oksini



verdiyi li¢iin noticodo alinan cizgi ya pozitiv, ya da neqativ olur.
Sokilgoxkma prosesindo eyni zamanda xoyal kigilir. Inteqral sxemlorin
istehsalinda fotolitoqrafiya ameliyyat1 pozitiv fotorezistlo aparildiqda
alinan fotosablonda metallik tobogonin tomizlonmasina tovafiiq edon
saholor goffaf olmalidir. Neqativ fotorezist halinda iso yuxarida
gostorilon miinasibatlor doyisir.

Orijinalin fotosokli alindigda kigildilmo prosesi iki dofo aparilir.
Umumi xi¢ilms ixi ardicil xi¢ildilmonin hasiline berabordir. Masalen,
birinci kigildilma 30 dofs, ikinci iso 10 dofo oldugda, naticads 300
dofo kigilmo alinir. Koordinatoqrafda 60 mikron enindo ¢okilmis hor
bir cizgixottindoki xota, 300 dofs «kigildilmis sablonda 0,2 mikron
tortibindo olacaqdir. Sablondaki son soklin Ol¢iisti adoton 1+2 mm
olur. Foto omoliyyatlarim1 dofslorlo tokrarlamaqla 400 +900 eyni
tipli sokil aliir. Coxaldilmis sokillori olan matris «fotogoxaldic» va
ya «fotostamp» adlanan doqiq optik elektromexaniki cihazin
kOmokliyi ilo diizaldilir.

Boyiik hocmli istehsalat seriyalarinda siiso fotolovha ovvalco
qizdirilmig xrom tursusunda, sonra iso qati HF tursusunda yuyulur,

ultrasaslo tomizlonir vo qurudulur. Tozyiqi 10~ +10° mor olan
vakuum kamerasinda 150+200C-yo godor qizdirilmis siiso 16vho
izoring tomiz xrom ugurdulur. Bundan sonra 16vhaye nazik fotorezist
tobogasi ¢okilir vo emulsiyall fotosablon vasitasilo sothi isiglandirma
omoliyyati aparilir. Sonra fotooksin alinmasi tiglin 16vhe kimyavi
tsulla islonir vo xrom tobogosindon is1q tosirino moruz qalmis
hissalor ¢ixarilir. Belsliklo, emulsiyali fotosablonlarin lazimi suratlori
alinir.

Bipolyar tranzistorlardan inteqral sxemlor hazirlayarken
izolyasiya, baza, miigavimot vo emitter yaratmaq lclin diffuziya
omoliyyati aparmaq lazimdir. Sxemin elementlori ilo omik kontakt
yaratmaqdan Otrii kontakt meydangalart agmaq vo birlosdirici
araliglar diizeltmok lazimdir. Qeyd olunmus moagsodlori hoyata
kecirmokdon 6trii bes fotolitoqrafiya amaliyyati aparilmalidir. MDY
quruluslu inteqral sxemlor hazirlamaq giin fotolitoqrafiya
omoliyyatlarinin aparilmasi asagidakt mogsadlor {ic¢lin  zoruridir:
MDY strukturunun giris vo ¢ixis kontaktlar1 altina diffuziya
yaratmaq, 1daroedici elextrodu oxsidlogsdirmok, parazit MDY



qurulusu aradan qaldirmaq, omik kontaktlara poncorolor agmagq,
coroyan cigirlar diizoltmok vo s.

Adoston elementlorin 6lgiisiindon konara ¢ixmalara yol verilon
doqgiqlix 2,5 mikrondan ¢ox olmamalidir. Ona goro do, sonraki
fotosablondaki sokil doqiq olaraq ondan avvalki sablonun kdmoyi ilo
alinan soklin tizorino diismalidir.

Fotolitografiya amaliyyatlarinin aparilmast.

Fotolitografiya vo ya fotomaskalama omoliyyat1 SiO, vo yaxud
metallix soth toboagolori tizorinds istonilon 6l¢iilii pancorslor agmaga
imkan veron omoliyyatdir. Inteqral sxemlor istehsalinda
fotolitoqrafiyanin  totbiqi  SiO,-nin  diffuziya  prosesindoki

maskalayici tosiring asaslanir. Asqarlar silisium tobagasine SiO, -don
diffuziya ils xeg¢o bilmir. Diffuziya ancaq pancerolordon, yoni SiO,

olmayan yerlordon daxil olur. Bundan basqa, fotolitoqrafiya prosesi
metallasdirilmis toboagolords birlogdirici araliglarin  sokillorini  do
almaga imxkan verir.

Fotolitografiya amaliyyatlar1 asagidaxi ardicilligla aparilir:

1) 16vhonin tomizlonmasi vo qurudulmast;

2) 16vhanin tlizorins fotorezist ¢okilmasi;

3) fotorezistin qurudulma va barkidilmasi;

4) fotosablonlarin {ist-ilisto salinmasi vo isiqlandirilmasi;

5) aksin foto askarlanmast;

6) nozarat;

7) fotorezistin qurudulmasi vo borkidilmasi;

8) asilama;

9)fotorezistin ¢ixarilmast;

10) nozarat.

Fotolitoqrafiya amasliyyatlar ilo tanis olaq.

Tozdan vo ¢irkdon tomizlonmis soth almaq tigiin lovsonin
kimyavi lsulla iglonmasi fotorezistin sotho adgeziyasina giiclii tosir
gostarir.

Silisium 16vhonin sathi tomizlonarken o, ardicil olaraq ximyovi
reaktivlorin tosiring moruz qaldigindan ionsuzlagdirilmis axar suda
yuyulur. 10+15 I6vhoni eyni zamanda tomizlomok miimkiindiir.
Xiisusi gabda yuyulma omoliyyatindan sonra l6vhalor ftoroplast qaba



yigilib 80°C-0 qoder qizdirlmis xrom tursusunda bir ne¢o dogige
saxlanilir. Bundan sonra I6vhalor ovvalco ionsuzlasdirilmis axar
suda, sonra iso ardicil olaraq trixloretilends va etil spirtinde yuyulur.
Bundan basqa sotho adsorbsiya olunmus nomliyi konar etmok {i¢iin
200°C-da 1 saat orzinde qurudulma omoliyyat1 aparilir. Bundan sonra
16vhonin sothino nom diismosi ehtimalin1 azaltmaq {i¢lin qurudulma
ilo fotorezist hopdurma omoliyyatlar1 arasindaki vaxti miitloq
minimuma endirmoxk lazimdir.

Fotorezistin ¢okilmosi amoliyyati hermetiklosdirilmis skafandrin
igarisindo xiisusi morkozdongagma qurgusunda aparilir. Omoliyyata
baslamazdan ovval skafandrin daxilindon tomizlonmis qaz axim
buraxilir. Lévho  vakuum  sorucusu ilo  tochiz  edilmis
morkazdonqagma  qurgusunun  kirslisine  qoyulur.  Sorucu
gosuldugdan sonra xiisusi damciladici ilo 16vhoyo sothindo borabor
paylanmasi sorti ilo bir ne¢co damci fotorezist tokiiliir. Sonra elektrik
mihorriki igo salinir. Dovrlor say1 elo secilir ki, galinlig1 bir mikron
tortibindo olan miintozom lay alinsin. Adston bu magsad iiciin
2500 +3000 dovr/dag siirat kifayst edir. Firlanma miiddati bir neco
saniyadir. Firlanmadan sonra Iovheni bir neg¢s doqiqe otaq
temperaturunda saxlamaq lazimdir. Bu zaman avvalki omoliyyatlarda
16vhads yaranan mexaniki gorginlik aradan qaldirilir (sokil 2.6).

Fotosablon

fotoemulsiva . .

(~0, 5 m) fotorezist
(0.7 m) S0,

5

a) b)



Soxil 2.6 Fotorezistlo aparilan omoliyyat: a) sothin stialandirilmasi; b)
fotorezistin agkarindan sonra

Fotolitoqrafiyanin ndvbati omoliyyati fotorezistin
qurudulmasidir. Homin emeliyyat 60+100°C temperaturda, 30+ 40
doqigo orzindo aparilir. Omoliyyati aparmaqda mogsad fotorezistin
borkidilmasi vo halledici qaliglarin kenar edilmaesidir. Fotorezistlo
ortiilmiis hazir 16vho, iist-listo salma vo isiqlandirma omoliyyatlar
aparila bilon qurguya yerlosdirilir. Qurgu iifqi miistovi iizro firlanma
vo yerdoyismo horokoti yaratmaga imkan veran dostokdon vo vakuum
sorucusu ilo tachiz olunmus xiirsiidon ibarotdir. Qurgu xifayst qodor
bOyiidon mikroskop vo ultrabondvsoyi slia monboyi ilo tochiz
edilmisdir. Silisium 16vha vakuum sorucusu ilo xiirsilys barkidilir.
Sonra 10vhonin iistiino fotosablon birlosdirilmis xiisusi kaset
borkidilir. Kiirsiinii firlatmaq v yanlara horakat etdirmoxlo 16vhodaki
vo fotosablondax1 sokillor list-listo salir. Birinci sablonu qoyarken
(birinci fotolitoqrafiya) l6vhade hec¢ bir sokil olmur. Ona gore
l6vhoni miitloq elo yerlosdirmok lazimdir ki, onun yastr konari
fotosablondak1 sokillorin matrisini toskil edon kvadratin konarina
paralel olsun. Ust-iisto salma omoliyyat: basa ¢atdigdan sonra tam
Kontaxt yaratmaq mogqsadi ilo sablon 16vhonin iizorina salinir. Isiqligs
25000 +30000 liixs olan ultrabondvsayi siialanma monbayi sablonun
ist torofindo yerlosdirilir vo toxminon 40+50 sarn miiddstino iso
salmir. Sablonun emulsiyast soffaf olan hissolordon kegon
ultrabondvsoyi slialar fotorezisto catir vo onu polimerlogdirir.
Stialandirma prosesindon sonra 16vho «xiirsiidon gotiiriilir ve
fotorezist xlisusi asqarlayici vasito ilo asqarlanir. Bu zaman
fotorezistin ancaq siialandirilmis saholori konar edilir. Qalan
fotorezistin méhkomliyini artirmaq vo 16vhadoki oxsidlo ilismosini
yaxstlasdirmaq mogsadi ilo 20 +30 dag arzinds 200°C temperaturda
saxlanilir. Bu omoliyyatlardan sonra fotorezistlo ortiilmayon sahalor
Kimyaovi asilanir.

Borkidilmis fotorezistin ¢ixarilmasi iizvi holledicilordo vo ya
qatilagdirilmis (aktivlosdirilmis) tursularda (adoton kiikiird vo ya azot
tursusunda) aparilir. Sonra 16vho ionsuzlasdirilmis suda yuyulub
tomizlonir.



Son illorde fotolitografik asilama prosesindon nazik tobaqgali
miiqavimetlor hazirlamaq tigiin do istifado olunur. Fotolitografiyanin
nazik tobagoli sxemlor texnologiyasina totbiqi miigavimatin miisyyon
giymatini boylik doqiqlikle almaga imkan verir.

2.6. Diffuziya

Diffuziyamin  xiisusiyyatlori. Asqarlarin  diffuziyast monolit
inteqral sxemlorin hozirlanmasi texnologiyasinda osas
omoliyyatlardan biridir. Diffuziya laymnin parametrlorini doqiq
tonzim etmok imkani vo selektiv diffuziya iisulunun totbiqi miirokkob
inteqral sxemlor yaratmaga imkan verir.

Diffuziya proseslori ilo alagodar soth miigavimati vo asqarin daxil
olma dorinliyi ximi parametrlorin tonzim olunma doqiqliyi
diffuziyanin aparilmasi tisulundan asilidir. Maye vo ya gaz axin
manbayindan istifads etmok inteqral sxemlarin texnologiyasinda asas
diffuziya tisulu hesab edilir.

Atom vo molekullarin konsentrasiya qradiyenti istigamatindo
harakati diffuziyanin sortlorinden biridir.

Masalon, silisium ii¢ilin izotrop diffuziya omoliyyat1 D -diffuziya
omsali ilo saciyyslonir va agsagidaxi tonlikls toyin olunur.

F=-DyN, (2.4)

Burada, F-diffuziya olunan atom selindoki sixliq, Nj-diffuziya
olunan atomlarin konsentrasiyasi, V -Laplas operatorudur. (2.4)
tonliyindo monfi isarasi diffuziyanin konsentrasiyasinin azalma
istigamotindo getmosini gostorir. Yarimkegiricido diffuziya omsali
asgarlarin konsentrasiyasinin paylanmasit Fikin ikinci diffuziya
tonliyinin hollindon almnir. D=const olan halda bu tonlik asagidaki
sokildo yazilir:

@X:DVWV (2.5)
ot

Diffuziya X oxu istigamotindo olduqda (2.4) vo (2.5) tonliklori
miivafiq olaraq asagidaki sokli alir:

ON

F=-D— 2.6
. (2.6)
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Inteqral sxemlorin istehsali ilo alagodar olaraq aparilan diffuziya
omoaliyyatlari {i¢iin (2.7) tonliyi xilisusi oshamiyyatlidir.
Diffuziya omsalinin temperaturdan asilili§i asagidaki diisturla

ifada olunur;
AE
D =D, expi———
0 p{ kT}

Burada, AFE -diffuziya aktivlosma enerjisidir.

Monolit sxemlorin istehsalinda asqar olaraq daha genis istifade
olunan fosfor, bor, siirma vo arsenin diffuziya omsallarinin
temperaturdan asililigt  sokil 2.7-do  gosterilmisdir. Oyrilorin
ekstrapolyasiyasindan goriiniir ki, silisium cihazlarinin maxksimal
isloma temperaturunda (100-200°C) hamin asqarlarin
yarimkegiriciys diffuziyast nozoro alinmaya bilor. Lakin fiziki
baximdan hoatta otaq temperaturunda belo asqarin konsentrasiya
gradienti hesabina diffuziya mévcuddur.
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Sokil: 2.7. Silisiumda agqarlarin diffuziya
omsalinin temperaturdan asililig1.



Inteqral sxemlori hazirlayarkon silisium 16vhesindo diffuziya
proseslorini elo aparmaq lazimdir ki, asqarin homin paylanmasini
otaq temperaturunda almaq {igiin tolob olunan vaxt sonsuz olsun.
Bunun ii¢iin diffuziya prosesi bir ne¢o dogigodon bir neg¢o saata qodor
davam edib, 950+1250°C temperatur intervalinda aparilir.

Asqar kimi istifado olunan miixtolif elementlor qrupu {i¢iin
osas diffuziya parametrlori cadval 2.2-do verilmisdir.

Cadval 2.2
Ele | Keci D, AE, D,cm? Hallol D, voa AE
ment | - ) Ev ma hii .

lor | rici- sm”/ 1/ ggg)c dudu, uetin temp.

11 . san ( -3

yin ficiin) sm

tipi v
B P 10,5 3,69 2,8-1072 10% 1050 +1300
Al P 4,8 3,36 1,5-107" 7.10" | 1050+1300
Ga P 3,6 351 | 254.107" 10% 1130+1300
P n 10,5 3,69 3,0-1072 102 900 +1300
As n 0,32 3,6 2,7-107" 10% 1100 +1300
Sb n 12,9 3,98 2,2-107" 10" 1190 +1300
Bi n 10,3-10% | 4,64 2,0-107" 10" 1220 +1300
Au | Amf | 17.107 | LI 1L1-10°° 5.10' | 12001300

oter
In P 16,0 3,9 83-107" 10" 1200 +1300
Te P 16,0 3,9 83-107" 107 1200 +1300
Fe -- 6,2-10° | 1.1 10°° 3.10' | 12001300
Li N 2,3-107 | 0,66 1,3-107° 10" 1200 +1300

Mendeleyev cadvalinin I vo VIII qruplarina daxil olan elementlor
Li, Au, Fe silisiumda gofasin diiytinlori arasi ilo haroket etdiyi {igiin
yiiksok diffuziya siirotine malikdir. III vo V qrupun zoif diffuziya
olunan elementlori qafosin bos diiyiinlori boyunca horokat edir.

Inteqral sxemlori layiholondirib hazirlayan zaman diffuziya
omsalina osason diffuziya olunan maddonin konsentrasiyast vo




molum 7 vaxtinda yarimxkegiriciys diffuziya olunan agqarin miqdarini
toyin etmok olur. Bunun ii¢iin se¢diyimiz diffuziya iisullarindan asili
olan sorhod vo baslangic sortlor daxilinds (2.7) diffuziya tonliyini
hall etmok lazimdir.

Yarimkegiricinin sothino daxil olan vo onun hocmino kegon
asqarin  miqdar1  barabor olduqda diffuziya prosesi sothdo
Konsentrasiyanin sabit qalmasi soraitinds bas verir.

Bununla olagodar olaraq (2.7) tonliyi iiglin sorhod sortlorini
asagidaki sokildo qobul etmoxk olar:

t=0 olduqda, x >O tictin N=0.

t=0 olduqda, x=0 serhaddindo N_= N, olacaq.

Burada, N, —x=0 miistovisindo asqarlarin soth konsentrasi-

yasi; Nx-hor hanst x dorinliyindo diffuziya olunan atomlarin
konsentrasiyasi; t-diffuziya zamani vo x-x=0 miistovisindo yerloson
yarimkegiricinin sathinden olan masafadir.
Homin sartlor daxilinds (2.7) tonliyinin halli asagidaki ximi olur:
N _(x,t)=Njerfc-y (2.9)
Burada,
X

24Dt

erfc simvolu agagidaki xota inteqralini
2 ¢ )
erfy = —|expi— 4 {dA
2 fowl#]

vahida gador tamamlayan funksiyanin qisalmis yazi formasidir.
Belaliklos,

(2.10)

erfc-y=1—erf -y

(2.9) tonliyins asason diffuziya konsentrasiyasinin paylanmasi slavo
xata funksiyast qanunu iizro paylanma adlanir. Tonlikdon goriiniir ki,
t aninda x=0 da asqar atomlarin konsentrasiyasi sabitdir (sokil 2.8).
Bagqa sozlo desok (2.8) tonliyi yarimkegiricinin sothinds asqar atom
konsentrasiyasinin sabit oldugu hal ii¢lin diffuziyani tosvir edir. Bu
hal qazdan vo eloco do astar 16vhodon epitaksial tobaqoys diffuziya
zamani miisahids olunur.
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Soxkil 2.8 Ug ardicil t zaman iigiin alavo xota
funksiyasi qanunu lizre asqarlarin paylanmasi

Diffuziya zamani t orzinde yarimkegiriciya daxil olan maddonin
t
miqdan (Q); O = J-F (0;¢)dt ilo ifado olunur. Burada x=0 {igiin
0

F(0,1)= X 2.11)
ox

ilo ifado olunur. (2.9) tonliyinin hollini (2.11) tonliyindo noazoro

aldigda
[D
F(0,t)=N, — (2.12)

olar. Beloliklo, Q ifadosini

‘D (N,
0-[m J;dt _ (ﬁjzﬁ... 2.13)

soklindo yazmaq olar. Buradan goriiriik ki, Q-niin qiymoti soth
Konsentrasiyast ilo diiz miitonasib olub, diffuziya miiddetindon asilt
olaraq ¢oxalir.

Diffuziya olunan asqarin timumi migdarimin sabit olmasi ilo
gedan diffuziya. Yarimkegiricinin sothindo yerlogon nazik layda asqar



atomlarinin qaliq xonsentrasiyasinin iimumi miqdarmin Q oldugunu
gobul edok. Yiiksok temperaturda qizdirilarkon Q-niin aramsiz olaraq
azalmasi asqar atomlarin yarimkegiricinin dorinliyine diffuziyasi
noticasindo bas verir. Sorhoad sortlorini t=0 ii¢lin belo gobul etmok

olar. x<0 iiglin N, =N,, X >0 tcin N =0, x—>0 {iglin iso
N, =0 olur. Bu halda diffuziya olunan asqarin paylanmasi
asagidaxi tonliklo toyin olunur.
N = N, (n,T)exp{-y*}.. (2.14)
Buradaki y-(2.10) tonliyi ilo ifado olunur. Exsponensial hodd iso

Qauss funksiyasidir. Asqarin konsentrasiyasinin dorinliys goro
doyismosi sokil 2.9-da gostorilmisdir.

-3
kA
Mo

Moz
Ma3

Sokil 2.9. Diffuziya prosesinin ii¢ ardicil
t - ani1 iiglin asqarlarin Qauss paylanmasi.

Sokil 2.8 vo 2.9-da olan oyrilorin miiqayisasi gosterir ki, agqarin
paylanmasi olavo xota funksiyasi ilo ifado olunan zaman soth
Konsentrasiyasinin paylanmast (x=0 hali {igiin) diffuziya vaxtindan
asili deyil. Qauss paylanmasi asagidaki ifads ilo toyin olunan soth
Konsentrasiyasinin aramsiz olaraq azalmasi ilo saciyyslonir.

N,(T,t)= th (2.15)




Umumiyyaetlo, olave xota funksiyast vo Qauss qanununa goro
paylanma mahiyyat etibar1 ilo bir-birindon yarimkegiricinin sothi
yaxinliginda xiisusilo forqlonir. Birinci tip paylanma oyrisinin
baslangic noqtosi yaxinliginda homiso meylli olur. Halbuki ikinci
ndv ayrinin meyli sifirdir. Lakin miisyyon hallarda agqarin hacmo
daxil olma dorinliyi vo konsentrasiyasi {i¢iin hor iki paylanmadan
yaxin qiymatlor alinir.

Qeyd etmok lazimdir ki, yarimkegiricilordo homiso miioyyon
miqdarda asqgar atomlar olur. Ona goro do, diffuziya noticosindo
sothdon miioyyon x; mosafodo miitloq akseptor vo donor asqarlarin
kompensasiyast  bas  vermolidir.  Yoni asqarlarin  iimumi
konsentrasiyasi sifra borabor olur. Belo ki, x>x; ligiin bir vo x<x; li¢iin
digor isaroli asqarlarin istiinlilyli x = x;, miistovisini p —n kegidin
sorhadine c¢evirir. Gotilirdilylimiiz ~ yarimkegiricidoki  asqarlarin
konsentrasiyasini Nj-qobul etsok vo (2.11) tonliyini nozoro alsaq
istonilon miistovi li¢lin

xz
N_=N,exps— - N,
x 0 p{ 4Dt i

ifadosini yazmag olar. Xiisusi halda x = x, iigiin (N, = 0)

2
N, = N, exp A ol
4Dt

p —n kecidin derinliyi ise asagidaxi diisturla ifads olunur.

x, =24/Dr - Yo (2.16)
Ni

Qeyd etmok lazimdir ki, diffuziyanin paylanmasinin formasi
diffuziya vaxti, temperatur, asqarin verilon asasda holloma doracasi
vo sothin xiisusiyyatlori ilo miioyyen edilir. Ust sothin tomizliyi vo
silistum kristal qofosinin  tokmilliyi kimi amillor diffuziya
tobagosindo eyni olmayan lokal saholorin omolo golmasino sobob
olur. Silisium sothindoki xirda konar hissociklor diffuziya
paylanmasinda geyri bircinslilik yaradir. Odur ki, diffuziyadan avval
silistum kristalinin sothi diffuziya sobalarinda qaz fazasinda ximyovi
asilamagqla tomizlonir. Silisium hocmindoki dislokasiyalar vo gofasin



defextlori do diffuziya olunan maddonin geyri-borabar paylanmasina
sobob olur. Bu sobabo gors inteqral sxemlor tigiin yliksok keyfiyyatli
kristal struktura malik olan silisiumdan istifado etmox lazimdir.
Verilmis elementdon asgar ximi istifado etmox {iclin diffuziya
paylanmasi oyrisi ilo miioyyon edilon maksimal xonsentrasiya
diffuziantin diffuziya olunan maddonin bork fazada hoall olunma
konsentrasiyasindan az olmalidir. ©gor silisiuma asqar elementi hall
olmadan slavo miqdarda daxil etdirmok istosok, reaksiya elo gedocok
ki, silisiumun bir hissosi maye fazaya kecocok. Istor Qauss
paylanmasinda vo istorso olavo xota funksiyast paylanmasi
qanununda diffuziya toenliyinin hallino (Dt) hasili daxildir. Ona gors
do, diffuziya vaxtinin, yaxud diffuziya omsalinin artmasi asgarin
daxilolma dorinliyine vo diffuziya sixlifina eyni tosir gostorir.
Diffuziya vaxtin1 genis intervalda idaro etmok olar. Bir sira osas
asqarlarin diffuziya omsallarinin temperaturdan asililign otrafli
Oyronilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, temperaturun heg¢ olmasa bir
ne¢a doraca artmasi asqarin diffuziya omsalini 1,5 +2 dofs ¢oxaldir.

Bu iso yaradilan p —n kegidin kristalin dorinliyine niifuz etmasina

sobab olur. Mohz buna goro, inteqral sxemlori hazirlayarken
temperaturu  900-1300°C intervalinda 0,5° doqiqliyi ilo sabit
saxlayan avtomatik idare olunan diffuziya sobalarindan istifade
etmok lazim golir.

Diffuziyamn aparilmast iisullari. Inteqral sxemlar istehsalinda an
cox istifado olunan iisul agiq boru iisulu adlanir. Diffuziya sistemi iki
temperatur zonali sobada yerlosdirilmis kvars borudan ibaratdir
(sokil 2.10). Borunun giris torofi gqaz axini, ¢iX1$ ucu iso qaz
sorucusu ilo birlosdirilmisdir. Silisium 16vholor borunun yliksok
temperaturlu hissasinda, asqar monbayi iso borunun giris hissosindo
yerlogdirilir. Boru boyunca zonalar arasinda temperaturun fasilosiz
artmast asqar buxarlarinin vaxtindan ovval kondensasiyasinin
qarsisint alir. Asqar buxarlar1 diffuziya zonasma tomizlonmis azot,
yaxud arqon seli ilo dasinir. Asgar monbolori bork, maye, yaxud
qazsokilli ola bilor. Fosforun diffuziyasi zamani adoton siilb monbo
kimi susuz P,O,-don, bor diffuziyast Tlgin ise B,0, bor

anhidridindon istifads edilir. Maye monbo olaraq POCI; vo yaxud



BBr,-don istifado olunduqda maye otaq temperaturuna yaxin
temperaturda saxlanir. Burada giiclii tosirsiz qaz seli 1000 sm’/dag
yaradilir. Diffuziantin {istiindon vo ya igarisindon isa zoif 5+15

sm’/daq azot seli buraxilir. Qazin sorf edilmosine rotametrin k6moyi
ila nazarat edilir.

A A o S

Soxil: 2.10. A¢iq boruda diffuziya aparmagq ii¢iin qurgunun
sxemi. 1 -kranlar, 2 -rotametrlor, 3-xvars borusu, 4-asqar
monbayi, S-alcaq temperaturlu soba, 6-silisium 16vhalari,

7-yiiksok temperaturlu soba, 8-riitubatlondirici gab.

Maye vo gazsokilli aggar monbolorindon istifado olunmasinin
Ustlinliiyii yliksok texnoloji baximdan daha sorfolidir. Lovholori
sobanin igarising, diffuziant verilmomisdon qabaq qoymaq va otraf
temperaturla tarazliq yaranmasi ii¢iin miioyyon miiddot saxlamaq
lazimdir (sokil 2.11).
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Sokil 2.11. Maye monbolorindon asqarlart diffuziya etdirmox
liclin istifads edilon qurgunun sxemi. 1 -kvars borusu, 2 —qizdiri-
cilar, 3 -silisium 16vholar, 4 -kasset, 5S-maye manba, 6-termostatin

buxarlandirici gabi, 7-termostat, 8-rotametr, 9-kran.

Maksimal soth konsentrasiyasi almaq ligiin quru azotdan istifade
olunmasi zoruridir. Azota oksigen, yaxud su buxari alavo olunarkon
soth konsentrasiyas: ki¢ilir. Bu SiO, tebagesinin yaranmasi ilo

olagadardir. Ciinki SiO, toebaqgosi agqarlarin silisiumun sathins niifuz

etmosino manegcilik toradir, yaxud asqar atomlar1 ilo reaksiyaya
girorok onlarin miivafiq slisovari birlogsmolorini omolo gotirir. Biitiin
diffuziya proseslari adston iki marhaloda aparilir. Asqarin yeridilmasi
adlanan birinci morholods silisiumun sothindo nazik diffuziya
tobogosi  yaradilir. Diffuziyanin  ikinci morholosinds  homin
tobaqadoki asqarlar silisium 16vhoys daxil edilir. Bunun ii¢lin 16vho
asqarlar istirak etmoyon atmosferds qizdirilir. Diffuziyanin ikinci
morhalasi asqarin  paylanmast adlanir. Bu cilir iki morhalali
diffuziyanin iistiinliixlorine asagidaxilart aid etmox olar:

1. Forz edok ki, asqarin yeridilmosi zamani texnoloji amaliyyat
tolob olunan soviyyoado aparilmayib vo asqarin paylanmasi lazimi
tolobi 6domir. Homin xotani diffuziyanin ixinci merhslasinds, yoni
paylasdirma omoliyyatin1 apararkon aradan qaldirmaq olar. Belslixlo,



ikimarhalali diffuziya prosesi birinci marhalodo yarana bilon xotant
ikinci morhoalodo aradan galdirmaga imkan verir.

2. SiO, tobogesinin  maskalayict  xiisusiyyatlori  yiliksok
temperaturlarda pislogir. Bildiyimiz ximi merhalali diffuziya prosesi
homigo yliksok temperaturda aparilir. Bu iso SiO, -nin maskalayict

xassosino monfi tosir edir. Ikimorhaloli diffuziya prosesinin birinci
morhalasi asagi, ikinci marhalesi iso yiiksok temperaturda aparilir.
Lakin bu halda otraf miihitds diffuziyaedici asqar olmur. Belo ki,
ikimarhalali diffuziya bu baximdan slverislidir.

3. Iximorhaloli diffuziyada asqarlarin daha borabor paylanmasi
tomin edilir. Iximorhololi diffuziya noticosindo alinan Qauss
paylanmas1 birmorhaloli diffuziya tgiin sociyyovi olan olavo xota
funksiyasi paylanmasindan daha maqsadsuygundur.

Si0, oxsid layr almaq iiclin yayilma omoliyyatlarinin oxsori
oksigen atmosferindo aparilir. Homin lay ndvbeti diffuziya
proseslorinde  maskalamani  asanlagdirir.  Silisiumla  SiO,

sorhaddindoki asqarin osason hansi istigamotdo horokot etmosi bir
sira amillordon asilidir. Hadisa oksidlogsmanin siirati vo miiddstindon,
eloco do asqarin Si-da SiO,-do holl olmasindan vo diffuziya
omsallarinin nisbatindon asilidir. Belo ki, miioyyon hallarda agqar
osason Si-a, bazon do SiO,-o daha ¢ox niifuz edir. Asqarlarin

diffuziyasinin  bu  x{isusiyyoti inteqral sxemlorin texnoloji
omoliyyatlarinin hesablanmasinda miitloq nozors alinmalidir.

Fosforun vo borun silisiuma diffuziyasint aparmaqda osas
moqsad p-n keg¢id yaratmaqdir. Bununla borabor, bozi hallarda
cihazin xarakteristikalarini yaxsilasdirmaq moqsodi ilo silisiuma
diffuziya ilo digor elementlor do daxil edilir. inteqral sxemlor
texnologiyasinda qizilin diffuziyasindan daha ¢ox istifads olunur.

Quzilin diffuziyast silisiumda geyri-osas ylikdasiyicilarin yasama
middotini azaltmaq moqgsadi ilo aparilir ki, bu da silisium
cihazlarmin tezlik xaraxteristikalarinin xeyli yaxsilagmasina sobab
olur. Qizilin diffuziyasi bir sira sociyyovi xiisusiyystloro malikdir. Bu
xiisusiyyotlor vo qizilin silisiuma diffuziyasi omsoliyyati inteqral
sxemlorin hazirlanmasinda genis totbiq olunur.



2.7. Kristallarin epitaksiya iisulu ilo alinmasi

Silisium 16vholor {izorindo epitaksiya {isulu ilo silisium
monokristallarinin  alinmasi inteqral sxemlorin istehsalinda osas
moarhololordon biridir.

Lovho iizorinds epitaksiya iisulu ilo monokristal gdyortdikdo
alman  maddonin atomlar1 lIovho  lizorindo  miioyyan
gqanunauygunlugla diiziilorok 16vhonin struxturuna uygun struktur
omolo gotirir. Epitaxsial silisium tebagasi almagq iiciin 1150+1200°C
temperaturda buxar fazasinda hidrogenlo SiCl,-lin arasindaxi
reaksiyadan istifade olunur. Reaksiya noticosindo 16vha iizerinds
monokristal silistum toboqgosi omoalo golir. Bu reaksiya iki moarholodo
gedir.

a) SiCl,+H, < SiCl, +2HCI

\6)

b) 2SiCl, < Si+ SiCl,

Reaxsiyanin birinci morhaloesi qaz fazasinda gedir. Ixinci morhoalo
is9 reaksiya zamani ayrilan enerjinin l6vhonin sothinds udulmasi
naticasinda bas verir. Homin reaxsiya tiglin SiCl, avazina silisiumun
basga halogen birlosmolorindon do istifado etmok olar (masolon,

SiJ,), lakin SiCl,-iin basqa birlosmolordon {istiin cohotlori
vardir. Belo ki, onun doymus buxar tozyiqi kigikdir, otaq
temperaturunda dissosiasiya yavas gedir, istifado zamani tohliiko
torotmir vo s. Tocriibo gostorir ki, silisium (Si) silisium dord-
bromide (SiBr,) nisbaton asagi temperaturda ¢oxdiiriilo bilir. Odur
ki, homin birlosmonin sxemlorin istehsali iiglin perspektiv ohomiyyati
vardir.

Epitaksiya {isulu ilo monoxkristalin géyordilmosi zamani agsagidaki
sartlor 6donilmalidir:

1. Lovhonin vo ¢okdiiriilon maddonin qofos sabitlori miimxkiin
qadar bir-birinden az forqlonmalidir.

2. Monokristal almaq tigiin istifado olunan I6vho yliksok
temperatura davamli olmalidir.

3. Goyordilosi monoxkristalda defektlorin yaranma ehtimalini
azaltmagq tigiin I0vhonin sathi yaxs1 tomizlonib hamarlanmalidir.



Coxdiriilmiis tobagonin keyfiyyati l0vhenin temperaturu vo
kristalloqrafik orientasiyasindan asihidir. Masaslon, 900+1100°C
temperaturda ¢Oxdiiriilmiis silisium toboagosi polikristallik qurulusa
malixdir. Monoxkristal tsbaga 1200°C-dan yiikssk temperaturda smolo
galir.

Lovhonin kristallografik ortentasiyasi onun iizorino ¢Oxdiiriilon
tabagonin qalinlagma siiratine va tobagenin sothinin hamarligina tosir
edir.

Miioyyon struktura malik monokristal epitaksial tobaqo
alinmasma tosir edon osas amillordon biri  kristallasma
temperaturudur. Tobagonin gdyardilma temperaturu onun agqarlanma
doracosini miioyyon edon osas amillordondir. Nozoro almaq lazimdir
Ki, oturacagin 6zii do goyeordilon tobagonin asqarlanmasinda istirak
edir. Basqa sozlo desok, epitaksial toboqo hazirlanarkon silisium
l6vhadon goyordilon tobaqoys asqar daxil olur. Epitaksial tobogonin
goyordilon l6vhodon asqarlanma doracosi kdgiirdiilmo siirotindon,
diffuziya olunan agqarlarin néviindon, miqdarindan vo s. amillordon
do asilidir.

Epitaksial tobogonin alinmasi tiglin asagidaki omoliyyatlar
aparilir. Astar ximi istifado etdiyimiz I6vholor mexaniki miiainodon
ke¢dikdon sonra yonulub hamarlanir. Lovhoalor ximyovi iisulla
tomizlondikdon sonra reaksiya kamerasindaki qrafit tutqaca qoyulur.
Son tomizlomo omoliyyati reaksiya xamerasinda yliksok dorocodo
tomiz HC! buxar ilo aparilir.

Proses tomizlonmis azotun miivafiq sistemo doldurulmasi ilo
baglanir. Bundan sonra kameraya 30 //daog siiroti ilo hidrogen
buraxilir. Bir nec¢o doqigodon sonra 16vholor hidrogen axii
dayandiriimadan yiiksox tezlili qizdirict vasitasi ilo 1200°C-yo qodor
qizdirilir. Temperatur dayaniqli voziyyot aldigdan sonra reaksiya
kamerasina HC! buraxilir. Sonuncu omoliyyatdan mogsod 16vhalori
cirkdon va sathi mexaniki defextlordon tomizlomokdir. Reaksiya bir
ne¢o doqigo miiddstindo davam edir vo lovhonin sothindon 3 mx
qalinhiginda tobaqe ayrilir. Bundan sonra HC! axini dayandirilir vo
kameraya silisium dord-xlorid daxil edilir. Bu omoliyyatda maye
SiCl, -in sothi lizorindon siirati 40 //daqg olan hidrogen axin1 buraxilir.

Hidrogen axim1 SiCl, buxarini reaksiya kamerasina daxil edir.



Icorisindo silisium 16vho olan kamera SiCl,-in pargalanma
temperaturuna qoder qizdirilir. Lévhenin temperaturu 1250°C vo
SiCl, selinin daxilinde hidrogenin faizi 0,5% olduqda, tobagenin

kO¢iirdiilmo stirati 1 mikron/daqigoyo catir. Sokil 2.12-do epitaksial
tobogonin  qalinlagsmasinin  zamandan asililifi  gostorilmisdir.
Epitaksial tobogonin qalinlasma siiroti A, vo SiCl, miqdariin

nisbotindon, SiCl, selinin siirati vo temperaturdan asilidir. Verilon

texnologiyanin sortlorine riayat edildikde lazimi struxturu vo qalinligi
almaq olur. Silisium dord-xloridin parcalanmasi lisulu ilo alinmis
epitaksial tobagonin kegiriciliyi n-tip, xiisusi miigavimoti 20 +100
om-sm tortibinds olur. Reaksiya kamerasina BBr, (diboran), ya da
PCI, (fosfin) asqarli qaz buraxaraq almnmis epitaxsial tobagenin
kegiriciliyinin tipini vo qiymatini doyismok olar. Qaz fazasindaxi
asqgarlarin vo alinmis monoxkristal tobogodoki asqarlarin nisbotini
hesablamaq ¢ox c¢otindir. Lakin tocriibolor vasitosilo bu nisbatlori
saciyyalondiron oyrilor alinmigdir. Epitaksial tobogonin qalinliga vo
xiisusi miigavimata gora bircinsli alinmasi ¢ox ¢atindir. Hazirda bu
problemo aid mosalolor empirik yolla izah olunur. Bir sira
nailiyyotlorin oldo edilmosino baxmayaraq, hololik epitaksiya tisulu
ilo kristal tobagonin alinmasi miirokkob elmi-texniki masalolordon
biridir. Burada osas mosololordon biri asagi temperaturlarda
tobogonin alinma tisullarinin yaradilmasidir. Holslik elo bir tocriibi
isul tapilmay1b i, alinmig tobaqads horizontal istigamatds asqarlarin
Konsentrasiyasini tonzim etmoyo imkan versin. Buna vo bir ¢ox
catismamazliqlara baxmayaraq, epitaksiya Usulu ilo «kristal
alinmasimin boylik golocoayi vardir. Gozlonildiyine gore bu iisulun
diffuziya ilo birgo totbiqi xaraxteristikasi ideal cihazlarinkina yaxin
vo maya doyari nisboton asagi olan inteqral sxemlorin alinmasina
gatirib ¢ixaracaqdir. Masalon, p-tip lovhenin {izorindo epitaksiya
tsulu ilo alinmis n-tip tobagodo diffuziya iisulu ilo tranzistorlar almaq
miimkiindiir. Homin tranzistorlar1 16vhodon vo bir-birindon asanliqla
izolo etmok olar.
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Sokil 2.12. Epitaksial tabagonin qalinlagmasinin zamandan asililigt

Inteqral sxemlorin sonayedo totbiqi baximindan epitaxsiya
tisulunun osas {istlin cohotlorindon biri ¢okdiiriilocok maddonin
selextiv  yapismasidir. Moasolon, epitaksiya prosesinds  SiO;
tobagasinin lizoring silisium ¢Oxmiir.

Hazirda sapfir dielextrik 16vho iizorindo epitaksiya iisulu ilo
inteqral sxem almmisdir. Diinyanin bir ¢ox Olkolorinde bu
istigamatdoki tacriibi islor ¢ox siiratlo inkisaf edir.

2.8. Nazik tabaqgoalorin alinma iisullar:

Nazix tobagalorin alinmasi. Hazirda vakuumda nazik toboagolor
almagq {igiin genis yayilmis iisullar asagidakilardir:

a) termik buxarlandirma;

b) elextron-siia buxarlandirmast;

v) katod tozlanmas.

Tobogo almaq tiglin bu iisullardan hansinin se¢ilmosi maddonin
xassolorindon vo onun no magsadls islodilmasindon asilidir.

Miixtolif maddslorin nazik tobogelorinin xassalori tobageonin
alinma soraitindon vo qalinligindan ¢ox asilidir. Masslon, vakuum



texnologiyasindan asilt olaraq eyni bir maddodon hazirlanmig
tobogolor miigavimotin temperatur omsali, dielektrik itkisi, Xiisusi
miigavimatin qiymati v s. xilisusiyyatloring gore bir-birindon kaskin
forqlono bilor .

Termik buxarlandirma nazik tobogolor elektronikasinda on
universal vo genis yayillmis tsuldur (sokil 2.13a). Bu iisulun
mahiyyoti —temperaturu artirmaqla buxarlandirilan maddonin
sothindoki atomlarin enerjisini kristal gofosdoki atomlarin olavo
enerjisind nisbaton yiiksok qiymoto catdirmaqdan ibaratdir.
Cokdiiriilon  maddo  atomlari1  monboyi  kimi  miixtolif
buxarlandiricilardan istifads olunur. Homin moqsad {igiin volfram,
tantal vo molibdendon hazirlanmis miixtolif quruluslu (sokil 2.13b)
buxarlandiricilar daha ¢ox yayilmigdir. Termik buxarlandirma
zamani alinan tobaqonin xassolorine buxarlandirma miiddoti ¢ox tosir
edir. Uzun middatli buxarlandirma qaz udulmasi ilo naticalonir vo
buna goro do tobogonin qurulusu toxmil olmur. Buxarlandirma
zamani qazlarin maddods udulmasi  tobagenin  mexaniki
mohkomliyini  vo oturacagin sothino adgeziyani azaldir. Bu
catismamazliglar1 aradan qaldirmaq moagsadi ilo mikrosxemlor ii¢lin
tobogolor hazirladigda buxarlanma miimkiin qodor bdyiik stirotlo
aparilir. Bu isa vakuum qurgusunun daxilindoxi qaliq qazlarin zararli
tosirini kifayat qodor azaldir.



(a) (b)

Sokil 2.13. Vakuumda termik buxarlandirma qurgusu. a) 1-xolpaxk, 2-
baxmagq {igiin pancars, 3-arakosmo, 4-sistemo hava buraxmagq iigiin iynovi
klapan,5-oturacaq qizdiricisi, 6-rezin tixaclar, 7-buxarlandirici, 8-metallix

maska, 9-oturacaq. b) buxarlandiricilarin imumi goriiniisti.

Toxkmil tobogo almaq iigiin hor bir maddonin buxarlanmasinin on
olverisli rejimini ayrica se¢mok lazimdir. Termik buxarlandirma
tisulu osason buxarlandirma temperaturu 1500°C-don cox olmayan
maddolors totbiq olunur. Ciinki bu halda buxarlandiricilarin 6ziiniin
buxarlandirilan maddoys garismasinin qarsisi alinir.

Termik buxarlandirmadaki ¢atismamazliqlart aradan qaldirmaga
imkan veron Usullardan biri elektron-siia buxarlandirilmasidir.
Elextron-giia buxarlandirilmasinda  buxarlandirilacaq maddenin
0ziindon elextron dastasi ilo bombardman olunan anod kimi istifado
edilir. Elektron selinin tosirindon buxarlandirilan maddodo lokal
qizma gedir vo buxarlanma bas verir. Bu iisul arimo temperaturu



yiiksok olan maddslorin nazik tobagelorini almaq ticlin xisusilo
ohomiyyatli olub, ifrat tomiz tobogolor almaga imkan verir. Bundan
basqa, elektron siliasi miixtolif maddoslordon hazirlanan termik
buxarlandiricilara nisboton daha effextli vo qonaotli istilik
monbayidir.

Vakuum soraitindo ¢otin oriyon metallarin nazik tobagolorini
almaga imkan veron digor lsul tosirsiz qaz atmosferinds katod
tozlandirilmasidir. Katod tozlanmasi ilo metallarin tobogolori
alinarkon hopdurulacaq maddodon atomlar1 ayirmaq {igiin tolob
olunan enerji qaz molekullar ilo katodun bombardmani naticosindo
yaranir. Katod tozlanmasi ilo aliman tebagolor, bundan ovvalki
isullarda olduguna nisboton oturacaga daha yaxsi ilisir. Katod
tozlandirilmasi lisulunun iki catismazligi var: 1) qaz bosalmasi
yaratmaq tgiin giiclii enerji monbayi tolob olunur; 2) katodu
soyutmaq lazimdir. Katod tozlanmasi ionlasmis qaz atmosferindo
getdiyindon, tomiz tobogo alinmasi ¢otinlogir.

Tabogenin elektrik xassalari hom tozlanmanin, hom do tabagenin
termik hazirlanmasinin rejimlorindon asilidir.

Metallasdirma. Monolit va hibrid inteqral sxemlorin hazirlanma
texnologiyast ~ komutasiya  laylarmin  yaradilmasi,  yaxud
metallagdirma omoliyyati ilo basa catir. Bununla oslagadar
metallasdirma omoliyyati ilo tanis olaq.

Inteqral mikrosxemlorin elementlorini bir-biri ilo birlosdirmox
iiclin istifado olunan nazik tobogolor xomutasiya tobogolori adlanir.
Nazik tobogoli hidrid sxemlorinde xomutasiya laylar1 eyni bir
maskadan ardicil tozlandirmagla alinan tigqat tobaqodon toskil olunur
(NiCr, Al, Ni). Nixrom laymi c¢okdiirmoklo mogsod kecgid
miiqavimatini kigildib adgeziyan1 yaxsilasdirmaqdir. Birlogdirici
yollarin ki¢ik miigavimotli alinmasi iigiin nixrom layalt1 iizorino
basqa buxarlandiricilardan vakuumu pozmamagqla aliiminium, onun
da tstiindon Ni layr tozlandirilir. Ni Ortiiyli termoxompressiya
omoliyyat: iiclin yaxst material olmaqla yanasi, hom do aliiminium
layimi oksidlogsmadon qoruyur (sokil 2.14).
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Sokil 2.14. Katod tozlandirilmasi qurgusu: 1-oturacaq qizdiricisi,
2-anod, 3-oturacaq, 4-kolpak, 5-ekran, 6-katod, 7-arakasma, 8 vo 9-qazlari
sistema daxil etmak {igiin qurgular, 10-ionlasma manometri,

11-sorma kranlari

Metallagdirma  omoliyyatt  aliminiumu  ¢okdiirme  vo

fotolitogqrafiya amsliyyatlarindan ibaratdir. Aliiminium n" oblast1 ilo
omik kontakt yaradir. Cilinki aliiminium asqarinin yaratdigi akseptor
morkazlor n’-tipli silisiumdaki donor morkazlorini xompensasiya
etmak Tligiin kifayat deyildir.

Si0, tobogesinds miivafiq poncaralor agildigdan sonra silisium

l6vhasinin tizorino ham oxksid lay1, hom ds silisiumu 6rton 0,5 mikron
qalinhiglt aliiminium lay1 ¢oxdiiriiliir. Bundan sonra lazim olmayan
yerlordon aliiminium fotolitoqrafik iisulla konar edilib fotorezist
tobagosi ¢ixarilir va orinmis aliiminium vasitasi ilo kontaxt yaradilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, vakuumda aliiminiumu ¢oxdiirmozdon
avval 16vholor 500°C-0 ximi qizdirilir ki, bu da aliiminium vo
silistum atomlar1 arasindaki ilismoni yaxsilasdirir. Coxdiirmo
omoliyyati orzindo tobogo uzun miiddst homin temperaturda
saxlanilsa, onun sothi kobudlagar. Buna goro do, aliiminiumu
cokdiirdiikdon sonra oturacagin qizdirilmasi dayandirilir. Ogor



¢oxdiirme prosesinde oturacagin temperaturu 500°C -don asagi
olubsa, 16vho sobada termik islonmoalidir (omik kontakt alinmasi
lictin). Bu oamoliyyat azot atmosferindo vo ya vakuumda aliiminium-
silisium xolitosinin evtextika temperaturundan (577°C) bir az yuxari
temperaturda 10+20 doqiqe orzindo aparilir. Bu zaman yaranan
evtektik alliminium-silisium xalitasi ki¢ik miigavimate malik olur vo
biitlin toloblori ddayir. Bu va ya digor diffuziya laymin iki xontaxkti
arasinda  volt-amper  xarakteristikasint  Olgmoklo  aliiminium
kontaktinin  keyfiyyoti yoxlanilir. Bu vaxt xotti volt-amper
xarakteristikas1t miisahido olunmalidir.

Inteqral ~ sxemlorin  hazirlanmasinin ~ axirinct  morholosi
aliiminiumu ¢okdiirdiikdon sonra fotolitoqrafiya ilo coroyan
xotlorinin, yoni komutasiya xotlorinin asilanmasidir. Lovhods
komutasiya xaotlorinin lazimi sokli alindigdan sonra yuxaridaki sortlor
daxilinde aliiminium hopdurulmas1 ve yararli sxemlorin elektrik
parametrloring gora secilmasi amaliyyati aparilir.

2.9. inteqral sxemlorin y1gilmasi vo hermetixlosdirilmasi

Osas texnoloji omoliyyatlar —oksidlosma, diffuziya, asilama vo s.
hoyata kegirildikdon sonra silisium 16vha iizorinds monolit inteqral
sxemlor hazir olur. Sonrak1 yigma vo hermetiklosdirmo morhoalalorino
kegmozdon ovval, inteqral sxemlorin is {i¢lin yararlilarini segmox
lazimdir. Bu amoliyyatin mahiyyati xiisusi zond qurgularinin k6moyi
ilo lazimi sayda zondlar1 eyni zamanda bir kristaldan digorine
kecirmok yolu ilo asas elektrik parametrlorini yoxlamagdan ibaratdir.
Yoxlama naticasinds yararsiz inteqral sxemlor qeyd olunur. Bundan
sonra silisium 16vho hor birindo inteqral sxemlor olan ayri-ayri
kristallara dogranilir. Lovhoni kosmoxk {i¢iin iti almaz tiys ilo sxemlor
arasindaki xiisusi kanallar boyunca paralel xotlor ¢oxlugu coxilir.
Bundan sonra 16vhs iki yumsaq rezin diyircok arasindan kegirilmoklo
kristallara parcalanir. Bu zaman 16vha rezin yastiq tizorinds {izii asagi
goyulmali vo diyircok onun iizori ilo x vo y istiqgamatlorindo
ke¢molidir. Bundan sonra inteqral sxemli «kristallar miioyyon
mohlulda yuyulur vo 100 dofs boylidon mikroskop altinda yoxlanilir.
Zadolonmis kristallar vo eloco do elektrik sinaqlarindan kegmoyonlor
yararsiz hesab olunub ndvbati amasliyyatlara buraxilmar.



Beloliklo, seg¢ilmis yararli inteqral sxemli silisium «kristallar
novboti omoliyyata buraxilir. Bu omoliyyat xristallar1 korpusa
birlogdirmokdon vo inteqral sxem elementlori ilo xorpusun ¢ixislart
arasinda elektrik kontaktlarini tomin etmokdon ibaratdir. Cixislari
inteqral sxemin elementlorino birlosdirmoxk tigiin termoxompresiya
tsulundan istifado edilir (sokil 2.15). Belo birlosdirilmo yiiksox
tozyiq vo temperaturun yaradilmasi noticosindo oldo edilir. Prosesin
aparilmasi ii¢lin osas sortlordon biri birlosdirilon metallardan birinin
plastik olmasidir.
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Sokil 2.15 Tazyiqls termoxompression birlogdirma qurgusu: 1-1zdirtlmis
oturacaq, 2-kontakt sahasi, 3-qizdirilmis sixac, 4-maftil veron qurgu

Cixislarin birlosdirilmasinds istifads olunan digor {isul —ultrasos
gaynaq Usuludur (soxkil 2.16). Ultrasos qaynagi iki metalin toxunma
sorhodlorinde plastiki deformasiyanin kdmaoyi ilo kontakt almaga
ImKan verir.




Soxil 2.16. Ultrasaslo birlogdirmo qurgusu: 1-xontaxt sahosi, 2-ultrasos
basligi, 3-moaftil veran qurgu, 4-moftil

Yarimkegiricilor sonayesindo birlogdirici naqil kimi osason
aliminium va quzildan istifado olunur (soxil 2.17). Ciinki bu
metallarin ilisma omsallart yiiksokdir. Aliiminium nagqilinin toxkibi
99% Al +1%Si-don ibarat olur. Belo torkibde naqilin méhkxomliyi
daha yiiksokdir. Qizil naqil {igiin bir qayda olaraq tomiz materialin
miqdart 99,999% qabul edilir. Sxemlordo diametri 20 +40 mikron
olan nagqillordon istifade olunur. Nozoro almaq lazimdir ki, inteqral
sxemin qurasdirilmasinda Au naqildon yiiksok temperatur soraitindo
istifado olunduqda AuAl, birlosmosi yarana bilor. Birlosmonin
ronging gora «al-qirmizi vaba» adi ilo mashur olan bu hadiss inteqral
sxemin parametrlorinin pislosmosine vo hatta tamamilo siradan
cixmasina gotirib ¢ixarir. Odur ki, bazi cihazlarin yigilmasinda Al
naqillordon istifads edilmosi daha sorfolidir. Lakin bir ¢ox hallarda
Al naqili ilo qaynaq etmok liclin daha yiiksok tozyiq vo temperatur
lazzim golir. Bununla yanasi geyd etmok lazimdir ki, A/ naqilinin
quilma  moéhkomliyi  (0,4-10° kq/sm?) Al naqgilinin  qurilma
mdhkomliyindon (0,97-10° kq/sm?) 2,5 dofs, borkliyi iss (Brinelo
gora) 5 dofo azdir.



inteqral
sxem metal

elektrod % cixintilar elekgﬁ%

Sokil 2.17 Cixiglar bilavasits toxundurmaqla xontakt
yaradilmasi: a) kristalin kontakt sahslari oturacagin
lehimlonmis saholori {izerino qoyulur, b) kristalin xontaxt
saholorinin oridilmasi naticesinds kontaktlar yaranir

Miiasir inteqral sxemlorin siradan ¢ixmasinin asas sabablorindon
biri naqil birlosmalorinin qisa qapanmast vo ya qirilmasi ilo
olagadardir. Bundan slave, 20+30 mikron diametrli naqillorin ayri-
ayriliqda xontakt sahslorina vo korpusun ¢ixislarina birlogdirilmosi
inteqral sxemlarin yig1lmasinda ¢atin amsliyyatlardan biridir.

Nagqil birlogsmolorinin saymi azaltmaqla vo ya tamamilo aradan
qaldirmagqla inteqral sxemlorin qurasdirilmasini xeyli asanlasdirmaq
olar. Bu mogsodls inteqral sxemin lazimi yerlorindo xontaxt
diizoldilir, sonra iso metallasdirma vasitosi ilo SiO, tzerindo 250

mikron qalinlighh metal tobaqo yaradilir. Noticods xontaxt iizorinds
ardicil olarag xrom-mis vo qurgusun-qalay xolitosindon ibarst olan
metal ¢ixintilar1 omolo golir. Bundan sonra kristal birbasa oturacaq
iizorina qoyulur. Oturacaq fotolitoqrafiyanin k6mayi ilo birlogsmolorin
lazimi  sokli alinmis izoloedici osasdan ibarotdir. Oturacagi
metallasdirmaq tgiin xrom-mis-qizil qarisigindan ibarst tobogodon



istifado olunur. Yarim soffaf gilizgii vasitosilo hom oturacagi, hom do
kristalin {iz torafini gérmak olur ki, bu da onlar1 bir-birine simmetrix
yerlosdirmoys imkan verir. Kristal oturacaga ultrases vasitasilo
birlosdirilir.

Inteqral sxemin hermetixlogdirilmosinde xorpusun tipinden asili
olaraq miixtalif tisullardan istifado etmok olar. Hazirda qaynaglama
vo bark lehim vasitasilo lehimlomo iisullart daha genis yayilmisdir
(soxkil 2.18). Qaynaqlamadan ossason dairavi korpuslarda, bark lehim
vasitasilo lehimlomodon isa yast1 korpuslarin hermetiklogdirilmoasindo
istifads olunur.

Sokil 2.18. Monolit inteqral sxemin {imumi goriinisii

Hermetiklosdirilmonin ndviinden asili olmayaraq hazir cihazlar
biitiin hallarda eyni tisulla yoxlanilir (sokil 2.19). Cihazlar 150°C-yo
qodor  quzdirilmis  etilenglikolun  igorisine  salinir  vo  hava
gabarciglarinin  omolo  golmosine nozarat edilir. Hermetikliyi
heliumun s1zilmasi ilo yoxlamaq daha daqiq natica verir. Bunun {igiin
korpuslar ya helium atmosferindo hermetiklogdirilir, ya da hazir
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Bundan sonra cihazlar xiisusi helium sizqiaxtarani vasitosilo

yoxlanilir. Korpuslar o zaman hermetix hesab olunur ki, vakuum
seraltlnde onlardan hehum sizmasl 10 sm 3/ san - dan COX olmasm

cihazlar tozyiqi 4 olan helium atmosferindo yerlosdirilir.

S:;Kll 2 19 Hermetuclesdlrllmls hibrid mteqral sxemin imumi gorunusu

Biz burada monolit inteqral sxemlorin yi8ilmasi  vo
hermetiklosdirilmosindon danisdiq. Haqqinda danisdigimiz iisul vo
vasitolor eynilo hibrid inteqral sxemlors do aiddir. Forq ancaq
korpusun Olgiilorindadir. Hibrid sxemlor bir neg¢o  diskret
komponentdon ibarat olduguna goérs onlarin hermetixlosdirilmasi
ticlin daha boylik korpuslar talob olunur.

ITIT FOSIL: INTEQRAL SXEMLORIN PASSiV ELEMENTLORI
3.1. Diffuziya rezistorlar



Diffuziya rezistorunu baza materialinda asqarin diffuziyasi
noticosindo oks tip kegiricili tobogo yaratmagla almaq olar. Adoton
diffuziya rezistoru n-tip yarimkegiriciyo akseptor soviyyasi yaradan
asqgart diffuziya etmoxklo hazirlanir. Diffuziya olunan tobagonin
miiqavimati agqarin  konsentrasiyasinin  profilinden, diffuziya
dorinliyindon vo [/d nisbotindon asilidir (/-diffuziya oblastinin
uzunlugu, d-diffuziya oblastinin enidir).

Silisium zolaginin miiqavimati

po?!
t-d
tonliyi ils tayin olunur. Burada #-diffuziya laymin qalinligidir.
Diffuziya dorinliyi adoton ¢ox ki¢ik, 2 +4 mikron tortibinds olur.

Buna goro soth miigavimoti R, = P i saclyyavi parametr Kimi
t

gobul etsok, diffuziya rezistorunun miigavimatini hesablamaq tigiin
asagidaxi diisturu yaza bilorik

R:&é

Bu tonlikdo sothin konarlar1 ilo olaqodar effextlor nozoro
alinmamisdir. Konarlarin miigavimati sothin formasindan asilidir.

Verilon R, fg¢ilin diffuziya rezistorunun / d miinasibatinin
secilmosi miixtolif amillordon, xiisusile fotolitoqrafiyanin ayirdetmo

qabiliyyatindon vo miigavimatin qiymatinin doqiqliyindon asilidir.
Diffuziya rezistorunun en kosiyi sokil 3.1 a-da gostorilmisdir.

Sothdo asqarlarin konsentrasiyast 10" sm™ vo diffuziya layinm
qalmhg 2 +3mk olduqda soth miiqavimoti R, r-tip madde {iglin

2600 0% va n-tip madds li¢iin iso 800 0% olur. Buna gora r-tip
maddo {i¢iin %Z =20 oldugda, R ~520000m -dur. ©gor d = 25

mikron olarsa, rezistorun uzunlugu 0,5 mm-2 barabar olar.
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Sokil 3.1. Diffuziya rezistorunun Sokil 3.2 «Sixilmis» rezistorun
en kasiyi vo imumi goriiniigii. en kasiyi vo imumi goriiniigii.

Monolit sxemlorin kristalinin 6lgiilori imumiyyotlo 1,5+ 2mm -
don ¢ox olmadigi iigiin boyiik miiqavimatli (z 30k0m) rezistorlar oyri

xatli sokildo diizaldilir (sexil 3.1 b). Miigavimoti yiiz kiloomlara
catan rezistorlar kristalda ¢ox boylik saho tutdugu iigiin onlar1 adi
diffuziya layinda diizoltmox miimkiin deyildir.

Miigavimeti artirmaq {¢iin rezistorlarin enini kigiltmok olar.
Laxkin bels halda hazirlanan rezistorlarin nominal qiymatlorini tomin
etmok cotinlogir. Bu mogsadle sothde bdyiik miigavimet almaq tiglin
«sixilmig» rezistor tisulundan istifade olunur. Bu vaxt p-tip laymn
qalinligin1 azaltmaq mogsadi ilo oraya n-tip kegiricilik yaradan agqar
daxil edilir. Diffuziya wvasitosilo «sixilmis» oblastda asqarlarin
Konsentrasiyast nisbaton ¢ox olur (sokil 3.2). Ona gors do, bu layin
altinda yerlogmis oblastin soth miigavimati, avvalki qiymatindon bir

tortib bdyiik olacaq. Bu iisulla R, ~10* 97/ almaq olar. Laxin bu

IT
rezistorlarin miigavimatlorinin xatas1 ¢ox boyiik olub, +50% -o catir.
Homin rezistorlarin desilmo gorginliyi 10 volta yaxindir.

Diffuziya rezistorlarinin osas parametrlorindon biri miigavimatin
temperatur omsalidir (MTO). Ogor p-tipli diffuziya layinda
asqgarlarin  konsentrasiyasi yiiksokdirso, MTO-nin qiymoti osas



yiikdastyicilarin - yiiriikliiylinlin =~ temperatur ~ omsalinin ~ tors
funksiyasidir. Temperaturun artmasi ilo yiirliklix azaldigi tigiin
diffuziya rezistoru miisbot temperatur omsalina malikdir. Lakin
ylriikliylin ~ temperatur omsalinin  qiymoti  yarimkegiricinin
asqarlanma doracesindon asilidir. Beloliklo, diffuziya rezistorunun
MTO-nin qiymoti soth miigavimotinin qiymati ilo toyin olunur.

Masalon, R, z3000nyH ficin MTO-nin qiymati 2,8-107 dar. -2
catir. Ry ~ 50 O% {iciin iso MTO = 0,96-10~ dor.” olur.

3.2 Naziktoboaqpli rezistorlar

Materialin nazik tobogosinin elektrik xassolori adoton iri xiitloli
niimunonin  xassolorindon forglonir. Nazik tobogonin  Xxiisusi
miigavimati adoton boyilik olur. Miigavimotin qiymoti oturacagin
xassolorindon, eloco do hopdurma texnologiyasindan asilidir. Nazik
tabagolorin xiisusi miigqavimatinin qalinliqdan asililigint ifade edon
qrafixde ii¢ oblast miisahido olunur. 10004°-don boyiix qalinliglar
oblastinda tobogonin xiisusi miigavimati niimunsnin  xiisusi
miiqavimotino uygun golir. Nazik tobogonin galinligi bir nego yiiz
angstrem olanda xiisusi miigavimoat asas niimunadokindon bdyiik olur
vo miigavimatin temperatur omsali sifra yaxinlagir. Qalinlig1 onlarla
angstrem tortibindo olduqda isa tobagenin xiisusi miiqavimati vo

miiqavimotin temperatur omsali ¢ox yiiksok olur.
Kvadrat sothli nazik tobage l¢lin miigavimot R, = E-ya
t

barabardir ki, bu 0% -la niimunanin soth miiqavimati kimi toyin

olunur.
Forz edok ki, torofi / olan kvadratin soth miigavimatinin qiymati
Ry -dir. Onda, torafi n/ olan kvadratin miiqavimoti hom n ardicil

qosulmus R, miqavimatindon, hom do n paralel qosulmus R

miiqavimotindon toskil olunmus exvivalent sxem soklindo tosovviir
oluna bilor. Aydindir ki, imumi miiqavimat Kirhof ganununa goérs bu
sokildo hesablana bilar:



1 1 1
— = ot n
R, nRg, nRg
Burada, R, = R, oldugu goriinir.

Nazik toboqgoli rezistorlar iiclin R ZRS(éj olur vo soth

miigavimatinin qiymati malum olduqda nazik tobagesli miigavimatin
qiymati uzunlugun eno olan nisboti ilo toyin olunur. Yiiksok
tezliklordo nazik tobagoli rezistorun xassaloring tosir edon osas amil
oturacagin miigavimatidir. Asagi tezliklordo vo sabit coroyanda
rezistorlarin dl¢iilorini toyin edon osas amil sopilen giiciin miqdaridir.
Molum 6l¢iilii oturacaq tlizerindoki maksimal miigavimati toyin
etmok ligiin empirik ifads beladir:
= %% (S t \) 0 )

R MAX

Burada, Si-oturacagm iimumi sahosi (mm?’-1s), Sp-oturacagin
basqa xom-ponentlor torofinden tutulmayan sahosi (mm’-ls), d-
rezistorun enidir (mm-19).

Nazik toboqoli rezistorlar almaq {igiin coxlu miqdarda olverisli
materiallar vardir. Daha genis totbiq olunan nazik tobogoli
rezistorlarin xassalari cadval 3.1-do gdstorilmigdir.

Cadval 3.1
Parametrlor Nixrom SnO, Cr+SiO Cr+SiO,
NiCr
Soth miiqavimati
Rs, om/n 40+400 80-+4000 20000 10%+10°
Maksimal miiga-
vimat, kom 50 >500 >1000 >10000
Desilms gorginliyi, v 200 200 200 200
Nominal miigavi-
moato aid xota, % x5 x5 *10 *+10
Miigavimetin tem-
peratur omsali, dor”’ 10 15.10" 75.10° 1.10°°

3.3. Kondensatorlar



Inteqral sxemlords istifads olunan xondensatorlarin  asas
novlarinin xaraxkteristikalarini miiqayisa edox.

1. Diffuziya (p-n xec¢idli) xondensatorlart nisbaton sadodir vo
ycuz hazirlanir, ¢linki onlar monolit blokda sxemin bagsqa elementlori
ilo birlikds yaradilir. Amma bu xondensatorlarin vahid sothe mansub
tutumu nisboton kigik, parazit olagolori iso boyiikdiir. Diffuziya
xondensatorlarimin tutumu  gorginlikdon astidir C~U 2. Bu iso
elementlori sxemds quragdirarkon alava ¢atinliklor yaradir. Diffuziya
kondensatorlarinin on osas ¢atismamazIligr tutumun temperaturla
doyismasi va desilma gorginliyinin qiymatinin ki¢ik olmasidir.

2. Metal-oksid yarimmkegirici tipli kondensatorlar iki kegirici
kdynok arasinda nazik oksid lay1 (500+10004) yaratmagla alnir.
Koynoklordon birinin rolunu xiisusi miiqavimati Kki¢ik olan
silisiumdan hazirlanmis oturacaq goriir, iist kOynak 1s9 aliiminium
hopdurmaqla yaradilir. Bu név kondensatorlar asagidaxi tistiinliiklora
malikdir:

a) onlar qiitblii deyildirlor, bu ise sxemi layihalogdirarkon boyiik
sarbastlik verir;

b) tutumu sabitdir, yoni gorginliklo modulyasiya yoxdur;

v) bu xondensatorlarda parazit tutumlar, ke¢id tutumlarindakina
nisbaton kigikdir.

Metal-oksid-yarimkegirici tipli kondensatorlarda oksid layimnin
galinligr 80010004 oldugu iiciin tutumun tipik qiymoti 400480
pf/mm’ intervalinda olur.

3. Dielexktriki tantal oksidindon olan xondensatorlar hazirlamaq
liclin oturacaga xatod tozlanmasi iisulu ilo kondensatorun kdynayi
vozifosini yerino yetiron nazik tantal tobaqe cokilir. Tantal tobagoni
anodlagdirmaqla yiiksok dielektrik niifuzluguna vo yliksok desilmo
garginliyino malix Ta,Os oxsid lay1 alinr. Ikinci kdynoyi almagq iigiin
yena do katod tozlanmasi ilo tantal tobaqo hopdurulur.

4. Alund (ALOs) xondensatorlar hazirlamaq {igiin vakuumda
buxarlandirma ilo ovvoalco aliiminium toboagodon kondensatorun alt
kOynayi vo kontakt meydangalari, sonra iso aliiminium atomlarinin
dielextrika miqrasiyasinin qarsisini  alan nazik nikel tabagosi
yaradilir. Bundan sonra {izvi aliiminium birlogsmosini parcalamaq
isulu ils alund lay1 ¢okdiiriiliir vo yenidon nikel-aliiminium kdynayi



diizoldilir. Bu iisulla hazirlanan kondensatorlarin lazimi o6lgiilori
maska vasitosi ilo sothi asilamaqgla alinir. Alund xondensatorlarin
parazit elementloari, tantal kondensatorlarinki ils eynidir.

Kondensatolarin ~ bozi  xarakteristikalart ~ calval  3.2-do
gostorilmigdir.

Yuxarida gostorilon kondensatorlardan hor birinin 6z ¢atigmayan
vo lstlin cohotlori vardir. Sxemlorin monolit varianti {iciin on
olverislisi metal-oxsid-yarimkegirici tipli kondensatordur (sokil 3.3 a)
adoton bu kondensatorun alt elextrodu vazifosini ¢ox asqarlanmis
ensiz n* (Rgx2+3 om/) diffuziya oblastl n-tipli epitaksial lay goriir,
{ist elextrod vozifasini aliiminium tobaqa goriir. Qalmligr 80010004
olan SiO; tobagosi ii¢lin kondensatorun desilmo gorginliyi 5060 v-
dur. Tutumun tipik qiymoti 400480 nf/mm’ olur. Masalen, 300 nf
nominal almaq fi¢iin iist metal kSynayin sahosinin 0,7 mm’ Slgiido
olmas1 zoruridir.

Cadval 3.2
Parametrlor p-n xecid SiO, Tay0s5 AlL,O
3
Vahid sahado 300+320 400+ 64 400 480+ 800
tutum, pf/mm’ (xollex- 0
Maks. gorginlik,v baza) 220 20
Tutumun gorgin- 5+20 50
likdon asililig1 n 0 0
Temperatur ~U 0
omsali, 10 dor”! 400 125
1mhe-do dielex- 2.10° 100
trik itkilori buca-
gmin tangensi 5,0 0,5
Nominal tutuma - 0,7
yol verilon xata,% +20 +20
+20 +20
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Sakil 3.3 Metal-oxsid-yarimkegirici tipli
xondensator vo onun exvivalent sxemi.

r-n xecidlo oturacaqdan izolo edilmis MOY -—kondensatorun
ekvivalent sxemi (sokil 3.3b) faydali § tutumundan, ardicil R
miiqavimatindon, D diodundan vo onun oturacaga nisbaton S,
tutumundan toskil olunmusdur. Qeyd etmok lazimdir ki, kondensator
baximindan R, D va S; —parazit elementlordir.

MOY -tip xondensatorlar ii¢iin vahid sahonin tutumu diffuziya
kondensatorlarindan ¢ox oldugu iiciin tolob olunan tutumun parazit
tutuma olan nisbati do boylix olacaqdir.

Nazik tabagoli kondensatorlar: layihslondirarken nisboton bdyiik
dielektrik sabitli material segmok lazimdir ki, kondensatorun sahosi
vo parazit tutumu minimal olsun. Bu soboba goro dielektrikin
qalinlig1 elo olmalidir ki, 15¢1 goarginliys davam gatira bilsin.

Inteqral sxemlor hazirlanarkon oridib hopdurma, diffuziya,
epitaksial gdyardilma va passivlosdirma iisullarindan istifads olunur.
Yarimkegirici maddenin sothinin miioyyon yerlorinds inteqral
sxemlor iigiin lazim olan biitiin elementlor yerlosdirilir. Inteqral sxem
diizoldorkon foal elementlorin hazirlanmasi passiv elementlordon
asan olur. Ona goro do ¢ox vaxt p-n kecidin moxsusi tutumundan
tutum elementi kimi istifads olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, inteqral
sxemlords boylik tutum alinmasi problem olaraq qaldigina goro ¢ox



vaxt sxemi elo doyisdirmoyi lstiin tuturlar ki, bu ciir elementlordon
istifado olunmasina liizum olmasin.

3.4 induxtiv elementlor

Kondensatorlara  nisbaton  inteqral  sxemlords  induktiv
elementlorin hazirlanmasi xeyli ¢atindir. Odur ki, inteqral sxemlori
layiholondirdixds vo onlar1 hazirladigda sxemds induktiv elementlora
ehtiyac olmamasina ¢alisirlar. Lakin bir sira hallarda induktiv
elementsiz keginmok olmur. Induktivlik ximi miixtolif yarimkegirici
elementlordon istifads olunur.

Induktiv xassoloro malix olan yarimkegirici elementlordon on
sadosi miistovi diodlardir (silisium, selen vo s.). Homin diodlara
buraxici istiqgamatde gorginlik totbiq olunduqda onlarin induxktivliyi
bir ne¢o millihenriys ¢atir.

Yarimkecirici  diod osasinda  isloyon induktivliyin  isci
xarakteristikalarin1  yaxsilasdirmaq moqsodi ilo diodda monfi
miiqavimat da yaradilir.

Umumi emitterli tranzistor sxemlorinin induxtivlik xassalorinin
tohlili gostormigdir ki, daha giiclii induktivlik effextino malix
tranzistorlar yaratmaq mimkiindiir. Bu iso inteqral sxemlor {i¢iin
daha bir ndv yarimkegirici effextiv induxtiv element yaratmaga
imkan veracokdir. Induktiv element kimi ixi bipolyar tranzistordan
istifads olunduqda miivafiq sxem dinistor adlanir.

Induxtiv element ximi miioyyon oturacaq iizerindo yaradilmis
metal spiraldan da istifads olunur. Lakin bels spirallar silisium 16vha
iizorindo hazirlandiqda onlarin parametrlori siths, yaxud saxsi
tizorinde hazirlanmis spiral sokilli induktivliyin parametrlorinden zoaif
olur.



IV FOSIL: INTEQRAL SXEMLOR HAQQINDA O9SAS
ANLAYISLAR
4.1. Monolit, nazik tabaqoli va hibrid inteqral mikrosxemlor

Kitabin ovvelindo inteqral mikrasxemlor vo onlarin bozi
xiisusiyyatlori haqqinda molumat verilmisdir. Indi iso monolit, nazix
tobagoli  vo hibrid inteqral mikrosxemlorin bazi texnoloji
xilisusiyyatlorini bir gqodoar otrafli dyronacoyik.

Inteqral sxemlorin hazirlanma texnologiyasi iki istiqgamotdo
inkisaf edir:

1) passiv oturacaqda hazirlanan nazik tobogoli inteqral
mikrosxemlar;

2) foal yarimkegirici oturacaqda hazirlanan monolit inteqral
sxemlor.

Texnoloji baximdan bu istigamatlordon har birinin 6z miisbat vo
monfi cohatlori vardir. Odur ki, qurulan sxem ii¢lin daha olverisli
texnologiyanin se¢ilmosi, homin sxems qoyulan konkret tolablora
osason toyin olunur.

Nazik toboageli sxemlorin oturacagi lgiin izoloedici ldvhadon
istifado  olunur. Mikrosxemin komponentlori olan naqillar,
dielektriklor vo rezistiv laylar 16vhe iizorinds vakuumda hopdurma
yolu ilo yaradilir. Homin tobagolorin hazirlanma texnologiyasi
miixtolif ola bilor. Lakin vakuumda buxarlandirma iisulu daha
alveriglidir. Oturacaq kimi izoloedici materiallardan istifads olunmasi
nazik tobageli mikrosxemin osas Ustlinliiklorindon biri sayila biler.
Bu halda xomponentlor bir-birindon daha asan izolo olunur. Nazix
tobagoli inteqral sxemlorin hazirlanmasinda miixtolif materiallarin
isladilmasi komponentlorin nominallarini monolit sxemlordokino
nisbaton daha genis intervalda tonzim etmoyo imxkan verir. Nazik
tobogoli  mikrosxemlorin  digor stlnliiyli  ¢oxlayli qurulus
yaradilmasinin miimkiin olmasidir. Bununla yanasi, mikrosxemin
elementlorinin 6zl do ¢oxlayli ola bilor. Bu yolla 3+5 laydan ibarot



mikrosxem hazirlanir. Laylarinsayinin bundan artiq olmasi olave
parazit elektrik olagolorinin meydana ¢ixmasina vo sxemin istilik
rejiminin pislogsmasino sabaob olur.

Hibrid inteqral sxem passiv oturacaqda hazirlanmis nazik
toboqoli mikrosxemdon vo onun iizorindo qurasdirilmig foal
yarimkegirici elementlordon toskil olunur. Sxemin passiv vo foal
komponentlori bir-birino naqillarlos birlosdirilir.

Monolit sxem xristal silisium 16vhads yaradilmis vahid blokdan
ibarotdir. Monolit sxemin foal vo passiv komponentlori arasindaxi
daxili olagolor SiO, sothindo metallasdirma vasitosilo yaradilir.
Monolit sxemlor diizoltmok {igiin lazim olan omaliyyatlarin sayi,
nazik tobaqoli sxemlor hazirlamaq iicilin tolob olunan omoliyyatlarin
sayindan ¢oxdur. Bundan olave, nazik tobagoli sxemlorin
texnologiyast komponentlorin nominallarina yol verilon daqiqgliyi
kifayat qodor yaxsilasdirmaga imkan verir, lazim goldixds iso hazir
sxemin nominallarini da tonzim etmok olur.

Komponentlorin sayr baximindan inteqral sxemlor inteqrasiya
dorocosi  ilo  sociyyeolondirilir.inteqrasiya  dorocosi omsali g
komponentlarin sayinin N logarifmasina barabordir:

g=IgN 4.1)

Gorlindiiyli ximi, diskret elementlor iiciin (N=1) inteqrasiya
dorocosi 0 olur. Inteqrasiya dorocosi baximindan 2<g<3, yoni
100<N<1000 qiymsotlorini 6dayon sxemlor bdyiik inteqral sxemlor
(BIS) adlanir. N>1000 olan BiS-lor hazirlamaq magsadouygun hesab
edilmir.

BiS-i  sociyyolondiron digor parametr vahid  sothdoxi
komponentlorin say1, yoni inteqrasiya sixligidir:

o=N/S=10°/S (4.2)

S -sxemin sathinin sahasidir.

Inteqral sxem hazirlanan yarimkegirici 16vhonin sothi ideal
olmur. Sothdo miitloq miioyyon sayda defektlor olur. Ona gora do
hazirlanan sxemlorin yararli olma faizi Tp;s yarimkegirici 16vhonin
tutdugu sahadon asilidir. BIS ii¢iin bu miinasibat belos ifads olunur:

Tsis = T, exp{-f-ds-S} (4.3)

Burada 7, fotosablonlarin defexti, ist-iisto salma prosesinin

xotast vo s. kimi amillorlo toyin olunan omsaldir, B —BiS-lorin



zadolonmo omsall, dy —defektlorin, o ciimlodon oksid tobagosindoki
defextlorin sixligidir. (4.3) diisturundan goriindiiyli kimi, sahonin
artmasi ilo yararli sxemlorin ¢ixis faizi azalir. Buna baxmayaraq 7s;s-
in qiymati texnoloji yolla d; komiyyaotinin ki¢ilmasi hesabina artirila
bilor.

4.2. inteqral sxemlorin minimal él¢iilorini tayin edon amillor

Inteqral sxemlorin elementlarinin dlgiilorini mohdudlasdiran osas
amillor asagidaxilardir:

-mikroskopik hocmlordo asqarlarin  paylanmasinin ~ statistik
xarakteri;

-sxemlorin hazirlanma texnologiyasinin xiisusiyyatlori;

-qiivvatli saha effextinin tosiri.

Bundan slave, inteqral sxemin Ol¢iilori onun ayri-ayri1 elementlori
arasindaki mosafodon do asilidir. Bu mosafs elementlor arasindaxi
parazit olaqgolorin xiisusiyyatlori vo istilik enerjisinin ayrilmasi
imkanlar1 ilo toyin olunur. Qeyd etdiyimiz amillordon asqarlarin
fluxtasiyast vo elementlorin  sorhadlorinin  qeyri-miisyyanliyi
sxemlorin hazirlanma prosesinds yaranir. Qalanlar1 iso inteqral
sxemin i prosesinds bilavasito 6z tosirini gostorir.

Asagidaki forziyyelor dairasindo qisaca olaraq hor bir amilin
ayriliqda tasirino baxagq:

1. Forz edok ki, qurgunun elementloari a tilli kub formasina malix
miiqavimetlordir. 7-sayda eyni elementdon ibarat olan belo hipotetix
qurgunu nozordon kecirok. Masalonin bu ciir qoyulmas: xeyli
sadologsmoyo vo gostorilon amillorin bork sxem elementlorinin yol
verilon minimal 6l¢iilorineg tesirini miloyyanlosdirmays imxkan verir.

2. Miiasir inteqral sxemlorin osasini toskil edon p-n xegidin
dayison corayani diizlondirmoe xiisusiyyoti 0z tosirini gorginliyin
yalniz

U» ﬂ

q
qiymatlorinda gostorir. Odur ki, inteqral sxemlorin islomasi miimkiin
olan minimal gorginliyi
U,w=025v



gobul etmok miimxkiindiir.
3. Ayri-ayr elementlor arasindaki mosafs [ ilo sociyyolondirilir.

(4.4)

Burada V-sistemin tam hocmi, V;-i-ci elementin hacmidir.
Secilmis model tigiin
v, =a’

p= Lﬁ (45)
a\r

A —tilli kubun miigavimati:
R=(qnua)™ (4.6)
Miigavimatin nazords tutulmus qiymotdon konara ¢ixmasi (AR/R)
miixtalif amillorin tesirindon ya yliriikliylin #, ya konsentrasiyanin #,
ya da elementin hondasi 6l¢tilorinin doyisilmasi naticosinda bas verir.
Qurgunu togkil edon elementlorin parametrlorinin qiymatlori
onlara verilon miiayyan haddon konara ¢ixmirsa qurgu normal islayir.
Baxilan qurgu {i¢iin hamin haddi 6 ils isare etsok, qurgunun hor
bir elementi ti¢lin asagidaki sortin 6donilmasi zoruridir.
AR
- <
2 = o (4.7)
Beloliklo 0-nin molum qiymoti iiclin (4.5); (4.6) vo (4.7)
diisturlarina osason B vo o-nin minimal qiymatlorini tapmaq olar.
Bundan sonrak1 hesablamalarda & = 0,1 qabul edacoyik.

Yarimkegiricilordo statistik paylanma noticosindo miixtolif
mikroskopik Vi hacmlorinds agqarlarin konsentrasiyast miixtalif olur.
Konsentrasiyanin orta qiymotini n ilo isaro edok. Kigik hocmli
miigavimoatdan istifado olunduqda, hacmin kigilmasi ilo (AR/R) artir.

Inteqral sxemlorin  &lgiilorini  mohdudlasdiran  digor amil
fotolitoqrafiya omoliyyat1 ilo olagodardir. Fotolitografiyanin
ayirdetmo qgabiliyyati is1q siiasinin toxminon 0,5 mxk-a borabor dalga
uzunlugu ilo mohdudlasir. Bu iso 6l¢iilori bir nego mikron tortibindo
olan elementlor hazirlamaga imkan vermir. Odur ki, daha qisa dalgali



stialardan istifade etmok zoruridir. Masalon, agar elektron siiasindan
istifado edilso, ayirdetma qabiliyyati 1004-a barabar olur.

Sistemo daxil olan elementlorin saymi r=10°-0 borabar qobul
etsoK, ami,-un o-dan vo se¢diyimiz tisulun doqgiqliyindon asililigr belo
bir diisturla ifads olunar:

_ 60,
min =75

Burada o;-se¢ilmis iisulun daqiqliyini ifados edir.

Belolixlo, 6=0,1; 1=10" mx ticlin a,;,=6- 10 mx olur.

Inteqral sxemin minimal &lgiilorini mohdudlandiran amillorden
biri qiivvatli saho effektloridir. Sxemin elementlorinin dlgiilorinin
kicildilmasi onlarda xarici gorginlik hesabma elektrik sahasi
intensivliyinin artmasina vo buna goro qiivvatli saho effektlorinin
meydana ¢ixmasina gotirib ¢ixarir. Homin effextlorin yaranmasi li¢iin
asagidaki sortin 6donilmasi zoruridir.

a> v (4.9)
E kr

Burada E,,-sahonin kritik gorginliyinin qiymatidir. £>E,, halinda
Om ganunu 6donilmir.

Giiclii saho effextlorini nozers alan daha daqiq diistur bels yazilir:
a.. =L(l—5)2 (4.10)

o

Secdiyimz minimal gorginlik U,y,=0,25 v, E.=2,5-10° v/sm
olarsa, n-tip silisium ti¢iin a,,;,=0,81 mx alinar.

Nozora almaliyiq ki, elementlorin Olgiilori kigildikca nisbi
fluxtuasiyalarin artmas1 noticosindo parazit effextlor daha tez
meydana ¢ixir.

Inteqral  sxemlordo  elementlorin  yerlosdirilmo  sixhigini
maksimuma ¢atdirmaq ii¢lin yalniz onlarin 6l¢iilorini deyil, hom do
(4.5) ifadosi ilo toyin olunan B omsalin1 azaltmaq, yoni elementlor
arasindakr mosafoni kiciltmok lazimdir. Elementlor arasindaxi
minimal mosafo sxemdoki parazit parametrlorlo, istilikverms ila,
elementlorin ayrilmasi imkanlar1 vo corayan sizqist ilo mohdudlagir.
Hesablamalar gdstorir ki, yerlosdirmo omsalinin  kigilmasini
mohdudlasdiran on ohomiyyatli amil, inteqral sxemlordon yigilmis

a (4.8)



qurgularda istilik enerjisinin ayrilmasidir. Istiliyin ayrilmasi
noticosindo sistemdo elementlorin parametrlorinin - doyisilmosino
sobab olan bozi temperatur paylanmalar1 yaranir. ©9gor bu
doyisilmolori sistemdo ayrilan giic vo qablasdirma omsali ilo ifado
etsok, onda (4.5) tonliyindon qablagdirma omsalinin minimal
giymatini toyin etmok olar.

Forz edok ki, » elementdon toskil olunmus sferik formaya malik
qurguda istilik borabor paylanir. Onda gablagsdirma omsalinin hiidud
qiymatini toyin edan ifads bels olar:

C Vzr%
p= 15TApo

Burada C -sabitdir, n —tip silisium f{icin C -2,6-dir. A-
layihalondirma xiisusiyyatlorindon asili olan istilikke¢irma omsali, p
-silisiumun xiisusi miiqavimotidir. Ogar A=2,4-10" xal/san-sm-dor.,
T=3 000]{, 6=0,1, V=0,25v va r=10° gobul etsok, onda n-tip silisium
liciin

4.11)

S 80
p(om - sm)
alariq.

Umumiyyatlo, mohdudlasdirict amillorin ¢oxu iigiin minimal
Olciilor xiisusi miigavimotin artmasi ilo artir. Lakin elementlorin
Olciilori fluxtuasiya edon zaman a,,;, p-dan asili olmur.

Yuxarida gostorilon amillorin tosirini nozers almaq bir sira
praxtiki vo riyazi ¢otinliklor toradir. Lakin har bir konkret hal tigiin on
boylik qiymat veran amili nozors almagla oSlgiilorinin hiidudlarini
qiymatlondirmak olar. Belo qiymatlondirmo gostorir ki, p<3 om-sm
oldugda elementlorin Olgiilori 3 mx, p<100 om-sm oldugda iso
elementlorin minimal 6l¢tilori 20 mx-a gatir.

Deyilonloro osason (4.5)-0 goro tili amip-a borabor kubik
elementlor iiclin elementlorin miimkiin maxsimal sixligint nozori
qiymatlondirmak olar:

r 1 ’
 ax ZVZ(ﬂ—J (4.12)

min amin



Bmin VO Omin Xiisusi miigavimatdon asili oldugu ti¢iin elementlorin
maksimal sixlig1 da xiisusi miigavimatin funksiyasidir. Belo ki, p
artdiqda Bmin azalir, ouin 150 artir. Elementlorin sixligr maksimal ;4
qiymato hor hansi p=p;-o ¢atir ki, bunu da toxminon p=20 omsm
kimi qiymotlondirmok olar. Bu halda =108 sm™ olur.

Miiasir inteqral sxemlor ii¢iin elementlarin sixlig1 10° sm™-a catir,
lakin miirokkab qurgularda bu rogem bir tortib az olur. Beloaliklo, real
qurgularda elementlorin sixlig1 nozori imkanlardan bir neco tortib
azdir. Ciinki real qurgularda gablagdirma omsali miimkiin minimal
nozori qiymatdon xeyli boylikdiir.

Yuxaridakt miithakimolor xatti miigqavimatlors aid idi. Lakin bu
noticolor  bilavasito  unipolyar tranzistorlara vo  coroyan
mohdudlagdiricist tipli geyri-xotti miiqavimatloro do aid edilo bilor.
Mohdudlagdiric1 amillor yuxarida baxilan miistovi tranzistorlarda da
mithim rol oynaywr. Lakin bels cihazlarin aktiv vo reaktiv
miiqavimetlori gorginlikdon asili olaraq geyri-xotti doyisdiyino gora
onlar {i¢iin bu amillarin tasirini kamiyyatca qiymatlondirmok ¢atindir.
Homin cihazlarin miirokkabliyini nozoro alib onlarin minimal
Ol¢iilorinin miigavimotlorin minimal o6l¢iilorindon bir nego dofo
boyiik oldugunu demoxk olar.

Beloliklo, yuxarida hesablanmis maxksimal sixligin  qiymoti
inteqral monolit sxemlordon ibarat qurgular {iclin yuxar1 hadd toskil
edir.

4.3. inteqral sxemlorin elementlorinin izols olunmasi iisullari

Silisiumdan hazirlanan tranzistorlar vo diodlarin miioyyon novlari
10° hersdon yiiksok tezliklordo isloys bilir. Silisium monolit inteqral
sxemlorin is¢i tezliyinin yiiksok qiymeoti iso adoton ~107+10% hers
intervalinda olur. Inteqral sxemlords tezlix intervalinin belo azalmasi
ilk ndvbada kristalin parazit tutumu ils alaqodardir.

Tranzistorlar vo inteqral sxemlor hazirlamaq lic¢lin ¢ox doqiq
texnoloji omoliyyatlardan istifado olunur. Eyni bir silisium
monokristalinda yerlosmis inteqral sxemin elementlori qonsu
elementlordon izolo olunmalidir. Adoton biitiin elementlor hor
torofdon p-n kecgidlorlo ohato olunur. Bu kegidlors oks gorginlik totbiq



olunduqda onlar izolyator rolunu oynayir. Lakin bu tisulla yaradilmis
izolyator ¢ox nazik baglayici tobogodon ibarat olur. Bu tobago ¢ox
nazik oldugundan inteqral sxemin qonsu elementlori arasinda vo
elementlorin 6zlori ilo silisium oturacagi arasinda parazit tutum
yaranir. Bu tutum maxksimal is¢i tezliyini azaldir vo sxemdo lazimsiz
oks elektrik olagosi omoalo gotirir. Bununla barabor izolyator moaqsadi
ilo yaradilan alaqe p-n xecidlorin 6zlari elextrik dovrasindas lazimsiz
tranzistor quruluslarinin yaranmasina sobab olur. Izoloedici xecidlor
daha bir catismazliga malikdir. Onlara totbiq olunan gorginlix 40+60
voltdan ¢ox olduqda p-n kecidlor desilir vo izolyatorluq gabiliyyatini
itirir.
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Sokil 4.1. Bir-birindsn p-n kegidlarls izols
olunmus sahalora malik silisium xkristalli

Desilmo vo boylik elektrik tutumu ilo slagodar ¢atinliklori aradan
galdirmaq moqgsoadi ilo inteqral sxemin izolo edilmosi {igiin
polikristallix Si-dan istifads olunur. Lakin bu halda 250 meqahersdon



yuxari tezliklordo boylik dielektrik itkisi miisahado olunur. Eyni
zamanda parazit tutumlarin qiymoti do boyiik olur. Homin
catismazligi aradan qaldirmaq tigilin miigavimot ximi istifado olunan
p-n kecidlorin ovazina bilavasito dielektrik toboqosi gdtiirmok daha
sorfolidir.

Izolyasiya materiali olaraq bilavasito dielextriklordon istifado
edilmosi inteqral sxemlorin Olgiilorini, demok olar ki, artirmir vo
monolit inteqral sxemin istiinliiklorindon istifado etmoyo imxkan
verir. Dielektriklo izolo edilmis inteqral sxemlor 6z xiisusiyyatloring
goro miuasir hibrid inteqral sxemlordon, diskret komponentli
sxemlordon va elaco do monolit inteqral sxemlardan iistiin olmalidir.
Masalon, hibrid sxemlorlo miigayisado bu inteqral sxemlorin dlgtilori
daha kigikdir. Clinki komponentlorin enina Ol¢iilori comisi bir ne¢o
on mikron toskil edir vo onlarin arasindaki birlogdiricilor ¢ox qisa
olur. Odur «xi, belo cihazlar yiiksok tezliklordo yaxs1 isloyir.
[zolyasiya prosesi hazir sxemlorin elektrix istismar keyfiyyatini
pislosdirmomoalidir. Digor torofdon izolyasiya prosesi ondan sonra
tolob olunacaq texnoloji omoliyyatlarin aparilmasina mane
olmamalidir (sokil 4.2.).
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Sokil 4.2. Polikristal silisiumla izoloedilma
prosesindoki amaliyyatlarin ardicilligi

Izolyasiya prosesi inteqral sxemin hazirlanmasmin asagidaki
morhalalorinds totbiq oluna bilar:

1) cihazlar hazirlanib birlosdirms araliglar diizeldikdon sonra;

2) cihazlar hazirlanandan sonra, lakin birlosdirmo omoliyyatlari
hoyata kegirilmomis;

3) cihazlar hazirlanmamisdan avval, bilavasits oturacaq lizorindo.

Inteqral sxemlorin hazirlanmasinda dielektrik tobage kimi SiO,,
Al,O3, SiN4 va s.-dan istifada olunur.

Si0, dielektrik kimi daha genis istifads olunur vo bunun ii¢iin ixi
asas tisul movcuddur.

Birinci iisulla dielektrik izolyasiya almaq Tigiin lazim olan
texnoloji proses asagidaki omoliyyatlardan ibarotdir. Baslangic
element olaraq 3+4 mx qalmliginda epitaksial n* -layli monoxristal
silistum 16vhosi gotiiriiliir. Lovhonin sothinds termixk yolla oksid lay1
goyardilir (sokil 4.3a) vo sonra lovhe miioyyan asilanmaya ugradilir.



Asilnmig cigirlarin derinliyi adston 25, eni iso 50+75 mikron olur
(sokil 4.3b).

Cigirlar asilandiqdan sonra termik oksidlosdirmo, yaxud pirolitix
parcalanma ilo oxsid lay1 yaradilir. Bundan sonra 16vhonin biitiin
sothino polikristal silisium ¢oxdiiriiliir. Polikristal silisium layinin
galinligi 200500 mikrona godor olur. Alinmis layli qurulus doqiq
hazirlanmaya ugradilir vo bunun da naticosinds polikristall silisium
hamarlanir. Bu omoliyyat monokristal vo polikristal sothlorin
qarsiliglt paralelliyini tomin edir. Homin omoliyyatlardan sonra
lI6vhoni o biri lizorino ¢evirib monokristal material o qodor
hamarlanir i, polikristal silisiumla doldurulmus cigirlarin sothi
acilsin. Beloliklo, 16vho iizorinds oturacaqdan SiO; ilo izolo edilmis
ayri-ayrt monokristal adaciglar yaradilir.
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Sokil 4.3. Dielextriklo izolo edilmis
saholora malik silisium xristali

AT 5 St

7t 5

s

O O O™

n
SR

Si0,

Si0,

d

e)

f)

A

Y=
N \\\\

o 50,

“§\\\\T\53102

-

o S0

Soxil 4.4. Dielexktrikls izola
etmoyin ikinci isulu

Ikinci iisula gdro monokristal silisium oturacaq (soxil 4.4a)
oksidlogdirilir vo onun sathinda polikristal silisium goyardilir (sokil
4.4b). Sonradan cilalama va asilama ilo onun galinlig1 8+10 mikrona
catdirilir vo nohayat, bu oturacaq tlizerinde lazimi qalinliqda va tolob
olunan xiisusi miigavimatli epitaksial n-lay goyordilir (sokil 4.4v).



Sonra 16vho oxsidlesdirilir vo oxksid tabageni, eloco do silisiumun
miloyyon hissosini ohato edon cifirlar yaradilir (kimyovi asilama
tisulu ilo (sokil 4.4q)). Sonra cigirlarin  divarlart  yenidon
oksidlosdirilir vo polikristal silisium goyardilir (sokil 4.4d). Bundan
sonra 16vho hamarlanir (sokil 4.4e). Proses oxsidlosmo ilo do basa
catdirilir. Oxksid tobaqosi hom epitaksial lay1 zodslonmokdon qoruyur,
ham do cihazin keyfiyystinin yaxsilasmasini tomin edir.

Dielektrik izolyasiyasi almaq ii¢lin  baxdigimiz isullarda
monokristal silisiumu hamarlamaq veo cilalamaq macburidir. Bu
tisulun ustiinliiyli geyri-texnoloji proseslorin nisbaton sadsliyindo vo
ondan istifado edorkon lovhodoki elementlor arasindaki mosafoni 5
mikrona qodor c¢atdirmaqdadir. Bu iso hor bir elementin tutdugu
sahonin 60%-o qodor azalmasini vo demoali, 16vhodo yerlosdirilmis
elementlorin sixliginin xeyli artmasini tomin edir.
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Sokil 4.5. izoplanar {isulu ilo alinan izols edilmis saholor

Bir tranzistor qurulusunu digorindan izols etmok liciin izoplanar
Gisulun kO6moyi ilo termik goyordilmis oxside malik oblastlardan
istifado edilir. Bu iisulla oxsidlosmo zamani tranzistorun foal



saholorini 6rtmok tiglin silisium-nitrid tobagasindon istifado olunur.
Oksid izolyasiyadan istifado edorkon izoloedici oblastin tranzistorun
bazasindan ayrilmasi zoruriyysti aradan qalxir. Bu iso tranzistorun
tutdugu sahoni azaltmaga imkan verir. Bu tisulun digor istiinliyt
baza-emitter-kollextor kontaktlar1 yaradarkon daha az xotaya yol
verilmosidir.

4.4. Inteqral sxemlarin layihalondirilmoasino aid bozi masalalor

Yarimkegirici inteqral sxemlori layiholondiron zaman diskret
elementli sxemlordo tosadiif olunmayan bir ¢ox ¢otinliklor meydana
cixir. Bu ¢atinliklor parazit elextrik slagalor yaradan komponentlorin
olmasindan vo inteqral sxemin komponentlorinin hesablanmasini
miirokkablogdiran bir sira amillorin nozors alinmasi zoruriliyindon
iroli golir.

Layiholondirmonin Jsas morholosi fiziki qurulusun
layiholondirilmosi, yoni diffuziya profilinin vo elektrofiziki
parametrlorin toyin edilmosidir. Oksor hallarda layihoalondirmas tipix
konfiqurasiyalar {iciin molum oldugu texnoloji proseso vo foal
komponentlorin  molum parametrlorindon istifados olunmasina
osaslanaraq aparilir. Cox vaxt sxemin elementlorinin lazimi
parametrlorini va fiziki qurulugunun xarakteristikalarin1 almaq ticiin
zoruri olan yeni texnoloji proseslor yaratmaq tolob olunur. Belo
oldugda layiholondirmo prosesi xeyli gatinlosir. Inteqral sxemlorin
elextrik parametrlori miioyyon doracods lazimi diffuziya profilinin vo
komponentlorin hondesi dlgiilorinin alinmasinin texnoloji imkanlari
ilo toyin olunur. Hazirda vahid kristalda yaradila bilon inteqral
sxemlorin hazirlanmasinin texnoloji imxkanlari sxemin miirokkablik
daracasini vo texniki xarakteristikalarin hiidudunu birqiymatli toyin
edir. Yararli sxemlorin ¢ixis faizinin (T) sxemlordon birinin tutdugu
sahodon (S) asililig1 (sokil 4.6.) maksimuma malix oyri ilo ifado
olunur. Kigik sahali sxemlor iiglin T-nin ki¢ik olmas1 fotosablonlar
hazirlamaq tgcilin istifado olunan optik avadanliglarin  toyini
qabiliyyatlorinin  mohdudlugu, habelo nozarot edilmosi miimkiin
olmayan  proseslorlo  olagodardir.  Saho  boyilidiikde  foal
komponentlorin tosadiifi defextlors diismosinin ehtimali artir vo
bunun naticesinds T azalir.



Sokil 4.6. Sxemlorin ¢ixis faizinin (T) sxemin
tutdugu sahadon (S) asililiq ayrisi

Yarimkegirici inteqral sxemlorin fiziki qurulusu sxemin osas
parametrlorino daha ¢ox dorocods tosir gdstoron tranzistorlara olan
tolobloro goro toyin olunur. Foal elementlorlo olagodar miifossal
hesablama aparmaq {ig¢lin osason sec¢ilmis tranzistorun fiziki
qurulusundan istifads olunur.

Aydindir ki, xomponentlorin konfiqurasiyast sxemin konkret
tipinden asilidir. Sxem bdyiik acilib-baglanma siirati ilo iglomalidirsa,
onda handasi dlgiilari kigik olan komponentlordon, carayanin qiymati
yiiksok olduqda ise hondosi 6lgiilori bdyiidiilmiis komponentlordon
istifado olunur.

Prinsipial elektrik sxeminin seg¢ilmasi texnoloji prosesin
imkanlarint nozors almaqla aparilir. Sxemi elo sokildo isloyib
hazirlamaq lazimdir xi, temperatur, slialanma vo bu kimi xarici
amillorin  tosiri  naticosindo  komponentlorin  rparametrlorinin
nominallar1 verilmis qiymotdon konara ¢ixmasin.

Prinsipial elektrik sxemi segilib tohlil edildikdon sonra texnoloji
sxemin eskizlori islonib hazirlanir. Bunun ti¢lin prinsipial elektrix
sxemi yenidon elo cokilir ki, sxemin ¢ixislart istonilon ardicilligla



diizlilstin vo biitlin komponentlor arasinda birlosmalor minimum
sayda kosismolorlo icra edilsin. Topoloji sxemin eskizlori islonib
hazirlandigdan sonra komponentlorin kollektor oblasti potensialinin
tohlilina asason zoruri izoloedici oblastlarin say1 miioyyonlosdirilir.

Eskizi hazirlamaq tiglin ovvolco komponentlor texnologiyaya
goyulan Umumi tolobloro osason yerlosdirilir, sonra iso onlari
birlosdirmoxk yolu ilo inteqral sxemi hazirlamaq mogsads uygundur.

Umumi gaydalara goro texnoloji cizgini isloyib hazirlayarken faal
elementlor kristalin morkazinda, passiv elementlor iso kristalin konari
ilo elo sokildo yerlosdirilmalidir ki, biitliin texniki vo texnoloji toloblor
yering yetirilorkon izolyasiyaedici oblastlarin sahasi minimal olsun.

Texnoloji sxemi isloyib hazirlayarkon asagidaki oasas qaydalara
omol etmoxk lazimdir:

1. Asqarlarin maskalayict oksid lay1 altina diffuziyasini nozoro
almag.

2. Parazit tutumlar1 azaltmagq iigiin oturacagi coroyan monbayinin
on boylik manfi potensialli qlitbii ils birlosdirmoxk.

3. Kosismolori vo coroyan yollarin1 diffuziya rezistorlarinin
iistiindon asirmagla diizaltmaoxk.

4. Dograma prosesi zamani kosicinin qalin oksidi cizmamasi
liciin oksidi sxemin qiraqlarindan konar etmok.

BIiS-lorin layihalondirilmasinin asas xiisusiyyati onlarin qurulusu
ilo olagadar olan bir sira mosalolorin kompleks hallindon asilidir.
Bunun iigiin layihslondirmo prosesindo texnologiyanin optimalligi vo
inteqrasiya doracosinin artirilmasi zoruriyyoti nozors almmalidir.
Bundan basqa, araliq birlosmolorin uzunlugu, xosismolorin say1 vo
parazit effextlori azaldilmalidir.



V FOSIL: INTEQRAL SXEMLORIN HESABLANMASI
VO LAYIHOLONDIRILMOSI

5.1. Inteqral sxemlorin islonib hazirlanmasina aid ilkin
miilahizalor

Ovvolki fosillordo baxilmis ilkin nozori sortlordon istifado
edilmasino misal olaraq inteqral diod matrislorinin hesablanmasi ilo
tanis olaq.

Diod matrisloari asason monolit sxemlor soklindo hazirlanan an
sado inteqral sxemlordon biridir. Praktikada iimumi katodlu, imumi
anodlu, yaxud diodlar1 bir-birindon izolo edilmis diod matrislorindon
istifads olunur.

Adoton todqgiqatgilarin qarsisinda verilmis xarakteristikalara
uygun cihazlar almaq {giin lazim olan texnoloji rejimlori vo
konstruksiyalari hesablayib layihalondirmok mosalasi qoyulur.

Sxemi inteqral formaya ¢evirmokdo mogsod onun elektrik
xarakteristikalarini yaxsilasdirmagq, etibarliligini artirmaq, ¢okisini vo
Ol¢iilorini azaltmaq va s.-don ibaratdir.

Inteqral diod matrislorinin diskret elementlordon  y1gilmis
matrisloro nisbaton istiinliiklorini nozordon kegirok. Bu matrislorin
¢okisi va Olgiilori kigikdir.

Matriss daxil olan elementlorin elektrik xarakteristikalarinin bir-
birina yaxinliq deracesino qoyulan toloblor ¢ox ciddidir. Bu iso
diskret elementlordon ibarst olan diod matrislorinin yi1gilmasini
iqtisadi cohatdon mogsodauygun etmir. Homin baximdan vahid
yarimkegirici oturacaqda inteqral diod matrislorinin diizoldilmaosi
moqsado uygundur.

Fotolitoqrafiya prosesinin yiiksok ayirdetma qabiliyyati sayosindo
inteqral matrisdo diod elementlori bir-birindon xi¢ik masafalordo
yerlogdirilir. Bu iso 0z ndvbosindo diod elementlorinin
parametrlorinin idealliq daracesini artirir.
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Sokil 5.1. a) Umumi xatodlu, b) iimumi anodlu,
v) diodlar1 bir-birinden izols edilmis sxemlor

Har hansi inteqral sxemin islonib hazirlanmasi, adston elextrik
parametrlorinin talablorini va istismar sortlorini 6ziinde comlogdiron
texniki  tapsirifa  osaslanaraq aparilir.  Inteqral  sxemlorin
hesablanmasinin osas prinsiplori, eloca do miixtolif tip kegiriciliyo
malik silisium l6vhalordon istifads etmoklo istehsalatda totbiq olunan
texnoloji rejimlorle tanis olaq. Bunun ii¢lin imumi xatodlu, imumi
anodlu, izolo edilmis diodlu sxemlor tizro birlosdirilmis diod
matrislorinin yaradilma tisullarini nazardon kegirok.

5.2. Planar diod matrisi elementlorinin hesablanmasi

Diodun struxturunu segorkon osas parametrlorin 6donilmosini
tomin edon elo olverisli konstruksiya tapmaq lazimdir ki, hom
elektrik gortlorini, ham do texnoloji imkanlar1 nazors almaq miimkiin
olsun.

Diod elementinin strukturu 7-n keg¢idin sahasi (S), baza oblastinin
eni (/), materialin xiisusi miigavimati (p), ilkin materialda asqgarlarin
konsentrasiyast (n), kecid oblastinda agqarlarin konsentrasiya
gradienti (a) vo qeyri-osas yiikdasiyicilarin yasama middoti ilo
xarakterizo olunur. Osas masalo verilmis: Vogsaux, Jpoz Vooz AV,



Tsorra, S, Joks Komiyyetlori iiglin S, n, a, [ -nun on olverisli
giymotlorinin  tapilmasidir. Diod struxturunun osas texnoloji
parametrlori kimi S - i va a-n1 se¢maxk alverislidir.

Umumi xatodlu diod matrisi hazirlayarken baza materiali iigiin n-
tip silisium, tUmumi anodlu {i¢lin iso p-tip silisium se¢mok
olveriglidir. Baza materialinin secilmosi, hor seydon ovval, lazimi
elektrik parametrli matrislor diizeltmoys imkan veran miivafiq xtisusi
miigavimatin qiymatinin miioyyan olunmasi ilo slagadardir.

Xlisusi miigavimot qiymotinin yuxart hoddi anodun oks
miiqavimotinin borpaolma miiddoti 7zorps 1lo mohdudlanir. zzorp4
diodun bazasina injeksiyalanmis yiikdasiyicilarin yasama miiddati ilo
olagodar olub, kifayot qodor doqiqlikle 7zorp.=0,5 7 asililigini 6doyir.

Bazada  geyri-osas  yiikdasiyicilarin yasama = miiddasti
rekombinasiya markazlorinin konsentrasiyasindan asilidir. Silisiumda
dasiyicilarin yasama miiddestinin nizamlanmasina qizilin diffuziyasi
ilo nail olmagq olverislidir.

Silisiumda qizilin lazimi xonsentrasiyasi asagidaki barabarlikdon
tayin olunur.

__1 (5.1)
09t

Burada, $~10" sm/san —dastyicilarin istilik siirati; BpEIO'15 sm -
elextronun, erz3,5-10'15 sm” iso desiklorin tutulmasinin effextiv
Kasiyi; 7-qeyri-asas dastyicilarin yasama miiddotidir.

Planar diod matrisi Gigiin zsogps=4-10"+4-10" san qiymati tolob
olunur. Bu borpaedilmo vaxtini tomin etmok {i¢iin silisiuma vurulan
qizilin minimal konsentrasiyasinin qiymatlori belo olmalidir: n-tip
silisium  tigin Ny min=1,5-10" sm™ vo p-tip silisium tigiin
NTn=4.4-10" sm”.

Quzilin  xonsentrasiyast silisiumda dayaz asqar soviyyalori
yaradan morkazlorin konsentrasiyasina borabor olarsa, silisiumun
xilisusi miigavimatinin koskin artmast miisahido olunar. Bu iso
bazanin miiqavimatinin, yoni diodda diiziino gorginlik diisgiisiiniin
artmasina sobab olur. Diod hazirlamaq ti¢lin gotiiriilmiis silisiumun
xiisusi miiqavimatini  doyisdirmomok {iglin qizil atomlarmin
maxksimal konsentrasiyasit dayaz enerji soviyyalorini yaradan asqar

NAu



morkazlorinin - konsentrasiyasindan he¢ olmazsa bir tortib az
olmalidir. Demoli, n —tip oturacagda asqgarlarin minimal
Konsentrasiyasi Np=1,5-10" sm” olmalidir ki, bunun tigiin
gotiiriilmiis » silistumun xiisusi miigavimoti p=0,4 omsm qiymatini
alsm; p-tip tciin Ny=4,4 -10"° sm™ olur xi, bu da p=3 omsm-o
uygundur.

Xiisusi miigavimatin agag1 haddi verilmis elektrik parametrlorini,
masalon, p-n  kecidin desilmo gorginliyini tomin edon asqar
konsentrasiya qradienti ils 1fads olunur.

Diffuzion p-n keg¢id halinda asqarlarin kristaldak1t moéveud nj
konsentrasiyast ilo p-n xe¢iddoki konsentrasiya qradienti arasindaxi
olaqo asagidaxi sokilds yazila bilor:
_m-ny

Dt

Soth konsentrasiyasindan vo diffuziya rejimindon asili olaraq m
ii¢iin belo bir ifado mdévcuddur:

LN J yz
N[lk

Planar silisium p-n keg¢idi tiglin desilma gorginliyi:
Upes=1,71-10° (5.3)

Lazimi ehtiyati nazara almaqgla homin ifadede Upgg=30v sortinin
0donilmosini tomin edon a-nin qiymatini miioyyonlosdirok.

Adoton diodun etibarli islomasi {igiin

Upes=(1,5+2)Usks.max

qabul edirlor. Odur ki, Upgs=2 Uy tiglin Amax=3-10%" sm™ olmalidir.

Planar texnologiyada ikimorhoaloli diffuziyadan daha genis
istifado olunur. Bu halda birinci yaxinlasmada asagidaxi ifadslor
Odonilir:

a

(5.2)

n,-;,;% a~ Dt 5.4

Burada, D-verilmis temperaturda diffuziya omsali, t-diffuziya
miiddatidir.
p-n kegidin 4 dorinliyi asagidaxi diisturla ifads olunur.

n=4 \/E



Dt -ni se¢arkan nazors almaq lazimdir ki, p-n xecidn dorinliyi
artdigca asqarin xonsentrasiya qradientinin azalmasi hesabina tutum
azalir. Bununla yanasi p-n xe¢idin sahasi artdiqda da tutum coxalir.

Voltamper xarakteristikasinin daha xkeyfiyyotli olmasi tigiin
/Dt —nin miimxiin maxsimal qiymatini segmok lazimdir. Matrislords
p-n kegidin tutumunun qiymeti 1+3 nf olur. Bunu nazoro alib, p-n
ke¢idin lazimi Dt =4+5 mx dorinliyinin alinmasin1 tomin edon
asqarlarin ikimarhalali diffuziya rejimini hesablamaq olar.

Homin rejimdo konsentrasiya qradienti a=3-10"" sm™ tomin
olunduqda, (5.4) tonliyindon ni=(6+8)-10' sm™ aling i, bu da
xiisusi miigavimatin asagi hoddino n-tip lovho li¢iin p,=0,12+0,15
om-sm va p-tip 16vha liciin pp=0,3-+0,4 om sm-o uygun galir.

Konsentrasiya qradientinin qiymatinin se¢ilmasino osaslanaraq p-
n kec¢idin tutumunun 1+3 nf qiymotini tomin etmok ii¢iin diodun
sahosini tapaq.

Bildiyimiz kximi p-n kegidin ¢opor tutumu miistovi kondensator
diisturu ils toyin edilir.

&S
4rd

p-n kecidin galinlig ilo konsentrasiya qradienti arasinda belo bir
asililiq vardir:

C,;=

Wo=1,26:10%a"!
Homin ifadodon a=3-10%" sm™ qiymati ticiin
Wo=5,4-10" sm
alirig. Bu qiymati nozoro alib p-n kegidin sahosi iiglin asagidaxi
qiymati aliriq:
_W0C5

EyE

Spn =7,5-107 sm’ (5.5)
p-n kegidin diffuziya tutumunu azaltmagq {i¢iin onun perimetrini
vo diffuziya dorinliyini azaltmaq moagsadouygundur. Anodlar
arasindaki masafolor iso mimkiin qodor minimal segilir ki,
parametrlorin sopalonmaosi azalsin.
Diodun strukturu sokil 5.2-do gostorilmisdir. Diodlar1 izols
edilmis matrislorin kxonstruksiyasi timumi katodlu vo timumi anodlu



diodlarin xonstruksiyalarindan farqlonir. Izolo edilmis diodlu
matrisin har bir elementi SiO, dielektrik lay1r ilo mohdudlasmis
monokristal silisium «adaciginday yerlosir.

n-5i

Sakil 5.2. Diodun strukturu

izolo edilmis diod matrislori diizoltmox iigiin bes fotolitoqrafiya
omoliyyati  aparilmalidir. Bunlardan birincisi  izolo  edilmis
«adaciqlar», qalan dordii ise foal elementlor yaratmagq tiglindiir.

5.3. Diod matrislorinin hazirlanmas1 iiciin texnoloji
rejimlorin
secilmosi

Inteqral sxemlorin istehsalinda islonilon silisium 16vhalorin
qalinlig1 adaton 250+300 mx olur.

Silisium lovho xrom oxsidi ilo emal edilorok 14-cii tomizlik
daracesing catdirilir. Yoni praktiki olaraq 16vhonin sothinds defext
olmur. Silistum I6vhoni oxksidlosdirmoazdon onun sothindon miimkiin
lizvi va geyri-yzvi ¢irklonmolor iizvi holledici vo tursu ilo tomizlonir.

Oksidlasdirma. Termik oxsidlosmo borusokilli sobada quru vo
nom oksigendo aparilir. Oksidlosmo 1175°C temperaturda asagidax
rejimlorda: quru oxsigends 15 doaqige, nom oxksigends 90 doqige vo
sonuncu marhalada quru oksigends 60 doqige miiddatinds aparilir.

Oxksidlogsmonin ilk morhslssinin quru oksigends aparilmas: oxsid
layinda miisbat yliklorin sixligimin  azalmasim1  tomin  edir.



Oxsidlogsmonin ikinci morhalesi, yoni nomli oksigen soraitindo
oksidlosdirmo lazimi oksid tobogosinin tez alinmasinmi tomin edir.
Nohayat, lazimi qalinligli laym alinmasini siiratlondirdikden sonra
quru oksigendo I6vhonin bir saat saxlanmasi yaranmis SiO,
tabagosinin sixligini artirir, nom qaliglarint aradan qaldirir vo oksid
tobogosinin  stabillogdirmo xiisusiyyotlorini yaxsilasdirir. Silisium
16vha termik iglonma {i¢iin igorisindo oksigen seli olan sobada saquli
voziyyotdo kvars qayiqciga qoyulur. Tobogonin gqalinliga goro
bircinsliliyi  vo  Olgiilori  oksid tobogesinin  rongino  goro
miuoyyonlosdirilir. Digor defextlor optik mikroskopla arasdirilir.

Fotolitografiva. Lovha sentrofuqa iisulu ilo 0,25+0,40 mx
galinhigh fotorezist lay1 ilo Ortiiliir. Lay quruduldugdan sonra o,
miivafiq fotosablonla DRS-250 lampasinin ultrabondvsoyi stiast ilo
stialandirilir. Stialanmanin tasirindon pozitiv fotorezistin xassoalori elo
doyisilir ki, slialandirilmig saholor miivafiq mohlulla asanligla
asilanir. Fotorezistin slialandirilmamis saholori iso termik emal
naticasinds qoruyucu toboags ilo ortiiliir. Bunun da noaticosindo homin
mihafizo toboqosi I6vhonin noévboti emalinda sothin miivafiq
saholorinin toxunulmazligini tomin edir. Fotolitografiya prosesindo
oksid tobogonin konaredilmo omoliyyat1 torkibinds ftor ionlar1 olan
bufer asilayicisinda ftor tursusu, ftorlu ammonium vo
ionsuzlasdirilmis suyun miioyyon nisbotdoki garisiginda aparilir. Bu
halda SiO, tobogosinin asilanmasi {i¢iin zoruri olan vaxt orzindo
fotorezist lay1 praktiki olaraq doyisilmoz qalir.

Novboti  texnoloji omoliyyatda lazimsiz fotorezist lay1
gaynadilmis sulfat tursusu vasitosilo asilandirilir.

p-n kegidi yaratmaq tli¢lin fotolitoqrafiya omaliyyatindan sonra
asqarlarin diffuziyasi iki morholods aparilir.

Borun diffuziyasi. Diffuziyanin birinci morhalasinden maqgsed
asqgart 0,5+1 mikron dorinliyo niifuz etdirmokdir. Diffuziya is¢i
zolag1 300+400 mm olan birzonali sobada aparilir. Diffuzant olaraq
bor anhidridindon istifado olunur. Birinci diffuziya prosesi {i¢iin
diffuziya menbayini  qgeyri-mohdud giico malik hesab etsoxk,
asgarlarin paylanmasi asagidaxi diisturla ifados olunar:

Na(x)=Nserfc y /. (5.6)

N



Hesablamalar iigiin Ng= 10* sm™ qobul etmox olar.

Birinci diffuziya prosesinin temperaturu ¢ox yiiksok gotiiriilmiir
va adeton 7=950°C olur. Oks halda diffuziya miiddoti hodden artiq
azalir vo asqarin lazimi paylanmasi aldo olunmur.

Secilon baza yarimkegiricisinin miiqavimoti p=0,3 om-sm (5.6)
tonliyindo Ny,-in komiyyatini tomin edir. Bunu nozors alaraq, xiisusi
cadvaldon erfc-in qiymaetini tapmaq olar:

N ilk

erfcy = y=~3
N
Ogor x = 0,5 mx qabul etsok, y-in lazimi qiymatini tomin edon
disturdan D9500C=10'4 sm’/san diffuziya miiddstinin t&=1,5 saat
oldugunu tapariq.
Borun diffuziyasinin ikinci morhalasi asqarin mohdud giico malix
monbadan diffuziya edilmoesindon ibaratdir. Ixinci diffuziyadan sonra

asgarlarin paylanmasi Qauss funksiyasi ilo ifado olunur:

0, x;
N \x)=—=—cexp| — 5.7
A(x) e p[ Z Dth] (5.7)

Borun birinci diffuziyasindan forqli olaraq yayilma temperaturu
yiiksok T=1220"C gétiiriiliir ki, proses cox uzun ¢oxmasin.

Yayilma prosesinin nozaroti pardaxlanmis p-n xe¢idin dorinliyini
va soth miigavimoatini 6lgmoklo hoyata kegirilir.

Ixinci diffuziya prosesinin sociyyovi gostaricilorini toyin etmox
ticlin 5.7 ifadosini diferensiallasaq

ON X
4 =N ,(x) (5.8)
ox 2Dt
alariq. Buradaxki xonsentrasiya qradienti bels ifado olunur:
N, V. =a (5.9)
ox

Yuxarida diodun desilmo gorginliyino qoyulan telobati tomin
etmok liglin 0,3 omsm xiisusi miigavimatli silisitumda xonsentrasiya
gradientinin

ON ,
ox
olmasi gostorilmisdir.

Vo =2:10% sm™



Odur ki, x=x;=10 mixkron {igiin (5.9) ifadesindon:
Na(x)=2:10' sm™
Belolikla, 5.8 tonliyindon diffuziya miiddatini (tp) tapmagq olar:
Dt, ~2,2 mk

Burada, Dy-yayilma temperaturunda (yoni 1220°C-do) borun
diffuziya omsalidir.

Hesablamalara goro diffuziyanin ikinci morhalosinds borun
yayilmasi ticiin asagidaxi rejimlor se¢ilmisdir: 7=1220°C, #p=5 saat,
=5 om/l.

Ogor Ny=10" sm™ qobul etsox silisiumda yayilan asqarlarin
imumi miqdarint asagidax diisturla tapmaq olar.

Q=111-N,\[D,t, =2,4-10% sm”

Borun yayilmasindan sonra soth konsentrasiyasinin qiymati

N(t)= 9 610" em?

J Dty
olur.

p -oblasti torofdo miigavimotin ki¢ik olmasit T{clin soth
Konsentrasiyast Ng=10% sm” olmalidir. Bunu olde etmok iigiin
yayilma prosesindon sonra P oblastinsathino slave bor daxil edilir.
Homin proses iigiin se¢ilmis miinasib rejim belodir: =1000°C, =40
doqiqge, azotun sorfi 40 //saat.

Fosforun daxil edilmasi. Fosforun silisium 16vhaya daxil edilmasi
lic moarhalade aparilir. Diffuziyanin birinci moarhslosinds diffuziant
olaraq PCl; gétiiriiliir. Dastyict qaz ise azot vo oksigendir.

Prosesin temperaturu vo davam etmo miiddeati hodden artiq boyiix
ola bilmoz. Oks halda fosfor p-n ke¢ido godar diffuziya edib cihazi
siradan ¢ixarir. Asqarlarm soth konsentrasiyasi Ns=10""+10*" sm™
yiliksok olan dayaz 2+3 mxk qalinliqh lay almaq magsadi ilo silisium
l6vhoyo fosfor diffuziya etdirilir. Bu proses 1000+1100°C
temperaturda qisa zaman miiddstindo aparilir. Prosesi aparmagq tiigiin
silistum 16vho xvars gomicikdo 1iifqi voziyyotdo yerlosdirilir.
Diffuziyanin birinci merhalesi qurudulmus oxsigen atmosferinda
aparilir. Tocriibolordon molum olmusdur ki, yliksok temperaturlu
proses bu miihitdo I6vhonin sothinds daha az ¢irklonmolor vo daha az



defextlor yaradir. Tomiz silisiumda yaranan nazik oksid toboqosi
(0,005 mikrondan az) diffuziyanin ikinci moarholosindo fosfor
anhidridindo asan hall olunur. Ikinci marholods boruya 5 dogiqo
orzindo fosfor vurularkon oksigeno azot olavo olunur ki, bu da
buxarlandiricida  fosfor 3-xloridlo oksigen arasinda reaksiya
getmasinin garsisini alir.

Fosfor diffuziyasinin ikinci morholosi (yayilma) qizilin
diffuziyasi ilo eyni zamanda aparilir.

Uciincii morhalods fosfor axini kasilir vo qurguya oksigen verilir.
Qeyri-mohdud monbadon fosforun diffuziyasi xilisusi miigavimotin
lazimi qiymoti alinana godor davam etdirilir.

QOuizihin  diffuziyasi. Qizilin diffuziyasinin texnoloji rejiminin
se¢ilmosi diodun xarakteristikalarinin diod strukturu hacmindoki
qizilin konsentrasiyasindan asililigina gors toyin olunur.

Molumdur i, qizilin konsentrasiyast artdiqca (dastyicilarin
yasama miiddoti azaldiqca) diodun diiz vo oks coroyant hom
diffuziya, hom do rexombinasiya-generasiya coroyanlart hesabina
artir. Digor torofdon, qizilin konsentrasiyasinin yiiksok olmasi diodun
baza materialinin xiisusi miiqavimatini kaskin artira bilor. Silisiumu
qizilla asqarlamaq iiglin torkibindo qizil olan tursunun spirtli
mohlulundan istifade olunur. Qizilin konsentrasiyasmm 10" sm™
alinmasi ticin 0,5 ¢ tursunu 20 ml spirtdo hoall etmok vo alinan
mohluldan 2+3 damci 16vhoys hopdurmaq lazimdir. Tursu qgeyri-
planar arxa torafo hopdurulur. Homin torof ovvealcadon 48%-1i HF
tursusu ilo asilanaraq oksiddon azad edilir. Bundan sonra 16vhonin
sothino onu barabar 6rton 2+3 damci1 mohlul hopdurulur. Planar torof
fotorezist vo ya XCL markali lak ilo miihafizo olunur. Qizillt tursu
hopdurulmus 16vhe xiisusi ftoroplast dayagda 100°C temperaturlu
termostata yerlosdirilir vo 5 doqiqo orzindo orada saxlanilir. Sonra
qizil hopdurulmus 16vhs diffuziya sobasina kdgiiriiliir. Lovho kvars
gomiciya saquli yerlosdirilir vo onlar birlikdo diffuziya sobasinin
kvars borusuna daxil edilir. Diffuziya prosesi boruya 60 I/saat siirotlo
verilon quru oksigen selindo gedir.

Diffuziyanin sonunda gomicik isti zonadan tez (10+15 san
orzindo) ¢ixarilir vo 16vho gomiciklo birlikdo borunun qiraginda qaz



selindo soyudulur. Qizilin diffuziyasi iiglin bu rejimlor optimal hesab
edilir: Tpjr =1000°C; =30 dag.

5.4. Umumi katodlu v iimumi anodlu diod matrislori

Umumi katodlu vo {imumi anodlu diod matrislorinin hazirlanma
texnologi-yasina nozor salsaq gororik ki, iimumi katodlu diod
matrislori n-tip silisium 16vhods hazirlanir.Umumi anodlu diod
matrislori iso asagidaxi iki osas variantda hazirlanir:

1. p-tip silisium l6vhays fosforu diffuziya etdirmoklo p-n
kegidlorin hazirlanmasi.

2. Epitaksiya iisulu ilo gdyordilmis p-tip oturacaq v n—tip nazik
tobogo asasinda yaradilan p-n xegidlor.

Texnoloji baximdan birinci variantli matrislorin hazirlanmast
daha sadodir. Lakin nozoro almaq lazimdir ki, n —tip silisiumda
yiikdastyicilarin yiiriikliiyli p —tipde oldugundan ¢oxdur. Odur ki, p —
tip silisiumdan hazirlanmig matrisin baza miigavimoti daha bdyiik
olur. Bundan slava, p -tip silisiumdax1 diodun sathinin miihafizasi vo
etibarliligin1 n -tip silisiumdaki saviyyayo godor tomin etmok li¢iin
xiisusi Ol¢li gotiirmok lazim golir. Bu onunla slagadardir ki, planar
texnologiyada 16vhonin termik oksid-losmasi n —tip torofds soth
layinin potensialint doyisdirir ki, bu da p —oblastinda sizma kanalinin
yaranmasi ilo naticalons bilar.

Termix oxsidlagma rejimi tokmil va kifayot qoador qalin 0,7+0,8
mk keyfiyyatli oksid tobagasi alinmasini tomin edir (sokil 5.3. a;b).
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Sokil 5.3. Umumi katodlu va iimumi anodlu
diod matrisinin hazirlanmasinin texnoloji sxemi

Birinci  fotolitografiva omoaliyyat1 diffuziyan1 asanlagsdirmaq
mogsadi ilo oksid tobogosindo «poncorowlor agmagq liclin aparilir.
Si0; tobagasinde diametri 60 mikron olan dairavi silisium adaciqglar



diizoldilir. Hor matrisdo aralarindaki mosafo 150 mx olan
«pancaronlar agilir (sokil 5.3. v).

Birinci diffuziya tgiin miinasib rejim beladir: 7=950°C, =1,5
saat. Diffuziya azot atmosferindo aparilir. Azotun sorfi saatda 40 / —o
borabordir. Se¢diyimiz rejimo gors v Dt = 0,08 mx —a borabordir.

Bununla  olagodar  olarag  SiO,  tobogosindo  acilan
«pancaraylordan silisiuma daxil edilon (sokil 5.3¢) asqarin diffuziya
dorinliyi x=0,7+0,8 mx olur. Diffuziyanin birinci morhalasindo
nazarat sath miigavimetini 6lgmoxkle aparilir. Adaton p=35+45 om/’]
olmalidir. Silisium sothinin eroziyasinin garsisin1 almaq {igiin birinci
diffuziya zaman1 sothdo yaranan siiso layr ikinci morhalodon ovval
oridilir (sokil 5.3. d).

Borun ixinci diffuziyasi (sokil 5.3q) axin siirati 40 //saat olan quru
oksigenda vo axin siirati 20 //saat olan azot atmosferinds aparilir.

Ixixci  fotolitografiva omoliyyatinda SiO, —do  fosforun
diffuziyasina sorait yaratmaq vo miivafiq »" lay almagq iigiin 110x760
mk dlgiida diizbucaqli «pancaronlor agilir. ixinci fotolitografiyada
acilmis «poncaronlors sonradan fosfor daxil edilir (sokil 5.3;).

Fosforun diffuziyasi1 noticosindo xatodun sothindo 2+3 mx
qalinliginda asqarlanmis 7" toboagesi yaramir. Toboqonin soth
miiqavimati 2+4 om/l] -dir. Diffuziya zamani silistumun sathindo
omolo golon siliso qati hazir cihazda oksiddoki miisbot yiikii
sabitlogdirir (sokil 5.3z).

Umumi katodlu diod matrislerindon forqli olaraq iimumi anodlu
matrislor  istehsalinda  oxsidin  passivlesdirilmasi ~ macburi
omoliyyatdir.

Yuxarida deyildiyi kimi, [dvhanin termik oksidlogmasi layin soth
potensialint n —tip torofo doyisir. Ogor silisiumun sothi {izorindo
oksidde vo ya metal xontakt layinda miisbet yliklor yaranarsa, onda
silisiumun sath layinda qiymotcs ona borabor monfi yiiklor —Qgss
omolo golor vo bunun da noticesinde n —tip inversiya lay1
yaranir.Homin yiiklorin sixligt diod matrislorinin hazirlanma
texnologiyasin-dan asilidir vo adoton 5-10'° sm™ —don 5-10" sm?-o
godar doyisa bilor. Oxksidin siliso ilo mithafizo olunmasi onda miisbot
yiiklorin xonsentrasiyasinm 10" sm™-den cox artmasmin qarsisini



alir. Bu da p-tipli silisium inversiya layinin yaranmasina imkan
vermir.

Uciincii fotolitografiya amoliyyat1 SiO, tobogesindo diametri 40
mxk olan va 90x700 mx 6l¢iilii «pancoronlor almaq tliciin aparilir (sokil
5.31).

Vakuumda tozlandirmagla silistumun biitiin sothindo omixk
Kontakt yaratmaq mogsodi ilo, qalinligr 2+4 om aliiminium lay1
yaradilir (sokil 5.3x). Sothino aliiminium tozlandirilmis 16vhsler
450°C temperaturda 10 doqigo miiddetinde qizdirilir.

Dordiincii fotolitografiya aliminium lay1 iizorindo aparilir. Bu
zaman aliiminium lay1 silisium 16vhodon tomizlenorken yalmiz p* va
n" nahiyalorindoki «pancerarlords qalir (soxil 5.31).

Bundan sonra Iovholor 575°C-do 10 doqiqo miiddetinde qizdirilir
vo bu da keyfiyyatli elektrik kontaktinin alinmasina sabab olur.

5.5. Diodlari izols edilmis matrislorin hazirlanmasi

Bu cilir matrislorin  hazirlanmas1 texnologiyasint iki osas
moarholoys ayirmaq olar: izolo olunmus oblastlarin yaradilmasi vo
sonrak1 marholods foal elementlor yaradilmasinin planar prosesi.

Xiisusi miqavimati 0,3+0,5 om-sm, qalinligit 400+500 mikron
olan monokristal silisium 16vhesinin  tizorindo  1100+1200°C
temperaturlu sobada qalinhigr 0,7+1,2 mx olan oksid tobaqosi
goyordilir.  Oxsid  tobagosinin  optimal  qalinhigi  silisium
monokristaliin - gdyerdilme istiqgamotindon asilidir. Goyeordilma
istigamati olan lovhods relyef yaratmaq tlclin oksidin qalinlig
1,0+1,2 mikron olmalidir. Goyerdilmis silisium oturacaqda cihaz
hazirlayarkon oksidin qalinliginin 0,7+0,8 mikron olmas1 kifayatdir.
Oksid miivafiq saholorin sathindon fotolitoqrafiya lisulu ilo konar
edilir. Bundan sonra 16vho asilanir. Bu zaman els asilayici segilir ki,
0 SiO;-y9 tasir etmayib, yalniz silisium 16vhonin oxksidsiz hissalorini
asilasin. Arxlar silisium l6vhodo asilanarkon yanlardan asqarlama
hesabina arxin eni onun darinliyindon on ¢oxu 2 dofs artiq olur. Bunu
nazora alib layihalondirms zamani1 komponentlor bir-birindan kifayot
qodor arali yerlogdirilir. Umumiyyatlo layiholondirmo zamani
1zoloedici arxlarin 6l¢iilorinin qabagcadan doqiq miiyosyyan edilmosi



boylik ¢otinliklor yaradir. Ciinki bu Olgililor asilama miiddostindon,
asilama temperaturundan vo s. amillordon asilidir.

Ayirict arxi agillamaq Ugilin istifado olunan asilayicinin torkibi
beladir:

HNO; : HF : CH;COOH=6:2:2

Birinci miistovi lizro asilama ikinci miistovi iizro agilamadan 30
dofo tez gedir. Bunun da noticoesinde asilama zamani darinliyi ancaq
fotosablondak1 miivafiq xotlor arasindaki mosafodon asili olan V' -
sokilli arx yaranir.

Sotha ¢i1xan miistovidoki sahalor asilandigdan sonra vo ya basqa
s0zla desak, V -sokilli arxin dibi tamamils asilandigdan sonra asilama
omoliyyati dayanir. Buna goro do, asilama prosesini asan tomizlomok
olur. Miistovi boyunca agilama aparmaq {iglin 2:1 nisbatinds
gotiiriilmiis 20%-11 KON va izopropil spirtinin qarisigindan istifado
edilir.

Silistumun agilanma siirati doqiqado 0,8+1 mikron tortibinds olur.
Lovhads agilmis arxin derinliyi struxturdan asili olaraq adston 30+45
mikron olur. Arxlar acgildigdan sonra lo6vhado arsenlo zonginlosmis
soth miiqavimoti 15 om/] va derinliyi 2,3+3,0 mikron olan n" lay1
yaradilir.

Arsenin diffuziyasi axici sistemdo diffuzant olaraq AsCl; -don
istifads etmokls aparilir. Diffuziya prosesi iki marhalado aparilir:

1. Diffuziya oxsid lay1 SiO; ilo birlikdo ¢oxdiiriliir. Coxdiirmo
570°C temperaturda aparilir. Dasiyic1 qaz kimi azotdan istifado edilir.
AsCls oxsigen seli ilo aparilir. Bu zaman asagidaki reaksiyalar gedir:

4AsCl3+ 30, = 2As,03 + 12C1
SI(C2H50)4 e d SlOz + 4C2H4 + 2H20

2. Asqar 1200°C temperaturda oxsigen atmosferindo diffuziya
olunur. Oxksid silisium sorhadinds asagidaxi reaksiya gedir:

2As,03 + 381 — 3Si0; + 4As

Coxdiirme miiddati 60 doqiqo, asqarin diffuziya olunma vaxti 40
doqgigadir. Prosesin axirinda sothdon arsen-silikat siisoni logv etmoxk
mogsadi ilo 16vho qaynar ftor tursusunda saxlanir. Haqqinda
danisilan prosesdo SiO, 1160°C temperaturda 1015 doqiqoye almr
vo oksid tobogasinin qalinligr 1,5+2 mikrona catir. Polikristallik
silisium lay1 epitaksiya qurgusunda 1160°C-de 2 saat orzindo



yaradilir. Homin laymm minimal qalinligi 220 mikron olmalidir.
Epitaksiya iisulu ilo polikristal lay1 yaratdigdan sonra alinan ¢oxlayl
struxturun qurulusu belo olur: monoxristal silisium, " diffuziya lay1,
Si0; lay1, amorf silisium.

Matrislorin foal monokristallik saholori hamarlanmaqla askar
edilir. Bu yolla alinmis polikristallik oturacaq bir-birindon dielektrik
lay1 vo polikristallik silisium tobagolori ilo ayrilmig foal
monokristallik sahalordon ibaratdir. Foal elementlor alindigdan sonra
hazir matrisin polikristallik oturacaginin qalinligi 200£20 mikron
olmalidir. Monoxkristal saholorin galinligr iso (agilmis lay halinda)
3+15 mixron olur (p" silisiumda). Foal oblastlarin acilmasi prosesi
cox cotindir. Clinki bu zaman 16vhonin yliksok miistovi paralelliyi
tomin edilmolidir. Adston yiiksok temperaturun tosiri naticasindo
epitaksial gdyortmodon sonra 16vho, xiisusilo layli monokristal ¢ox
oyilir. Oyilmoni azaltmaq iiclin ilkin monokristal oturacagin
qalinligin1 45010 mikrona qadar artirmaq lazimdir.

Beloalikla, biz diodlar izolo edilmis matrislorin hazirlanmasinin
birinci moarhalasi ilo tanis olduq. Paraqrafin ovvalindo gdstorilmisdir
ki, homin matrislorin hazirlanmasinin ikinci asas moarhoaloesi faal
elementlorin yaradilmasinin planar prosesi ilo olagodardir. Homin
proseslo biz timumi katodlu vo Uimumi anodlu diod matrislorini
Oyronorkon tanig olmusduq. Diodlar1 izolo edilmis matrislorin
hazirlanmasi iiglin homin proseslor tokrar olunur. Forq ondadir ki, bu
halda miivafiq sablonlardan istifads olunur.

VI FOSiL: INTEQRAL SXEMLORIN 9SAS NOVLORI Vo
ONLARIN ETiBARLILIGI
6.1. Bipolyar inteqral sxemlorin hazirlanma texnologiyasi

Bu ndv inteqral sxemlorin osas foal elementi n-p-n ndv bipolyar
tranzistor olduguna goéro onlar bipolyar inteqral sxem adlanir.
Ovvaldo deyilmisdir ki, hor bir inteqral sxemdoki elementlorin say1
1000-5 gata bilar.



Bipolyar inteqral sxem vo onun hazirlanmasi texnologiyasini
Oyronmok li¢lin biz homin sxemin bir 6zayi ilo tanis olacagiq. Homin
0zoyin sxemi $okil 6.1-do verilmigdir. Burada R-rezistor, D-diod, C-
tutum, T iso n-p-n struxturlu bipolyar tranzistordur. Sokildoki 1, 2, 3
isarolori 6zoyin xarici xontaktlaridir. Sokildo D vo C-nin siniq xotlo
birlogdirilmasi onu gostorir ki, dovronin bu hissosindoki diod sxemo
qoyulan tolobdon asili olaraq ya diizlondirici, ya da tutum kimi
isloyir.
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Sakil 6.1. Bipolyar inteqral sxemin 6zayi

Belslikls, biz bipolyar inteqral sxemin bir 6zayi ilo tanis oldug.
Indi iso homin 6zayin hazirlanmasi texnologiyasini nozordon kegirok.

Bipolyar inteqral sxem hazirlamagq {igiin xiisusi miigavimati 10
om-sm tortibindo olan mexaniki hamarlanmig p —tip silisium
l6vhadon istifado olunur. Xiisusi miigavimot ¢ox kigik olduqda
izoloedici kegidin desilma gorginliyi azalir, xiisusi miigavimatin ¢ox
bdyiik qiymatlarindo iso inversiya laylar yaranir.

Bipolyar inteqral sxemin hazirlanmasinin ilk omoliyyati p-
silisium 16vhonin sothinds SiO, laymin yaradilmasidir (sokil 6.2a).



Bundan sonra SiO, tobaqgesinde fotolitoqrafiya asilandirilmasi ilo
pancara agilir. Homin poncoradon silisium 16vhoys diffuziya omsali
Kkigik olan Sb, yaxud As asqar1 daxil edilir vo beloliklo n" tobaqo
yaradilir (sokil 6.2b). Gizli lay adlanan homin tobogo sokil 6.1-do
gostarilon 7-tranzistorunun yerini miioyyon edir. Gizli layn
yaradilmasinda asas mogsad bipolyar tranzistorun kollektor ke¢idinin
doyma miigavimatini azaltmaq vo buna miivafiq olaraq tranzistorun
islomo siiratini artirmaqdir.

Gizli layin diffuziyasindan sonra oxsid tobagoesi kenar edilir vo
l6vhonin biitlin sothindo n-tip epitaksial lay yaradilir (sokil 6.2v).
Qalinlig1 15+20 mikron olan bu layimn xiisusi miigavimati asqarlama
noticosindo 14  om-sm-o c¢atir. Sonraki omoliyyat sothin
oksidlogdirilmasi va p-tip oturacaq osasa n-tip epitaksial laydan
borun ayirici diffuziyasi iiglin «poncaroplor agilmasidir. Noticodo bir-
birindan p-tip oblastlarla izols edilmis n-tip epitaksial laylardan togkil
olunmus «adaciglar» soklinds struxtur alinir (sokil 6.2q).

Tranzistorun vo diodun baza oblastini, diffuziya rezistorlar
almaq vo n-tip epitaksial silisium «adaciqlar»inda «pancora»lor
yaratmaq moqsadi ilo SiO, fotolitoqrafiya tisulu ilo agilanma aparilir.

Bor ikinci dofo bu «pancoroylorden diffuziya etdirilir. Bu halda
zaman va temperatur els secilir ki, borun kifayast qodor ki¢ik dorinliys
(oturacaga godor gedib catmadan) diffuziyast miimkiin olsun (soxil
6.2d). Bundan sonra p-tip diffuziya oblastinin sothinds yeniden SiO;
lay1 yaradilir.

Baza oblastlarinda «ponceroplor agmaq vo tranzistorlarin
emitterlorini almaq ti¢lin fosforun diffuziyasin1 tomin etmok moaqsadi
ilo Si0; lay1 selektiv agilanmaya ugradilir.

Fosforun diffuziyasi, emitter vo kollextor oblastinin kontaktlar
hazirlanmal1 yerlorine vo diodlarin n-oblastina eyni zamanda aparilir.
Omik xontakt yaradildigda bu omoliyyat n-tip silisium iigiin
macburidir. Belo ki, kontakt kimi istifado olunan aliiminiumun 6zii
silisiumda p-tip asqar olur.

Nozors almaq lazimdir ki, aliiminiumun silisiumda maxksimal hall
olmast m=2:10" sm™ -dir. Buna goro aliiminiumun diffuziyas
noticasinds p-n ke¢idin yaranmasinin garsisini almaq iigiin #-oblastda
fosforun xonsentrasiyasinin  m-don yliksok olmast zoruridir.



Aliiminium tobogosinin altindax1 " -tip oblastimin sathinde fosforun
xonsentrasiyast ~10%" sm” olduqda, etibarli omik xontakt tomin
olunur. Mohz bu ciir yiiksok soth konsentrasiyast halinda
tranzistorlarin  emitter, diodlarm » vo kollektor oblastinin
kontaktlarini yaratmagq ti¢lin fosforun diffuziyasi aparilir (sokil 6.2e).
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Sokil 6.2. Bipolyar inteqral sxem 6zayinin
yaradilmasinin texnoloji ardicilligi




Beloliklo, xecid oblastlaririnin  yaradilmasi proseslori basa
catdigdan sonra bipolyar sxemlorin asas elementlori alinir.

Baxilan texnoloji proseslordon aydin cormox olur ki, baza
oblastlarinin yaradilmasi ilo borabor diffuziya rezistorlarin1 da
hazirlamaq miimkiindiir. p-n diffuziya ke¢idlorinin tutumlarindan isa
kondensatorlar kimi istifads etmoxk olar.

Belaliklo, epitaksial-diffuziya tisulu funksional monada xifayot
godor elastiki monolit quruluslar yaratmaga imkan verir.

Bipolyar monolit sxemlorin hazirlanmasinin  texnologiyasi
sxemin miixtolif komponentlori arasinda birlosmolori tochiz edon
omoliyyatlarla basa ¢atdirilir. Bu mogsadlo sxemin ayri-ayri
komponentlorin har birino kontakt diizoldilocok ndqtolordo —SiO,
layinda agilanmaqla miivafiq «panceranlor agilir (sokil 6.2j). Bundan
sonra vakuumda ugurtma iisulu ile 16vhonin sothine nazik aliiminium
lay1 ¢Oxdiiriilir vo fotolitografiya tisulu ilo monolit sxemin
komponentlori arasindaki olagolorin xonfiqurasiyasi vo birlosdirici
kontaktlar yaradilir (sokil 6.2z). Beloliklo, biz bipolyar inteqral
sxemin yegano bir 6zoyinin hazirlanmasi texnologiyasi ilo tanis
oldug.

Nozoro almaq lazimdir ki, sokil 6.2-do gostorilmis texnoloji
omoliyyatlarin  saym1  doyismodon  silisium 16vha  iizerinds
komponentlori istonilon sayda olan inteqral sxem hazirlamaq olar.
Gotiiriilmiis bir silisium 16vhasinds hamin texnoloji ardicilligla eyni
zamanda 1000-0 godor inteqral sxem hazirlanir. Bu iso texnoloji
baximdan olverisli vo mogsadouygundur.

Hazir bipolyar inteqral sxemli silisium 16vhasi se¢mo
omoliyyatindan ke¢dikdon sonra ayri-ayr1 sxemlora pargalanir.
Alinmis miniatiir  kristallar  xiisusi korpusda qurasdirilaraq
termokompressiya, yaxud ultrasos qaynagi iisulu ilo xkegirici
naqillorlo xorpusun ¢ixislarinin uclaria birlosdirilir.

6.2. Metal-dielextrik yarimkegirici inteqral sxemlarin
hazirlanma texnologiyasi

Etibarliliq baximindan inteqral sxemlors qoyulan osas tolobat
onlarda istifado olunan kristallarin Olgiilorini saxlamaq sorti ilo
O0dodiklori funksiyalarin sayini artirmaqdir. Bu tolobatlar MDY



struxturlu inteqral sxemlor istehsal etdikdo daha yaxsi Odonilir.
Inteqral sxemlordo MDY tranzistorlarin totbiqi komponentlorin
yerlosdirilmasinin yliksok sixligini tomin edir. Bu zaman cihazlar
arasinda izoloedici oblastlar yaratmaga liizum gqalmir. Bipolyar
inteqral sxemlords iimumi sahonin 40+60%-ni izoloedici hissalor
tutur. Bundan olavo, MDY inteqral sxemlor kifayot qodor sadodir.
Homin sxemlor, adoton boyiik saho tutan rezistor vo kondensatorlarin
totbiqi zoruriliyi istisna olarsa, ancaq foal elementlordon istifado
olunmagla hazirlana bilor.

Tipik MDY inteqral sxemlor, bipolyar inteqral sxemlorin tutdugu
sahonin yalniz 5%-ni toskil edir. MDY inteqral sxemlorin digor
Ustlinliiyii  bipolyar inteqral sxemlorlo miigayisodo onlarin
hazirlanmasinin sadsliyindadir. Bipolyar inteqral sxemlor hazirlamaq
liclin 32 osas omoliyyat aparmaq lazim goldiyi halda, tipik MDY
inteqral sxemlor hazirlamagq {i¢iin comi 22 amoliyyat kifayotdir MDY
inteqral sxemlor hazirlanmasinin texnoloji tisullar1 adi planar
quruluslarin vo bipolyar inteqral sxemlorin hazirlanmasina oxsayir.
Forqli xiisusiyyat bilavasito MDY tranzistorlarin yaradilmasi ilo
olagadardir. Bunu nozors alib MDY inteqral sxemlordoxi MDY
tranzistorun hazirlanma texnologiyasi ilo tanis olaq. Lakin yadda
saxlamaq lazimdir ki, fotolitoqrafiyada istifads olunan sablonlarin
kOmayi ilo eyni vaxtda sxemlorin basqa komponentlori do hazirlana
bilor.

Sokil 6.3-do  p-kanalli MDY tranzistorlu inteqral sxemin
yaradilmasi ardicilligi gostorilmisdir. » -xanalli tranzistorlu sxem
hazirlamagq ti¢iin texnoloji ardicilliq eynidir. Yegano forq ondadir ki,
bu halda aggarlamaq mogsadi ilo fosfor avozine bordan istifado edilir.



Sakil 6.3. Silisium kristal1 izoarinde MDY
strukturu yaradilmasinin texnoloji ardicilligt

Oturacaq materialinin secilmasi hom fiziki vo texnoloji, hom do
sxematexniki toloblore gora toyin edilir. p —xanall1 tranzistorlar tiglin



adaton xiisusi miiqavimati 2,5-don 10 om-sm-o qodor olan n —tip
silisium segilir.

Silisium iizerindo oxsid tobagesi yaradildigdan sonra homin
tobogodo fotolitoqrafiya ilo «poncoroplor agilir. Bu «poncoroylor
MDY tranzistorunun giris vo ¢ixisini hazirlamaq {igiin tolob olunur.
Novboti omoliyyatda agilmis «poncoronlordon borun diffuziyasi ilo
giris va ¢ixis iigiin p" tabagoleri yaradilir.

Giris va cixis oblastlarini yaratmagq ticlin iki marhalsli diffuziya
prosesi totbiq olunur ki, bu da sothds olan vo dorinliys niifuz etmis
asqgarlarin konsentrasiyasini nisboton asan tonzim etmoyo imkan
verir.

Sonraki amoliyyatlar idars elextrodunun altinda yerlogon oxsid
tobagosinin yaradilmast tglindlir. Bu mogsadlo, ovvales ikinci
fotolitografiya omoliyyat1 ilo kxanalin istiindo olan oksid tabogasi
konar edilir vo tozadon quru oksigendo fordi xiisusiyyato malik olan
nazik oksid tobagosi goyordilir.

Idars elextrodunun altinda izoloedici lay diizoltmok mogsadi ilo
termik yolla alinan SiO,-don istifads olunur. P;Os-in k6moyi ilo
Si0,-nin passivlogmis sothinds yiiklor stabillosir.

Hazirlanan struxturda giris, ¢ixis vo idars elektrodu xontaktlarini
yaratmaq lg¢ilin ii¢ texnoloji amoliyyat aparilir. Ovvalco kontaxtlar
liclin  «poncaroylor acilir. Sonra 16vhonin sothino aliiminium
buxarlandirilir. Nohaysot dordiincii fotolitoqrafiya omsliyyatt ilo
aliiminium tobaqoasinds birlosdirici kontaktlar yaradilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, kanal oblast1 ilo metallagdirilmis idars
elextrodunu {ist-iisto salmaq ticlin aparilan axirinc1 fotolitoqrafiya
prosesinin daqiqliyino tolobat xiisusilo ciddidir. Metallagsmis idaro
elektrodunun minimal Ortiilmasi ¢ixis oblastinda kegid tutumunun
azalmasi ii¢lin zoruridir. Bu vaxt idars elektrodunun giriso vo ¢ixtha
torof siirlismosine imkan vermok olmaz. Cilinki bu halda kanalda
bdyiik ardicil miigavimate malik idars oluna bilmoyan oblast yaranr.

Bipolyar inteqral sxemlorin istehsalinda 10 yiiksox temperaturlu
proses, 4 diffuziya prosesi, 6+8 fotolitoqrafiya omoliyyati lazim
oldugu halda, MDY inteqral sxemlorin istehsali comi 2 yiiksok
temperaturlu, 1 diffuziya vo 4 fotolitoqrafiya amaliyyat: tolob edir.
MDY inteqral sxemlorindo omik kontakt yaradilarkon aparilan



yegana diffuziya omoliyyatina sorf olunan omoyin miqdari bipolyar
inteqral sxemdo emitterin diffuziyasina nozarot edorkon sorf olunan
omoyin miqdarindan ¢ox azdir.

Lakin MDY istehsalinda elo bir omoliyyat movcuddur ki, o 6z
doqigliyino gora bipolyar inteqral sxemin hazirlanmasinin hotta on
mosuliyyatli morhalosindoki daqiglikdon belo iistiindiir. Bu morhalo
xiisusi toloblori 6dayan dielektrik tobaganin hazirlanmasidir.

MDY tranzistorun isinin tohlili gostormisdir ki, nazik dielektrik
layinda yaranan elextrik sahosi kritik qiymetino (E=10° v/sm-0) gatur.
Bu layda hor hansi bir asgarin olmasi vo ya stexiometriyanin
pozulmasi desilmo gorginliyinin azalmasina imkan yaradir. Odur i,
izoloedici laya qoyulan on baslica tolob onun elektrik mohkomliyidir.

Hazirda MDY quruluslu silisium osasli inteqral sxemlords idars
elektrodunun izolos edilmosi Si0, tobagosi ilo hoyata kegirilir.

Miiasir MDY inteqral sxemlorin asas ¢atigmazIlig1 gorginlik totbiq
olunduqda va temperaturu artirdigda SiO,-do horokat edon yiiklorin
dreyfinin artmasi vo bunun noticesinde cihazin qeyri-stabil
1slomosidir.

MDY tranzistorlu inteqral sxemlorin siradan c¢ixmast ilo
noticolons bilon daha bir ¢atismazliq da vardir ki, o da oksidi deso
bilon statik yiikiin idars elextrodunda normadan artiq yigilmasidir.
Belo sxemlords is zamani yiiklorin idara elextrodunda toplanmasinin
qarsisini almaq ticlin avvalcodon xiisusi todbirlor gérmox lazimdir.
Bununla bagli MDY inteqral sxemlorin istehsali vo istifadosi
naticasindo qarsiya ¢ixan ¢otinliklori aradan qaldira bilon bir neco
texnoloji tisul movcuddur.

6.3. Hibrid inteqral mikrosxemlarin xiisusiyyatlori

Nazik tobaqgali sxemlor yarimkegiricili sxemlorlo miiqayisade bir
cox Ustlinliiklors malikdir. Nazik tobagoli sxemlorlo daha miirokkab
funksiyalar1 yerino yetiron qurgular diizeltmok olur. Belo sxemlor
hazirlandigda foal vo passiv elementlorin daha sorbast yerlosdirilmosi
miimkiindiir. Bu is9 istilik sopilmosinin optimal sortlorini 6domoya
imkan verir. Bundan basqa, nazik tobagoli mikrosxemlorin ayri-ayri
komponentlorinin ~ hazirlanma  texnologiyast ~ bark  sxem



komponentlorinin texnologiyasina nisbaton bir ¢ox istiinliixlora
malikdir. Bu tistiinliiklor asason asagidakilardan ibarotdir.

-etibarli vo az miigavimatli alagoalorin alinmasi imkant;

-mikrosxemin ayri-ayrt komponentlori arasindaxi izolyasiyada
parazit effextlorin olmamasi;

-rezistor vo tutum nominallarinin daha genis diapazonlulugu;

-rezistor vo tutumun qiymatlorinin doqiqliyine qoyulan talablorin
daha ciddi olmasi;

-hazirlanma siirotinin yiliksok olmasi vo buna miivafiq olaraq
hazirlanmaga sorf olunan xorclorin azlig1.

Bundan olave nazik tobageli komponentlordon qurgular
hazirlamaq daha asandir.

Nazik tobagali rezistor vo tutumlar da bir sira fordi xiisusiyyetlora
malikdir. Maosoalon, nazik tobaqoli rezistorlarla daha yiliksok
miigavimatli nominallar yaratmaq mimkiindiir. Bu halda
miigavimotin temperatur amsali 10 (doraca)™” -don bdyiix olmur.

Nazik tobogoli inteqral mikrosxemlor vakuumda buxarlandirma
ilo tlizorino miiqavimetlor, kondensatorlar vo birlosdirici nagqillor
cokilmis izoloedici material iizorindo diizoldilir. Sxemin foal
komponentlorini iso diskret yarimkegirici cihazlar, yaxud kifayot
gador miirokkab funksiyalari yering yetiron inteqral sxemlor togkil
edir. Foal elementlor oturacaq miistovisindo yerlosmis kegirici
kontakt meydancgalarina qizil nagqillorlo lehimlomok vo ya qaynaq
tsulu ilo birlosdirilir. Hibrid inteqral mikrosxemin hazirlanmasi
texnologiyasinda asagidaki omoliyyatlar hoyata xegirilir:

1) elementlorin lazimi yerlogsmosini tomin etmok iiglin secilmis
texnologiyadan asili olaraq, lazimi fotosablonlar vo ya bimetallix
maskalar hazirlanir;

2) miivafiq maska vasitasilo talob olunan mikrosxem elementlari
hazirlanir;

3) foal elementlor yapisdirilir, ¢ixislar oturacaga vo korpusa
birlosdirilir.

Nazik tobageli mikrosxemlor izoloedici oturacaq tizerindo
diizoldilir. Oturacaq li¢ilin adoton qalinlhig1 5 mm vo Olgiilori 48x60
mm olan sitaldan istifads edilir.



Nazik tobagoli mikrosxemlorin passiv komponentlorini verilon
oturacaq lizorindo ii¢ miixtolif iisulla hazirlamaq olar (sokil 6.4):

1) vakuumda diskret maska vasitasi ilo ¢okdiirms;

2)fotolitoqrafiya ilo lazimi Slgiilors malik tabagoni yaratmagla
3)fotolitografiya vo maska tisullarindan birga istifads etmoxls.

Lt

i

Sakil 6.4. Hibridhiilte;allsixemli hazirlamaq {i¢lin maskalar

Homin tisullarin xiisusiyyatlori ilo tanis olaq.

Diskret maska tiisulundan istifado olunduqda miitloq bimetal
maskalar dosti lazimdir. Bimetal maskalar BP-B2 markali biiriinc-
berilliumdan hazirlanir. Maskanin agiq saholorini asilamaq {i¢iin
nikellogdirmadon istifado olunur. Maskalardan istifado edorkon iist-
iisto salinmanin daqiqliyi 10 mx-a ¢atir.

Torkibindo tutum vo rezistor olan nazik toboqgali mikrosxemlor
hazirlamaq {¢lin 4-6 maskali dost tolob olunur. Belo halda
mikrosxemin ayri-ayrt komponentlori miivafiq maska vasitasilo



vakuumda ardicil ¢okdiirmo yolu ilo hazirlanir. Cox vaxt maskani
doyisdirmok T{i¢lin oturacaglr havaya ¢ixartmaq lazim golir.Nazik
tobagoli mikrosxemlor hazirlayarkon texnoloji prosesdo maskanin
totbigi miixtolif maddslordon genis dairodo istifado olunmasina
imkan verir. Bels ki, naqiller tigiin qizildan, misden va aliiminiumdan
istifado olunur. Sitalla yaxs1 adgeziya yaradan layalti tobogo kimi
adoton xrom vo nixrom gotiriiliir. Kegirici tobagonin nominal
galmhigi 0,5 mikron tortibindo segilir ki, bu da vacib elektrik
parametrlorinin alinmasini tomin edir.

Inteqral sxemlorin rezistorlari, kondensatorlart vo dielektrix
tabagolarinin bazi xiisusiyyatlari ilo tanis olaq.

Rezistorlar almaq Tg¢lin mikroelektronikada MLT rezistiv
xolitosindon genis istifado olunur. Homin xolito Ni, Fe, W vo Si
maddolorindon hazirlanir. Xolito soth miigavimoati 500-600 om/[ ] olan
rezistorlar almaga imxkan verir. Homin maddelorden sath miigavimati
daha yiiksok olan rezistorlar da almaq olar. Lakin belo rezistorlar
stabilliyina va istiliyi sopma qabiliyystine gora lazimi toloblori 6doye
bilmir. MLT xolitesi adoton 300°C-yo qodor qizdirilmis oturacagin
lizorina tozlandirilir. Bu sgoraitde rezistiv lay yaxsi adgeziya vo
donaver qurulusa malix olur.

Mikrosxemlor ii¢lin nazik tobogoali kondensatorlar adoton
vakuumu pozmamagla bir sorma dovrii orzinds biitiin laylar1 ardicil
¢cokdiirmaklo hazirlanir. Kondensatorlarin alt kdynaklori {igiin layaltt
tobogo olaraq titandan istifado olunur. Titan maddasi kondensatorlar
hazirlamaq {¢iin yaxs1 adgeziyali vo hamar soth veroan materialdir.
Titan1 soyuq oturacaga da tozlandirmaq olur. Bu iso tozlanma
miiddotini  qusaldir. Nazik tobogoli  kondensatorlarda  qisa
qapanmalarin  say1 titan toboagesinin keyfiyystindon asilidir.
Kondensatorlarin alt 16vhoesi vakuumda hopdurulmus aliiminium
tobogosidir.

Alliminium va titan1 tozlandirmaq {igiin diametri 0,8-1 mm olan
volfram moftillordon diizoldilmis mis kontakthi buxarlandiricilardan
istifado edilir.

Inteqral mixrosxemlorda dielextrik tobaqo olaraq ¢ox vaxt GeO
layindan istifade olunur. Homin oksid asagidaki fiziki xassolors
malikdir: qurulusu amorf, sixhig1 4,5 g/sm’, dielextri niifuzlugu 12-



14, xiisusi miiqavimoti 10'%-10"" omsm, dielextrix itki bucaginin
tangensi (3-10)-107 (10 xhs tezliyinda), eletrix mdhkomliyi ~10°
v/sm-dir.

Kondensatorun {ist kdynoyi do aliiminiumdan hazirlanir. Bu
proses kondensatorlarin  hazirlanmasinda axirinct  marholaodir.
Kondensatorun hazirlanmast omoliyyatlar1 basa c¢atdigdan sonra
vakuumu pozmamagla hazir ¢oxsayli qurulusun iizorine qoruyucu lay
tozlandirilir. Qoruyucu lay ti¢iin do GeO -don istifade edilir. GeO
liclin buxarlandiric1 olaraq mis kontaktli tantal vo ya niobium
qutucugundan istifado edilir. Hazirlanma prosesinds yarana bilon
qisa gapanmis hissolari konar etmok moqsadi ilo hazir kondensatorlar
xiisusi coroyan impulslarinin tasiri ilo yararli hala salinir.

Fotolitografiya iisulunun totbiqi ilo nazik toboqgoli mikrosxemlor
hazirlanarkon asason tantal tobagolorindon istifade olunur. Bu halda
sxemlor texnoloji  cohotdon  bircinsli  alinir.  Ciinki  hom
xondensatorlar, hom do rezistorlar biitovliiklo tantaldan hazirlanir.
Oturacagin biitiin sothini Orton tantal tobogods fotorezist maskasinin
kOmoayi ilo lazimi konfiqurasiya agilanir vo miioyyon sokilli sxem
yaradilir. Tantal tobagolorindon istifado olunmasi onunla olagodardir
ki, tantal ximyovi cohotdon inert olmaqla yanasi, anodlasdirma
gabiliyyatino do malikdir. Anodlasdirma zamani yaranan Ta;Os oksid
tobagosindon kondensatorlarda dielektrik, rezistorlarda iso qoruyucu
lay ximi istifado edilir. Anodlagdirma ilo tantal toboqgosinin
qalinligim1 azaltmaq olur. Bu iso hazirlanmig rezistorlarin
miiqavimetini lazimi nominala ¢atdirmaga imkan verir.

Qeyd etdiyimiz {stlin  cohotloro  baxmayaraq inteqral
mikrosxemlorin istehsali {iclin tantal texnologiyasinin imkanlari
mohduddur. Anodlagsma yolu ilo yaranan tantal oksid tobogosi
galinlasma prosesinda ¢irklonir. Bu da elektrik méhkomliyini azaldib
siztlma coroyanini artirir. Bundan olavo, tantal oksidi polyarizasiya
effextino malik olduguna goro tantal xondensatorlarinin xassolori
onlara totbiq olunan gorginliyin istiqgamatindan asilidir.

Tantal kondensatorlarinin daha bir boyiik ¢atismazligi 50 xhc-don
yiiksok tezliklords elextrod miigavimetlorinin ¢ox boyilik olmasidir.
Hibrid tobogoli inteqral sxemlorin hazirlanmasinda istifado olunan
daha bir vasito maska va fotolitoqrafiya tisullarinin olagolondirilmasi



ilo baglidir. Bu zaman passiv astar almagq {i¢iin biitlin oturacaga MLT
xolitosindon, yaxud tantaldan rezistor lay ¢okilir. Bunun {istiindon
qurasdirma yollar1 {igiin metal tobaqo ¢Okdiiriiliir. Bundan sonra
fotolitografix selextiv asilama ilo kommutasiya lay1r vasitasilo
birlosdirilmis rezistorlar alinir. Rezistorlar hazirlandigdan sonra
miivafig maska vasitosilo ¢Okdiirmo yolu ilo kondensatorlar
diizoldilir.

Rezistorlarin alinmasi {i¢iin fotolitoqrafiya tsullarimin totbiqi
daha doqiq nominallar almaga imkan verir. Bununla yanag1 bu {isul
fotosablonlar hazirlamaq {i¢lin bahali lovazimat vo bir sira alavo
fotolitoqrafiya omoliyyatlart aparmagi tolob edir. Naticods
mikrosxem hazirlanmast morhoalosini basa catdirmaq iiglin sorf
olunan vaxt vo sxemlorin maya dayari artir.

Hibrid sxemlorin  hazirlanma  prosesi, sotho  dielektrik
passivlogdirici Ortiik ¢okilmosi ilo basa catdirilir. Bundan sonra
rezistorlar vo tutumlarin nominallar1 yoxlanilir vo yararli sxemlor
ayrilir. Yararli sxemloro foal elementlor yapisdirilir vo c¢ixiglar
govdoyo lehimlonir.

Hibrid inteqral mikrosxemlor iiciin foal elementlordon istifade
etmok zoruriyyoti meydana ¢ixarsa, goOvdosiz (xiisusi gabda
yerlosdirilmis) inteqral hissoalordon va cihazlardan istifads olunur.

6.4. Inteqral sxemlorin etibarhhig

Etibarlilig —sistemin verilmis zaman orzindo qlisursuz islomo
ehtimalidir. Etibarliliq zamandan asili olub, xidmot miiddstinin
artmas1 ilo azalir. Buna goro do, onu sociyyslondirmok {iciin
etibarlilig1 toyin olunacaq xidmot miiddati verilmalidir. Bu magsadls
isloyon cihazlarin vahid zamanda siradan ¢ixma miqdari ilo toyin
olunan anlayis gobul olunmusdur. Homin anlayis siradan ¢ixma
intensivliyi adlanib, asagidaxi diisturla ifado olunur:

lz—L-dNS (6.1)
N, dt

Burada, N —cihazlarin iimumi miqdar1, Ny ise sinaqdan kegmamis

cithazlarin sayidir. Siradan ¢ixma intensivliyinin zamandan asililig

sokil 6.5-do gostorilmisdir. Baslangicda A-nin siirotlo azalmasi (I)




keyfiyyatsiz materiallardan, yaxud texnoloji iisullardan istifads
edilmasi ilo olagadar ola bilor. Keyfiyyotsiz cihazlar konar edildikdon
sonra, qalan komponentlorin siradan ¢ixma intensivliyi (II) azalir.
Faydali xidmot miiddoti adlanan vaxt orzindo c¢ixdasin sobobi
komponentlordo tosadiifi hadisolorin miioyyon edilmis normadan
yliksok olmasidir. Ona goro do, faydali xidmot miiddoti orzindo
cixdas gofloton siradan ¢ixma (II) adlanir.

-“,5.;

s[ra{:ian_m_m_ﬂa
intensivliyi

Zaman -.t

Sakil 6.5. Siradan ¢ixma intensivliyinin zamandan asililigi.
I-cihazin xobud defextlorinin meydana ¢ixmasi; II —normal
islomo miiddati; III -cihazin k6hnalarak siradan gixmasi

(6.1) goflaton siradan ¢ixmani nozeri ifadelorlo arasdiraq. Ixtiyari
zaman ani ii¢iin etibarliliq agagidaki kimi ifads olunur:

N
R="5 6.2
N (6.2)
Buradan,
dR _1 dNs N5 [ 1 dNs|_ o, (6.3)
dt N dt N \ Ny dt

Sonuncu ifadoni inteqrallamaqla etibarliligin zamandan asililigi
liciin imumi ifads alinq:

R(r) = exp{—lﬂ(t)dr} (6.4)

Sokil 6.5-don goriindiiyli kimi gofloton siradan ¢ixmalar {iglin A
komiyyati sabit galir. Ona gors do, (6.4) ifadosini belo yazmaq olar:



R = exp{- At} (6.5)

6.5 tonliyi istismarina baglayandan ke¢on ¢ zaman miiddoti
orzinds cihazin goflaton siradan ¢ixmalar olmadan isloma ehtimalini
gostarir.

Aydindir ki, etibarliliq ilo ¢ixdas ehtimalinin (etibarsizliq —Q)
comi QO+ R =1, yaxud

O =1—exp{- At} (6.6)
olmalidir. Ehtimal nozoriyyasindon molum olan teoremdon istifado
etmoklo bu noticolori mikrosxemin timumi etibarliligin1 hesablamaq
ticlin totbiq etmok olar. Homin teorem bels ifads olunur: bir ne¢o bir-
birindon asili olmayan hadisolorin {imumi ehtimali ayri-ayri
hadisolorin basvermo ehtimalinin hasilino borabordir. Masaslon,
ardicil birlogdirilmis rezistorlar sisteminin imumi etibarliligt R,
komponentlarin etibarliliglart hasili ils ifads olunur:

Ry=R R, R -...R, =exp{~ (4 + 4, + A, +..+ 4, )t} (6.7)

Siradan sixma intensivliyi adston 1000 saat orzinde islomo
muddating aid edilib, faizls ifads olunur:

R= exp{— /11‘-105}

Sxemin miirokkobliyinin etibarliliga tosirini niimayis etdirmok
ticlin sadolosdirilmis rejimls isloyan ayri-ayri komponentlorin siradan
cixma intensivliklori ilo tanig olaq. Bunun {i¢iin dérd odad tranzistor,
iki adad diod vo bes adad rezistordan ibarat sxemin {imumi siradan
cixma  intensivliyinin = hesablanmasim1  nozordon  Kkegirok.
Hesablamalar gostormisdir ki, tranzistorlarin ¢ixdas ehtimali 0,02%,
1000 saat arzinds isa 0,08%, diodlarin ¢ixdas ehtimali 0,004%, 1000
saat arzindo isa 0,008%, rezistorlarin ¢ixdas ehtimali 0,001%, 1000
saat arzinds isa 0,005% olur. Belsliklo, hagqinda danisilan sxemin
siradangixma intensivliyi  0,093%-dir. Ona goro dos, sxemin
etibarlilig1 belo ifado olunacaqdir:

Ry = exp}-0,093-7-10° |

Bir il miiddati tigiin (¢~8760 saat) Rs =0,992 olmalidir.

Beloliklo, inteqral sxemlor ¢ox yiiksok etibarliliga malikdir. Bu
is9 inteqral sxemlori saciyyolondiran asagidaki amillarle izah olunur:

1. Mexaniki birlogsmoalorin sayinin azligi.



2. Quragdirmalarin saymin azlhigr (her bir slave quragdirma
komponentlorin etibarliligini azaldir).

3. Umumi kiitlonin azlig1 ilo slagodar olaraq mexaniki garginliyo
gars1 davamliligin yiiksok olmasi.

4. Omoliyyatlarin avtomatlasdirilmasi ilo olagodar olaraq
operator sohvlorinin az olmasi.

Inteqral sxemlorin etibarliligi bdyiix oldugu ii¢iin onlarin xidmot
miiddotinin normal is rejimindo sinamagqla toyin edilmasi iqtisadi vo
praktiki baximdan olverisli deyildir. Ona goéra inteqral sxemlorin
xidmot miiddati sort rejimdo yoxlanilir. Sort rejim sinaglart {igiin
asagidaki iisullarin birindon istifads olunur:

a) smagqlar temperaturun qiymotini yavas-yavas artirmaqla
apartlir;

b) inteqral sxemlor yliksok temperatur soraitinds elektrik coroyani
kegmoklo s) vo ya corayansiz uzun miiddot saxlanilir.

Yarimmkegirici cihazin k6hnolmo ifadosini sinaq zamani cihazin
temperaturu vo iglomo vaxtini olageslondiron Arrenius ganunu ilo
yazmagq olar:

1 k(Int + const) 6.8)
T qE

Burada, E, —k6hnalmonin axtivlosmo enerjisi, kK —Bolsman sabiti,
q —elementar ylk, ¢ -zaman, 7 -miitloq temperaturdur.
(6.8) tonliyino daxil olan sabitlorin qiymatlorini yerino yazsaq

1 1996-107
— =2 _lgt+const 6.9
T Z g (6.9)

a

a

alarig. Demali, %-nin lg #-don asililig1 £,-nin gqiymatini toyin etmayo

ImKan verir.

Bu zaman c¢ixdaslarin orta saymin forq hoddi qiriq xatlorle
gostorilir (sokil 6.6). Bu diiz xotti maxsimal is¢i temperaturun
TjSZIZSOC gqiymatino qodor ekstrapolyasiya etmok f#; zamanini
milayyanlosdirmays imkan verir.
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Sokil 6.6. Tranzistor ii¢iin sort rejimds aparilan
sinaqlarin naticalarine uygun ayri (50% yararsiz)

Statistik vo osas iisullarla yanasi cihazlarin orta xidmot
miiddotindo etibarliligini toyin etmok iiclin asagidaki yeni iisullar
islonib hazirlanmisdir:

1. Infraqirmiz1 siialanmanin kdmoyi ilo (stamilan niimunoni zay
etmodon) normal is zamani cihazin temperaturunun miioyyon
edilmasi.

2. Istismar soraitindo parametrlorin  doyisilmosi ilo isci
xarakteristikalar arasindaxi asililigin hesablanma proqraminin tortib
olunmasi.

3. Kokpleks komponentlorin exstrapolyasiya xarakteristikasi ilo
is¢1 xarakteristikast arasinda zaman asililigmin tohlili vo onlarin
hazirlanmasina nozarat.

4. Cihazin isdon imtinalarinin tohlili.

Imtinalarm tohlili etibarlihigi qiymotlondirmok iiciin osas
morhalolorden biridir. Imtinalar haqqinda molum olan ciizi statistik
molumutlar belo cihazlarin hazirlanma tsullarini yaxsilagdirmaga
imKan verir.

Texnoloji baximdan hazirlanmasi1 miirokkob olan yarimkegiricili,
yaxud nazik tobogoli cihazlarin hazirlanmasi zamani miioyyon
sohvlora yol verilir. Bu sohvlar cihazin xidmat miiddstini xeyli asagi
salir. Ona gora do, bu sohvlori aradan galdirmaq lazimdir. Miioyyan
olunmusdur ki, inteqral sxemlor hazirla-narkon sothin ¢irklonmasi,
pis termik xiisusiyyoto malik olan materiallardan istifado edilmosi,
cixislarin pis birlogdirilmasi vo s. bu kimi digor amillor cihazin



keyfiyyotini asagi salir. Odur xi, inteqral sxemlorin hazirlanmasi
zamani aparilan araliq texnoloji sinaqlar asagidakilardan ibaratdir:
-miioyyan ¢irklonmolorin askar edilmasi;
-sxemlorin agag1 vo yiiksok temperatur soraitindo saxlanmasi,
-temperaturun kaskin doyisdirilmasi;
-cihazin titromoya vo zorboayo davamliliginin yoxlanmasi va s.

6.5. inteqral sxemlorin tatbiq sahoalori

Qeyd edildiyi  kimi, mikroelektron  sxemlorin  9sas
istlinliiklorindon biri onlarin etibarliliginin ¢ox yiiksok olmasidir ki,
bu da onlardan sonayenin miixtolif sahslorinds istifado edilmasi tigiin
osas amildir. Inteqral sxemlorin digor iistiinlilyii onlarin ¢okilorinin
vo hocmlorinin, habelo sorf etdixlori giiciin azhigidir. Inteqral
sxemlorin dlciilorinin kicik olmasi (-60°S + +125°C) genis temperatur
diapazonunda islomays qabil olan daha yigcam elextron qurgulari
layihalondirmoyo imxkan verir. ©gor toyyarado, avtomobilds, sualti
yaxud kosmik gomido vo ya basqa noqliyyat vasitolorindo qurulmus
elextron aparatlart Ol¢li vo c¢okilorinin miniatiirlosmasi naticosindo
istismar xarakteristikalar1 pislosmirss, onda qonast edilmis ¢oki vo ya
hocmdoan basqa mogsadlar ii¢lin, masalon, olava yiikii dagimaq {igiin
istifado etmok olar.

Hesablamalar gostorir ki, miixtolif ndv aparatlar tigiin ¢oki, yaxud
hacm vahidinin doyeri 1+6 tortib forqlonir. Kosmik aparatlardaki
elektron qurgularinin  miniatiirlosmasindon  alinan  gazancin
toyyarolords qurulan aparatlarin miniatiirlosmosindon alinan qazanca
nisboton 1+3 tortib artiq olmasi miisyyon edilmisdir. Stasionar
aparatlarin masalon, kompiiterlorin, yaxud kosmik gomi aparatlirinin
miniatiirlosmosi hesabina oldo olunan golir cox da bdyiik olmur.
Lakin nozors almaq lazimdir ki, biz bu noticoys faydaliliq meyarv
olaraq ¢okinin vo Olciilorin kigilmasini se¢dikdo golirik. Stasionar
aparatlar halinda tokco Olgiilor yox, biitiin qurgunun doyarinin ucuz
olmas1 vo onun keyfiyyot gostaricilorinin artmasi birinci doracali rol
oynayir.

Elementlorin say1 bir ne¢o mino c¢atan kompiiterlordo
mikrosxemlarin totbiqi xiisusile alveriglidir. Nozors almaq lazimdir
ki, elementlorin yerlogsma sixliginin inteqral sxemlords yiiksok olmasi



sayosindo istiliyin yayilmasi soraiti pislogir. Ona goro do, inteqral
sxemlorin sorf etdiyi giiclin miqdar1 az olmalidir. Avtomatika vo
kompiiter texnikasi sistemlorindo az giic sorf edorok miivaffoqiyyatlo
isloyon funksional, impuls vo montiq qurgularinda da inteqral
sxemlorin totbiqi ¢ox alverislidir. Kosmik gomilar ii¢iin mohdud qida
monbayi olan elextron avadanligi vo onun sorf etdiyi giiciin soviyyasi
az olan sxemlor ¢ox vacibdir.

Cihazlarin cold islomasini tomin etmok {i¢lin elementlorin
Olgiilorinin kigildilmasi va birlogdirici araliglar problemina xiisusi
diqgot vermok lazimdir. Hazirda belo bir fikir formalasmisdir ki,
mikroelektronikadan daha genis istifado olunmasi tigiin hom monolit,
hom do nazik tobogoli sxemlor birgs totbiq olunmalidir. Lakin nazikx
toboaqoli sxemlori monolit sxemlorlo birlosdirorkon birlosdirici
araliglar problemi yaranir. Bu asagidaxki ixi sobablo baglidir:

1. Komponentlorin 6lgiilori  xigildikco 16vhonin  Slgiilorini
doyismodon onun iizorindo daha miirokkob sxemlor diizoltmoxk
imkanlart meydana ¢ixir. Bu zaman sxemin miirokkablik daracasi vo
sxemlorarasi birlogsmalorin say1 artir.

2. Sxemdoki daxili birlosmo iisullarinin toxmillogdirilmasing
kifayot qodor diqgoet verilmoadikdo onlar sxemin {imumi sahasinin ¢ox
hissasini tutur.

Hazirda  asagr  temperaturda izoloedici  siiso  laymin
hopdurulmasinin texnoloji tisullar1 iglonib hazirlanmisdir ki, bu da bir
neco metallik laydan istifado etmoyo imkan verir. Bunun sayosindo
bir ¢cox hallarda diffuziya kosigsmolorindon tamamilo ol ¢gokmok vo
parazit olagolorin azalmasi hesabina sxemin xarakteristikalarini xeyli
yaxsilasdirmaq olar. Lakin nazors almaq lazimdir ki, inteqral sxemin
Olciilorinin kigildilmasi vo elementlorin sixliginin artirilmasi sonsuz
davam edo bilmoz. Daha bdylik vo miirokkab elektron sxemlori
movecud prinsiplor osasinda diizoltmok prinsipial ¢otinliklor vo
mohdudiyyatlar yaradir.

izahh sozlor:

MOY - metal-oksid—yarimkegirici.
MDY — metal-dielextrik—yarimxkegirici.



I1 BOLMO: QAYNAQ USULLARI
I FOSIiL: METALLARIN QAYNAGI VO LEHIMLONMOSI

Qaynaq metal hissolorin  diiylinlords  vo  ya  Dbiitov
konstruksiyalarda ayrilmaz hissosidir. ©Oxsor hallarda qaynaq
birlosmalori, metallarin miioyyanlosdirilmis zona iizro orimo
temperaturuna qader qizdirilmasi vo sonra kristallagmasi naticasinda
birlogdirici tikisin omolo golmosi ilo alinir. Qaynaq digor emal
tisullar1 ilo miiqayisado (por¢im, toxkmo, doymo vo s.) bir sira
ustiinliikloro malik oldugu ii¢clin sonayenin miixtalif sahslorinds
mithiim yer tutur. Qaynagin miithiim istiinliiyli istehsalda momulat
iiclin daha olverisli konstruksiya vo formanin secilmosinin
miimkiinliytidiir. Qaynaq metaldan qonastlo istifado etmoya vo
istehsal tullantilarin1 azaltmaga imkan verir. Masalon, par¢im
Konstruksiyalarini qaynaq birlogmolori ilo ovoz etdikds 15+20%,
tokmo ilo ovoz etdikds iso ~50%-o godor materiala gonaot edilir.
Tomir islorindo, yeyilmis hissolorin diizoldilmosi vo barpasi,
homginin zay toxkmolorin barpa edilmasi ligiin qaynaqdan istifado
edildikdo iqtisadi effext artir. Qaynaq konstruksiyalar1 doyison vo
dinamiki yiik altinda, yliksok temperatur va tozyiqlords yaxsi isloyir.
Xiisusilo do, gigiena vo tohliikesizlik baximindan qaynaqlamada
omoK goraiti porgimlomo vo tokmo proseslorine nisbaton xeyli
yaxsidir.



1.1. Qaynaq iisullarinin mahiyyati va tasnifati

Postahlar1 qizdirmaqla, plastiki deformasiya etmoklo vo ya hor iki
amilin tosiri ilo onlarin arasinda atomlararasi olago yaratmaqla
ayrilmaz birlogsmolorin alinma prosesi gaynaq adlanir.

Qaynaqlama aparmagq {igiin birlosdirilon hissolor bir-birino yaxin
yerlosdirilmoli vo onlarin arasinda atomlararasi olagonin baslanmasi
ticlin lazim olan qiivvo totbiq edilmalidir. Qaynagin 60-dan ¢ox ndvii
vardir. Onlar osason fiziki, texniki vo texnoloji olamotlorino goro
tosnif edilir.

Istifado edilon enerjidon asili olaraq fiziki olamotlora goro
gaynagin termiki, termiki-mexaniki vo mexaniki siniflori mévcuddur.
Termiki sinfo istilik enerjisi istifado edilon (qoOvslii, elektrik-posa,
elextron-siia, plazmali, qazin istiliyl) qaynaq noévleri daxildir.
Termiki-mexaniki sinfo tozyiq vo istilik enerjisi istifado edilon
(xontaxtli, diffuziyali vo miixtalif presloma ndvlori) qaynaq ndvleri
aid edilir. Mexaniki sinfo mexaniki enerji va tozyiqdon istifads edilon
(soyuq qaynaq, partlayisla, ultrasaslo, siirtiinme ilo qaynaq veo s.)
qaynaq novlari aiddir. Miixtalif qaynaq novlarinin texniki slamatlori
asagidaxilardir: qaynaq zonasinda metalin qorunma iisulu (havada,
vakuumda, qoruyucu qazda, fliislo, kOpiikdo, kombino edilmis
goruyucu ilo); prosesin fasilasizliyi (fasilosiz, fasiloli); mexaniklogsma
doracasi (al ilo, mexaniklosdirilmis, avtomatlagdirilmig, avtomatik);
qoruyucu gqazin tipi (aktiv qazlarda, tosirsiz qazlarda, onlarin
qarisiglarinda) vo qaynaq zonasinda qorunma xarakteri (sirnaqli
qorunma il9, nazarat edilon atmosferdo).

Qaynaq proseslorinin termiki siniflori qaynaq edilon postahlarin
qaynaq yerinin arimasi ilo xaraxterizo edilir. Bu halda orimis metal
zonast omolo golir. Qizdirict monboni konarlasdirdigda gaynaq
zonasiin metali kristallagir vo qaynaq edilon hissolori birlogdiren
gaynaq tikisi amolo golir. Qaynagin novii bilavasito oritmo iigiin
istifado olunan enerji monboyinin ndvii ilo toyin edilir. Belo ki,
qovsli qaynaqda, gaynaq yerinin metali elextrik qovsiiniin istiliyi
hesabina birlogdirilir. Elextrik-posa gqaynaginda elextrik qdvsiiniin
istiliyindan yalniz baslangic anda istifads edilir. Posanin arimasindan



sonra iso maye posadan kegon coroyanin ayirdig istiliyin hesabina
gaynaq aparilir. Qaz qaynaginda qaz-oksigen qarisiginin
yaranmasindan ayrilan istilikdon istifads edilir.

Elextron-siia qaynaginda siirotlo horokot edon elektron selinin
Kinetik enerjisindon istifade edilir. Belo olduqda elektronlar metalin
sothino zorboa endirir vo onlarin kinetik enerjisi istilik enerjisino
cevrilir. Elektron-siia qaynaginin asagidaki sxemindon (sokil 1.1)
goriindiiyii kimi fokuslayict basligda 2 yerlosdirilmis k6zormis
volfram katod / elektron seli siialandirir. Yiiksok gorginlik (30+100
kv) tosiri ilo katodla siirotlondirici elektrod (anod) 3 arasinda
elextronlar xeyli kinetik enerjiyo malik olur. Maqnit linzas1 4 ilo
elextron seli dar siia soklindo fokslandirilir vo yo6noldici maqnit
sistemi 5 ilo daqiq qaynaq edilon yers 6 istigamatlondirilir. Qurgu
yliksok gorginlikli sabit coroyan monboyindon qidalanir. Qaynaq
kamerasinda  yaradilmis  yiiksok vaxuum  13(10°+107) Pa
elektronlarin kinetik enerjisinin itgisini xeyli azaldir, katodun vo
qaynaq edilon materialin kimyavi va istilik tosirlorindon qorunmasini
tomin edir.

Sokil 1.1. Elektron-siia qaynaginin sxemi



Plazma vo ya sixilmis qovs ilo qaynaqda, qizdirmagq ii¢iin plazma
sirnaginin istiliyindon istifado olunur. Bu iisulla qaynaqda plazma
sirnag bilavasito vo yaxud dolayi tosirli ola bilor. Bilavasito tosirli
plazma sirnaqli gaynaqda qaynaq metali elextrodlardan biri kimi
gqaynaq coroyan dovrosino qosulmus olur. Dolayr tosirli plazma
sirnag1 ilo qaynaqda iso birlosdirilon hissolordo gaynaq coroyan
zoncirindon xonarda qalir.

Sokil 1.2-do asili (a) vo asili olmayan (b) plazma sirnagh
plazmatronlarla gaynagin sxemi gostorilmisdir. Goriindiiyli ximi
tozyiq altinda plazmatron borunun 4 kanalina 3 verilon plazma
omologotirici qaz [/ (arqon, azot, hidrogen) orimoyon volfram
elektrod 2 vo gaynaqlanan metal arasinda yanan qdvsiin siitununu
sixigdirir. QOvs slitunun temperaturu vo plazma omolagatirici qazin
jonlasmasi xeyli yiiksolir. Temperaturu (1+3)10* °C olan plazma
sirnagt ilo miixtolif ¢otin oriyon orintilor, metal vo geyri-metal
materiallar (sliso,keramik) qgaynaq edilir. elektrik kegirmoyon
materiallar dolayr sxemli plazmatronlarla qaynaq edilir. Qovsii
gidalandiran monbado isc¢i gorginlik 120V-dan yliksok olmalidir.
Plazma omologotirici qaz, hom do qaynaq metalin1 atmosfer
havasinin oksidlosdirici tosirindon qoruyur.
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Sokil 1.2. Asili (a) vo asili olmayan (b) plazma
sirnaqli plazmatronlarla qaynagin sxemi

Termik-mexaniki sinifli qaynaqlar ii¢lin hom istilik enenjisindan,
hom do tozyiqdon istifado olunmasi1 xaraxterik cohotdir. Belo ki,
kontaktli qaynaqda qaynaq edilon hissalorin tozyiq altinda sixilmis
vaziyyotda qizmast onlardan ke¢on qaynaq coroyaninin ayirdigi
istilix hesabina bas verir.

1.2. Metal v arintilorin qaynaqlanma xiisusiyyati

Qaynaq konstruksiyalarint  hazirlayarkon metalin = ndviinii
se¢dikdo onlarin qaynaq xiisusiyyati, yoni istismar goraitinds etibarli,
verilmig xassolora malik vo iqtisadi cohotdon olverisli birlosmolorin
alinmasiin miimkiinliiyli nozors alinmalidir. Hor bir xtisusi hal ti¢iin
metal vo arintilorin qaynaqlanma xiisusiyysti qaynaqlanan hissalarin
fiziki-kimyovi xassolorindon vo totbiq edilon qaynaq tisulundan asili
olur.



Qaynaqlama zamani birlogdirilon metallarin bir-birindo qarsiliglt
holl olmas1 xiisusi rol oynayir. Ogor qaynaq olunan metallar bir-
birinds hall olmursa vo kimyavi birlosmo vo ya bircinsli qarigiqlar
omolo gotirmoyos meylli deyillorso, onda birlosmo almaq iigiin
mexaniki tosirlo bir nego angstrem (1A°=10® sm) 6l¢ii hoddindo bir-
birino yaximlasdirilmali vo yaxud birlogdirilon metallarin arasina
onlarin hor birino ayriliqda diffuziya etmok vo ya qarsiligh kimyovi
olago yarada bilmok xiisusiyyaoti olan araliq metal qoyulmalidir. Belo
omoliyyat metallarin lehimlonmasi {igiin aparilan proseslorin 9sasini
toskil edir.

Texnoloji baximdan metallarin qaynaqlanma xiisusiyyatini
giymotlondirmoxk {i¢iin asagidakilar bilmok lazimdir:

- metalin kimyovi torkibi, strukturu vo xassalari;

- tikisotrafl zona metalinin strukturu vo xassolori;

- qaynaq birlosmo metalinin qiisur (cat, mosamo, posa
birlogmalori vo s.) amoala gotirmo meylliyi;

- biitdvliikds qaynaq birlogmosi metalinin sixliq doracasi.

Umumiyyatls, gaynaq birlosmaleri texnologiyaya uygun lazimi
molumatlar, konkret qaynaq tisulu se¢ilmoklo xiisusi qaynaq rejimlori
totbiq edilmoxklo alinir.

TERMIKI QAYNAQ
1.3. Qovslii gaynagin mahiyyati va tasnifati

Elektrik qovsiiniin istiliyi ilo gaynaqlanacaq detallarin birlogsma
yerlarini qizdirmaq ve aritmokle qaynaq etma qovslii gaynaq adlanir.

Qovslii qaynaq asagidaxi osas olamaotloro goro tosnif olunur:
elextrodun ndviing gora (sriyan vo orimoyan elektrodlar); qovsiin
noviing gora (sarbast vo ya sixilmis qovslo); qovsiin osas metala tosir
xaraktering goro (bilavasito diiziine vo ya dolay1 tosirli, li¢ fazal
qovslo). Oriyan elektrodlar ayrica standart dlgiilords, homginin biitov
moftil vo lentvari sarg1 soxlindo isladilir. Onlar en kasiyi lizro biitov
vo ya ovuntulu kosiyo malik olur. Orimoyaon elektrodlar volfram,
kOmiir vo qrafitdon hazirlanir.

Qovslii qaynaq sabit corayanla diiziino vo oksino qiitblii, sonaye
tezlikli va yiiksak tezlikli dayison cerayanla vo pulsasiyali corayanlo
aparilir.



Sonayedo vo insaatda qdvslii qaynagin asagidaki novlori daha
genis totbiq edilir. Ol ilo elextrod-qovs gaynagi ixi tisul ilo aparilir:
orimayan vo ariyon elektrodla. Birinci tisul ilo qaynaqda (soxkil 1.3a)
momulun 5 gaynaq edilon yerlori bir-birine toxundurulur. Orimoayon
elextrodla 3 (xkOmiir vo ya qrafit) momul arasinda elektrik qovsii 4
yaradilir. Momulun gaynaq edilocok yerlori vo qdvs zonasina verilon
qatq1 metali 2 orimo temperaturuna qodor qizdirilir vo maye metal
yeri omolo golir. Onun sonradan borkimosi ilo qaynaq tikisi /
formalasir. Bazi hallarda bu iisul alvan metal vo onlarin arintilorinin
gaynaq edilmosinds, homginin bork orintilorin {ist oritmosindo
istifado olunur. Ixinci iisul —oriyan elektrodla qdvslii qaynaq (soxil
1.3b) ol ilo aparilan asas vo genis totbiq olunan prosesdir. Elektrik
qovsii 2 ariyon metallik elextrodla / momulun qaynaq yeri 4 arasinda
yaradilir. Q&vsiin istiliyi elektrodu vo momulun gaynaqglanacaq yerini
oridir. Umumi maye metal zonas1 amolo galir vo bunun soyumasi vo
borkimasi naticasinda qaynaq tikisi alinir.
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Sokil 1.3. Qovslii elextrik qaynaginin sxemlari:
a) arimoyan elektrodla;b) ariyon elektrodla

Flisalt1 avtomatik qaynaq (sokil 1.4) elektrik qovslii gaynaq
iisullarindan biri olub, ol ilo yerino yetirilir. Omoliyyat zaman
elektrod / qovs 2 zonasina verilir. Ona momulun 7 gaynaq edilon
hissasi lizre yerdoyigmo horakati verilir.



Yarimavtomatik qaynaqda elektrodun qovs zonasina verilmosi
mexaniklog-dirilir. Onun gqaynaq {izro yerinin doyismosi iso qaynaqgi
torofindon yerina yetirilir. QOvs zonasina verilon flisiin 3
orimasindon almman maye posa qatt 4 qaynaq zonasinin 5 maye
metalint havanin oksigen vo azotunun zororli tosirindon qoruyur.
Qaynaq yerinin metalinin borkimasi ilo qaynaq tikisi 6 omolo golir.
Tikiglorin keyfiyyotinin yaxst vo qaynaq prosesinin ylKsSoK
mohsuldarliga malix olmasi fliisalt1 avtomatik vo yarimavtomatik
gaynagin genis istifado edilmosino gorait yaratmisdir.

Soxil 1.4. Fliisaltt avtomatik qaynagin sxemi

Qoruyucu gaz miihitinds qdvslii qaynaq orimoyan volfram (sokil
1.5a) vo ya oriyon elektrod (sokil 1.5b) ilo aparilir. Birinci halda
gaynaq tikisi momulun oriyon hissasinin hesabina formalasir. Lazim
oldugda qdvs zonasina qatqr metali da verilir. Ixinci halda qdvs
zonasina verilon elextrod moftili 3 oriyir vo gaynaq tikiginin / amoalo
galmasinda istirak edir. Qdvs zonasina verilon qoruyucu qaz sirnagi 2
atmosfer havasim1 sixigdirmaqla orimis metali oksidlosmoadon vo
azotlasmadan qoruyur.



Soxil 1.5. Qoruyucu qaz miihitinds qoévslii gaynagin sxemi

1.4. Qovsiin elektrik va istilik xassalori

Elektrik gaynaq qovsii corayanin yiiksok sixlig1 soraitindo bark vo
ya maye elektrodlar arasinda qaz miihitindo yiiksok istilik ayrilmasi
ilo miisahids olunan elektrik bosalmasindan ibaratdir. Qaz miihitindo
elektrik bosalmasi sorbast elektronlarin, homginin elektrik sahosinin
tosiri  ilo monfi vo miisbat ionlarin elektrodlar arasinda
istigamotlonmis horokati hesabina yaranan elektrik coroyanidir.

Istilik elextron emissiyas1 zamani yiiksok temperatur sayosindo
metalin sothindon sorbast elektronlar «buxarlanir». Temperatur no
godor yiiksok olarsa, miivafiq olaraq daha ¢ox sayda sorbast elextron
lazimi enerji alar vo soth qatinda potensial sadden, yoni metaldan
cixar.

Sabit corayanli qaynaq dovrasinds elextrodun uc hissasini qaynaq
edilon metala toxundurmaqla elektrik qovsl yaradilir. Baslangicda
elextrod vo qaynaq edilon metalin sothindoki mikrogixintilar arasinda
kontakt yaranir (sokil 1.6a). Coroyanin yiiksok sixligi hesabina
mikrogixintilar ani miiddotdo oriyir vo maye metal Ortliyli omolo
gotirir (sokil 1.6b). Elektrodu todriclo qaynaq sothindon 2+4 mm
masafoys uzaqlasdirdiqda (sokil 1.6s) maye metal Ortiiyli uzanir, en
kosiyl 1so azalir. Noticodo coroyanin sixhigr artir vo metalin
temperaturu  yiiksalir. Prosesin gedisindo  Ortiik  dagilir  vo
gaynamaqda olan metal buxarlanir. Bu zaman istilik artir vo
avtoemissiya siirotlonir. Elektrodlar arasinda metal buxarlarinin vo
gazlarin ionlasmasi tomin edilir. Yeni yaranmis ionlasmis miihitdo



elextrik qaynaq qovsii yaranir (sokil 1.6¢). QOvsiin yandirilmasi
saniyonin onda biri godor qisa miiddoatli olub, gaynaqg1 torofindon
yerino yetirilir. Umumiyyatlo qaynaq qdvsiinii ii¢ zonaya bdlmox
olar: xatod /, anod 3 va qOvslin siitunu 2.
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Sokil 1.6. Qaynaq qdvsiiniin yandirilma sxemi

Katod zonasi katodun xontaxt sothi iizro yerlosir vo 107 mm-lix
dorinliyo malikdir. Q&vs araligini ionlasdiran sorbost elektron seli
katod zonasindan ¢ixir. Katod lokssindo coroyanin sixligr 60+70
A/mm?* hoddindo olur. Yaranmis miisbot ion seli katoda torof
istigamatlonir vo onu bombardman edir. Kinetik enerjinin udulmasi
hesabina temperatur 2500+3000°C-dox yiiksolir. Anod lokasi adlanan
anod zonas1 anodun qovslo kontakt sahosinds yerlosir. Elektron seli
anod lokasing istigamatlonmis olur vo 6z enerjisini vermokla onu
2500+4000°C-dox qizdirir. Katod ve anod zonalari arasinda yanan
qovsilin siitunu qizarmis vo ionlagsmis hissaciklordon ibarotdir. Bu
zonada temperatur 6000+7000°C hoddino ¢atir. Q6vsii yandirmaq
liclin baglangicda bir gqodor yiiksok gorginlik tolob olunur. Bu ilk anda
elextrodlar arasinda hava qatinin lazimi qodor qizmamasit va
ionlagma doracasinin asagi olmasi ilo izah edilir. Qdvsiin hocmindo
sarbast elektronlarin sixliginin artmasi qovs araqatinin ionlagmasini
stirotlondirir. Bunun noticesinde iso onun elektrik kegiriciliyi
yliksolir.

Qovsiin gorginliyinin coroyandan vo qaynaq dovrasindon asililigi
qovslin statiki volt-amper xarakteristikasi adlanir.

Qovsilin yandirilmasi iiglin tolob olunan gorginlik coroyanin
noviindon (sabit vo doyigon), qOvs slitununun uzunlugundan, elextrod
va qaynaq edilon hissonin materialindan, elektrodlarin ortiiyiindon vo



s. asithdir. 4070 V gorginlik uzunlugu 2+4 mm olan gaynaq
qovsiiniin yanmasini tomin edir. Stabil yanan qaynaq qovsii iig¢iin
garginlix (U, V) asagidaxi diisturla hesablanir:

U,=a+bl,

Burada, a -omsal olub, fiziki mahiyyatino goro katod vo anod
zonalarinda gorginliyin qiymatinin comini gostorir, V; b —omsal olub,
qovs uzunlugu vahidi lizro gorginliyin orta qiymatini gostorir, V/mm;
1,~qovsiin uzunlugudur, mm. Elextrodun uclugu ilo qaynaq zonasinin
sothi arasindaki masafo qovsiin uzunlugu adlanir. Uzunlugu 2+4 mm
olan qovs qisa, 4+6 mm olan qO0vs normal vo 6 mm-don ¢ox olan
qovs 180 uzun qovs adlanir.

Katodu vo anodu bombardman edon yiiklii hissociklorin giiclii seli
elektrik qovsiiniin istilik enerjisina ¢evrilir. Qdvsiin katod vo anodda
ayirdigi istiliyin imumi miqdar1 bels hesablanir:

0=1U;

Burada, I —qaynaq ceroyani, 4; Uy —qOvsiin gorginliyi, V; t —
qovsiin yanma miiddetidir, s.

Qovstli sabit coroyanla qidalandirdigda (sokil 1.7) on cox istilik
anod zonasindan ayrilir. Bu anodun yiiklonmis hissaciklorle daha ¢ox
miqdarda bombardman edilmasi ilo izah edilir. QOvs siitununda
hissaciklarin toqqusmasindan ayrilan istilik, timumi istiliyin az bir
hissasini toskil edir.

Q,=36...38%

Jii A —Q.=20..21%
Jol 1)\ Q=42...43%

Sakil 1.7. Q6vs zonasinda istiliyin paylanma sxemi

Komiir elektrodla qaynaq zamani katod zonasinda temperatur
3200°C-dok, anod zonasinda 3900°C ve qovsiin siitununda iso
temperaturun orta haddi 6000°C-dok olur. Metal elektrodla gaynaqda
katod zonasmnin temperaturu 2400°C, anod zonasinda iso 2600°C



olur.

Katod vo anod zonalarinda temperaturun forqli alinmasindan,
homginin istiliyin zonalar {izro miixtolif miqdarda paylanma
xilisusiyyatlorindon texnoloji masolalorin  hollinds istifado edilir.
Qaynagq yerinin daha ¢ox qizmasini talob edon detallar1 gaynaq etmok
ticlin diliziino qiitblomodon (polyarligdan) istifads olunur. Bu halda
anod (coroyan monboyinin miisbot qlitbii) detala, katod (corayan
monbayinin monfi qiitbli) iso elektroda birlosdirilir. Nazik divarl
momulatin, nazik toboqgoali konstruksiyalarin, homginin ifrat
gqizmasima yol verilmoyon poladlarin (paslanmayan, odadavamli,
yiiksok karbonlu vo b.) qaynaq edilmosindo sabit coroyanla oksino
qutblii qaynaq aparilir. Katod qaynaq edilon metala, anod iso
elektroda birlogdirilir. Bu halda qaynaq edilon metalin az qizmasi
tomin edilir vo anod zonasinin yiiksok temperaturu hesabina elektrod
metalin orimo siirati yiiksalir.

Qovsili doayison coroyanla gidalandlrdigda katod vo anod zonalari
arasindaki temperatur vo istiliyin paylanma forqi azalir. Bu corayan
tezliyino uygun tezliklo katod vo anod lokalorinin yerdoyismosi ilo
izah olunur.

Tocriibo gostorir ki, ol ilo gqaynaqda qovsiin istiliyinin yalniz
60 +70%-i metalin qizmasina vo arimosine sarf olunur. Istiliyin qalan
hissosi stialanma vo konveksiya ilo otraf miihito yayilr.

Vahid zamanda qaynaq edilon metalin qizmasina vo orimasino
sorf olunan istiliyin miqdart qovsiin effektiv istilik giicii Qe(C)

adlanir. Bu gostoricinin qiymaoti qovsiin tam istilik giicliniin metalin
qizdirilmasi tiglin onun faydali tesirinin 4 effektivlik omsalina hasili
il tayin edilir:
Q.=1Uh

h-nin qiymsati qaynaq Usulundan, elektrodun materialindan,
elektrod Ortliyliniin torkibindon vo s. amillordon asilidir. Nazik
ortiiklii elektrodla vo ya komiir elektrodla ol ilo qdvslii qaynaqda
h=0,5+0,6, keyfiyystli elektrodlarla qaynaqlarda isa 4=0,7+0,85,
fliisalt1 gaynaqda iso #=0,85+0,93 olub va istilikdon daha somarali
istifado edilir.

Qaynaq prosesinin istilik rejimini xarakterizo etmok {i¢iin qovsiin
uzunluq enerjisi, yoni bir gedisli tikis metalinin vahid uzunluguna



sorf olunan istiliyin miqdar1 (C/m) toyin edilir. Uzunluq enerjisi Q,
effektiv istilik giliciinlin Q. qaynaq siirotino v olan nisbatino
barabardir:
0. =0 /v=I1Uh/v

Ol ilo qovslii qaynaqda istilik itkisi ~25% haddinds olur. Bunun
20%-1 stialanma, buxar vo qazlarmm konveksiyast ilo otraf miihito
gedir. 5%-1 iso qaynaq edilon metalin yanmasi vo tullantilari
vasitasile itir. Fliisalt1 avtomatik qaynaqda itgilor yalmiz 17% toskil
edir. Bunun 16%-1 fliisiin arimasina, 1%-1 1s9 yanmaya va tullantilara
sorf olunur.

1.5. Metal elektrodla qaynaqda metalin qovs vasitasi ilo qaynaq
yerind kecmasi

Oriyon elektrodun metali miixtolif Ol¢iilii damcilar soklindo
gaynaq zonasina kegir. Sxematik sokildo elektrod metalin qaynaq
zonasina ke¢mosini asagidaki kimi tosovviir etmok olar. Baslangic
anda uclugda elektrod metali qizir vo maye hala kecir (sokil 1.8a).
Sonra sathi gorilma va caziba qiivvalarinin tosiri ilo metalin orimis
qat1 kontakt yeri iizro boyuncuq omoalo gotirmoklo damci soklini alir
(sokil 1.8b). Damcinin boyuncuq hissesinde corayanin sixligi artir.
Boyuncugun uzanmasi damcinin gaynaq toknasing toxunma anina
qadar davam edir (sokil 1.8c) vo toxunma aninda qaynaq dovrasinda
qisa qapanma Yyaranir. Coroyan sixli@i koskin sokildo artir vo
bogazciq qirilir. Sonra ani olaraq elektrodun uclugu vo diismis
damci arasinda yenidon qovs yaranir (sokil 1.8¢). Qdvs zonasinda
buxar vo gazlarin tozyiqi altinda damci siirotlo qaynaq yerinin
metalina qarigir. Onun metalinin bir qismi iso konara sigrayir. Sonra
damci1 omolo golmo prosesi tokrarlanir.




Sok. 1.8 Elextrod metalin qdvs vasitosilo gaynaq toknosine kegma sxemi

Miioyyan olunmusdur ki, qdvsiin yanma vo qisa qapanmast
toxminon 0,02+0,05 s miiddotindo bas verir. Metal damcilarinin
Olgiilori vo onlarin qaynaq yerina kegmo tezliyi elektrodun
diametrindan, ortiiylin 6l¢iisiindon, qdvsiin uzunlugundan va carayan
siddatindon asili olur.

Qovslii gaynaq zamani qaynaq yerinin maye metalinda krater
adlanan ¢okoklik omolo golir. Qdvs gaynagmin tozyiqi ilo omalo
golon kraterin praktiki ohomiyyati boylikdiir. Belo ki, metalin
sixigdirilmasi sayosindo osas vo qatqr metallarinin garigmasi vo
gaynaq edilon metalin qaynaq yerlorinin arimosi tomin edilir.

Elektrod metalinin tikis metali torkibindoki pay1 miixtalif olur vo
gqaynaq tsulundan vo onun aparilma rejimindon, homginin tikisin
noviindon asili olur. Ol ilo gaynagda tikis metalinda elektrod
metalinin pay1 genis hadlorde (30+80%), avtomatik qaynaqda iso
(30+40%) hodlordo doyisir. Qaynagin mohsuldarlig1 xeyli doracado
elektrod metalinin orima siiratindon asili olur vo bu oridilmo omsali
a, 1lo qiymetlondirilir. Oridilmo omsali a, bir saat miiddstindo qaynaq
corayaninin hor bir amperina gotirilmis elektrod metalinin qramlarla
miqdarina barabordir.

Praktiki mogsadlor tiglin lazim olan doqiqlikls, qovs vasitasilo
metalin  kegmo  prosesinin  miqdarca  qiymotlondirilmasinin
hesablanmas1 gostorir ki, birlosmo metalina kegon elektrod metalin
miqdar1 corayan siddsti vo qovsiin yanma miiddoti ilo miitonasibdir.
Yoni,

Qa =a, Iqt

Burada, Qp -oridilon metalin miqdari; a,,, —miitonasiblik omsal;
1, —q06vsda corayan siddeti; # —qdvsiin yanma miiddatidir.

Ogor Oy -qramla, /, —amperlod vo ¢ —saatla ifado olunsa, onda a, —
q/(A saat) ilo ifado olunar. Bu isa iistoritmo omsal1 adlanur.

Qaynagin siirotini qiymotlondirmak iiglin iistoritmo omsalindan
istifado olunur. Bu omsal gaynaq tikisinoe gatilmis elektrod metalinin
kiitlosini ifads edir.

Ustoritmo omsali oridilmo omsalindan yanma vo tullanti
metalinin itgisino uygun Ol¢iido azdir. Ol ilo gaynaqda elektrod
metalinin  kimyovi torkibindon, onun Ortiiylindon, coroyan



siddatindon, qdvsiin uzunlugundan vo qaynaq zamani elektrodlarin
fozadaki voziyyeotindon asili olaraq iistoritmo omsalinin qiymoti a, =
7+16 q/(A saat) hoddinds doyisir.

1.6. Qaynaq qovsiinii qidalandirict manbalar.

Qaynaq qovsiini qidalandirmaq {¢lin  xiisusi  coroyan
monbolorindon istifado edilir. Qovslii qaynaq {¢iin adi sort
xarakteristikali elektrik masin vo transformatorlardan istifado etmok
mimkiin olmur. Belo qurgularda gorginlik doyismir, sabit olaraq
galir vo coroyan siddatindon asili olmur.

Sabit corayanla gaynaqda qaynaq qovsiiniin qidalanmasi, coroyan
monboyi kimi generatorlar vo ya diiclondiricilor ilo tomin edilmis
qaynaq masinlarindan, doyison coroyanla gaynaqda iso gaynaq
transformatorlarindan istifads edilir.

Sabit coroyanla qdvslii gaynagq ti¢iin istifado edilon qaynaq masini
—qaynaq generatorundan, onun rotoruna firlanma horokoti veron
elektrik miihorrikindon (vo ya daxiliyanma miihorrikindon), homginin
tonzimloyici vo bagqa mexanizmlordon ibarat olur.

Qurulusu vo xaraxkteristikalari iizro qaynaq generatorlari, adi giic
qurgulart va isiglandirma tgilin istifado edilon generatorlardan
forqglonir.

Adi generatorlar ylikdon asili olmayaraq cerayan gorginliyinin
sabitliyini tomin edir. Sokil 1.9-da bela generator li¢lin azalan xarici
xarakteristika (/-ci ayri, elektrik dovrasindo gorginliyin coroyandan
asililig1) gostorilmisdir. Qaynaq generatoru yaxsi dinamiki xassolora
malik olmalidir. Yoni todriclo azalan xarakteristikanin alinmasini
tomin etmolidir (sokil 1.9-da 5-ci oyri). Generatorun xarici
xarakteristikasinin belo formasi qovsiin statiki xarakteristikasi ilo
qarsiligl olageni tomin edir (sokil 1.9-da 2-ci ayri). Generatorun
xarici xarakteristikast digor gaynaq coroyant monbalori {igiin do
xarakterikdir. Xarici xarakteristikanin tipi ilizro qaynaq corayant
monbayinin se¢ilmasi qovslorin volt-amper xarakteristikalar1 2
vasitasilo aparilir. 4 ndqtesi carayan manboyinin bos gedis rejimina,
B noqtosi qovsiin dozlimsiiz yanmasina, C noqtosi qovsiin davamli
yanma rejiming, D ndqtesi isa qisa qapanma anima (qdvsiin
yandiritlma ani vo maye elektrod metalin damcilar1)) uygundur.



Qaynaq prosesindo qovsiin uzunlugu doyisir, coroyan siddstinin
sabitliyi koskin azalan xarakteristikali qidalandirict monbs ilo tomin
edilir.
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Sokil 1.9. Qaynaq carayani monbainin xarici xarakteristikasi vo qaynaq
govsiiniin volt-amper xarakteristikasi: 1-azalan xarici xarakteristikali; 2-
qovsiin volt-amper xaraxteristikasi; 3-artan xarici xarakteristikali;
4-sart xarici xarakteristikali; 5-tadricon azalan xarici xarakteristikali

Qovslin - uzunlugu [/,—don [>o qodor doyisdikdo 1-ci
xarakteristikaya uygun coroyan siddoti Al; Olglisiinde doyisir vo
todriclo azalan xarakteristika 5 halinda A/;>Al; olur. Belo soraitdo
qovsiin doziimlii yanmasi tomin edilmayacakdir.

Birmovgeli azalan xarici xarakteristikali sabit coroyan gaynaq
generatorlar1 daha genis totbiq edilir.

Coxmovgeli gaynaq generatorlari sort volt-amper
xarakteristikasina malik olur. Sabit gorginlik almaq ii¢lin goxmdvgeli
generatorda, maqnit seli F; yaratmaq {igiin paralel hoayacanlandirici
sarglya / vo homin istiqgamotds maqnit seli /> yaratmagq ti¢iin ardicil
sargiya 3 malik olur (sokil 1.10).
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Sokil 1.10. Coxmovgeli generator ilo qaynaq
montagoalorinin coroyanla gidalandirilma sxemi

A\

Bos gedisdo generatorun e.h.q. yalmiz F; maqnit seli ilo
induksiyalanir. Bu zaman ardicil sargida coroyan olmur. Generatorun
gorginliyi qoOvsiin yanmasini tomin edir. Qaynaq zamani rotorun
sargisinda, belsliklo do hayacanlayici ardicil sargida corayan yaranir.
Bu halda F; maqnit seli amolo galir vo e.h.q. F/+F, maqnit sellorinin
comi ilo induksiyalanma yaranir. Azalan xarici xarakteristikani
almaq Ug¢lin qaynaq generatorunun dovrasine tonzimloyici ballast
reostatlart 4 qosulur. Hoyacanlandirici paralel dolaq dovrasino
qosulmus reostatla 2 generatorun gorginliyi tonzimlonir. Qaynaq
corayani ballast reostatinin 4 miigavimatini doyismoklo tonzimlonir.

Sabit coroyanla qaynaq qOvsiinii qidalandirmaq lciin
yarimkegcirici elementlordon yi1gilmis diizlondirici qurgulardan da
istufado edilmosi miimkiindiir. Miiasir qaynaq texnikasinda reaktiv
dolagl tonzimlayiciys (drossels) malik kombina edilmis (drossello
birgo yigilmig), maqnit seyrokloyiciliyi artirilmig vo miitoharrik
maqnit suntlu qaynaq transformatorlarindan istifado olunur. Onlar
konstruksiyalar1 vo elektrik sxemlori iizra bir-birindon forglonirler.
Qaynaq aparatlar1  algaldic1  transformatorlardan  vo  xarici
xarakteristikan1 azaltmaq vo qaynaq coroyanini tonzimlomoak {igiin
qurgulardan (drossel, miitohorrik magnit suntu, miitohorrik dolaq)
ibarotdir. Transformator qaynaq qdvsiinii gorginliyi 6070 V olan



dayison carayanla tomin edir. Drosseli ayr1 olan qaynaq aparati (sokil
1.11)  alg¢aldici  transformator  vo  drosseldon  (coroyan
tonzimloyicisindan) ibaratdir. Transformator 77 qalinligi 0,5 mm olan
polad tobagolordon stamplanmis i¢liye (maqnit nogledici) 2 malikdir.
Birinci / vo ikinci 3 dolaqlar iglikdo yerlogir. Todric edilmis
moftildon hazirlanmis birinci dolaq 220 vo ya 380 V gorginlikli
doyison corayan sobokasing birlogdirilir.
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Sokil 1.11. Ayriligda reaktiv dolag1 olan qaynaq aparatinin sxemi

Mis zolagdan hazirlanmig ikinci dolagda induksiya hesabina
6070 V gorginlikli dayison corayan amala galir. Drosselin Dr dolagi
4 (ortiiksiiz mis zolagdan) ikinci dolaga ardicil birlosdirilmokls
gaynaq dovrasino qosulur. Drosselin i¢liyi tizorindo drosselin dolagi
olan torpanmaz hissodon 5 vo vintli dostok 7 ilo horokoat etdirils bilon
miitoharrik hissadon 6 ibarstdir. Torponmoz vo miitohorrik magqnit
naqgledicilori arasindaki a mosafosi artirilib—azaldildigda drosselin
induktiv miigavimoati doyisir vo bununla qaynaq dovrasinds coroyan
doyismis olur. @ araboslugunu artirdigda drosselin maqnit
nogledicisinin maqgnit miiqavimoti vo gaynaq coroyani yiksalir.
Oksino a masafasi azaldiqda ise qaynaq coroyan1 da azalir. Kombina



edilmis qaynaq transformatorlarinda konstruktiv olaraq birinci vo
ikinci dolaqlar, homginin corayan tonzimloyici reaktiv dolaq eyni bir
maqnit naqledici iglikdo yerlosdirilir (sokil 1.12a). Transformatorun
maqnit naqledicisi tizorinds birinci 2 va ikinci dolaqlar 6 yerlosmis
asas iglikdon / vo lstlindo drosselin dolagt 5 olan olave iglikdon 4
ibaratdir. ©lavo maqgnit nogledici 4 osas igliyin iistiindo yerlosir. O,
torponmoz vo miitohorrik hissolordon ibaratdir. Onlarin arasindaki
hava araboslugu a vintli ciit 3 vasitosilo nizamlanir. @ artirildiqda
qaynaq corayani yiksolir. Artirilmig maqnit seyroklosdiricili vo
miitoharrik maqgnit suntlu (sokil 1.12b) qaynaq aparatlar1 biitov qapali
maqnit noqlediciyo malikdir. Bu halda eyni iclikde bir torofds
transformatorun birinci 4 vo ikinci 3 dolaglari, o biri torofdo iso
reaktiv dolaq / yerlosir. Onlarin arasinda iglik, maqnitli sunt 2
yerlosir. Sunt birinci dolaglarin vo reaktiv dolaqlarin  yaratdigi
magqnit selini qapayir. Bununla seyroklayici maqnit seli amolo golir.
Bu iso xeyli induktiv miigavimot yaradir. Noticodo transformatorun
azalan xarici xarakteristikas1 tomin olunur. Magnit suntunu maqnit
seli istigamatindo harokot etdirilmoklo qaynaq coroyani nizamlanir.
Suntu irali ¢okdikde birinci dolaglarin vo reaktiv maqnit sellorinin
seyroklosmasi azalir vo qaynaq corayani yiiksalir.



=

mu
e
b |
1111
)

NS W
T | B
— = 1 H v )

Sokil 1.12. Kombins edilmis (a) vo maqnit seyraklogdiricili miitohorrik
magqnit suntlu (b) transformatorlu qaynaq dévrasinin sxemlori

Son illordo o6ziigozon avtomat basligin vo elektrik—posa
qaynaginin iki qovslinii qidalandirmaq tg¢ilin ili¢ fazali gqaynaq
transformatorlari istifads olunur.

Dayison coroyan qovsiinlin yanmasinin sabitliyini yiiksaltmoak,
bozi hallarda iso sabit coroyanin az giiclii qovsii ilo islomoni tomin
etmok licilin osilyatordan istifade olunur. Onlar sonaye tezlikli asagi
gorginliklori yiiksok gorginlik impulslarina va yiiksok tezliys ¢evirir.
Bu impulslarin tesiri neoticesinde qdvsiin doziimlii yanmasi tomin
olunur.

Orimoyan elektrodlarla qoruyucu qaz miihitinde qaynaq tiglin
sabit vo doyison coroyan monbalorindon istifads edilir. Qoruyucu qaz
miihitlorindo oriyon elektrodla qaynaqda sort vo artan xarici volt-
amper xarakteristikali xiisusi doyisdiricilordon, homginin sort xarici
xarakteristikali diizlondiricilordon istifado edilir. ©l1 ilo qovsli



gaynaq montogosinin avadanligi qaynaq aparatindan vo ya
generatordan, isci stoldan vo ya stenddon, bondloyicidon, galpaqdan,
alotdon, elastik naqilli elektod tutucudan vo yigma-qaynaq
tortibatlarindan  ibarotdir. Elektrik qovsiinliin infraqirmizi  vo
ultrabondvsayi slialarindan, homginin metal tullantilarinin tosirindon
gorunmagq ii¢iin qaynaqe1 qoruyucu siisoli gqalpaq, xtisusi i kostyumu
va alcak ilo tomin edilir.

1.7. Qaynaq maftili vo elektrodlar.

Elektrik qovslii gaynaqda oriyon metal elektrodlardan (polad,
cuqun, olvan metallardan) vo orimoyon komiir, qrafit vo volfram
(tosirsiz gqaz miihitindo atom-hidrogen vo arqon —qdvslii qaynaqda)
elektrodlardan istifads olunur.

Tikisi doldurmaq ii¢lin qdvs zonasina uygun metallardan ¢ubuq
vo ya moftil formasinda qatqi materiali verilir. Ol ilo qdvsli
gaynaqda cubuglar vo ya oOrtliklii moftillor soklindo osason oriyon
elektrodlar istifado olunur. Mexaniklosdirilmis qaynaqda ¢ilpaq
elektrod moftildon (sarg1 soklindo) istifado edilir. Elektrodlarin
hazirlanmasi {igiin (qaynaq moftili) diametri 0,3+12 mm haddinds
doyison soyuq ¢okib—uzatma ilo alinmis moftillordon istufado edilir.
Diametri 0,3+1,6 mm olan moftillor asason qoruyucu gaz miihitindo
yarimavtomat vo avtomat qaynaq {g¢iin islodilir.  Fliisalti
yarimavtomat vo avtomat qaynaq lclin diametri 2+6 mm olan
moftillor iglodilir. Diametri 1,6+12 mm olan moftillor elektrod
cubuglarin hazirlanmasinda istifads edilir.

Kimyovi torkibino goro qaynaq moftili {i¢ osas qrupa ayrilir:
karbonun miqdar1 0,12%-don az olan azkarbonlu polad meftillor (az
va orta karbonlu va bazon azlegirlonmis poladlar1 qaynaq etmak {iciin
istifade edilir); legirlonmis poladdan moftillor (azlegirlonmis,
konstruksiya vo istiliyo doziimlii poladlart qaynaq etmok {igiin
istifads edilir) vo yliksok legirlonmis poladlardan moftillor (xromlu,
xromnikelli, paslanmayan vo digor yiiksok legirlonmis poladlar
qaynaq etmak ti¢lin istifados edilir).

Moftil Cg (qaynaq) indeksi vo ondan sonra yazilan horf vo
rogomlorlo markalanir. Horfi isarolor moftilin torkibinds olan
elementlori, horfdon sonraki roqomlor iso orintinin torkibindoki



uygun elementin faizlorlo miqdarini gosterir. Cg indeksindon sonraki
iki rogam yiizds bir %-1o karbonun miqdarini gostorir. Masalon, Cg-
08XQ2S markali moftil 0,08% karbona, 1%-0 godor xroma, 2%-o
gador mangana va 1%-9 qadar silisiuma malikdir.

Mis va onun orintileri onlarin uygun orintilorindon hazirlanmis
moftil vo ya ¢ubuq elektrodlarla gaynaq edilir. Aliiminium vo onun
orintilori do uygun olaraq aliiminium vo onun orintilorindon
hazirlanmis moaftillorlo qaynaq edilirlor.

Bahali legirlonmis polad moftil ovozino ovuntulu elektrod
moftildon istifado edilmosi daha olverislidir. Belo elektrodlar, polad
lentdon diizaldilmis borunun bosluguna ferrosrintiler, domir, grafit vo
s. ibarot ovuntu qarisigmi doldurmaqla hazirlanir. Ovuntulu
elektodun diametri 2,5+5 mm olur.

Ol ilo qovslii gaynaq lg¢ilin moftillor 250350 mm uzunlugqda
kasilir. Diametri 1+2 mm olan elektrodlarla qalinlig1 2 mm-o qodor,
diametri 3 mm olan elektrodlarla 2+4 mm, diametri 4+5 mm olan
elektrodlarla 5+10 mm, diametri 5+8 mm olan elektrodlarla iso daha
cox qalinligh metallar qaynaq edilir.

Qaynaq prosesindo orimis metali oksigen vo azotun manfi
tosirindon qorumagq va qovsiin doziimlii yanmasini tomin etmok tigiin
ol ilo gdvslii qaynaq elektrodlart ortiiklii sokildo hazirlanir. Ortiiklii
elektrodlar nazik vo qalin ortiiklii formalarda hazirlanir. Elektodlarin
nazik Ortliyll (tobasir vo olagolondirici maye siiso) qovsiin doziimlii
yanmasini tomin edir. Nazik oOrtiikli elektrodlarla karbonlu
poladlardan az masuliyyatli birlogsmolor qaynaq edilir.

Mosuliyyetli birlosmolori qaynaq etmok Ttg¢iin qalin Ortiikli
elektrodlardan istifado olunur. Elektrodun qalin Ortiiyli asagidaki
funksiyalar1 yerino yetirir: a) qovsiin doziimlii yanmasini (ionlagdirici
komponentlor —tobasir, mormor, potas, vo s.) tomin edir; b) orimis
tikis metalin1 havanin oksigeni vo azotunun tosirindon (qaz omolo
gatirici maddelor —kraxmal, agac unu, selliilloz vo s.) qoruyur. Tikis
metalinda omolo golon oksidlori oksigensizlosdirir (ferroorintilar,
aliminium, qgrafit vo s.) vo barpa olmayan oksidleri posaya ¢ixarir.
Torkibindoki legirloyici elementlorin (Fe—Mn, Fe—Si, Fe—Cr, Fe-Ti
va s.) hesabina oriyon tikis metalinin torkibini istonilon istigamotdo
doyisir. Orimis tikis metalindan fosfor vo kiikiirdii konarlasdirir.



Tikis metalinin sothini posa (¢61 spati —K,0, ALO; , SiO,, kvars —
Si0;, mormor, mangan filizi vo s.) qati1 ilo Ortiir, onun soyuma
stiratini azaldir vo bununla qazlarin vo geyri-metal birlogmolorin tikis
metal1  sothino ¢ixmasina sorait yaradir. Elektodun osas
gostoricilorindon biri ortiiyiin kiitlesinin elektrodun ortiiklii hissosinin
kiitlosino nisbati {izro toyin edilon kiitlo amsalidir. Ortiiyiin novii iizra
elektrodlar tursu, asasi, selliilloz va rutil ortiikli olur.

1.8. Qaynaq birlosmoalarinin asas novlari vo qaynagin metallurji
proseslari

Qaynaq konstruksiyalarini hazirladigda uc—uca, tavr, bucaq vo
list—iisto birlogsmolordon istifads edilir (sokil 1.13). Uc—uca gaynaq
birlogsmolori méhkomlik vo texniki—iqtisadi gostaricilori tizro digor
birlosmo tiplori ilo miigayisodo istlinliikloro malikdir. Uc—uca
birlosmalorin elementlorini birlogdiron tikis —uc-uca, tavr vo iist-listo
birlogsmolords bucaq tikisi adlanir. Tikisin hesabi kosiyini almaq {i¢iin
lazim olan gedislorin sayindan asili olaraq, onlar birgedisli vo
coxgedisli uc-uca bucagq tikislorino ayrilir. Postahlart biitovliikdo eni
lizro birlogdiron tikis biitdv, qaynaqlanan hissalori ndvbe iizro
gaynaqglanmamis sahalorlo avozlonon tikislor iso fasilali tikis adlanir.
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Sokil 1.13. Qaynaq birlosmalarinin ndvleri: Uc-uca: 1-uclar qaldirilmis; 2-
konarlart ayrilmadan; 3-xonarlart V-vari ayrilmis; 4-xonarlari X-vari
ayrilmis;S-xonarlart U-vari birtorofli ayrilmis; 6-U-vari ikitorofli;Ust-iis-
ta:1-birtarafli bucaq tikisli; 2-kesikli ikitorafli bucaq tikisli; 3-parg¢imvari
tikisli; Tavrli:1-birtorofli bucaq tikisli;2-kenarlar1 birtorafli ayirma ils; 3-
ikitorafli bucaq tikisli vo xonarlari ikitorafli ayirma ilo; Bucaqli: 1-birto-rofli
bucaq tikisli; 2-ikitorafli bucaq tikisli; 3-konarlar1 Y-vari ayirmali.

Qaynaqdan ovval konstruksiyanin  elementlori  hazirlanir.
Hazirlanma ndvlori metalin materialindan, onun qalinligindan,
gaynaq usulundan vo qaynaq konstruksiyasinin  texnoloji
xiisusiyyotlorindon asili olur. Cixintilarin  hazirlanmasimin  asas
elementlori onun ayrilma bucagi, kiitlosmo vo araboslugundan
ibarotdir. Qaynaq yerinin ayrilmasi vo araboslugu biitiin kosiyin
gaynaglanmasini tomin etmok {i¢iin, kiitlosmo iso agiq orimonin —
yanmanin qarsisint almaq ti¢lin aparilir. Pastah metalinin birlosma



yerinin  hazirlanmasinin ~ konstuktiv  elementlori  standartlarla
miuoyyonlosdirilir.

Istismar proseslorindo miixtolif temperatur vo yiik ndvlorinin
(statik, zorbo, titroyis) tosiri soraitindo gaynaq birlosmo metalinin
mohkomlik xassolori osas metalin xassolori ilo eyni olmalidir.

Qaynaq zamani temperaturun qeyri borabor paylanmasi vo
konstruksiya elementlorinin birlosdiyi yerds istilik tesirindon bas
veran fiziki-kimyovi proseslor, tikis vo termiki tosir zonasi (sokil
1.14) metalda osas metalin xassolorine yaxin xasso alinmasini
cotinlogdirir. Tikis asas (qaynaq edilon metal) vo qatqi (elektrod)
metallarindan ibarot tokmo orintidir. Termiki tosir zonasi osas
metalin tikisotrafi sahosidir. O, qaynaq prosesinds 100°C-don erimo
temperaturuna qodor qizir. Adoston qaynaq birlosmasinde zoif yer,
tikis va termiki tosir zonasi metallaridir.

— termiki tosir zonas:
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Sokil 1.12. Uc-uca qaynaq birlogsmolori: a-ikitorofli tikis (normal);
b-eyni ils, qlisurlu (tam oridilmoamis); c-birterafli (normal);
¢-eyni ila, qlisurlu (tam aridilmamis); d-eyni ils, qlisurlu (yaniq);
p-tikisin ortiilmasi, ol ilo qaynaq li¢iin vo qoruyucu qazda
p=1,5+2 mm, fliisalt1 avtomatik qaynaq iigiin p=3+4 mm.

Uc-uca qaynaq birlosmosino (sokil 1.14a) baxaq. Onun
mohkomliyina tesir edo bilon osas amillori miioyyanlosdirak.
Birlosmonin méhkomliyino b va 4 dl¢iilori vo ya forma omsali ¢ =
b/h 1ilo xarakterizo edilon tikisin kosiyinin formasi, tikis vo termiki
tasir zonasi metallarinin struktur vo kimyavi torkibi tasir gostarir.

Keyfiyyatli qaynagq tikisi almaq magsadi ilo qaynaq yeri tizorinds,
onu ohato edon havanin tosirindon maksimum todric etmok imkani



olan daimi qoruyucu miihit yaratmaq lazimdir.

1.9. Qaynaq vannasi metalinin kristallasmasi

Qaynaq prosesindo qOvs yerini doyisdikco, onun ardinca qaynaq
vannast (toknasi) do yerini doyisir. Bu zaman orimis metal vannanin
arxa hissosindon baglayaraq soyuyur vo barkiyorok qaynaq tikisi
omolo gotirir. Qaynaq vannast metalinin kristallagma sorhaddi
orimomis osas metalla kontakt sothi iizrodir. Bu proses birinci vo
ikinci kristallagsmaya ayrilir. Maye metal vo ya arintilorin bark hala
kecmo prosesi birinci kristallasma adlanir. Allotropik ¢evrilmosi
olmayan metallarin strukturu birinci kristallasma ilo formalagir.
Allotropik  sokildoyismosi olan metal vo orintilor birinci
kristallagmadam sonra soyuduqda bark halda ikinci kristallagmaya
(faza c¢evrilmosino) ugrayir. Qaynaq vannasi metalinin birinci
kristallagmast periodik gedir. Belo ki, istilik miibadilesi vaxtasirt
pislosir, periodik gizli kristallagsma istiliyi ayrilir. Bu sobabdon tikis
metalinda qatli struktur omals goalir. Dendrit vo zonalar iizrs likvasiya
yaranir. Kristallagmis metal qatlarinin qalinlifi qaynaq vannasinin
hacmindon vo onun soyuma siirotinden asili olaraq millimetrin onda
birindon bir ne¢o millimetro qodor doyisir. Likvasiya prosesino
qaynaq usulu xeyli tosir edir. Boark metalda i¢ qarisiqlt likvantlarin
diffuziya soraitini yaxsilagdirmaqla zonali vo dendrit likvasiyasini
xeyli azaltmaq miimkiindiir. Masolon, metalin soyuma siirotini
artirmaqla qaynaq vannast metalinin iki fazali halinin miiddsti
qusaldilir vo bununla da, maye vo bork fazalarin qeyri-bircinslilik
doracasi azaldilir. Kristallagma liclin temperatur intervali boyiik
tosira malikdir.

Temperatur intervali no qoadar kigik olarsa, likvasiyanin soviyyasi
do bir o godor asag1 olar. Mosolen, kristallasma intervali 25+35°C
olan azkarbonlu poladlarda likvasiya zoeif alinir. Poladda karbonun
miqdart artdiqca kristallasma temperatur intervali da artir vo
likvasiya daracosi yiiksalir.

Metalin ikinci kristallasmast donslorin formasinin doyisilmosi
lizro bas verir. Bu xeyli doracado metalin kimyavi torkibindon, onun
soyuma siiratindon, homginin diger amillordon asilidir.

Qaynaq zamani ayrilan qdvsiin istiliyi asas metal {izro yayilir. Bu



halda orimo sorhaddindon uzaqglasdiqca osas metalin qizma siirati vo
maksimal temperatur azalir. Bunun noticosinds asas metal zonasinda
faza vo struktur cevrilmolori bas verir. Qaynaq birlogsmosinin
mohkomlik xassolori doyisir.

Qaynaq vannasina bitisik osas metal zonasi termiki tosir zonast
adlanir.

Sokil 1.15-do az karbonlu poladlarin qaynaq birlosmosindo
termiki tosir zonasinin qurulusu vo temperatur saholori iizro bas veron
miixtalif struktur ¢evrilmalorinin sxemi gostorilmisdir.

Tistaritma metals 1

0.8 2,14%

—

Sokil 1.15. Termixki tosir zonasinda struktur zonalari

Metali natamam arimig saha I zonanin miihiim hissasidir. Burada
osas vo qatqr metallar1 birlosir vo iimumi kristallar omolo gotirir. Bu
saha qalinlig1 millimetrin onda biri, bazi hallarda ise yiizds biri ilo
oOlciilon nazik zolaqdan ibaratdir.

Ifrat qizma sahasi 2 orimo temperaturu haddine godor qizdirilmus
metal zolagindan ibaratdir. Bu saha iri donoli strukturla xarakterizo
edilir. Karbonu ¢ox olan poladlarda ifrat qizma iri denali struktur
omalo gotirir.  Metalin  méhkomlik vo plastiklik  xassalorinin
pislosmosino sobab olur. Ifrat qizma sahosi xiisusilo tablanma
strukturu omolo gotiron poladlar tigiin daha tohliikalidir.



Normallasma 3 sahosino 900°C-don yiiksok qizdirilmaga moruz
galmis metal zolagir aiddir. Bu sahodo metalin qizdirilmast vo
soyudulmasinda yenidon kristallasma bas verir vo donolor xeyli
xirdalanir.

Natamam  yenidon kristallagmis 4 saha 725°C-don yiiksok
qizdirilmis metali ohato edir. Sahonin metali ilkin iri donslordon vo
yenidon kristallasmaya moruz qalmis xirda donali toskiledicilordon
ibarotdir. Bu onu gostorir ki, osas metalin aldig1 istilik, onun
tamamilo yenidon kristallagmasi {igiin kifayot etmir. Qarisiq struktur
sayasindo bu sahonin metalinin mexaniki xassalori yiliksok olmur.

Rekristallasma 5 sahosi 450+500°C-don yiiksok qizdirilmis metal
zolagini ohato edir. Bu sahodo metalin struktur ¢cevrilmosi bas vermir.
Lakin ogor osas metal qaynaq edilmazdon avval plastiki deformasiya
edilmisso, belo metalin deformasiyaya ugramis donolori ovvalki
formasina qayidir.

Goy—sinma sahasi 6 struktur iizro osas metaldan ayrilmir. Lakin
sahonin metali bir qader asagi plastikliya vo ozliiliiys malik olur.
Onun ¢at omolo gotirmoyo meylliliyi artir. Termiki tosir zonasinin
qalinlig1 qaynaq iisulundan asili olaraq c¢ilpaq elektrodla ol ilo
gaynaqda ~2,5 mm, keyfiyyotli elektrodla ol ilo gaynaqda ~6 mm,
fliisalt1 avtomatik qaynaqda iso ~2,5 mm hadlords doyisir.

Qaynaq prosesinin tikis vo tikisotrafi zona metalina termiki
tosirinin azalmasi vo keyfiyyatli qaynaq birlosmasinin alinmasi
gaynaq rejiminin diizgiin se¢ilmosindon, homg¢inin qaynaq edilon
hissalorin qaynaq yerlorinin yaxs1 hazirlamasindan asilidir.

1.10. 9l ils elektrik-qovs qaynaq rejimlori

Is yerinin avadanhgi. Ol ilo qdvslii qaynaq aparmaq ii¢iin qaynaq
stolu vo ya yigma tortibati (listlindo qaynaq edilon hissalor yigilir),
gaynaq sobokosi (qaynaq yerino coroyan vermok iiciin), elektrod
tutucu, qoruyucu sipar vo ya maska (qovsiin siias1 tosirindon vo metal
sigrantilardan qorunmagq iigiin), ¢irklonmis havani sormaq t¢iin yerli
va iimumi havalandirici lazimdlr.

Qaynaqe1 tliglin osas alot elektrod tutucudur. Ona elektrod
barkidilir va bu elektrod rezinli tocridedicili elastik naqil ilo carayan
dovrasino birlosdirilir. Elektrod tutucularin névlori sokil 1.16-da



gostorilmigdir.
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Sokil 1.16. Elextrod tutucularin tiplari vo qoruyucu siparcik:
a-metal elextrodlar iigiin; b-xOmiir elextrodlar {i¢iin; s-sipar.

Qaynaqginin goziinii vo iiziinii qovsiin siiasindan qorumagq tigiin
ultrabondvsayi vo infraqirmizi siialart uducu qara ronglonmis stiso ilo
tochiz edilmis qoruyucu sipordon vo maskadan istifado olunur (sokil
1.16). Qaynaqgilar tam qorunmaq tli¢lin xiisusi brezent paltardan va
olcokdon do istifads edirlor.

Elektrik qaynagimin rejimi elektrodun diametrindon vo qaynaq
coroyaninin qiymotindon asilidr. Qaynaq coroyaninin qiymaoti
elektrodun diametrindon, onun markasindan, foza voziyystindon,
gaynaq edilon metalin gqalinlig1 va torkibindon, coroyanin ndviindon
vo birlogmolorin tipindon asili olaraq hesablanir. Qaynaq edilon
metalin galinhig1 artdiqca, uygun olaraq gqaynaq coroyaninin giymati
do artirilir. Uc-uca qaynaq birlogsmolori {igiin gaynaq edilon hissonin
galmhig1 b, vo elektrodun diametrinin d, se¢ilmosi tocriiba yolu ilo
miioyyanlogdirilib:



b, mm -2; 3-5;, 6-8; 9-12; 13-15; 16-20.

de, mm -2; 3-4; 4-5;,5-6; 6-7;, 7-8.

Secilmis elektrodun diametrine gora carayan siddati tayin edilir.
Adoton elektrodun hor bir markasi iiglin coroyanin qiymoti onun
nisaninda (etiketindo) gostorilir. Coroyan siddotini  diisturla
hesablamaq miimkiindiir: d. = 4+6 mm olduqda, I = (40+50)d.; d. < 4
mm va d. > 6 mm olduqda iso [=(20+6d.)d. ximi hesablanir. Burada,
I-qaynaq coroyani, 4; de—elektrodun diametridir, mm.

Qaynaq ceorayaninin qiymoti metalin qalinligindan vo tikisin
voziyyatindon asili olaraq doyisdirilo bilor. Qaynaq edilocok yerin
qalinligr (1,3+1,6)d. olduqda, corayan siddati 10+15% azaldilir. Ogor
qalinliq >3d. olarsa, 10+15% artirilir. Saquli vo tavan qaynaglar
liciin corayan siddati hesabi qiymato nozaran 10+15% azaldilor.

Qaynaq qovst iki tipdo yandirila bilor: birinci halda elektrodun
cixintisini qaynaq metalina toxundurub, homin ssthdon 3+4 mm
aralayaraq omolo golmis qdvsii yanmaqda saxlamagqla; ikinci halda
iso yan torofdon siiratli horokotlo (kibritin yandirilmasina bonzar)
gaynaq edilon sotho toxundurub,sonra elektrodu birinci halda oldugu
vaziyyatde saxlamagq]a.

Qovslin uzunlugu qaynagin keyfiyystino xeyli tosir gostorir. Qisa
qovs doziimli vo sakit yanir. Yiiksok keyfiyyatli tikisin alinmasini
tomin edir.

Ortiiklii elektrodla qaynagin sxemi sokil 1.17-do gdstorilmisdir.
Elektrod qovsiiniin 7 istiliyinin tosiri ilo elektrodun gubugu 6 oriyir,
onun metal1 damcilar soklindo qaynaq vannasina § istigamatlonir. Bu
zaman, qOvs otrafinda qoruyucu gaz atmosferi 4 omolo gotiron Ortiik
materiali da 5 oriyir vo orimis metal sothindo maye posa vannasi 3
omolo gotirir. Qaynaq vannasinda metal vo posa siirotlo soyuyur vo
barkimokla qaynaq tikisi / vo onun {iistiinde bork posa qabigi 2
formalasir.
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Sokil 1.17. Metal elextrodlarla qovslii gaynaqda voziyyatlor
va elektrodlarin horokat sxemlori: a-asagi tikisin alinmasi;

b va c-asag1 bucaq qaynagi; ¢ va d-saquli qaynaq (I vo II
qovsiin yanma va qaynaq vaziyyatlari); e va 2-iifiqi qaynaq

Qaynaqg1 keyfiyyoatli tikis almaq ticiin elektrodu 15+20° bucaq
altinda tutmaqla qdvsiin uzunlugunun sabitliyini tomin etmok ii¢lin
onu gaynaq vannasi istiqgamatindo asagi vo tikisin oxu boyu horokot
etdirir (sokil 1.17a). Adston bu zaman elektrodun ucu tikisin eni tizro
rogsi harokat etdirilir vo asas metalin gaynaq yerinin arimasi tomin



olunur.

Asagu tikislorin gaynagr zamani caziba qiivvesi orimis metali
gqaynaq vannasinda formalasdirir vo onun alinmasmi sadslogdirir
(sokil 1.17a,b va c).

Saquli tikisin alinmast nisboton ¢otin olur. Cazibs qiivvosi maye
metal damcisini asagi ¢okir. Saquli tikislori alarkon qisa qovs ilo
asagidan yuxariya dogru horokotin alinmasi (sokil 1.17¢) tolob
olunur.

Ufiqi tikis almagq iigiin iistdoki osas metalin qaynaqlanacaq yeri
¢opina kosilmaklo hazirlanir (sokil 1.17¢). Qdvs alt hissado yandirilir,
sonra ¢opina sathoa kegirilir vo aksina.

Komiir elektrodla qévslii qaynagin xiisusiyyatlori. Bu halda
qaynaq sabit coroyanla diizlino qiitblii qaynaq dovroesindo apartlir.
Qaynaq edilon metalla elektrod arasinda qovsiin yandirilmasi, komiir
elektrodu metala toxundurub sothdon 10+20 mm arali saxlamaqla
aparilir. Alinan qisa gapanma zamani elektrod metala yapismir.
Metalin karbonlagmasinin qarsisin1 almaq {i¢iin qévsiin uzunlugunu
30+50 mm-o qodor artirmaq olar. Nazik tobaqoni qaynaq etmok iigiin
qatqt metalindan istifado edilmir. Komiir elektrodu tobogonin
gatlanmig sothi tizro (sokil 1.13-5 bax) tikis boyu harokot etdirmoklo
qaynaq tikisi aliir. Bu halda, qaynaq metalinin qalinhig 1+3 mm
oldugda, mohsuldarliq 50+60 m/saat ola bilor. Oksor hallarda komiir
elektrodla qaynaqda qatqi metalin1 ¢ixintilar arasinda yerlosdirmoklo
gaynaq aparilir.

1.11. Yiiksak mahsuldarhqh elektrik-qovs qaynaq iisullari

Ol ilo adi qaynaq proseslori ilo yanasi istehsalatda yiiksok
mohsuldarligli yeni qaynaq tisullarindan da istifado olunur.
Bunlardan on miihiimlori olan derin oritmoe ilo gaynagi, li¢ fazali
qovslii gaynagi vo s. gostormok olar.

Dorin oritmo ilo qaynaqda qalin ortiiklii elektroddan 4 istifade
olunur (sokil 1.18) vo ortiik materiali elektrod gubuguna nisbaton gec
oriyir. Beloliklo, elektrodun ucunda konusvari formada qapaqciq
omala golir. Qaynaq prosesinds elektrod 6z ortiiyii 1lo qaynaq edilon
metalin sathino sdykonir. Bu voziyyatdo elektrod enino harokotsiz
tikis 3 boyu horokot etdirilmoklo qaynaq (/—posa, 2—tikis metali, 3-



osas metal) aparilir. Ensiz dar tikiglor almaq {¢iin enli tikiglora
nisboton elektrodu asas metala daha ¢ox sixmaq maslohat goriiliir. Bu
isul ilo gaynaqda tikisin uzunluq vahidino sorf olunan oridilmis
metalin  azaldilmasi hesabina mohsuldarliq 50+70%-o qodor
yiiksaldilir. Qisa qovs vo ayrilan istiliyin yigcamlig1 sayasindo osas
metalin orimo dorinliyi artir. QOvs zonasinda qapali gapaqciqda
metalin yanma vo sigrantilara gedon itgisi minimum hadds olur.
Qaynaq coroyant normal haldakina nisbaton 40+60% artirila bilor.
Asag1 voziyyotdo bucaq vo tavr birlogsmolorin gaynaginda bu iisul
daha ¢ox samara verir.
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Sakil 1.18. Siiratli qaynaq tisullarmin sxemlari: a-darin
oritma ilo; /-posa; 2-tikis metali; 3-qovs zonasi; 4-elextrod
cubugu; 5 -osas metal; b vo ¢ -li¢ fazali coroyanla qaynagq.

Dorin oritms ilo qaynaq l¢iin ortliylin torkibi 33% Fe,Os, 30%
Fe-Mn, 33% qranit vo 5% kraxmaldan ibarot olan UM-7¢ markali
elektroddan istifads edilir. Bu lisul yiiksok ixtisas doracasi tolob etmir
va qaynaqg1 torofindon asanliqla monimsonilir.

Ug fazali corayanla qaynaq. Qaynaq bir-biri ilo tocrid olunmus
iki elektrodla aparilir (sokil 1.18b,c). Elektrod tutucuya coroyan
monboyinin iki fazasi, lgiincli faza iso qaynaq edilon metala
birlesdirilir. Eyni zamanda {i¢ elektrik qovsii yandirilir: metalla hor
bir elektrod arasinda vo elektrodlarin 6z aralarinda. Belo sxem
qovsiin doziimlii yanmasin1 xeyli artirir vo qovsiin istiliyinden
istifado edilmo dorocasini yaxsilasdirir. Bos gedisin gorginliyini
azaltmaga imkan verir. Qaynaq iiciin UM-7, OMM-5 (&rtiiyiin
torkibi, %: titan konsentrati-37, mangan filizi-21, ¢ol spati-13, Fe-



Mn-20, kraxmal-9), UONI-13 (&rtiiyiin torkibi, %: mormor—51+54,
¢Ol spat1 —15+18, kvars qumu -8+9, Fe-Mn —2+7, Fe-Si —3+10, Fe-
Ti— 9+16, Fe-Mo —5-don az) markali elektrodlardan istifado edilir.
Ug fazali qaynagin digor sxemindo (sokil 1.18c) iki elektrod
tutucunun hor birino ayriligda corayan verilir vo qaynaq aparilir. Ug
fazali qoOvslo qaynaq asagr vo maili voziyyotlordo miixtolif
birlogsmalarin (xiisusilo bucaq va tavr) alinmasi ii¢lin totbiq olunur.

1.12. Qaynaq zamani yaranan deformasiya vo garginliklor

Qaynaq zamani qaynaq birlogsmalorindo miixtolif soboblordon
deformasiya  vo  gorginliklor  yaranir. Onlar  qaynaq
konstruksiyalarinin mexaniki moéhkomliyini xeyli azaldir. Qaynaq
deformasiyasinin vo gorginliklorin yaranmasinin osas sobablori
momulun qeyri-borabor qizmasi vo soyumasi, orimis metalin
borkidikdo vo soyuduqda oturmasi, homginin tikis metalinda bas
veran faza ¢evrilmoloridir.

Qeyri barabor qizma vo soyuma termiki deformasiya vo gorginlik
omolo gotirir. Maye tikis metali borkidikdo onun hocmi azalr,
metalin soth qatlar1 dartilir vo bunun sayssinds dartici gorginliklor
yaranir. Struktur cevrilmolori dartici vo sixict gorginliklor omolo
gatirir. Belalikla, qaynaq birlogsmasinds daxili gorginliklor formalasir.
Ogor qaynaq tikisi xarici qiivvalorlo yiiklondikdo onun tosir
istiqgamaoti daxili qaliq gorginliklori ilo toplanarsa, bu konstruksiyanin
moéhkomlik ehtiyatin1  azaldar vo yaxud onun dagilmast ilo
naticalonar. Ona goro do, deformasiyam1 vo qaliq gorginliyini
azaltmaq {gilin bir sira texnoloji todbirlor yerino yetirilmalidir. O
cimlodon, birqatli tikiglor sokil 1.19a-da gosterildiyi texnoloji
ardicilliq tizro uzunlugu 100+350 mm olan ayri-ayr1 sahslor {izro,
coxqath tikislor kaskad metodu ilo (sokil 1.19b), oksino deformasiya
isulundan istifads etmoklo (sokil 1.19¢), qaynaq zamani qaynaq
metalin1 sart tortibatda baglamagqla (sokil 1.19¢) ve s. yerina yetirilir.
Qaliq gorginliyi vo deformasiyani azaldici termiki tosir tisullari
qaynaqdan avval hissalorin qizdirilmasindan, qaynaqdan sonra iso
yiiksok taboksiltmo, normallagdirma vo tablama proseslorindon
ibarotdir.
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Sok.1.19. Qaynaq birlosmasinds deformasiya vo
gorginliklori azaltmaq ii¢ilin texnoloji iisullarin sxemlori

1.13. Avtomatik elektrik-qovs qaynagi

Fliisalti gaynagq. Flisalti qaynaq avtomatik qurgu (qaynaq baslig
vo ya traktor ) vasitosilo yerina yetirilir. Bu qurgu elektrod moftilini
vo fliisii qaynaq zonasina verir, qaynaq edilon tikis boyu qovsiin
harakotini vo onun doziimlii yanmasini tomin edir.

Fliisalt1 avtomatik elektrik-qovs qaynaginin prinsipal sxemi gokil
1.20a-da gostorilmisdir. Elektrod moftili 3 aparict1 5 vo sixic1 4
diyircoklor vasitesilo qaynaq zonasina verilir. Qaynaq zonasinda
birlogdirilon metalin 7 qaynaq sothlori bunkerdon / verilon fliis qati
ilo ortiiltir. Fliis qatinin qalinlig1 taqriban 30+50 mm olur. Qaynaq
prosesinda corayankecirici miisdiik 6 coroyan monboyini elektrod
moaftilin ucluguna (ki¢ik masafods -40+60 mm) birlogdirir vo onu
elektroda cevirir. Noticodo avtomatik gaynaqda boylk qaynaq
corayanindan istifade etmok miimkiin olur. Qovs // qaynaq edilon
metal il elektrod moftil arasinda yanir. Qovs yandiqda tistdon orimis
posa 9 vo orimomis fliis § qat1 ilo Ortlilmiis maye metal vannasi /0



omoala golir. Orimomis fliis xortum 2 ils sorularaq bunkers qaytarilir.
Qovs zonasinda omolo golon buxar vo qazlar onun otrafinda qaz
boslugu /2 yaradir. Qazlarin termiki genislonmasi sayasinds tozyiqin
artmast maye metali qaynagin oks istiqgamotino sixisdirir. Qd&vsiin
oziilinds (kraterds) iso nazik metal qat1 qalir. Belo hal asas metalin
orimasi liglin gorait yaradir. Qovs gapali boslugda yandig ligiin istilik
va sigrant1 itgilori xeyli azalir. Q6vs yerini doyisdikco orimis metal
soyuyur vo qaynaq tikisi omalo gotirir. Metala nisboton asagi arimo
temperaturuna malik posa tikis metalinin soyuma siiratini azaltmagqla,
bir godor sonra borkiyir. Tikis metalinin uzun miiddot maye halda
qalmasi vo asag: siiratlo soyumast naticasinds qazlarin v geyri-metal
birlogmolorin sotho ¢ixmasina, yiiksok sixliga malik tomiz sothli vo
kimyavi torkibi lizra bircinsli tikis metalinin alinmasina imkan verir.



Sokil 1.20. Flisalt1 avtomatik qaynagin (a)
vo avtomat-traktorun (b) sxemlori

Flisiin omolo gotirdiyi posa vo elektrod moftil avtomatik
qaynaqda qovsiin doziimlii yanmasini, tikis metalinin lazimi kimyavi
torkibdo vo mexaniki xassoloro malik alinmasini, homginin posa
gqabiginin tikis sothindon asanliqla ayrilmasini tomin etmoali vo
masamoliyin, ¢atlarin amolo golmasinin garsisini almalidir.



Fliis olgiisti 1+3 mm olan donavar sokildo istifado edilir. Onlar
hazrlanma {tsuluna goro oridilmis vo keramik fliisloro ayrilir.
Oridilmis fliislor sixtoni alovlu vo ya elektrik sobalarinda oridib,
sonradan donavarlasdirmokls alinr.

Yiiksok manqanli aridilmis OUC-45 vo AN-348 markal oridilmis
fliislor vo Sv-0,8; Sv-10; Sv-08QA markali elektrod moftillordon
genis istifado olunur. Keramik flislor ovuntu gsoklinds ona
garigdirilmis xiisusi elementlor hesabina tikis metalini legirlomoyo
imkan verir. Sokil 1.20b-do elektrod moftilin verilmo siirotini
tonzimloaya bilon (qdvsiin uzunlugundan asili olaraq) ADC-1000 tipli
avtomat—traktorun sxemi gostorilmisdir. Onun osas diiytinlori —
Oziiyeriyon arabaciq /, sltun 2, idaroetmo diiymolori 3, elektrod
moftil ligiin baraban 4, kondoslan tir 5, fliis ligiin bunker 6, miisdiiklii
8 qaynaq bashgr 7 vo nisanlayicidir 9. Qovs Ug¢iin qidalandirici
monbo olaraq transformatordan istifado olunur. Avtomat rels
soklindo xtisusi istiqgamotlondirici vo ya bilavasito momul {izro
horokat etdirmoklo qaynaq aparila bilir. ADC-1000 avtomat
300+1200 A coroyan siddoti ilo qgaynaq aparmaq imkanina
hesablanib. Bu halda qaynaq siiroti 10+70 m/saat haddindo doyiso
bilear.

Flisalt1 avtomatik gaynaq ol ilo qdvslii qaynaga nisbaton bir sira
istiinliikloro malikdir. Belo ki, yiiksok mohsuldarliga malik olub, ol
ilo gaynaga nisboton mohsuldarligi 5+ 10 dofo yiiksokdir. Qaynaq
coroyaninin yiiksok olmasi osas metalin oarimo dorinliyini artirir vo
tikis metalinda elektrod metalinin miqdart 35%-0 qodor azalir
(ortiiklii elektrodla qaynaqda —70%). Havanin oksigen vo azotundan
tocrid edildiyine vo effektli legirlomo hesabmna qaynaq tikisinin
keyfiyyati yiiksalir. Elektrod metalina qonast olunur. Ol ilo qaynaqda
yaniq va sigranti soklindos itgilor 20+30% haddinds oldugu halda,
avtomatik qaynaqda itgilor 2+5%-don az olur. Elektrik enerjisino
30+40% qonaot edilir. Bununla yanasi omok soraiti yaxsilasir,
fohlonin ixtisasina tolabat azalir. Lakin avtomatik gaynagin monfi
cohatlori do vardir. Qaynaq avtomatlarinin manevr etma qabiliyyati
mohduddur vo qaynaq asason asagi voziyyatds aparilr.

1.14. Elektrik-posa qaynagi



Elektrik-posa qaynaginda qaynaq edilon metalin qaynaq sathini,
elektrod moftilini qizdirmaq vo oritmok iiglin lazim olan istilik,
gaynaq corayani orimis posadan kegdikdo ayrilir.

Elektrik-posa qaynaginin sxemi sokil 1.21a-da gostorilmisdir.
Momulun qaynaq edilon soth yerlori / vo posa saxlayici tortibatlar
(mis stiriincoklor 2, baslangic 16vholor 3) arasindaki bogluga fliis vo
elektrod moftil verilir. Qaynaq prosesi elektrod moftil vo baslangic
16vho arasinda yandirilir. Qovsiin istiliyi ilo fliis vo elektrod moftil
aridilir, maye posa qat1 5 ilo Ortlilmiis orimis metal vannast 4 omalo
golir. Qaynaq corayani orimis posadan kecdikds onu 1600 +1700°C-
dok qizdirir. Qizdirilmis posa vannasinda yerlogmis elektrod moftil
oriyir vo qOvs soniir. Sonraki qdvssiiz orimo prosesi qaynaq
corayaninin posadan kegdikde ayirdig: istilik hesabina bag verir.

eleldrodlar
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Sokil 1.21. Elektrik-posa qaynaginin sxemi: ¢-qaynaq
qurgusu; h-miirokkeb konfiqurasiyali tikis

Tikis metala doldugca su ilo soyudulan formalagdirict
stiriincoklor asagidan yuxartya dogru horokot edir vo qaynaq tikisi
alinir.

Elektrik—posa qaynaginin {istiinliiklorindon biri do bu proseslo
miirokkob konfiqurasiyali tikislorin alinmasinin miimkiin olmasidir
(sokil 1.21b). Bu halda elektrod moftili 3 gaynaq tikisino / uygun



formaya malik olan oridilon miisdiikk 2 vasitosilo verilir. Miisdiik
elektrod moaftillo birgs ariyir vo qaynagq tikisini metalla doldurur.

Tikis metalinin keyfiyyati fliisalt1 qaynaq tikisi metalindan xeyli
yliksok alinir. Proses qapali soraitdo aparildigindan elektrik
enerjising, fliiss vo elektrod maftiline gqonast olunur.

Qaynaq prosesinin mohsuldarligr ol ilo qaynaqda 2 kg/saat,
fliisaltii avtomatik qaynaqda 12 kg/saat oldugu halda, elektrik-posa
gaynaginda bu gostorici 27 kq/saata qodor artir.

Coxelektrodlu aparatlarda coroyan monboyi olaraq ti¢ fazal
transformatorlardan (TS$S-1000-3 vo TSS-3000-3) istifado edilir.
Onlar hor bir fazada coroyan siddotinin 1000 vo 3000 A, isci
gorginliyin iso 38 + 54 J hoddindo alinmasini tomin edir.

1.15. Qoruyucu qaz miihitinds elektrik—qovs qaynag

Qoruyucu qaz miihitindo gaynaq qovslii gqaynaq tsullarindan
biridir. Bu halda qovs zonasina qoruyucu qaz verilir. Bu gaz elektrik
qovslinli vo qaynaq vannasini ohato edorok orimis metali atmosfer
havasinin  oksidlosdirici vo azotlayict tosirlorindon  qoruyur.
Qoruyucu qaz miihiti olaraq bir atomlu tesirsiz qazlar (arqon,
helium), neytral iki atomlu qazlar (azot, hidrogen) vo karbon qazi
istifads edilir. Tocriibade arqon—qovslii vo karbon qazi miihitlorinda
qovslii gaynaqdan genis istifado olunur.

Qoruyucu qazla gqaynagi ol ilo, yarimavtomatik vo avtomatik
proseslorlo aparmaq mimkiindiir. ©l ilo gaynaq qisa vo ayri
tikislorlo, qalinligt 25+30 mm olan ¢ixitilar1 birlogdirmak iiciin
istifado olunur. Yarimavtomatik vo avtomatik qaynaq diizxatli
tikislorlo, qaynaq konustriksiyalarinin kiitlovi istehsalinda totbiq
olunur. Qaynaq hom orimoyon, hom do oriyon elektrodla aparila
bilor. Orimayan elektrodlar yalniz qovs yaratmaq ve onun yanmasint
tomin etmok {iiglin isloadilir. QOvs zonasina ¢ubuglar vo ya moftil
soklindo qatqr metali vermoklo maye metal vannasi yaradilir.
Orimoyan elektrod kimi volfram moftildon vo ya komiir vo grafit
cubuglardan istifads olunur.

Arqon-qovslii gaynaq. Arqon—tasirsiz, rongsiz, iysiz havadan agir
qazdir. Arqon havadan alimir, onun torkibinde 0,935% (hocm iizro)
bu qazdan vardir. Orimoyan elektrodla arqon-qovslii qaynaga (sokil



1.22) daxilinds volfram elektrod 3 yerlosdirilmis xiisusi qazyandirict
4 ilo neytral gaz—arqon (helium) buraxilir. Elektrodla gaynaq edilon
metal qOvs yandirilir. Cixintilarin arasina tikis metalint doldurmaq
ticlin qovs zonasina qatqi metal1 2 verilir. Arqon qazi1 gazyandiriciya
0,03 +0,05 Mpa tozyiqls verilir. Volfram elektrodlar diametri 0,8 +6
mm olan moftildon hazirlanir. 300+400 A4 coroyan siddoti ilo
gaynaqda har bir metr qaynaq tikigino 0,05+0,06 ¢ volfram sorf
olunur.

Sokil 1.22. Arqon-qovslii gaynagin sxemi: / -osas metal;
2 -qatq1 gubugu; 3 -volfram elektrod; 4 -miisdiik; 5 -tasirsiz
qaz ortiiyi; 6 -elextrik qovsii; 7 -orimis metal

Bir sira hallarda qaynaq oriyon elektrodlarla aparilir. Oriyon
elektrodlar qaynaq moftillorindon vo ya qaynaq edilon metalin
torkibino uygun torkibli metaldan hazirlanir. Bu halda elektrod moftil
gazyandiricinin daxilindoki kanaldan verilir.

Argon—qovslii qaynaq tsulundan karbonlu vo legirlonmis
poladlardan, aliiminium, maqnezium va titan asaslt arintilordon galin
divarli memulati qaynaq etmak ti¢iin istifads edilir.

Atom—hidrogen qaynagi. Bu qaynaq prosesi qoruyucu qaz
miihitinde yerino yetirilon qaynaq tsullarindan biridir. Qaynaq
prosesindo qdvs yiiksok temperaturun tosiri ilo molekulyar hidrogen
H,«>2H reaksiyasi iizro elektrodlar arasinda atomar hala kegir.



Qovsiin asag1 hissosindo soyuq qaynaq metali ilo kontakt sothindo
atomar hidrogen yenidon molekulyar hala kegir vo bu zaman daha
cox istilik ayrilir. Hidrogen tikis metalin1 atmasfer havasinin oksigeni
vo azotun tosirindon qorumaqla yanasi, hom do gaynaq zonasinda
omalo golmis metal oksidlorini borpa edir.

Atom-hidrogen sxemi sokil 1.23-do gdstorilmisdir. Qaynaq qdvsii
bir-biri ilo 45%lik bucaq altinda yerlosdirilmis iki volfram vo ya
grafit elektrod arasinda yandirilir. Hor iki elektrod boyu kanallar {izro
hidrogen sirnagi verilir. QOvsiin yanmasini asanlagdirmaq {igiin
coroyan monbayinin ilkin gorginliyi 250+350 ¥, isci gorginlik iso
30+120 V olur. Qaynaq coroyan siddoti nisboton asagi—10+70 A
hoddindo olur. Orimoyan elektrod ol ilo qovs, komiir vo ya qrafit
elektrod tizorindos yandirilir. Elektrodlar qizdigdan sonra qdvs gqaynaq
zonasma  kegirilir.  Atom-hidrogen gaynagi {i¢lin  xiisusi
konstruksiyali qazyandiricidan istifads olunur. Qatqi metali qaynaq
zonasima adi tisul ilo verilir. Bu tisulun mohdud totbiq edilmasinin
osas sobobi avadanligin miirokkob vo bahali, homginin yiiksok
gorginlikli is¢i coroyanin hoyat tigiin tohliikali olmasidr.
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Sokil 1.23. Atom-hidrogen qaynaginin sxemi



Karbon qazi miihitinda gaynaq. Azkarbonlu vo orta legirlonmis
poladlarin karbon qazi miihitindo gaynagi iqtisadi baximdan daha
slverislidir. Karbon qazi 5+10 MPa tozyiq altinda tutumu 40 dm’
olan qablarda noql edilir. Belo qab 25 kg maye halinda yeyinti
tursusu doldurulur. Bunun sonradan buxarlanmasi zamani 12,725 kq
karbon gazi ayrilir. Karbonlu yeyinti tursusundan alinmis karbon
qazinda 1,5%-don az asqar vo 0,1%-don az nomlik olur.

Karbon gazi miihitindo qOvslii qaynaq prosesi tosirsiz qaz
miihitinde qaynaqda oldugu kimi aparilir. Qaynaq prosesi
yarimavtomatik vo avtomatik aparatlarla aparilir.

Yarimavtomatik qurgu (sokil 1.24) sabit coroyan ii¢lin sort
xarakteristikali qaynaq doyisdiricidon 9, qaz-elektrik yandiricisindan
1, elektrod moaftili verici mexanizmdon 2, aparat skafindan &, karbon
gazi bolonundan 7, gaz quruducudan 5, qaz qizdiricidan 6,
reduktordan 4 va 6l¢iicii cihazdan 3 ibaratdir.
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Sokil 1.24. Karbon qazi miihitinds qovslii
yarimavtomatik qaynaq qurgusunun szemi

Qaz—elektrik yandiricist vasitesilo qovs zonasina karbon qazi,
elektrod moftil, hom¢inin elektrod moftilo qaynaq coroyani verilir.
Onlar miixtolif tipds -kigik (300 4) vo boyiik (100 4-0 godar) gaynaq



corayanlar ti¢lin buraxilir. Garginliyin qiymatindon asili olmayaraq
elektrod moftili verici mexanizm moftilin sabit siirotlo qaynaq
zonasina verilmosini  tomin edir. Aparat skafinda qaynaq
dovrasindoki avadanliglara uygun qaynaq coroyanini tonzimloyici
cihazlar yerlosdirilib. Susuz mis kuporosu ilo doldurulmus quruducu
vasitosilo karbon qazi nomlikdon tomizlonir. Karbon gazinin
qizdirilmast elektrik qizdiricili elementlors malik qizdiricr ils tomin
edilir. Qaynaq oksino qiitblonmo 1ilo qOvsiin sabit coroyanla
gidalandirilmast soraitindo aparilir. Qaynagi doyison coroyanla da
aparmaq olar. Lakin bu halda gqaynaq dovrosino osilyator qosmaq
lazimdir. Qaynaq tigiin islodilon moftil Sv-08QS, Sv-08Q2S markali
mangant (Q) vo silisiumu (S) artirllmis azkarbonlu poladdan
hazirlanir. Karbon qazi miihitindo qaz-elektrik qaynagi nazik
cixintilart olan hissolordon birlosmo almaq li¢lin daha olverislidir.
Qalinligi 0,8+2 mm olan hissolori qaynaq etdikdo qaynagin
parametrlori: elektrod moftilin diametri 0,5+1 mm; qaynaq coroyani
6+12 A; qovsin gorginliyi 1720 V; qOvs yandiricinin
cixitilarindan metala godor olan mosafo 7= 14 mm; qaynagin siirati
17+20 m/saat; qazin sorfi 5+ 8 I/dogq hoddinds doyisir. Orta qalinliqh
hissolorin gaynagi iiglin iso gaynaq coroyan siddoti 250+500 A4,
qovsdo gorginlik 26+34 V, yandiricinin ¢ixintist ilo metal arasindaki
mosafo 1525 mm, qaynaq siiroti 14+20 m/saat vo qazin sorfi 8+16
l/daq olur.

Qaynaq prosesinda elektroda verilon horokat keyfiyyatli tikisin
formalagmasini tomin etmalidir. Sokil 1.25-ds karbon qazi miihitinds
coxqath tikigin alinmasinda elektrodun horokot sxemi verilmisdir.
Qaynaq zamani birinci gatda ¢atin omolo golmasi tohliikosini aradan
galdirmagq ii¢lin gaynaq coroyan siddotini azaltmaq moslohat goriiliir.
Karbon gazi ilo gaynaqda ayrilan karbon oksidinin CO zohorliyici
tosirini azaltmaq lazimdir. Ona goro do, rezervuarda vo ya qapali
binalarda qaynaq zamani yaxst havalandirma aparmagq talob olunur.



Sokil 1.25. Karbon qazi miihitinds qaynaqda elextrodun haroxat sxemi:
I-tikisin I qat1 tigiin; II-tikisin II qat1 ii¢lin; III-tikisin III qat1 iiglin

KONTAKTLI QAYNAQ
1.16. Kontakth qaynagin mahiyyoti

Kontaktl gaynaq tozyiq tosiri altinda kontaktda olan birlosdirilon
hissalordon elektrik corayani kec¢dikds ayrilan istilik ilo aparilir.

Kontaktda olan hissalordon corayan kec¢dikde ayrilan istiliyin
miqdar1 O=FRt diisturu ilo toyin edilo bilor. Burada I-corayan
siddati, 4; R—qaynaq dovrosinds hissalorin kontaktda olan sahasinin
miiqavimati, Om; t—caroyanin tasir miiddati, s. Diisturdan goriindiiyii



kimi istiliyin miqdar1 qaynaq dovrasindoki coroyan siddstindon
asithidir. Ona goro qaynaq edilon yerlori siirotlo qizdirmaq tigiin
corayan artirilir vo onun qiymati bir ne¢a min amperas ¢atir. Qaynaq
edilon detallarin  kontakt sothindo elektrik coroyanina qarsi
miigavimot maksimum haddo oldugu iiciin bilavasito bels kigik soth
iizro giiclii istilik ayrilir vo metalin siirotlo qizmasi bas verir. Kontakt
zonasinda metalin temperaturu yiiksoldikco onun miigavimeti artir.
Beloliklo, ayrilan istiliyin miqdar1 da g¢oxalir vo metalin qizmasi
stirotlonir.

Kontaktli gqaynaq rejiminin osas parametrlori gaynaq coroyant,
onun kegirilmo miiddati, sixic1 qiivve vo onun tosir miiddatinin isi ilo
xarakterizo olunur. Coroyan siddoati vo onun kegirilmo miiddoti iizro
qaynaq rejimlori iki ciirdir: sort vo yumsaq. Sort rejim coroyanin
boyiik vo prosesin az miiddotli olmasi ilo xarakterizo olunur. Belo
rejim qizmaya hossas vo tablama strukturu omals gotirmoys meylli
poladlari, homginin asan oriyon metal vo orintilori gaynaq etmok
liciin istifados edilir. Yumsaq rejim prosesin uzun miiddstli vo qaynaq
edilon metalin todriclo qizmasi ilo xarakterizo olunur. Istilik tosirine
hassasligi zaif olan karbonlu poladlar bels rejim ilo qaynaq edilir.
Kontaktli gaynaq iigiin istifado edilon masinlar osason elektrik vo
mexaniki hissalordon ibarat olur.

Masinin elektrik  hissosi transformatordan, corayan
tonzimloyicidon, vaxt tonzimloyicidon, coroyan ayricidan, coroyan
naqillori vo qurgulardan ibaratdir.

Bir fazali birinci dolag1 sobealora ayrilmis vo pille kegirici ilo
ikinci  dolagda  gorginliyin  doyismesino  imkan  veron
transformatordan istifado edilir. ilkin dolagda gorginlik 220 vo ya
380 V, ikincido iso 1+20 V oldugda qaynaq coroyami onlarla
kiloampera barabar olur.

Kigik giico malik masinlarin transformatorlarmin ikinci dolagi
hava ilo soyudulan ayri-ayri mis zolaglardan, orta vo bdyiik giico
malik masinlarda iso i¢i bos vo su ilo soyudulan mis borudan
hazirlanmis dolaqlardan ibarat olur.

Mexaniki hisso masinin govdosi vo qaynaq edilon hissalorin
doqiq va talob olunan qiivvs ilo sixilmasini tomin edon mexanizmdon
(tortibatdan) ibarotdir. Vaxt iizro qaynaq corayani va sIXICl



qiivvalorin doyismosini gostoron birlogdirilmis qrafik tsiklogramma
adlanir. Qaynagin tsikllori dord perioda malikdir: sixma, gaynaq,
doyiilmo vo fasilo. Tsikl periodlarinin miiddoti dord movqeli
tonzimloyici qurgu ilo tonzimlonir: gaynaq periodu 0,03 +6,75 s-o
qader, qalanlart 0,03 +1,35 s-o godor olur. Kontaktl qaynaq yiiksok
mohsuldarlighh  prosesdir. Mexaniklosdirmo vo avtomatlasdirma
imkanlar1 sadodir. Uc—uca vo xagvari armatur hissalori tobogo
poladdan vo ya aliminiumdan konstruksiya elementlori, borulari
qaynaq etmok, homginin elektrik-quragdirma islorinde mis vo
alliminium nagqillori uc-uca birlogdirmok ti¢lin genis istifado edilir.
Birlogsmolor gaynaq edilmo formasina goro kontaktli qaynaq, uc-uca,
noqtali, tikisli va tikis— uc—uca kimi tisullara ayrilir.

1.17. Uc—uca kontakth qaynaq

Uc—uca kontaktli gaynaqda qaynaq edilon hissalor kontaktda olan
tam sothlor {izro birlogir. Uc—uca gaynagin prinsipal sxemi gokil
1.26a vo b-do gostorilmigdir. Qaynaq masininin catisinin / (sokil
1.26b) iistiine yerlosdirilmis 16vholora (2 vo 3) yiiklayici sixicilar (4
vo 6) borkidilir. Sixicilara qaynaq edilon hissslor baglanir vo
transformatorun ikinci dolagindan 8 coroyan verilir. Adaston, sol
16vha masinin ¢atisindan tocrid edilmis olur. Sag 16vho 5 masimin
catisinin istigamoatlondiricilori tizro diizxatli horoket etdirilo bilir. Az
giiclii masinlarda haraket ling, yay ilo, boyiik giico malik masinlarda
iso elektrik, hidravlik vo ya sixilmig hava tosirli mexanizmlor
vasitasilo yerino yetirilir. Qaynaq iki dsulla aparila biler:
miiqavimaetli vo fasilosiz aritma ilo.



Soxil 1.26. Uc-uca qaynaq dovrasinin vo qaynaq masininin sxemlori:
a-prinsipial qaynaq sxemi: /-elextrodlar-sixicilar; 2-qaynaq edilon hissalor;
3-transformator; b-qaynaq masininin sxemi:/-cati;2 vo 5-16v-holor;3 vo 7-
gaynagq edilon hissolor; 4 va 6-sol vo sag sixaclar; § -II dolaq

Miiqavimatli qaynaqda masiin sixicilarina borkidilmis qaynaq
edilon hissalor 3 va 7 bir-birina toxundurulur va sonra transformator
dovroys qosulur. Detallarin qaynaq yerlori plastik hala qader qizan
kimi corayan ddvrasi acilir vo eyni zamanda onlar bir-biring sixilir.
Bu iisul ilo azkarbonlu poladlardan dairovi vo ya diizbucaqli en
kosiyi 1000 mm® -0 godar olan, legirlonmis poladlardan iso 20 mm* o
godor hissalori qaynaq etmok olar. Miigavimatli qaynaq ilo olvan
metallar vo onlarin orintilori (polad—misle, tunc—misle, miixtalif
markali poladlar) yaxsi gaynaq olunur. Miigavimotli gaynaqda
qizdirilma temperaturuna vo qaynaq sathlorinin yiiksok tomiz
(qaynaq sothindo oksidli birlosmolor oldugda qaynagin keyfiyyati
pislosir) olmasina doqiq nozarat tolob olunur. Ona goéro miigavimatli



qaynaq genis totbiq olunmur.

Fasilosiz oritmo ilo kontaktli gaynaq aparmaq fli¢lin masinin
sixaclarina  borkidilmis hissolor coroyan dovrasine qosulmus
voziyyatds todriclo bir—birine toxundurulur. Bu halda qaynaq edilon
sothlor orimoyo baslayir. Sonra onlar miioyyan edilmis dlgiiys qodor
oturtma ilo bir-birino sixilir vo coroyan dovrosi acgilir. Bu iisul ilo
nazik divarli borular, tobagolor, relslor vo s. momulatlar qaynaq
edilir. Homginin miixtolif név metallardan da gaynaq birlogsmalori
alma bilor. Keyfiyyotli birlosmo almaq tigiin dairovi g¢ubuglarin
gaynagi zamani onlarin uzunlugunun diametrins nisbati 0,4 +0,7-don
az olmalidir. Miiqavimatli qaynagi aparmaq lgiin corayan sixligi
100+150 A/mm’, oturtma tozyiqi 25 MPa hadds vo xiisusi giic
0,15-+1,0 KVA olur.

Qaynagin  Ustlin  cohoti  prosesin  yiilksok  mohsuldar,
catismamazligl iso metalin yanmaya vo sigrantilara itgisinin xeyli
yliksok olmasidir.

Fasiloli oritmo ilo qaynaqda metalin kontakt sothlori corayan
altinda fasilolorlo bir-birino sixilir vo azaciq ayrilir. Masiin
miitoharrik sag sixicisinin  azaciq irsli-geri horokoti sayasindo
hissolorin kontakt yerindo coroyan dovrosi agilir vo gapanir. Bu
omoliyyat sothin 800+900°C-dek qizmasma qoder davam etdirilir.
Sonra oridilmo vo oturtma prosesilo qaynaq aparilir. Bu {isul giicii az
olan gaynaq masini vasitosilo azkarbonlu poladlari qaynaq etmoya
imkan verir. Qaynaq iiciin corayan sixligi 1025 A/mm’, oturtma
zamani ise 80 A/mm’-a qodor ola bilor. Adoton oturtmada xiisusi
tozyiq 40 <70 MPa haddinds olur. Lazimi giic va elektrik enerjisinin
sorfi miigavimaotli qaynaqdakina nisbaton 2 +5 dofs az talab olunur.

1.18. Noqtali qaynaq

Nogtali kontaktli gaynaq birlosmonin konstruksiyasindan asil
olaraq bir ne¢o variantda yerino yetirilir vo ist-isto qaynaq
birlosmalorinin alinmasinda daha genis totbiq oulnur. Noqtoli
qaynag1 (sokil 1.27a) yerino yetirmok {iglin qaynaq edilon hissalor 2
elektrod tutucular 3 vo xortumlar vasitasila transformatorun 4 ikinci
dolagina birlosdirilmis elektrodlar arasinda sixilir. Alt  xortum
torpanmoz, list xortum iso miitoharrik hazirlanir vo qaynaq zamani



sixicl tozyiq mexanizmi ilo horokoto gotirilir. Hissalor elektrodlar
arasinda sixildigdan sonra maginin transformatoru 4 elektrik
dovrasine qosulur. ©On yiiksok istilik, dovrads on boyiik miigavimato
sahib olan sahado gaynaq edilon tobogolorin / arasinda elektrodlarla
2 sixilan birlogsmo yerinds 3 ayrilir. Bu zonada metal maye plastik
hala kimi qizir vo proses niivonin amolo golmosilo qurtarir (sokil
1.27b). Bundan sonra caroyan kasilir vo tozyiq gotiiriiliir. Corayanin
kosilmasi vo tozyiqin gotiiriilmasi arasindaki miiddotdo niivonin
metali borkiyir. Noqtoli birlosmo omolo golir. Coroyan dovrosino
birlogdirilmo vo ya elektrodlarin yerlosdirilmosindon asili olaraq bir
vo iki torofli (sokil 1.27¢) ndqtali qaynaq aparilir. ikiterafli qaynaqda
elementlerin hor birinog, birtorafli qaynaqda iso onlardan yalniz birino
coroyan verilir. Elementlorin kontakt yerindo lazimi istiliyin
ayrilmasi li¢iin onlara alt torofdon suntlayict mis altliq 6 sixilir.

1

Sok. 1.27 Bir va ikitarafli noqtali qaynagin sxemlori: a-birtorafli qaynaq: /-
xortum; 2-qaynaq edilon hissoalor; 3-elextrod tutucular; 4-transforma-tor; b-



gaynaq noqtesi: /-qaynaq edilon metal; 2-elextrodlar; 3-qaynagin niivosi; c-
ikitorafli noqtoli qaynaq: 7/-qaynaq edilon elementlor; 2-elek-trodlar;3-
qaynaq noqtasi; 4-transformator; 5-sixic1 qursaq; 6-mis altliq

Qaynaq tsikli qaynaq edilon hissolorin sixilmasi, qaynaq
coroyaninin tosiri vo sixict qilivvonin gotiiriilmasi periodlarindan
ibarotdir. Qaynaq prosesi sort (coroyanm sixligi 160360 A/mm’,
tsikl miiddati 0,2 +1,5 s) vo yumsaq (coroyan sixligi 70160 A/mm’,
tsikl miiddoti 23 ) rejimlorlo aparila bilor. Qaynaq ndqtesinin
diametri qaynaq edilon hissalorin qalinligindan, qaynaq corayaninin
sixligt vo tsikl middotindon asili olur. dgp, qiymoti elektrodun
diametrindon d, asili olaraq d,,=(1+1,5)d, 1lizro hesablanir.
Elektrodun diametri qaynaq edilon hissolorin iimumi galinligindan
34 mm artiq gotiiriilir. Miixtalif materiallar {iglin asagidaki qaynaq
rejimlort maslohat goriiliir. Qalinligi 4 mm-o godor olan azkarbonlu
poladlar ii¢iin corayan sixlig1 300 <360 A/mmz, tsikl miiddati 0,8 +1,1
s, xisusi tozyiq 15+70 Mpa, qalinligr 4 mm-don ¢ox olduqda iso
xtisusi tozyiq 100+120 MPa-ya catdirilir. Aliiminium vo orintilori
sart rejimlo qaynaq edilir. Bu halda coroyan sixligi 1600 A/mm’-o
qadar, xiisusi tozyiq 150 MPa-dan artir v tsiklin miiddati 0,1 0,25 s
haddinds olur. Biitiin hallarda gaynaq edilon soth doqiqliklo oksid
tobagasindan tomizlonmalidir.

1.19. Tikisli kontakt qaynag

Tikisli kontakt gaynagda elementlor iist-iisto, qaynaq coroyani vo
sixict  qivve ilo  yiiklonmis firlanma horoketli diyircokvari
elektrodlarla fasilosiz vo ya fasilali tikislo birlogdirilir.

Sokil 1.28-do tikigli qaynagin sxemi gostorilmisdir. Tikisli
kontakt qaynagin fasilosiz, fasiloli vo diyircoklorin periodik
firlanmas1 ilo fasiloli alinan {tsullar1 vardir. Bu halda qaynaq
dovrasinin fasilali sokilds acilib-qapanmasi soraitinds bir-birini 6rton
noqtalar soklindas yiiksak keyfiyyatli tikislor alinir.
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Sokil 1.28. Tikisli qaynagin sxemi: /-diyircok elextrodlar;
2-qaynagq edilon tobagalar; 3-trans formator

Diyircoklorin periodik firlanmasi ilo fasiloli qaynaqda sabit qlivva
ilo sixilma hali tomin olunur. Diyircoklorin dayanma aninda iso
gaynaq ddvrasi gapanir (addimli qaynaq). Bu iisulla gaynaq noqtolori
yaxst formalanir vo yiiksok keyfiyyatli tikislor alinir. Bununla yanasi
bu proses gaynaq magininin konstruksiyasinin miirokkeb vo
mohsuldarliginin asag1 olmasi ilo forglonir.

Diyircoklorin fasilosiz firlanmasi ilo fasiloli gaynaq tisulu daha
genis istifado edilir. Bu iisul ilo miixtolif rezervuarlar vo tutumlarin
tikiglori, homginin tobogo metalli konstruksiyalarda tikislor yerino
yetirilir.

Azkarbonlu vo nazik paslanmayan poladlar (X18H9 tipli) tikisli
qaynagla yaxsi qaynaq edilir. Azkarbonlu poladdan iimumi qalinlig1
2 mm-3 qodor olan tobogolor kontakt sothinin eni 6 mm olan
diyircaklorla qaynaq edilir. Bu halda sixma qiivvesi 4 kH-a qadaer,
gaynaq dovrosindo coroyanin impuls miiddoti 0,04 +0,06 s, onlar
arasindaki fasilo 0,02 +0,04 s hoddindo, qaynaq coroyani 8 16 k4 va
qaynaq siiroti ~2 m/dag olur. Paslanmayan poladi qaynaq etdikdo
qaynaq coroyan1 gostorilon normadan 35-+40% az gotiriliir.
Aliiminium vo onun arintilorindon tobagoalor qaynaq edildikds gqaynaq
coroyani 2240 kA, qaynaq siiroti 1 m/dag-don az, sixma qiivvosi
2,5+54 kH, qaynaq coroyani impluslarinin miiddoti bir tsikl
miiddotinin 15 +30%-ni togkil edir.



Tikisli uc-uca qaynaq ilo dst-iisto qoyulub qaynaq edilon
tobogolorin,  diyircokli  elektrodlarin  coroyanla  yiiklonmis
vaziyyatindo sabit qiivve ilo sixilmasi vo biitév kontakt sothlori tizro
birlogdirilmasi aparilir.

Diyircoklorin fasilosiz firlanmasi ilo fasiloli qaynaq daimi qiivve
altinda sixilma ilo aparilan (sokil 1.29) tikisli kontakt qaynaq
isuludur. ©vvalco gaynaq l¢iin lazimi Slgiiyo malik, yayilma ilo
alinmis polad lentdon diyircoklor vasitasilo formalagdirilmig boruvari
postah 3 hazirlanir vo uc-uca gaynaq sothlori 4 tiistdo yerlosmis
voziyyotdo olmaqgla transformatordan / qaynaq coroyani ilo
yiiklonmig diyircoklor 2 arasinda sixilmaqla qaynaq apariir vo
fasilosiz tikigli list-listo qaynaq ilo boru postahi alinir. Sonra tikisli
boru kalibrloyici yayma vallar1 arasindan kegirilir. Tikisin ¢ixintilt
metali kosilir, kosiyin Olgiilori vo formasi diizlondirilir vo onlar
lazimi boru Olgilisiinde kosilir. Bu dsul ilo divarinin qalinligt
0,5+12,5 mm va diametri 14 +400 mm olan tikisli borular hazirlanir.
Qaynagq stiroti 10+ 15 mm/dag-o qodor olur.

Sakil 1.29. Borunun tikigli uc-uca qaynaq edilme sxemi

1.20. impulslu (kondensatorlu) qaynaq

Bu yeni miitoroqqi kontaktli gaynaq {tisulunda proses enerji
akkumuloedici qurguda toplanmis enerji hesabina aparilir. Toplanmis
enerji ilo kontaktli qaynaq dord iisul ilo forglenir: kondensatorlu,
elektrik—maqnit, inersiyali vo akkumlyatorlu. Hazirda yalniz



kondensatorlu kontaktli qaynaq iisulu sonayedo genis totbiq olunur.
Kondensatorlu gaynaqda qidalandiric1 elektrik sobokosindon enerji
kondensatorun batareyasinda toplanir, sonra iss ehtiyat enerji
biitovliikdo vo ya onun bir hissasi ani miiddotdo gaynaga sorf olunur.

Kondensatorlu qaynagin iki tipi vardir: kondensatorun bilavasito
gaynaq edilon metala bosalmasi vo kondensatorun qaynaq
transformatorunun birinci dolagina bosalmasi ils qaynaq. Birinci tip
qurgunun sxemi sokil 1.30-da gostorilib. Kondensatorun tutqaclari
bilavasito gaynaq edilon hissalors 2 vo 3 birlosdirilib. Bu hissolordon
biri sort borkidilib, o biri iso istigametlondiricilor 5 iizro horokot
etdirilir. Miitohorrik hissoni 2 saxlayan coftoni 4 acdiqda yaymn I/
tosiri ilo bu hisso 2 siirotlo torponmoz hisso 3 torofo horokot edir.
Hissolor bir-birino doydikdo kondensatorun ehtiyat enerjisi hesabina
giiclii elektrik bosalmasi omolo golir. Bu zaman hor iki hissonin
qaynaq sothlori iizro metal oriyir vo qaynaq birlosmasi omolo golir.
Impulsun qisa miiddetli olmas1 miixtolif en kosikli gubuglarin qaynaq
edilmasi ti¢lin real imkan yaradir.

Sakil 1.30. Kondensatorlu qaynagin sxemi:
C-xondensatorun batareyasi; B-diizlondirici

Kondensatorun yiikiiniin qaynaq transformatorunun birinci



dolagina bosalmasi ilo gaynaq, noqtoli vo tikisli birlosmolori almaq
ticlin totbiq olunur. Bu iisul ilo galinligi 0,005+ 1 mm olan momulat
qaynagq edilir.

Kondensatorlu qaynaq elektrik 6l¢ii vo toyyars cihazlariin, saat
mexanizmlarinin, fotoaparatlarin, optik cihazlarin vo radiolampalarin
hazirlanmasinda totbiq olunur.

Birlosmalorin mohkomlik gostaricilorinin yiiksok doracads stabil
olmasi, sobokodon az enerji sorf edilmasi, dévronin borabor 6lgiido
yiiklonmosi va elektrik enerjisino gonast edilmo imkani kondensator
gaynagq tisulunun {istiin cohotloridir.

I FOSIL: QAZ QAYNAGI
2.1. Qaynaqda isladilon qazlar

Qaz qaynaginda birlogdirilocok detallarin qaynaq sothini vo qatqi
materialint qizdirmaq vo oritmok ii¢lin qazlarin oksigends yanmasi
zamani istilik tolob olunur.

Qaz qaynagmin tosnifati istifado olunan yanar qazlarin novlori
(asetilen—oksigen, hidrogen—oksigen, ag neft-oksigen, benzin—
oksigen, propan—butan—oksigen) lizro aparir.

Qazlar havada yandigda alovun temperaturu gqaz—oksigen
alovundakina nisboton xeyli asagi olur. Oksigen yanar qazlarin
stiraotlo yanmasini vo yiiksok temperaturlu alovun alinmasini tomin
edir.

Qaz qaynaginda li¢ nov texniki oksigendon istifads edilir. Hocm
izro birinci ndv oksigenin tomizliyi 99,7%-don, ikinci noév 99,5%-
dan va {iglincii nov 99,2%-don yliksok olmalidir. Texniki oksigenin
icqarisiglart azot vo arqondan ibarotdir. Oksigenin tomizliyinin 1%
azalmasi onun sorfini 1,5% artirir vo qaynagq tikisinin keyfiyyatini
pislosdirir.

Atmosfer tozyiqinds vo normal temperaturda oksigen sixligi 1,43
kq/m’ olan rongsiz vo iysiz qazdir. Oksigen asagi temperaturlu
rektifikasiya tisulu ilo havadan alinir. Bu proses havanin osas
toskiledicilori azotun (-195,8°C) vo oksigenin (-182,96°C) gqaynama
temperaturlarinin  miixtolif olmasmna osaslanir. Hava maye hala
kecirilir vo sonra todricon temperaturu yiiksoltmoklo azot
buxarlandirilir (78%). Qalmis oksigen (21%) tokrar rektifikasiya



prosesi ilo tolob edilon tomizliye ¢atdirilir. Asetilen qaynaq iiciin
mihiim keyfiyyatloro (alovun yiiksok temperaturlu vo yanma
istiliyinin boylik olmas1) malikdir vo qaz qaynag istehsalinda genis
totbiq edilir.

Asetilen karbonun hidrogenlo kimyovi birlogsmosidir (C,H,).
Rongsiz, xarakterik 1yo (kiikiird-hidrogenli, fliior-hidrogenli
birlosmoloro uygun) malixdir. Asetilen sixligi 1,09 kg/m’, yanma
istiliyinin agag1 haddi 52,9 MC/m’ va oksigenls qarisiginda alovun on
yiiksok temperaturu 3150°C-dir. Asagidaki hallarda asetilenin
partlama tohliikesi yaramr: 480+ 500°C-dok qizdiqda, 0,14+0,16
MPa tozyiq tosirindon 2,3 +80,7% asetilenin hava vo onun 2,8 +93%
miqdarda oksigenlo qarisdiqda.

Kalsium karbidin su ilo CaC,+2H,0=C,H,+Ca(OH), reaksiyast
iizro qarsiligh tosirindon asetilien alinir.

Kalsium karbid elektrik sobalarinda koks vo yandirilmis ohong
dasimin qarisigini oritmok (CaO+3C=CaC,+CO) yolu ilo almir.
Kalsium karbidi su vo onun havadaki buxari ilo ¢ox aktiv sokildo
reaksiyaya girir. Ona goro do, asetilen tutumu 50+ 130 kg olan kip
baslanmis polad barabanlarda saxlanilir va bu vaziyyastlorde do noqgl
edilir.

1 kq kalsium karbiddon 235+280 litro godor asetilen almaq
mimkiindiir. Qeyd etmok lazimdir ki, xirda vo tozvari kalsium
karbiddon istifado edilmosi qadagandir vo bu partlama tohliikosi
yaradir. Nozori olaraq 1 kg kalsium karbidlo qarsiligl tosir iigiin 0,56
litr su tolob olunur. Lakin tocriibade bu mogsad ligiin 7+20 litr su
sorf olunur. Bunun sayosindo asetilenin yaxsi soyumasi vo qaz
generatorunun tohliikasiz islomasi tomin olunur.

Qeyd etdiyimiz kimi qaz qaynaginda yanar qaz olaraq propan—
butan qarisigindan genis istifado edilir. Bu garisiq tobii neft qazlarini
vo nefti ¢ixardigda, homginin onlarin emali zamam alinir. Sixlig
1,92 kg/m’, yanma istiliyin asagi hoddi 89 MC/m’ vo oksigenlo
qarisiginda alovun on yiiksok temperaturu 2100°C-dir. Qarisiq maye
halda tutumu 40 vo 55 litr olan balonlarda 1,6+1,7 MPa tozyiq
altinda saxlanilir vo noqgl edilir. Maye garisiq balonun hocminin
yarisina qodor doldurulur. ©ks halda qizma naticasinds tozyiq
yliksalir vo partlama bag vero bilor.



2.2. Qaz qaynag iiciin aparatlar

Qaz gaynagimi aparmaq tgclin is¢i yeri (sokil 2.1) asetilen
generatoru vo ya yanar qaz doldurulmus balon, oksigen balonu,
oksigen va asetilen reduktorlari, qaynaq yandiricilar1 vo ona oksigen
vo yanar qazlar vermok ii¢lin rezin borular, qaynaq edilon hissolori
yigmaq lg¢ilin stol va ya tortibat, qaynaq yerindon ¢irklonmis havani
sormaq ti¢lin havagokici zont, alotlor dosti, qoruyucu siisoli eynoklor,
gaynaqgt ligiin xiisusi geyim ilo tomin olunmalidir.

Asetilen generatorlarinin toyinati kalsium karbidin vo suyun
qarsiligl tesiri ilo asetilen almaqdan ibaratdir.

Asetilen generatorlar1  bir sira asagidaki olamotlor iizro
forqlonirler:

— alinan asetilenin tozyiqi lizro: asagi tozyiqli, yoni 0,02 MPa-a
qader; orta tozyiqli — 0,02+0,15 MPa-a qodar va yiiksok tozyiqli —
0,15 MPa-dan yiiksok;

— qurulma iisulu tizrs -miitoharrik vo stasionar;

— mohsuldarliq -miitohorrik generatorlar tizro 0,3 m’/saat,
stasionar generatorlar iizro 1000 m’/saat.

Kalsium karbidls suyun qarsiliqlt tasiri iizrs asitelen generatorlari
li¢ tipo ayrilir: karbid suya, su karbido vo kontaktli.



Sokil 2.1. Qaz qaynagi is yerinin sxemi: /-stol; 2-qaynaq edilan hissalar;
3-qatqi metali; 4-yandirici; 5-boru; 6-xortum; 7-asetilen balon
vo reduktor; §-oksigen balonu vo mosamali kiitlo

«Karbid—suya» tipli generatorlarda (sokil 2.2a) bunkero
doldurulmus kalsium karbidi vaxtasir1 suya batirilir vo parcalanir.
Asetilen qaz1 amals golir. Bu halda asetilenin ¢ixis1 95% olur.



Sokil 2.2. Asetilen generatorlarinin sxemlori

«Su karbidoy» tipli generatorda (sokil 2.2b) xaricdon kip
baslanmis, retortaya yiiklonmis kalsium karbidinin {istiino vaxtasiri
su verilir. Bu halda asetilenin ¢ixis1 85 +90% haddinds olur.

«Kontaktl» generatorlarda (sokil 2.2c¢) ayrilan asetilenin sorf
edilmasindon asili olaraq kalsium karbidi vo su vaxtasir1 bir-birilo
kontakta girir vo ya ayrilirlar.

Sokil 2.3-do orta tozyiqli miitohorrik birmontagali  «suyu
sixigdirmay» sxemi Uizro igloyon asetilen generatorunun {imumi
gorliniisii (a) vo qurulus sxemi (b) verilmisdir. Generatorun
mohsuldarhigr 1,25 m’/saat, qazin maksimum tozyiqi 0,15 MPa
borabordir.



Sokil 2.3. Orta tozyiqli asetilen generato-
runun imumi gorlindsi (a) vo (b) sxemi

Generatorun govdosi / daxildon arakesmo /3 ilo iki bosluga
ayrilir. Ust bosluq qaz amola gatirici 5, alt bosluq yuyucu 2 sahadir.
Qaz omolo gotirici bosluq iistdon qapaqla gqaynaqlanib. Onun
bogazliginda 6 karbidlo yiiklonmis bunker § yerlosdirilir. Bunker
qapaq 9 ilo baglanir va listdon vint /0, homg¢inin ling /7 vasitosilo
bogazliga sixilir. Bogazliq vasitosi ilo generator su ilo yliklonir.
Karbidli bunkerin asagi harokotinds kalsium karbidi su ilo qarsiligh
tasira baglayir vo ayrilan asetilen boru /2 vasitasilo yuyucuya daxil
olur. Asetilen yuyucuda sudan kecdikds soyuyur vo qapaq 4
vasitasilo xortum 3 {izro su baglayicisindan /4 kecir vo sonra qaynaq
yandiricisina vo ya kosiciys daxil olur. Generatorun birdofalik karbid
yiikii 2,2 kg-a borabor olur.



Su baglayicilar1 asetilen generatorlarini gaz-oksigen alovunun
partlayis dalgasindan (oks zorbo) qorumaq li¢iin istifado olunur. Sokil
2.4-do asag1 (a) vo orta tozyigli (b) su baglayicilarinin sxemlori
gostorilmisdir. Asagi tozyiqli su baglayicisinin is prinsipi belodir.

Sokil 2.4. Su baglayicilarinin sxemi: a-asagi tozyiqli; b-orta tozyiqli

GoOvdoaya 1 (sokil 2.4a) boru 2 {izro gaz daxil olur. Normal is
prosesindo suyun soviyyoesi nozarot krami 3 soviyyesindo olur.
Asetilen baglayicinin st hissosino yigilir vo buradan kran 4
vasitosilo qaynaq yerino daxil olur. Qazin oks zorbasi zamani boru 2
omolo golmis su tixaci ilo tutulur. Artiq gaz iso qoruyucu boru 6
vasitasilo atmosfera ¢ixir. Sadd 5 suyu baglayiciya qaytarir vo onun
itgisini azaldir.

Orta tozyiqli su baglayicisinda su nozarot krani 7 (sokil 2.4b)
soviyyasing qador doldurulur. Bablayicinin asagi hissosinds bosaltma
tixact 2, giris nippeli 4 vo qapaq 3 yerlosir. Normal qaynaq
prosesindo asetilen generatordan qapagin altina daxil olur. Onu
qaldirir vo su qatindan kegorok baglayicinin yuxari boslugunu
doldurur. Sonra iso nippel 5 vasitasilo rezin boru ilo yandiriciya daxil
olur. ©ks zorbo yarandiqda suyun tozyiqi ilo qapaq baglanir vo



alovun generatora kegmaosinin garsist alinir.

Oksigen qazi1 15,15 MPa tozyiq altinda 40 litr tutumlu silindr
sokilli polad vannalarda qaynaq montaqosine verilir. Vannada 6 m’
oksigen olur. Vanna mavi ronglo ronglonir vo {istiindo qara horflorlo
«Oksigen» yazilir. Vanna agagidan bagsmaq, yuxaridan onun daralan
bogaz hissosi tixacin siyirtmosini (qazin doldurulma vo sorf
olunmasini nizamlayici qurgu) baglamagq iigiin yivli konusvari desiya
malik olur. Bogazliga qoruyucu gapagi kip baglamaq iigiin xarici
yivli iiziik oturdulub. Bels ki, bir sira maddslar (piy, yaglar) sixilmis
oksigen miihitinds alismaq xassosino malikdir. Bu baximdan oksigen
vannast ila is prosesinds tohliikasizliye amal olunmalidir.

Asetilen 1,9 MPa tozyiq altinda 40 / tutumlu silindr sokilli polad
balonlarda qaynaq montaqasine verilir. Vannada 5,5 m’ asetilen olur.
Asetileni tohliikosiz saxlamaq vo nogl etmok iigiin balon mosamali
aktivlogdirilmis komiir ilo doldurulur. Balonda asetilenin miqdarini
artirmaq Ucln aktivlosdirilmis mosamoali kiitlo aseton mohlulu ilo
hopdurulur (bir hocm aseton 23 hocm asetilen holl edir). Balon ag
ronglo ronglonir va tistiindo qirmizi harflorlo «Asetilen» yazilir.

Qaynaq prosesindo balonlardan alinan islok gazlarin tozyiqini
azaltmaq vo bunu sabit saxlamagq {i¢lin reduktorlardan istifads edilir.
Qaynaq zamani oksigen qazi ii¢iin iglok tozyiq 0,1 +0,5 MPa, asetilen
ticlin iso 0,01+0,15 MPa olur. Reduktorlar bir vo iki pillali olur.
Sonuncular tozyiqi 15 MPa-dan 5 MPa-qodor vo 5 MPa-dan isgi
tozyige qodor azaldir. Tacriibodo miixtalif tip reduktorlardan istifado
olunur. Sokil 2.5-do diiziino tosirli bir kamerali reduktorun sxemi
gostorilmisdir.
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Sokil 2.5. Diiziins tesirli qaz reduxtorunun sxemi

Qaz balondan va ya boru komarindan yiiksok tozyiq kamerasina /
vo yliksok tozyiq manometrina 2 daxil olur. Tixacin yayr 3 kip
sixilmis qapaq 4 ils kecid yolunu qapayir va qazin sonraki harokatini
mohdudlayir. Nizamlayici vint /0 reduktorun gévdesine girdikco bas
yay 9 sixilir vo tozyiq diafragmaya // otiiriiliir. Onun sayasindo iso
otiiriicli daira 72 italayici 13 vasitosilo qapaga tosir gostorir va sixict
yayin 3 tosirini azaldir. Qapaq ac¢ilir vo gaz asagi tozyiq kamerasina 8§
kegmoyo baglayir. Bu kamerada qazin tozyiqinin yiliksslmaesini
manometr 5 qeyd edir vo uygun olaraq diafragmaya 7/ tozyiq artir.
Bag yayin tesiri zaifloyir, tixacin yay1 3 qapagin yerini doyisdirir.
Bununla qazin asag1 tozyiq kamerasina ke¢mosinin garsist alinir.
Siyirtma 7 vasitasilo rezin boruya qaz daxil olduqda asagi tozyiq
kamerasinda qazin tozyiqi azalmaga baslayir vo bas yaymn tosiri
yiiksolir vo bu qapagin agilmasi ilo noticolonir. Buradan aydin
goriintir ki, qazin is¢i tozyiqi bas (nizamlayici) yaym 9 sixilma
doracasi ilo miioyyon olunur. Qaz artigin1 atmosfers buraxmagq ligiin
asag1 tozyiq kamerasinda qoruyucu pancars 6 qoyulub.

Oksino tosirli reduktorlarda konstruktiv doyisiklik edilib.



Balondan daxil olan gqaz yolun qapagina baglanma istiqgamatindo tosir
gostorir vo bu istigamot do tixac yayimin tosir istigamotino uygun
galir.

Oksigen vo asetilen nogl etmok iigiin rezin borular standarta
uygun istehsal edilir. Bunlar {i¢ tipdo olur: 0,6 MPa-dan az isci
tozyiqli asetilen noql etmok iigiin; 0,6 MPa-dan az olan maye
yanacaqlar (benzin, ag neft) noql etmok li¢iin; isci tozyiqi 1,5 MPa-
dan yiiksok olmayan oksigen qazini naql etmok {i¢iin. Yanacaq vo
oksigen noqgledici borularin divari ii¢ qatli hazirlanir. Daxili gat rezin,
orta sapdan toxunma vo xarici rezindon olur. Onlarin daxili diametri
6; 9; 12 vo 16 mm, miivafiq olaraq xarici diametri iso 12; 18; 22,5 va
26 mm olur. Asetilen nogledici rezin borunun sothi qirmizi, maye
yanacaq borulari sari, oksigen borular1 iso mavi rongds olmalar ilo
bir-birindon forqlonir. Balon ilo qaynaq isindo borularin uzunlugu 8
m-don az, generatorla islodikds iso 10 m-don ¢ox olmamalidir.

Qaynaq gazyandiricilart gaynag¢inin asas alotidir. Onun toyinati
yanar gazi vo ya maye yanacagin buxarlarimi oksigenlo diizgiin
garisdirmaq vo tolob olunan giico malik doziimlii alov alinmasini
tomin etmokdir. Tesir prinsipi ilizro qazyandiricilar asagi tozyiqli
asetileni sorma prinsipi iizro isloyon injektorlu, orta vo yiiksok
tozyiqli qazla isloyon injektorsuz olur. Yiiksok tozyiqli
gazyandiricilarda asetilen vo oksigen garisma kamerasina sorbost
kanallarla daxil olur. Belo yandiricilar orta tozyiqli generatorlarla
isloyir.  Qazyandiricilardan  metalin qaynaq  edilmasindo,
lehimlomoado, sothi tablamada vo s. proseslordo istifado edilir.
Qazyandiricilar bir vo ¢ox alovlu olmalar ilo do forqlonirlor.

Sokil 2.6-da injektorlu asetilen—oksigen qazyandiricisinin sxemi
gostarilmigdir. Oksigen rezin boru vo borucuqgla 6 siyirtmoys 5 vo
onun vasitosilo injektora 4 daxil olur. Boyiik siirotlo injektordan
garigdirict kameraya 3 kegon oksigen sirnagi seyroklik yaradir vo
asetilenin sorulmasi bas verir.
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Soxil 2.6. Injextorlu gazyandiricinin sxemi

Asetilen rezin boru ilo birlosdirici nippelo 7, sonra iso
gazyandiricinin  gévdosi vo siyirtmo § vasitosi ilo qarigdirict
kameraya daxil olur vo oksigenls yanar qarisiq omalo gatirir. Alinmis
qarisiq ucluq borusu 2 ilo miisdiiya / daxil olur. Atmosfera ¢ixaraq
yandigda qaynaq alovu amals gatirir.

Qazyandiricilarin dastine gévdoys qayka ilo birloesdirilon Iulo vo
dayisdirile bilon ucluqglar daxildir. Sokil 2.7-ds kigik giica (25700
I/saat) malik injektorlu qazyandirici vo onun dostino daxil olan
ucluglar gosterilmisdir. Ucluqglart doyigsmokls az giiclii qazyandirict
ilo qalinlig1 0,2+7 mm olan nazik divarli momulati gaynaq etmok
miimk{indiir.

Sokil 2.7. Az giiclii injextorlu qazyandirici ve onun
ucluq dosti: NeQ, Nel, Ne2, Ne3-ucluglarin némrolori

2.3. Asetilen—oksigen qaynaq alovu



Qazyandiricinin - miisdilyiindon ¢ixan asetilen-oksigen qaz
garisigimin yanmasindan gaynaq alovu amals golir. Qaynaq alovunun
xassolori igladilon yanacagin ndviindoen vo qazyandiriciya verilon
yanacaqla  oksigenin miqdarca nisbotlorindon asili  olur.
Qazyandiriciya verilon yanar qazin vo oksigenin miqdarca nisbotini
doyismoklo normal, oksidlosdirici vo ya karbonlayic1 qaynaq alovu
almaq miimkiindiir.

Normal (vo ya borpaedici) alov nozori olaraq oksigenin hocmi
miqdarinin asetilena nisbati =1 olduqgda alina bilor. Tocriibodo
oksigenin zibillonmasi sayssindo normal alov B=1,1+1,3 olduqda
alinir vo gqaynaq vannasinda metalin oksigensizlogsmasini tomin edo
bilir.

Normal asetilen-oksigen alovu aydin miisahido olunan ii¢
zonadan (sokil 2.8) ibarstdir: niive (I), barpaedici (II) vo masal (III).
Alovun niivo hissosi topasi yuvarlaglasmis konus soklindodir vo
torkibco asetilenin pargalanma mohsullarindan ibaratdir.

T e

3000

2000

1200
1 0MMY

SO}
30y

Sokil 2.8. Asetilen-oksigen alovunun qurulusu vo
onun uzunlugu {izre temperaturun paylanma qrafixi

Borpaedici zona Oziiniin tutqun rongi ilo niivaden ayrilir.
Torkibco osason karbon oksidindon vo hidrogendon ibarotdir.



Asetilenin C;H,+0,=2CO+H,; iizro natamam yanmasi noticosindo
formalagir. Bu zonada niivonin qurtaracagindan 3 +5 mm mosafado,
alovda on yiiksok temperatur (3000°C) yaranir vo xarakterik mavi
ronglo isiqlanir. Alovun bu hissosi ilo qaynaq edilon sothlor,
hamg¢inin qatqr metali qizdirilir vo oridilir. Bu zonada olan karbon
oksidi vo hidrogen, omolo golon metal oksidlorini borpa edo bilir.
Alovun mosal hissasi barpaedici zonadan sonra yerlosir. Onun torkibi
karbon qazi vo havanin oksigenindo borpaedici zonadan ¢ixan,
karbon oksidi vo hidrogenin yanmasindan alinan su buxarlarindan
ibaratdir. Alovun bu hissosi qurmizi ¢alarli sarimtil rongdo olur. Bu
zonanin qazvari mohsullart oksidlosdirici xassoys malikdir. Lakin
onlar orimis metalin hava ilo kontaktinin qarsisini alir.

Oksidlosdirici qaynaq alovu onun torkibindo oksigen artiq
oldugda B>1,3 alinir. Belo alovun niivasi uzunluq iizra xeyli qisa vo
nisbaton tutqun rongds olur. Barpaedici vo mosol zonalarmin da
uzunluqlart azalir. Alov gdyvari-bondvsoyi rong alir. Belo alovla
poladi qaynaq etmok olmaz. Oridilon metal oksidlosir, tikis iso
kévrak vo masamoli alinir.

Karbonlayict alov asetilen artiq oldugda B<1,1 olur. Artiq
asetilen karbon vo hidrogeno pargalanir. Karbon asanligla orimis
metalda holl olur. Ona goro, belo alovla tikis metalin1 karbonla
zonginlagdirmok v ya qaynaq metalinda yanan karbonu barpa etmok
ticlin istifado olunur. Alovun xarakteri qaynaq edilon metaldan asili
olaraq secilir. Masalon, ¢uqunu qaynaq etdikdo vo bark orintilorin tist
oritmo ilo emalinda karbonlayici, biirlincii qaynaq etdikdo iso
oksidlasdirici alovdan istifados edilir.

2.4. Qaz qaynaginin texnologiyasi vo texnikasi

Qaynaq birlosmolorinin keyfiyyati qaynaq rejiminin diizgiin
secilmasindon vo xeyli derocads qaynagin aparilma texnikasindan
asilidir. Belo ki, qaynagq tikisinin keyfiyysti qazyandiricinin giiciiniin,
qaynaq alovunun ndviiniin, qaynaq tisulunun, yandiricinin maillix
bucaginin, istifado edilon gatqi metali vo fliisiin diizgiin se¢ilmasi ilo
tomin olunur. Qaynaq alovunun giici qaz gqaynagmin osas
parametrloridir. Alovun giicii qaynaq edilon detalin qalinligi tlizro
secilir vo qazin sarf olunma miqdari ils 6l¢iiliir.



Qaynaq alovunun giicii asetilenin sorfi lizro qiymatlondirilir vo
asagidaki diisturla hesablanir:

A=xS, m’/saat

Burada, S —qaynaq edilon torofin qalinligi, mm; x —omsal olub,
tacriilba ilo toyin edilir vo qaynaq edilon metalin fiziki-ximyavi
xassolorindon asilidir.  Paslanmayan poladlar iigiin - x=70+80;
karbonlu poladlar, ¢uqunlar vo aliiminium ii¢iin k=10 <+ 120; mis ii¢lin
k=160+200 hadlordo secilir. Alovun giiciine goro qazyandirici
uclugun ndomrasi (soxil 2.8) tayin edilir.

Sol iisulla gaynaqda qalinligi 15 mm-o qodor olan metal iigiin
qatq1 moftilinin diametri d (mm) asagidaki diistur {izro hesablanir:

d=5/2+1

Burada S-gaynaq edilon poladin qalinhigidir (mm). Sag iisulda
moftilin diametri qaynaq edilon metalin qalinliginin yarisina barabor
secilir. Qalinlig1 15 mm-don ¢ox olan metali qaynaq etdikdo iso
moftilin diametri 6 + 8 mm segilir.

Qaynagq ligiin metalin gaynaq sathlori boyu onun eni har torofdon
20+30 mm olmagla ¢irkdon tomizlonir. Onlarin qaynaq yerlorinin
hazirlanmas1 qaynaq birlosmasinin tipindon asili olur. Uc-uca
gaynaqda qalmhg 2 mm-o qodor olan tobogolorin konarlart dik
qaldirilmis voziyyatds (sokil 2.9a) qatqr metalindan istifade etmadon
Vo ya uc-uca qaynaq yerlorini hazirlamadan (sokil 2.9b), lakin qatqi
materialindan istifado etmoklo qaynaq edilir.

Qalinlig1 2+5 mm olan metalin gaynaq sothlori emal edilmoadon,
lakin onlarin arasinda araboslugu saxlanmagla (sokil 2.9c) gaynaq
olunur. Qalinlig1 5 mm-don ¢ox olan metali qaynaq etdikdo onlarin
qaynaq sothlori V vo X-vari kosilir (sokil 2.9¢). Kosmo bucagi
70+90° hoddinds olur va tikis metalinin yaxs1 orimasi tomin olunur.
Bucaq birlogmolori (sokil 2.9d) oksor hallarda nazik materiallardan,
qatqr materialindan istifade edilmadon gaynaq edilir. Ust-iista (soxil
2.9e) vo tavr birlosmolorinin (sokil 2.9f) alinmasi yalniz qalinligi 3
mm-9 godor olan metalin gaynaq edilmosi ilo miimkiindiir.



Sakil 2.9. Qaynaq edilon detallarin qaynaq tiglin hazirlanmasi sxemi

Ol ilo qaynaqda qazyandiricinin alovu gqaynaq edilon yera elo
istigamotlonmalidir ki, onlar borpaedici zonada niivonin
qurtaracagindan 2+6 mm mosafodo yerlosmis olsunlar. Bu zaman
qatqr moftilinin ucu borpaedici zonada vo ya qaynaq uclugunda
yerlogmoalidir.

Qazyandiricinin - miigdiiyiiniin qaynaq edilon metal sothino
mailliyi birlogdirilon hissonin qalinligindan vo metalin istilikke¢irmo
qabiliyyatindon asilidir. Metalin qalinlig1 artdiqgca vo onun istilix
ke¢irmasi boyiik olduqca qazyandirict miisdiiyiiniin maillix bucag: da
boyiimalidir. Sokil 2.10a-da azkarbonlu poladin qaynaq edilmasinda
metalin qalinligindan asili olaraq qazyandirict miisdiiyliniin maillix
bucagmin doyismesi gostorilmisdir. Qaynagin baslangicinda metalt
stiratlo vo yaxs1 qizdirmaq ti¢lin maillik bucagi on bdylik, sonra iso
qaynaq prosesinda bu bucaq norma hoddine qodor azaldilir.
Qaynagin sonuna yaxin bucaq todriclo azaldilir vo metalin yanma
tohliikasi aradan qalxir.

Qaz gaynag iki osas usul ilo forglonir: sag vo sol qaz qaynagi.
Sag qaynaq Usulunda (sokil 2.10b) qaynaq prosesi soldan saga
aparilir. Qazyandirict 4 qatqr c¢ubugunun 2 qarsisinda horokot
etdirilir. Alov 3 iso formalasan tikisin / {istlino istiqgamotlonmis olur.
Bununla qaynaq yeri atmosfer havasmin tosirindon qorunur vo



gaynaq tikisinin soyuma siirati azalir. Bu iisul qalinligi 5 mm-don ¢ox
olan yerlori qaynaq etmoklo, keyfiyyatli qaynaq tikisi almaga imkan
verir. Sol iisulda (sokil 2.10c) qaynaq prosesi sagdan sola aparilir.
Qazyandirict qatqr ¢ubugunun arxasinca horokot etdirilir. Alov
gaynaq edilmomis yerin arasina istigamotlonir. Onlar qizdirilir vo
gaynagq ii¢iin hazirlanir. Bu iisulla asason nazik metal qaynaq edilir.
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Sokil 2.10. Qaz qaynagi tisullar1 vo gaynagin aparilma texnikasi izra
sxemlor: g-miisdiiyiin maillik bucagi; b vo s-sag va sol qaynagq; ¢, d vo
e-qaynagin vaziyyatlari; 2-qazyandirici va qatqir maftilinin horakatlari



Qaynagq lisulunun se¢ilmosi tikisin foza voziyystindon do asilidir.
Asag1 voziyyatdo tikiglori qaynaq etdikdo qaynaq tisulunun segilmosi
metalin qalinligindan asili olur. Asagidan yuxariya saquli tikiglorin
qaynagini sol iisulla aparmaq lazimdir (sokil 2.10¢). Ufqi tixislorin
gaynaq edilmasi sol iisulla (sokil 2.10d), tavan qaynagini iso sag
gaynaq iisulu ilo (sokil 2.10e) aparmaq daha olverislidir. Qaynaq
prosesindo gqazyandiricinin miigdilyii vo gatqi cubugu eyni zamanda
gaynaq edilon tikis boyu va tikisin oxu otrafinda enino rogsi horokot
edir (sokil 2.105). Bu halda qatqi ¢ubugunun ucunun horokati
misdiiylin  horokotinin oksino istigamotlonir. Tikislor birgath vao
coxqatl alina bilor. Metalin qalinlig1 6 +8 mm-a qador olduqda tixis
bir qatl1, 10 mm-o qodor olduqda iki qatli, 10 mm-don ¢ox olduqda ii¢
vo daha c¢ox qath almir. Az karbonlu poladlardan masul
konstruksiyalar azlegirlonmis gatqi moftili ilo gaynaq etmoxlo alinir.
Silisium-manqganli vo manganli poladlardan Sv-08QA, Sv-10Q2, Sv-
08QS, Sv-08Q2S markali gaynaq moftillori keyfiyyotli tikiglor
almaga imkan verir.

Alovun giiciinii toyin etdikdo sag iisulla gaynaqda sol iisula
nisboton xilisusi giic 20+25% artiq qobul olunur. Coxalovlu
gazyandiranlarda gaynaq siiroti sol gaynaga nisbaton 25+50%, sag
qaynaga nisbaton isa 15+30% ¢ox gabul olunur.

2.5. Qaz-presloma gqaynagi

Qaynaq birlogmasi xtisusi ¢coxmiisdiiklii qazyandiricinin ¢oxsayl
asetilen-oksigen alovu ilo qaynaq edilon metalin qaynaq yerini
plastik hala vo ya arimays qodor qizdirtb xarici tozyiqlo (mexaniki)
onlar1 bir-birino sixmaqla alinir. Qazyandiricilar diametri 0,5+0,8
mm vo oxlararasit mosafo 3+6 mm olan ¢oxsayli miisdiiklors malix
olur. Qazyandiricilarin 6l¢li vo konfiqurasiyas1 qaynaq edilon yers
miivafiq hazirlanir. Qaz-presloms qurgusu coxalovlu qazyandirici,
sixma vo qaynaq edilon detallar1 yerlosdirmox {i¢lin mexanizm,
asetilen generatoru, oksigen balonu kimi proseso nozarat etmok ti¢iin
cihazlardan ibarot olur. Boru komorlori {i¢iin qaz-presloms qurgusu
giicii cox olan traktorlarda vo onun qosqusunda qurasdirilir.

Plastix halda qaynaq sabit tozyiq altirda vo verilmis temperatur
soraitindo aparilir. Birinci halda (sokil 2.11a) qaynaq edilocok sathi



doqiq tomizlonmis hissolor oxlar {lizro sabit qiivve (p=15+25 MPa)
tosiri altinda bir-birino sixilir vo miioyyon birlosmodon sonra
qiivvonin tosiri gdtiiriiliir. Verilmis temperaturla gaynaqglanacaq
detallar gabaqca kicik qlivve ilo (p=10 MPa) sixilir. Sonra iso tolob
olunan temperatura godor (polad ii¢iin 1150 1250°C) quzdirilir vo
tozyiqin qiymati artirilaraq (p=25+35 MPa) qaynaq prosesi aparilir.
Oritmo ilo qaynaqda alov gaynaqlanacaq detallarin arasina
istigamotlondirilir (sokil 2.11b). Bu halda qizdirilma yan vo bas
toroflordon aparilir. Oksor hallarda yandan qizdirma ilo neft, qaz vo
neft mohsullarinin boru komarlorinds diametri 50+600 mm olan
polad borular gaynaq edilir. Bu halda qazyandirici liziikvari sokildo
hazirlanir vo iki hissadon ibarat olur. Qalinlig1 6 mm olan borunun
gaynaq vaxti toxminon bir doqigo olur. Metal {ist torofdon perimetri
iizro qizdirildigdan sonra qazyandirici siiratlo konara ¢okilir vo homin
vaxtda sixicinin kdmayi ilo yerlosma sothindo qaynaq edilir.
- b

Sokil 2.11. Qaz-presloma qaynaginin sxemlari:
a-plastik halda;b-yan torafdon qizdirib oritmae ilo



III BOLMO: POSTAHLAR, ONLARIN EMALI, QEYRI-
METALLAR
I FOSIL: MASINQAYIRMA VO CIHAZQAYIRMADA
ISTEHSALIN TEXNOLOJI USULLARININ SOCiYYOSI

Texnoloji proseslori sociyyslondiron bir ne¢o meyar noazordo
tutulur ki, onlardan layiholondirmods somorali istifado etmoxklo
texqoloji prosesin alverigli variantini  se¢mok imkani aldo edilir.
Emal olunan momul iigiin meyarlar osason asagidakilardir:

a) doqiqlix gostaricilori;

b) sothlorin kolokotiirliiliiyii, tomizlik sinfi;

¢) Olgtilorin miisaidalori vo mogsadouygun totbiq sahasi;

¢) forma vo gokisi;

d) materiali va s.

Texnoloji  proseslori  layiholondirorkon  avtomatlagdirmanin
mimkiinliyli, omok mohsuldarlifi, rentabellix vo s. nozors
alinmalidir.

1. Pastahalma tisullar

Masingayirma vo cihazqayirmada detallarin alinmasi prosesi
kompleks mosalo olub, pastahalma vo mexaniki emal {isullarindan
ibarotdir. Mexaniki emal prosesinde amok tutumunu azaltmaq ili¢lin
pastahlarin 6lgli vo formasimi miimkiin qador detala uygun almaq
lazimdir.

Masingayirma vo cihazqayirma sahoasindo detallarin pastahlarini
osason tokmo, tazyiqlo emal, yayma, sorbost ddyms, qizmar hacmi
stamplama, soyuq stamplama vo digor birlogmis tisullarla alirlar.

1.1. Toxma tisulu il pastahlarin alinmasi

Masingayirma vo cihazqayirma sonayesindo detallar {iglin
postahlarin  digor postahalma {sullar1 ilo alinmasi proseslorinin
tokmillogdirilmosi vo inkisaf etdirilmosino baxmayaraq toxkmo
istehsali yeno do genislonir vo onun c¢esidlori artir. Mosolon
texnikanin yeni saholori olan toyyaro vo raketlorin, elektron
masinqayirmanin, cihazqiyirmanin vo s. istehsalinda toxmo ilo



postahalmaya ehtiyac vardir. Miiasir tokmo istehsalatt {igiin
xarakterik cohot texnoloji omoliyyatlarin Komplexks
mexaniklogdirmasi vo avtomatlagdirmasidir. TOxmo istehsalinda
dagidilan birdofolik qum-gilli vo daimi metal qolibloro toxmo ilo
yanasl, mexaniki vo markozdonqagma tozyiq altinda sixma,
vakuumlu sorma, istigamotlondirilmis xristallasma vo s. tokmo
iisullarindan da genis istifado olunur.

Umumiyyatlo iso tokmolori birdofolik, yarimdaimi vo daimi
qgoaliblords alirlar.

a) Birdafalix qaliblora toxma tisullari.

Omoli Daqiqlik sinfi Tomizlik Material | Olgiilor, | Xiisusiyyat

No| yya sinfi GOKi -lori
tin
novil
DUIST iizra I, V1, tomiz- Daimi
I vo III tokmo lix qolib qolib
Torp doqiqlik sinfi materia- yesiklo-
aq movcuddur. lindan, Miixtolif Genig | rinde
A | Pl T DuisT | golibin alunir.
o1 2009-55 | 2684-54 | Hrtiiyiin- Qolibloma
tOKM | 1 sin. | 7+8sin. | don vo ollo voya
9 11 s%n. 9+.1()Sin. toKkmoani masinla
II sin. 10+11si tomizlo- yerind
MoK {isu- yetirilir.
lundan
asihidir.
Qay1s Qabiq
otra oliblori
B :11 Sﬁiss qoliblorda ) Divarla- 2119,
qarist toanslgr daha V3 rin qalin- | 25+100 | yarimav-
) daqiqdir. ig1 miix- Kq tomat vo
ginda tolifdir avtomatik
n alirlar.
hazir- Coki
lanmi 10+50%,
$ mexaniki
qabiq emal

golibl hocmi
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b) Yaruimdaimi galiblora toxma tisullart.
Qoliblorin materiallart gipsdon, silindrden, kerpicdon vo dasdan

ola bilar.
Torpaq golib Qarisiq qolib Karpic golib Das golib
(Cokisi bir Coakisi 0,5 kq-dan | Korpicin iiziino Cuqun vo
tonadoxk olan 70 t-dok olan golib etallardan | bronzadan
¢uqun vo alvan | polad, cuqun vo | suvaq ¢akilir. alan
metallar alinan | alvan Coxisi 15 kg-dan | toxmolor
tokmolor liclin | metallardan, ¢ox olan tiglin. Sothi
emal edilo 10 adodadox hamar va
bilmayon toxkmolor ticlin davamli olur.
tox molor
almaq iicilin

¢) Daimi qaliblora toxma iisullari.
-Koxila tokma
Alinacaq sothlor mailli olmalidir. Toéxmslorin ¢okisi ¢uqun
materiallarda 10 qramdan 7 tonadok, polad materiallarda iso 0,5
qgramdan 4 tonadok olur. ©lvan materiallar vo onlarin xalitolori 5




gramdan 500 xq-dok olur. Doqiqliklori 5+8, tomizliklori iso T 3+5
arasinda olur.

-Moarkazdongagma toxma

Bu toxmo iisulunda golib maye metal toxiilmozdon ovval toxkmo
prosesindo vo tOkiiylin tamamilo borkimo anma qodor siirotlo
firladilir. Adston maye orinti hom toxkmo miiddstindo, hom do metalin
kristallagsma prosesindo morkozdongagma qiivvosinin tosirind moaruz
qalir.

Morkozdongagma ilo tokmodo firlanan golibo tokiilon maye
metalin hor bir hissociyi agirliq qiivvesi P,=mg vo markozdongagma
qiivvosinin Pm,q,=ma)2r tosirino moruz qalir. Burada, m-hissonin
Kkiitlosi, g-sorbastdiismo tocili, w-golibin firlanma bucaq stirati, 7-
hissonin firlanma radiusudur. m hissosi torofindon qonsu hissolora
gostorilon morkozdongagma qlivvesi donmo  oxundan radial
istigamatlonir vo onun qiymaoti firlanan material hissosindo yaranan
olava agirliq qlivvesine barabardir. Markozdongagma ilo toxkmads bu
qivvo agirhq qlvvesindon bir nego  dofo  boyiikdiir.
Pm,q,/Pa=ma)2r/mg=K nisbati morkazdonqagma qiivvesinin agirliq
quvvesindon ne¢o dofo c¢ox oldugunu gostorir vo (qravitasiya
(agirlagsma) omsali adlanir. Bu nisbat hom do gravitasiya qiivvasinin
tosiri ilo toxkmo ilo miiqayisado morkozdongagma ilo toxmodo fiziki
soraitin doyigmosini xarakterizs edir.

Morkazdonqagma qilivvasi qolibo tokiilon metalin horokating,
soyuma va kristallagsmasina, hidrodinamik vo hidrostatik voziyyatino
tosir gostorir. Ona goro do, maye tokiik metalinda konveksiya
axinlarinin horokati, orintinin sorbost sothinin hondasosi, toxiiylin en
Kaslyl lizra vo tokmo golibinin sothinds tozyiqin paylanmasi, toxkmo
kanallarinda orintinin axma siirati doyisir. Bu zaman maye metalda
olan posa, qaz vo digor birlogsmolorin sothdon ¢ixmasi siiratlonir. Eyni
zamanda tokiiklorin soyuma, kristallagsma, borkimokds olan qatda
maye metalin siiziilmo vo qidalanma soraiting tosir edon qiivvalar
artir. Noticodo morkazdongagma ilo tOkmo prosesinin  asas
ustlinliiklori miioyyonlosir. Maye metalin golibi doldurma soraiti
yaxsilasir vo doqiq formalanmis nazik divarli toxmolorin alinma
imkani artir. Toxkmolorin strukturu xirdalanir vo metal geyri-metal
birlosmoalordon tomizlonir. Onun hesabina tokmolorin mexaniki



xassolori yiiksalir vo metalin hermetixliyi artir. Toxma yolundan vo
iclixlordon istifado edilmodon firlanma sothli toxmalori (boru, oymaq
va s.) homginin vallari, boru tipli (eyni toxkmode miixtalif xassali
metallarin birlogdirilmasi) iki vo ¢oxqath toxkmolori almaq miimkiin
olur. Toxiiklorin kiitls iizra daqiqliyinin yiiksaldilmasi va dl¢iilorinin
sabitlogdirilmasi hesabina metaldan istifado omsalinin qiymoti qum-
gilli galiblora toxmadokina nisbaton yiiksokdir. Markezdongagma ilo
tokmo yiiksok mohsuldarligli vo asan avtomatlasdirila bilon, istehsali
yliksok texniki-iqtisadi gostaricilora vo olverisli omok soraitino malix
prosesdir.

Morkazdongagma ilo tokmo bir sira xtisusiyyatlori ilo forqlonir.
Bu iisulla toxmoado goliblorin dénmo oxunun voziyyati (saquli, lifiiqi,
maili, tokma zamani doyigon), golibin materiali vo onun hazirlanma
tsulu (metal, keramika, qumlu, kombino edilmis), donmo oxuna
nisbaton galib boslugunun vaziyyati (golibin donmo oxlar1 iist-iisto
diigiir vo yaxud dénmo oxlar1 uygun golmir), toxkmo konfiqurasiyasi
(boru, oymagq, lziik, geyri simmetrik tokmo) vo tokmo materiall
nazora alinir.

Boruvari tokmolorin oksariyyati iifiiqi vo ya maili donmoa oxlu
masinlarda alinir. Bu halda iglikdon istifado edilmodon silindrik i¢i
bos vo divar1 barabar qalinligda olan yiiksok sixliga malik toxmolor
almaq miimkiindiir. Morkozdongagma qiivvasinin tasiri ilo toxkmalorin
daxilindos geyri bircinsli struktur (likvasiya) omolo golir. Likvasiyanin
monfi tosirini metal golibin firlanma siiratini nizamlamaqla aradan
qaldirmaq olar. Cuqun toxkmalorin alimmasinda soyuma siirati elo
doracado ola biler ki, natico etibar1 ilo struxturda mexaniki emal
¢otinlosdirs bilon agarma (sementit-Fe;C) omalo golor.

Metal qoliblorin  is¢i  goraitini  yiingiillosdirmok, onlarin
uzundmiirlityiinii tomin etmok, maye metalla bilavasito goriismasinin,
cuqun tokmoalordo agarmanin qarsisin1 almagq ti¢lin onlarin is¢i sothi
rong soklinds ayirict istilik tadricedici torkiblorle Ortiiliir.

Sokil 1.1-do iifgqi donmo oxlu metal qgolibdo oymaq toxmolori
almaq iclin morkozdongqagma masminin  mumi  goriniisi
verilmisdir. Masinin catisina / tokmo itoloyicisinin 3 sixilmis hava
tosirli silindri 2 qurasdirilib. Masinin i¢i bos dénmo oxunun &
(spindel) yan tiziina /2 xonsolvari sokilde metal qolib /3 barkidilib.



I¢m bos ox dayaq yastiglarinda 7; 9 vo 10 oturdulub. Masinin igi bos
oXu pazvarli qayls vo Ki¢ik c¢arx 6 Otiirmosi vasitosilo elektrik
mithorrikindon /8 horokot alir. Metal golib torponmoz qoruyucu
ortiiylin // daxilindo yerlogib. Onun asagi hissasindo golibi siiratlo
soyutmaq iiciin su ilo doldurulmus vanna vardir. Ortiik yan torafdon
gapagla 75 ortiiliir. Onun xarici yan {iziino novga /6 baglanilib.
Metal qolib sokiilo bilon yan divara /4 malikdir. Onun vasitasilo

goliba tokiilon metal tullantilarinin qarsist alinir vo tokilyiin gabaq
yan sathi formali olur.
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Sokil 1.1. Silindrix tdxkmslar almaq tigiin
markazdongagma masininin sxemi

Masin igo diismomisdon qabaq onun Ortiiylinlin qapagi agiq vo
istiindoki novga konara ¢okilmis voziyyotdo olur. Bu vaxt metal
golibin yan divar1 da agiq vo ya sOkililmils voziyyatdo olur. Metal
golibi iso hazirladigdan (qizdirilma, yaglama vo ya istilik todricedici
rong qat1 ¢okildikdon) sonra yan divar 6z yerino borkidilir. Ortilyiin
gapagl baglanilir vo bu halda novganin uc hissosi golib bosluguna
daxil olur.

Horokot mexanizmi iso salinir vo novga vasitasilo tolob edilon
qalinhiqda olgiiys malix toxiik almaq {igiin dozalagdirilmis maye
metal payr metal golibo toxiiliir. Firladilan metal golibdo metalin



barkimasindon sonra onun horakati dayandirilir. Qapaq acilir, galibin
yan divar1 gotiiriliir vo sixilmig hava tosirli silindr ilo horokoto
gotirilon itolayici 3 qol 4 vasitosilo miitohorrik arxa divar saga itolonir
vo hazir tokilik qolibdon ¢ixarilir. Tokiik ¢ixarildigdan vo itsloyicinin
ilkin voziyyoto qaytarilmasindan sonra i¢i bos donmo oxunun
iizorindo yerlosdirilmis yay 5 qolu sola g¢okir vo divar /7 ovvalki
vaziyyatina qaytarilir.

Sokil 1.2 —do moarkozdongagma ilo boru tokiiklori almaq ticlin
masin qurgusunun sxemi gostorilmisdir. Borudan 2 vurulan su
sirnagi ilo soyudulan firlanan ¢uqun golibs 3 onun qumlu iglik 4 ilo
formalandirilan  genislondirilmis  hissosinin  sol  baslangicina
suvaqlanmis novga / iizro maye ¢uqun tokiiliir vo bu todricon oxla
gostorilon istigamotdo sag torofo horokotlo golibin sonuna qodor
davam etdirilir. Qoalib 5°-dox maili (bu zaman metalin novga iizro
axiciligl yaxsilasir) olmaqla Ozlinlin dayaq saothlori 5 ilo horokot
diyircoklori 6 {istiinds, homginin ortadan diyircokli dayaq 7 iizorindo
yerlogir. Hazir boru toxiliyli masinin xiisusi kolbatini ilo g¢okilorok
golibdon ¢ixarilir.

Morkozdongagma masini 9sas etibari ilo firlanma sothlori tigiin
nozordo tutulub. Dagqiqliklori polad vo cuqun toxkmolor {igiin 7-8,
tomizliklori iso T 3+5 arasinda olur.
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Sokil 1.2 Boru tokiiklori almaq {i¢iin morkozdonqagma masininin sxemi

-Tazyiq altinda toxma

Tozyiq altinda toxkmo nazik divarli, daxili miirokkab bi¢imli doqiq
ol¢iilii, yivli vo armaturlu toxkmolor {igiin totbiq edilir. Osason slvan
metallar liclin nozords tutulub. Hidravlik masinlarda soyuq preslomo



kamerali Zn, Al, Mg, Cu va s., isti preslomo kamerali Pb, Sn, Zn vo s.
tictindiir. Toxmolorin doqiqliklori 5; 4; 3; 2-ci siniflor alinir.

-Soyug metaldan stamplama

Soyuq metaldan stamplama miirokkob toxmolor tigiin totbiq
edilir. Daqiqlikleri alvan materiallar {i¢iin 5+7 haddindes doyisir.

-Vaxuum sovurma ila té6xma

Vakuum sovurma ilo toxkmoads pastahin xarici sothi tomiz, daxili
sothi 1so kalokotiir olur. Sn, Sn-Pb, Al-Fe-Br, biiriinc vo Cu oasash
digor xalitalor tiglindiir.

1.2. Tazyiqls emal

1. Metallarin tazyiqla emal tisullarinin tasnifati.

Toazyiqls emal dedikde xarici qiivvelarin tasiri ilo pastahin forma
doyismosi basa disiiliir. Bu emal iisulu detallarin istehsali tigiin
pastahlar vo ya yarimfabrikatlarin, hamginin tolob edilon forma vo
Olgiilii, lazzimi mexaniki vo fiziki xassoloro malik momulatin
alinmasina imkan verir.

Tazyiglo emal —miitoraqqi, iqtisadi cohotdon olverisli, yliksok
mohsuldarliga malik metal emali tisuludur. Tozyiqlo emal proseslori
postahlarin forma vo Olglilorini detallarin  forma vo Olgiilorine
maksimum yaxinlagdirmaq istigamatinds inkisaf etdirilir. Bu halda
metaldan somarali istifado olunmasina, sonradan kosmo ilo emala
omok sarfini ixtisar etmoys vo mohsulun maya doyerini azaltmaga
imkan yaranir. Toqriban oridilon poladin 90%-1, alvan metal vo
arintilorin iso 55%-1 tozyiqle emal olunur. Metallarin tozyiqlo emali
iclin 9sason yayma, ¢okmo, preslomo, sorbast doyiilmo vo stamplama
tisullar istifadoe edilir.

Yayma —tozyiqlo emalin miihiim vo genis totbiq olunan
Gisullarindan biridir. Oridilon poladin  75%-don ¢ox hissasi bu
proseslo emal olunur.

Yayma prosesindo yayma dozgahimmin oksino vo yaxud eyni
istigamatlordo firlanan vallar 7/ ilo postah 2 tutulur vo onlarin
arasinda deformasiyaya ugradilma ilo yayiq adlandirilan mohsul
soklindo formalasdirilir (sokil 1.3a). Vallarin vo poastahin sothlori
arasinda yaranan siirtiinmo qilivvalori metali vallarin arasindaxi
deformasiya zonasina ¢okir vo sixicit qiivvolor onu deformasiyaya



ugradir vo formalagdirir. Bu halda pastahin qalinlig1 azalir, uzunlugu
Vo eni artir.

Caxma —prosesindo (sokil 1.3b) postah 2 ¢okmo dozgahinda P
giicii hesabina alotin / desiyindon ¢okib uzatmaqla formalandirilir.
Cokmo desiyinin ¢ixisinda en kosik sahosi postahin en Kosik
sahasindon az olur. Ona gors do, pastahin en kosiyi azalir, uzunlugu
iso artir.

Presloma (soxil 1.3¢) xiisusi silindr-xonteynera 3 yerlosdirilmis
postah1 4 matristutucu 6 ilo saxlanilan matrisin desiyindon 5 pres-
sayba vo puanson / vasitosilo tosir gOstoron presloyici giliciin P
tazyiqi ilo basaraq xecirmoklo aparilan forma doyisms prosesidir. Bu
halda postahin ¢ixisinda en kosiyi matrisdoki desiyin konturuna
uygun golir.

Sokil 1.3. Metallarin tozyiqle emal iisullarinin asas
sxemlori: a-yayma; b-¢okma; c-presloma; ¢-sarbast
doyma; d-hacmi stamplama; e-tobags stamplama

Sarbast doyma prosesinds (sokil 1.3¢) miixtalif alotlordon istifado
etmoklo c¢okicin Uist / vo alt 3 dOymolori arasinda pastahir 2
deformasiyaya ugratmaqla formalasdirma aparilir. Sorbast déyma ilo



cokic vo preslorlo miixtolif Olgiilordo sado vo miirokkob formali
doymaolor alinir.

Stamplama (golibdo doymo) hor bir ddymo dgiin xiisusi
hazirlanmis stampda postahin forma vo Olglilorini  doyisdirmok
mogsadi ilo aparilir. Pastaha deformasiya yolu ilo formaverici alot
stamp adlanir. Stamplama hocmi vo tobaqo stamplama proseslorino
ayrilir. Hocmi stamplamada (sokil 1.3d) pastah 2 qizmar vo ya soyuq
halda ¢oxkic vo ya presin qiivvasi hesabina stampin gapali hocmindo /
deformasiya etdirilir.

Tobogo stamplama (sokil 1.3e) osason soyuq stamplama ilo
aparilir vo pastah puanson /, sixict 2 vo matrisa 3 vasitosilo momula
cevrilir.

Metallarin tozyiqlo emal1 tigiin ilkin material olaraq pastahlar vo
ya miixtolif kiitlo vo Olgllii yarimfabrikatlardan istifado edilir.
Metallurgiya miiossisalorindo yayma istehsali {igiin osason kiitlosi
5+8 ¢t olan polad pastahlardan istifads edilir. Boylik xiitloli postahlar
(300 #-a qgodor) adoton masinqayirma zavodlarinda boyiik doymaolor
almagq iigiin isladilir. Eyni mogsad tigiin istifado edilon oalvan metal vo
arintilorde pastahlarin kiitlosi 50+1000 kg haddinds olur.

Metallarin tozyiglo emalinda ilkin materialin forma va 6l¢iilorinin
doyismosi ilo yanasi, eyni zamanda onlarin struxtur vo mexaniki
xassolori do doyisir. Ogor metal gabaqcadan deformasiyaya
tigradilmigsa, sonraki emal prosesindo onun hocmi doyismoz qalir.

Tozyiqlo emal tsullar1 fordi istehsalatda olveriglidir. Doymo
cokiclorinds vo hidravlik ddymo proseslorinds yerino yetirilir.
Daqiqlikleri DUIST 7505-55 iizra nozards tutulur.

2. Sarbast doyma.

Sorbast doymanin asas amaliyyatlari va texnoloji proseslor.

Sorbast doymo prosesi postah1 miioyyon ardicilligla bir neco
mixtolif omoliyyatlarla doymo ilo aparila bilor. Bu omoliyyatlar
oturtma, doyilib uzatma, dolmo, desmo, ¢capma, oyma, burma, domirgi
gaynagi vo s.-dir.

Oturtma (sokil 1.4a) postahin 3 biitovlikdo doymolor /; 2
arasinda tutulma soraitindo, onun hiindiirliiyliniin azalmasi vo en
Kosiyinin artmasi ilo aparilir. Oturtma pastah metalinin qeyri borabor
deformasiyaya ugramasi ilo xaraxterizo olunur.



Metalin deformasiya doracosi u=(Hyp-H)/Hy-100% asililig1 ilo
toyin edilir. Pastahin hiindiirliix Slgiisiiniin onun diametrino nisbati
2,5-don az olduqda, oturtma zamani ayilme qorxusu aradan qalxir.

Soxil 1.4. Sarbast ddyms omaliyyatlarinin asas sxemlori

Yerli oturma (sokil 1.4b) pastahin sonunda va ya orta hissosindo
genislondirmo aparmaq TUgiin totbiq olunur. Bu halda postahin



miioyyan hissolorinds tortibatlara /; 2 barkidilmis iizlikvari 16vhalor 3
goyulur vo homin hissalorin deformasiyas1 mohdudlasdirilir.

Desma (sokil 1.4c) postahlarda 4 desik almaq iiglin apartlir.
Desmado desici alot 3 tortibat elementinin / yiingiil zorbolori ilo
pastahin biitlin galinlig1 lizro ona batirilir. Sonra pastahi ¢evirorok alt
tortibatin 2 {izorino (liziikvari altliq) qoyuruq vo zorbo vurmaqgla
desici alati ¢ixaririq.

Doyiib  uzatmada (soxil 1.4d) postahin en xkosik sahosinin
azalmasi hesabina onun uzunlugu artir. Doyiib uzatma pastahin ayri-
ayr1 qarisiq saholorino ardicil olaraq zorbo vurmagla vo ya onlar
sixma ilo aparilir. Dairavi pastahlart ddymo taxma tortibatlarla 7, 2
(sokil 1.4e) yerino yetirilir. Metalin yiliksok plastikliyi hartorofli
sixilmada gorginlik hali sxemino uygun olaraq xiisusi tortibatlara
osason dOyiib uzatma ilo dairovi poestahlarin alinmasina imkan verir.
Doyiib uzatma ilo uzadilmig oxlu postahlar hazirlanir. Bu ciir
postahlardan vallar, siirgiiqolu va s. hazirlamaq tigiin istifado olunur.

Doymadbs yerli govmada (soxil 1.40) pastahin miioyyon hissosinin
galinliginin azalmasi hesabina onun eni artirilir.

Saganaqda doyiib uzatmada (soxil 1.4f) ovvalcodon desilmis
pastahin divarinin qalinliginin azaldilmasi ilo barabar onun uzunlugu
artirtlir vo diametri azaldilir. Sixilma tortibatlar /; 2 vo saganaq 3
arasinda bas verir. Bu omoliyyat ilo qazan barabanlari, trubin
rotorlar1 vo s. ii¢lin i¢i bog pastahlar hazirlanir.

Postahin divarinin qalinliginin azaldilmasi hesabina onun xarici
va daxili diametrlori tizro Ol¢iilorinin artirilmast saganagda genaltma
amoaliyyat (soxkil 1.4g) ilo yerina yetirilir. ©Ovvalcodon desilmis pastah
3 uzunsov ddysc / vo silindrik saganaq 2 arasinda doyiilorox
genoldilir. Uziiklor, ¢omborlor, barabanlar va s. ii¢iin pestahlar bu
omoliyyatla hazirlanir.

Capma (sokil 1.4g) —postahin bir hissasini digorindon ayirma
omoliyyatidir. Pastahin 3 capilmasi balta 7 ilo aparilir. Bu omoliyyat
zamani ovvalco balta pastahin iist torofindon metala 0,/H, 6lgiisiino
qodor batirilir. Sonra ise onu tartibat 2 iizorinde 180° ¢evirib ayirma
tamamlayir.

Burma amaliyyati (sokil 1.4h) zamani pastahin uzununa oxu iizra
onun bir hissasi digorino nozoron dondorilir. Bunun ii¢lin pastahin 4



bir hissosi tortibatin elementlori /,; 2 arasinda sixilir, digor hissasi iso
acarlar, congolvari alotlor 3 vo s. vasitasilo cevrilir. Burma
omoliyyatindan  vallarda  dirsoklori  ¢evirmok,  burgularin
hazirlanmasinda vo s. istifads edilir.

Metalin otiiriilma omoliyyatinda (sokil 1.4x) postahin [ bir
hissasinin digorina nazoran yeri doyisdirilir. Otiirma dirsokli vallar vo
basqa detallarin hazirlanmasinda tatbiq olunur.

Sorbost doymo miixtolif texnoloji masinlarda yerino yetirilon
prosesdir. DOyma prosesi proqramla idars olunur. Daqiqlik siniflori
V8+V10-dur. Kigixk seriyal istehsalatda daha ¢ox totbiq olunur.

3. Isti hacmi stamplama. Isti hacmi stamplamanin mahiyyati va
hacmi stamplama iisullart.

Sorbost doymoado postah yasti tortibat elementlori arasinda
miixtolif istigamatlordo deformasiya ilo formalasdirilirsa, hacmi
stamplamada qizdirilmis metal stampin (ddyma golibinin) divarlar
ilo mohdudlagdirilmis isci boslugda (sirnagda) formalasir. Bu halda
stampin sirnaginin forma vo dlciilori tamamils hazirlanan déymonin
konfiqurasiyasina uygun olur (sokil 1.5) vo alinan déymalor sorbast
doymo ilo almmmis ddoymolora nisboton daha miirokkab vo daqiq
Olgiilordo alinir.



Sokil 1.5. Cakic stamplarinda stamplanmis doymalor

Iri seriyali vo xiitlovi istehsalda hocmi stamplama iqtisadi
cohotdon somorali olur. Sorbost ddoymoyo nisboton stamplama
(qolibde doymo) yliksok mohsuldarliga vo metal sorfino qgonaoto
imkan vermoklo daha miirokkab vo yaxsi keyfiyyotli sotho malik
doymolorin alinmasina sorait yaradir. Stamplanmis doymolords
mexaniki emal pay1 vo miisaidolor sorbast ddymodokmno nisboton
2+4 dofs az olur.

Adoton stamplanmis hissonin kiitlosi 300 xg-dan artiq olmur,
lakin xiisusi hallarda xiitlasi 5 #-a qodor olan pastahlar da stamplanir.

Isti hocmi stamplama iizra pastahlarin hazirlanma iisullar1 agiq vo
gapalt stamplamalara (sokil 1.6a,b) ayrilir. Stamplama sirnaginin
ayrilma miistovisi lizro stamplama sothinin xonturu boyu ¢ixintilari
diizoldilmis stamplar a¢ig stamp adlanir. Stamplamada ¢ixintilarin
toyinatt ii¢ ciirdiir: birinci —postah metalinin qaligin1 qobul edir;
ikinci —kanallara girmis artiq pastah metali {ist vo alt yarimstamplarin
bir-birino zorbasinin sortliyini azaldir (noticodo stamplarin istismar



miiddoti uzanir); T{glincli —¢ixmtilarin - ensiz  ¢atvari  formasi
stamplamanin sonunda (¢ixint1 metalli tez soyuyur) metalin aximina
¢cox miigavimot gostorir vo bununla da stampin sirnaginin yaxsi
dolmasini tomin edir. Sokil 1.6a-da ¢ixintis1 olan bir sirnaqli stampda
silindrik pestahdan 5 sado formali doyliylin / stamplanma sxemi
verilmisdir. Stamp ¢okicin {ist hissosino borkidilon iist stampdan 7 vo
xiisusi tortibat vo pazlarla ¢gokicin stamptutucusuna borkidilmis alt
stampdan § ibaratdir. Pastahin 6 asanligla ¢ixarilmasini tomin etmoxk
liclin stampin sirnagmin yan toroflorino a=3+12° maillikler verilir.
Stamplamadan qabaq qizdirilmis pastah 5 alt stampin sirnagina
qoyulur.

Sakil 1.6. Cokicdo qizmar stamplama {i¢iin stamplar: a -agiq; b —qapali

Tartibatin iist hissasina barkidilmis yarimstampa zorbe endirdikdo
metal sirnag1 doldurur vo postahi 4 formalasdirir. Bu prosesds stamp
boslugunun bucaqli hissolorini metalla doldurmaq ¢otin olur, lakin
yuxarida gostorildiyli kimi ¢ixintt metali 2 bu isi miioyyon qodor
sadolosdirir. Sonradan c¢ixinti metali xosici stamplar vasitosilo
postahdan / ayrilir.

Qapali stamplarda ayrilma miistovisi lizro ¢ixint1 yerlori agilmir
(cixintisiz - stamplama). Sokil 1.6b-do ¢okicdo qapali stampda
stamplamanin sxemi gostorilmisdir. Ust vo alt yarimstamplar /; 2
gapali boslug omolo gotirir vo postah 3 bu boslugda formalagir.



Formalagsma bu iki kip birlogmis iist vo alt yarimstamplarin
xonuslugu (konusluq 1+2") hesabina tomin edilmis olur.

Qapali stampda metal artigligi vo ya azligi olmadan postahlar
almaq tiglin postahin hocmi stamp boslugunun hocmino borabor
olmalidir. ©Oks halda metal forqi ¢ox oldugda stamp qapanmir vo
pastahin formalagsmasi pozulur. Metal ¢atmadiqda iso stamp boslugu
tamamilo dolmur vo zay postahlar alinir.

4. Soyuq stamplama.

Soyuq stamplama prosesi domirg¢i sexinin atmosferino uygun
temperaturda, ardicil yerino yetirilon bir neg¢o xkecidlo aparilir.
Pastahda kegidlorin hor birindon sonra bas veran ddyenokliyi aradan
galdirmaq {i¢iin onlar tabalmaya ugradilir vo ndvboti kecid tigiin
metalin ~ plastikliyi ~ borpa  olunur. Alinacaq  postahin
konfiqurasiyasindan vo deformasiyanin xaraxterindon asili olaraq
soyuq stamplama soyuq hocmi (¢esidli momullar almaq ii¢iin) vo
soyuq tobago stamplama proseslorine ayrilir.

a) Soyuq hacmi stamplama.

Soyuq hocmi stamplama basma ilo soyuq stamplama, soyuq yerli
oturtma, soyuq hacmi kalibrlomo vo s. kimi omoliyyatlardan
ibaratdir.

Basma ilo soyuq stamplama —stamp boslugunda materialin
plastik halda axmasi yolu ilo pastahin formalasmasindan ibaratdir.
Basma ilo soyuq stamplama tigiin ilkin materiallar kimi slvan metal
vo orintilor, homginin ¢esidli vo toboqo yaymalardan postah
formasinda hazirlanmis poladlar istifado olunur. Basma ilo soyuq
stamplama mexaniki vo hidravlik preslordo, stamplarda diiziino,
oksino vo kombino edilmis tsullarla aparilir (sokil 1.7). Diiziino
iisulda basilan pastah metalinin axma istigamoti puansonun horokat
istigamoti ilo ist-iisto diisiir. Soyuq stamplamada iso puansonun
horokat istigamoti vo metalin axmasi bir-birinin oksino olur.



Sokil 1.7. Basma ilo soyuq hacmi stamplama iisullarinin sxemlori: a-
diiziino; b-oksing; c-kombins edilmis; /-puanson; 2-matrisa; 3-postah; 4-
italayici; S-¢ixardici.

Kombins edilmis lisulda pastahin bir hissasi puansonun harakoti
istigamotindo, digor hissosi iso onun horokotinin oksino axmagla
deformasiyaya ugrayir.

Basma ilo soyuq stamplama {iciin presin giicii P=pF’ diisturu ilo
tayin edilir. Burada p —xiisusi basma giicli vo F' —basma istiqamotina
perpendikulyar miistovi iizorindo puansonun sahosinin
proyeksiyasidir. Aliminiumu diiziine soyuq basma ilo preslodikde
p=4+T7 MPa, polad iigiin p=10+18 MPa, oksino Tlsulla soyuq
stamplamada iso uygun olaraq p=8+12 MPa va p=20+-30 MPa
barabar gobul olunur.

Basma proseslorinds aliminium ii¢lin yaglayict madds olaraq
heyvan piyi, piy emulsiyasi, polad ii¢iin iso sabunlu molibden iki
sulfiddon va s. istifads edilir.

Stamplarin  ¢ox baha olmasi sayssinde basma ilo soyuq
stamplama isullarindan iri seriyali vo «kiitlovi istehsalda istifade
edilmasi magsodouygundur. Bels oldugda daha yiiksok mohsuldarliq
va doqiqlik tomin edilmis olar.

Soyuq yerli oturtma —soyuq deformasiya hesabina postahin
miioyyon hissosinin (qalinliginin) tolob olunan formaya salinma
prosesidir.  Masolon, bolt, por¢cim, vint Dbashglart vo s.
hazirlanmasinda soyuq oturtma avtomatlarindan (sokil 1.8) istifads



edilir. Diyircoyin 2 birinci gedisindo postah — ¢ubuq / dayaga 4
godor wverilir. Sonra iso ¢ubugdan tolob olunan Olgiido postah
xosmoklo matrisa 3 yerli oturtma movqeyino harokot etdirilir. ixinci
gedisdo oturtma puansonunun 5 zorbasi ilo oturdulma yerindo basliq
formalagdirilir. Puanson ilkin vaziyyatine qayitdigdan sonra por¢im
itoloyici 6 ilo stampdan ¢ixarilir vo 6z yerino gayidir. Matrisa iso
yenidon veris xottino ¢okilir. Soyuq yerli oturtma bir, ixi vo ¢
zorbali avtomatlarda aparilir vo onlarin mohsuldarligir dogigeds 400
zarbo hoddinds olur. Mexaniki emal proseslori ilo miigayisods soyuq
yerli oturtma metala 30-40% gonast etmoys imkan verir.
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Soxil 1.8. Bir zarboli soyuq oturtma avtomatinda stamplamanin sxemi

b) Soyuq tabaga stamplama.

Prosesin mahiyyati va tatbiq sahasi. Toboqo stamplama tobago,
lent vo ya zolaq materiallardan stamp vasitosilo preslorde vo yaxud
da presden istifade etmadon nazik divarli yasti vo miirokkeb formali
momulatlarin hazirlanma tisuludur. Toboago stamplama 6l¢ii doqiqgliyi
vo sothlorinin keyfiyyoti yiliksok olan postahlarin hazirlanmasinda
totbiq olunan miitoraqqi vo yiiksok mohsuldarhigli tisullardan biridir.
Tobogo stamplama qizmar vo soyuq stamplamaya boliiniir.

Quizmar tabaga stamplama mohdud totbiq olunan emal prosesidir.
Bu proseslo qalinligt 3+4 mm-don cox olan polad tobogelordon
gomigilikdo istifado edilon qazan diblori, yarimkiire, liziicii nisan vo
basqa govdo hissolor stamplanir. Qizmar tobago stamplamada osason



dairovi qaygcilarla kosilmis miistovi postahdan, sferik bosluglu
yarimfabrikatlardan uzatma (dorin ¢oxdiirmo), dograma ilo, homginin
zolagvari poladdan vo qalin tobogolordon oymo ilo miixtolif
momulatlar hazirlanir. Qizmar tobago stamplama hidravlik, ¢arxqollu
va friksion preslorde aparilir.

Soyuq tobogo stamplama tozyiqlo emalin  miitoroqqi
isullarindandir vo sonayedo genis totbiq sahasi tapmigdir. Soyuq
stamplama ilo hom boyiik Ol¢iilii detallar —avtomobillorin ¢argivolori
vo banlari, toyyaralorin fiizelyaj vo sassilorinin hissolori, gomilorin
govdo hissalori, hom do ¢ox ki¢ik —saat mexanizmlori, radiolampalar,
avtogolom hissalori hazirlanir.

Metallarin  digor emal idsullar1 ilo miiqayisado soyuq
stamplamanin asagidaxi texniki-iqtisadi Ustlinliiklori vardir:

- pastah materialindan qonastlo (tullantilar 15+20%-don ¢ox
olmur) istifado;

- kiitlovi istehsal ilo almmis doqiq Olgiilii vo keyfiyyotli sotho
malik stamplanmis momulatlarin doyarinin ucuz olmast;

- istehsal proseslorinin yiiksok doracodo avtomatlasdirilmast;

- stamplara vo preslora asagi ixtisasli fohlolorin xidmet etmao
Imkani;

- isin sado olmasi.

[Ixin material ximi soyuq tobaqe stamplama ii¢iin miixtalif metal
vo arintilorden (tabagolor vo lentlor) vo geyri-metal materiallardan
(slyuda, dori, texkstolit, selliiloid, getinaks vo basqa plastik kiitlolor)
istifads edilir. Tobagalarin qalinlig1 3+5 mm-don artiq olmur. Adoton
ilkin material nazik tobagoli metal olub vo onun hazirlanma daqiqliyi
eyni zamanda igloyan stamplar ii¢iin + (0,02+0,08); ardicil stamplar
ictin = (0,10+0,30); ayri-ayrt stamplar tigiin iso + (0,30+0,50) mm
olur.

Tobaga  stamplamanin  texnologiyasi. Tobogo stamplama
omoliyyatlar1 osason dograma vo formaverma olmaqla ixi sinfo
boliiniir. Yigma omoliyyatlarindan da istifado olunur. Bu halda ayri-
ayr1 hissolor stampin tozyiqi altinda timumi diiyiindo birlosdirilir.

Dograma omoliyyatlari ilo pastahin bir hissasi digorindon ayrilir.
Dograma agiq vo gapali konturlar iizro kosmo, desmo vo tomizlomo
omoliyyatlar1 soklinds apartlir.



Aciq xontur tizra kasma pastah hazirlama omoliyyati olub, xiisusi
qayeilar (paralel agizli qayei, gilotin gaygisi, dairovari agizli qayci)
vo ya stamplar vasitosilo tobago pastahi kosma yolu ilo bir-birindon
ayirmaq Ugiin yerino yetirilir (sokil 1.9a). Toboqo 3 qay¢inin [
dayagina godor verilir. Dayagin qoyuldugu / mosafosindo uygun
tobogodon B vo [ dlgiisiine uygun zolagin kosilmosi tomin olunur.
Kaosmonin keyfiyyeotli alinmasini tomin etmok {igiin iist 2 vo alt 4
bigaglar arasindak1 masafo z doqiq toyin edilmalidir.



f)

Sokil 1.9.Taboqo stamplama omoaliyyatlarinin sxemlori:a-dograma;b-qapali kontur
lizro kKosmo; ¢ -qapalt kontur lizro kosmo vo dolmo; ¢ -zolagin forma-lanmast; d -
oymo; e -uzatma; 2 -qatlama; f-daraltma; g -relyefli formaverma



Qapall xontur tizro xasma ilo tobaqo postahdan qapali kontura
malik miixtolif formali momulat kasilib ayrilir (sokil 1.9b). Bu halda
emal olunan material momul, tabaqo pastahin qalig1 iss tullanti olur.

Qapali kontur tizra xasma va dalma omoaliyyati ilo stampda kosmo
yolu ilo tobagado gapali xontur iizro miixtolif formali desiklor agilir
(sokil 1.9¢). Kosmo prosesi bilavasita iti tiysli puanson 4 vo matrisa 3
vasitosilo aparilir. Omoliyyat kosmo stampinda ardicil olaraq aparilir.
Oxla gostarilon istigamotli veris ilo tobogodon 2 kasici puansonla 4
halgonin / xarici konturu, dalici puansonla 5 ise onun daxili konturu
kosilir. Kosmodon sonra matrisaya 3 hazirlanmis holgo / vo tullant1 6
itolonir.

Tomizloma omoliyyat1 ilo postahin emali zaman1i momulun
konturu ilizro almmis metal artigi, xolokotiirliiklor, texnoloji emal
pay1 vo s. kasmo yolu ilo gotiiriliir.

Formalama pastah lizro momulun verilmis forma vo Olgiilordo
alinmasini tomin edon cizginin (sokil 1.9¢) layiho edilmosidir.
Olverigli  forma  konstruktorun  EHM-lo  tochiz  edilmis
avtomatlasdirilmis is yerindo layiholondirilir.

Formalama omaliyyatlar1 ilo ilkin postahin  biitovliytlini
pozmadan materialin elementar hocminin yerini doyismok hesabina
miirokkob formali momulat hazirlanir.

9dyma (sokil 1.9d) elastik-plastik deformasiya ilo pastahin sothlori
arasinda bucaq omolo gotirmo vo ya doyisdirms yolu ilo ona ayrixatli
forma vermo omoliyyatidir. Oyilmo yerlorindo pastahin xarici qatlari
dartilir, daxili gatlar1 iso sixilir. Onlarin arasinda neytral qgat yerlosir.
Neytral qatin acilmis uzunlugu iizro postahin oyilmoys godorki
uzunlugu toyin edilir. Oymo omoliyyati xiisusi oymo masginlarinda
stampin matrisasi 2 vo puansonu / vasitasilo aparilir.

Uzatma igibos postahlarin vo ya toboqe yarimfabrikatlarin
diametrini azaltmaqgla dorinliyinin artirilmasi hesabina detallarin
alinmas1 amoliyyatidir. Uzatma aparmaq moqsadi ils ilkin pastah 6
vo ya deformasiya edilon metal 2 puansonun 3 tozyiqi ilo matrisa /
yuvasina sixilir (sokil 1.9¢). Bu zaman tobogonin D-d —yo borabor
olan yan toroflorinin eni iizro radial dartict vo tangensial sixici
gaorginliklor yaranir. Bunlar pastahin diametr {izro dlgiilorini azaldir.
Bozi hallarda iso momulun 4 yan torofindo {ist hissodo materialin



qalinliginin miioyyon qodor artmasina sobab olur. D-d>(18+20)S
oldugda zay mohsul omolo golir. Momulun qalinlagsmis hissasinin
konarlart {izro naziklosmonin bas vermomosi iliglin matrisa vo
puansonun sothlori arasinda z=(1,1+1,3)S Ol¢iisiino uygun masafo
qoyulur. Zay mohsulun omalo golmosinin qarsisini almaq tiglin
postahin yan toroflori xiisusi tortibatla 5 matrisanin {ist sothino sixilir.
Momulun alt hissasinin biitdvlilyii pozulmadan onun bir kecidlo
uzadilma imkani, uzatma omsali x,=D/d lizro toyin edilir. Postahin
materialinin mexaniki xassolorindon asili olaraq «x,=1,8+2,1-9
borabor qobul olunur. Ogor k, buraxilabilon qiymatdon boylix
alinirsa, onda uzatma ixi vo daha ¢ox kecidls yerina yetirilir. Uzatma
ilo radiocihazlarin hissalori, govdolor, gapaqlar vo s. hazirlanir.

Qatlama (soxil 1.99) toboage pestahda yuvanin xonturu {izro yan
divarin formalanma omoliyyatidir. Yuva otrafi qatlanmada
deformasiya zonasinda toboqo dartilir vo naziklogir. Buraxilabilon
deformasiya dorocosi qatlama omsali ilo sociyyslonir vo
Kg=dp/dp=1,2+1,8 haddindo doyisir. Qatlama {iziikvari momullarda
cixintt vo ya girinti formali yan toroflor almaq, homg¢inin onlarin
sortliyini artirmaq {igiin aparilir.

Daraltma (sokil 1.9f) bosluglu momullarin bogaz hissosini
daraltmaq Tg¢iin aparilir. Bir kecidli emalda deformasiya haddi
d=(0,7+0,8)D,, iizra toyin edilir.

Relyefli formalandirma (soxil 1.9g) amaliyyat1 ilo momullarda
cixintl, sartlik qabirgasi, labirint kipliklori va s. alinir.

¢) Tamamlama amoaliyyatlari va mamulun xeyfiyyatina nazarat.

Tamamlama prosesi iimumi halda qizmar kosmo, soyutma,
diizlondirma, soyuq halda 6l¢iilii hissslora ayirma, sathi qilisurlardan
tomizlomo vo s. omoliyyatlardan ibarotdir. Moasolon, rels
postahlarinda xiisusi rejim iizro soyutmada bas veron oyilmoni
miivazinatlosdirmok {i¢lin kosmadon sonra onlar oksino, altliq torofo
oyilir. Bundan sonra relslor diizoldilir, yanlar1 frezlonir, desiklor acilir
va yeyilmoya doziimliiylinii yiiksoltmok ti¢lin tablandirilir.

Nazik tobogolor qoruyucu miihitsiz termiki emal edildikds
astlanir, pardaqglanir, kasilir vo tomizlonir.

Qalin tobogolor qizmar halda diizlondirilir, verilmis olgiilords
kasilir, sathi tomizlonir va termiki emal edilir.



Cokib-uzatma vo ya preslomadon sonra g¢ubuglar, borular vo
moftillor termiki emal edilir, diizlondirilir, cilalanir vo ya pardaqlanir.
Sonra 6l¢iili hissalors ayrilir vo korroziyaya qarst yaglanir.

Qizmar hocmi stamplamadan sonra ddymolorin tamamlanma
prosesi onlarda ¢ixintinin vo araqati metalinin kosilmosi, termiki
emal, qgolpadon tomizlomo, bozi hallarda iso diizlondirmo vo
kalibrlomo omoliyyatlaridir.

Poladin torkibi, postahin Ol¢li vo toyinatindan asili olaraq
postahlar doymo vo stamplama omoliyyatlarindan sonra metalda
omolo golon struktur {lizro qeyri bircinsliyli aradan qaldirmagq,
mexaniki xassolori vo kosmo ilo emali yaxsilasdirmaq, homginin
tahliixali qaliq gorginlixklorini azaltmaq mogsadi ilo termiki emala
ugradilir. Termiki emalin mohsuldarligini artirmaq mogsadi ilo
miloyyon hallarda emal, doymo istiliyindon istifado edilmoxklo
aparilir. Bu halda stamplama qurtaran ximi qizmar pastah qizdirict
sobaya verilir.

Doyiixlarin diizlandirilmasi ¢ixintinin kosilmosindo, termiki emal
zamani onlarda omolo golon oyilmolori aradan galdirmaq {i¢iin
aparilir. Diizlondirma c¢oxic vo preslor vasitesilo stamplar vo ya
tortibatlarda yerino yetirilir. Qizmar diizlondirmo ¢ixint1 kosildikdon
sonra doymo stampinin sonuncu sirnaginda, soyuq diizlondirma iso
doymolorin termiki emali vo tomizlonmosindon sonra diizlondirici
stamplarda aparilir.

Postahlarin galpadon tomizlonmasi stirtiinmo prinsipi ilo isloyon
barabanlarda (ki¢ik postahlar tiglin) sixilmis hava sirnagr ilo,
tursularin sulu mohlullarinda asilanma ilo tomizlonir. Qalpadon
tomizloma xasici alstin yeyilmosini azaltmaq vo pastahlarin sathine
nozarati asanlagdirmaq maqsadils yerinos yetirilir. Soyuq diizlondirmo
vo kalibrlomo zamani pastahlarin sathinde ozilme alinmamasi {igiin
onlarin sathini ovvalco golpadon tomizlomoxk lazimdir.

Postahlarin  xalibrlonmasi  onlarin  doqiqgliyini artirmaq vo
sothlordo  kolokétilrlilyli aradan  gbtliirmok  iiglin  lazimdir.
Umumiyyetlo, miistovi (pastahin saquli 6lgiilorini daqiqlosdirmok
ticlin bir vo ya bir ne¢o sahodo soyuq halda aparilir) vo hocmi (saquli
vo 1ifqi miistovilor lizro 6l¢iilori sortlogdirmoklo postahin formasini



daha da doqiqlosdirmak iiciin aparilir) kalibrlomo proseslori yerino
yetirilir. Hocmi kalibrlomo soyuq vo qizmar hallarda aparila bilor.

Keyfiyyato nozarat momul istehsalinin biitlin morhololorindo
aparilir. Tamamlayici nozarot momula xarici baxigla, hondosi forma
vo Olgiiloro nozarat, sothi vo daxili ¢catigmamazliglart askarlamagla,
metalin struktur vo mexaniki xassalorini toyin etmoklo aparila bilor.

Momulun soyuq stamplanmasindan sonra tamamlama prosesi
cixitilarin  tomizlonmosi, yagsizlasdirma, yuyulma, qurudulma,
pardaglama, ronglomo vo ya xiisusi Ortiiylin ¢okilmosi omoliyyatlari
Kimi yerino yetirilir. Boazi hallarda belo stamplamadan sonra momul
termiki emala, asilanmaya, yuyulmaya, qolovi mohlullarinda
neytrallagdirmaya vo qurudulmaya ugradilir.

d) Metallarin tazyiglo emalinin yeni istigamatlori.

Bir sira polad vo orintilorin tozyiqlo emali ifrat plastiklik
soraitinda aparilir. Ifrat plastixlix —plastixliyin ohomiyyatli deracada
artmast vo ¢evrilmo temperaturunda metalin  miioyyonlosmis
deformasiya siirotindo deformasiya miiqavimotinin azalmasidir. Belo
soraitlordo osason kristallararasi deformasiya bas verir vo metalda hor
hansi1 bir méhkomlonmo bas vermir.

Emal prosesindo temperatur intervali az olan vo deformasiya
sirotinin  artirilmast miimkiin  olmayan polad veo orintilor {i¢lin
izotermiki stamplama tsulundan istifado edilir. Bu ciir stamplama
iclin stamp odadavamli orintidon hazirlanir vo stampin formaverici
boslugunda eyni vo sabit temperaturun alinmasini tomin edo bilon,
induksiyali qizdiricinin daxilindo yerlogdirilir. izotermiki stamplama
hidravlik preslordo aparilir vo alinan postahlarin struxturu vo
xassolori yaxsilagir.

Cokib-uzatmada, qizmar hocmi stamplamada vo soyuq tobaqo
stamplamada titrayisli harakatin totbiqi xontakt silirtlinmasini azaldir.
Noticodo deformasiya qiivvesini azaltmaq imkani yaranir vo emal
prosesinda pastahin plastikliyi yiiksalir.

Az plastik vo ¢otin deformasiya edilon metal vo orintilordon,
hamginin ovuntu metallurgiya materiallarindan momul hazirlamaq
clin hidravlix-exstruziya (statik-hidravlik sixma) tisulundan istifado
olunur. Bu halda xonteyners qoyulmus postah yandan vo iistdon
yliksok tozyiqli (3000 MPa qgodor) maye ilo sixilir. Qizmar sixma



halinda elo maye miihit segilir i, bu eyni zamanda pastahi lazimi
temperatura qodor qizdira bilsin. Tozyiqiq qiymati lazimi hoddo
catdigda poastah (preslomodo oldugu kimi) bdyiik siirotlo sixilaraq
matrisanin gozlityiindon kegirrilir.

Postahin plastiki deformasiyast ii¢lin islonmis yeni texnoloji
proseslor keyfiyyatli sotho malik disli carx almaga imkan verir. Disli
carxlarin yayilmasi isti vo soyuq halda aparila bilor. Qizdirilmisg
postah, disli carx profili vallarla enino yayma dozgahlarinda
formalagdirilir. Bu halda yayici vallardaki disglerin ilismo modulu
yayilan digli carxin moduluna boarabor olur.

Yayma prosesindo postahin  soth qatimin liflori  dislorin
konfiqurasiyasi tiizro oyilir. Noticodo disli carxlarin yeyilmoya
doziimliiyii vo yorulma mohkomliyi 30+50% artir, metal sorfi
20+40% azalir vo disacan dozgahlarla emala nisboton mohsuldarliq
yliksolir.

Avtomobil sonaye sahasindo modulu 10 mm va diametri 600 mm-
9 gader olan disli carxlarin istehsalinda yayma {tisullarindan genis
istifado edilir.

Tobogo postahlarin konarlarini silindrik vallarla formalandirma,
torna iglori, tobogo vo lentlordon oyilmis profillorin alinmasi
proseslori tozyiq altinda emalin xiisusi texnologiyalarina aiddir.
Cixintilarin  vallarla ayilmo prosesi ilo qalinligi 4+60 mm olan
tobaqodon qaynaq konstruksiyalarinda iglodilon siitunlar, borular,
buxar qazanlan tipli vo s. yaymalar alinir. Belo formaverici yayma
dazgahlarinda vallarin uzunlugu 6+8 m, diametri iso 400600 mm
hoddindo olur. Tobogo postahi rotasiyali sixma prosesi ilo
formavermos onu firlanan saganaqda xiirovari basligla deformasiyaya
ugratmaqla yerino yetirilir. Omoliyyat tobogonin qalinligini
doyismodon vo yaxud onu naziklogdirmaklo yering yetirilo bilor.

Uzunlugu 2+3 m-o godor olan oyilmis profillor xiisusi ayici
preslordo tobogo postahin bucaqlarini soyuq halda puanson vo
matrisa vasitosilo forma vermoxklo alinir. Uzunsov vo bdyiik ol¢iilii
polad tobogo profillor fasonlu diyircoklorlo deformasiya etmoklo
diyircokli-ayici quruluslarda alinir.

1.3. Yaymadan pastahalma



Yayma —siirtinmo qiivvolorinin hesabma pastahin firlanan
vallarin araboslu-guna dartilib sixilma ilo deformasiyaya ugradilma
prosesidir. Onun osas ndvlori uzununa, enind Vo enino-vintvari
yayma proseslorindon ibaratdir (sokil 1.10).

Uzununa yaymada (sokil 1.10a) vallar / miixtalif istigamatlords
firlanir. Pastah 2 iso vallarin oxuna perpendikulyar istiqgamotdo yerini
doyisir vo sixilmaya moruz qalir. Onun en kosik sahosi azalir vo
uzunluq ol¢iist artir.

Enino yaymada (sokil 1.10b) paralel oxlar iizro yerlogmis vallar /
bir torofo firlanir. Postah 2 firlanma horokoti alir vo vallar boyu
plastiki deformasiyaya ugrayir.

Enino-vintvari yaymada (sokil 1.10c) vallar / bucaq altinda
yerlasir va bir istiqgamatds firlanaraq pastaha 2 hom firlanma, hom do
irolilomo horokati verir. Noticodo postah vallar arasindaki bosluga
dartilir.

Sokil 1.10. Yaymanin asas novlori: a-uzununa; b-enino; c-enina-vintvari; 1-
vallar; 2-pastah; 3-torponmoz saganaqda desici

Umumi yayma mohsulunun 90%-i uzununa yayma iisulu ilo
hazirlanir. Hamar vallarla uzununa yaymada poastahin (zolagin)
sixilmasinda onun ilkin qalinhi@ H ilo deformasiyadan sonraxi
qalinligr # arasindaxi forq Ah=H-h-dir. Deformasiyadan sonraki
zolagin eni ilo ilkin en Ol¢iisii arasindaki forq Ab miitlog genalmoa
adlanir, yoni Ab=b,-b,,



Zolagin hiindiirliyii iizro nisbi sixilma ¢ vo ya deformasiya
doracasi (%-19) miitloq sixilmanin onun ilkin qalinligina nisbatino
barabardir:

&Ah/h va ya e=Ah/h-100%

Yayma prosesini asagidaki omsallar xarakterizo edir: sixilma
omsal1 y -ilkin qalimligin A yaymadan sonraki zolagin qalinligia A
nisbati; genislonmo omsali f -yaymadan sonra zolagin eninin ilkin
eno nisboti vo uzanma omsali u -yaymadan sonra zolagin
uzunlugunun /; ilkin uzunluguna /, nisbatidir. Bu omsal yaymaya
gadar zolagin en kosik sahosinin F, yaymadan sonraki en Kosik
sahasino F; nisbating boraboardir. Yoni, y=H/h; [=bi/b,; 1=,/ 1,=F,/
F,.

Yaymanin hor bir aninda vallar arasinda AA;B;B zonasindaki
metal hocmi deformasiya zonasi adlanir (sokil 1.11). Bu zonada
metal ayriliqda vallar ilo AB vo SD qovslori (tutma qovslori) iizro
sixilmaya moruz qgalir. Tutma qdvsiine uygun morkazi bucaq —tutma
bucag1 « adlanir.

Sokil 1.11. Metalin vallarla yayilma sxemi

Yayma prosesinin baglanmasi {i¢iin postahin vallar torsafinden
tutulma soraiti tomin edilmolidir. Pastah vallara toxunduqda (sokil



1.12) N reaksiyast vo siirtinmo qilivvesi 7 omala golir. Siirtlinmo
qiivvasinin 7 ifqi toplanan1 pastahi vallarin arabosluguna ¢okmaya,
normal qlivvonin N iifqi toplanani iso onu geri itolomoyo calisir.
Molumdur ki, 7=Nf, burada f —siirtiinmas omsalidir. ©gar T,os o>Nsing
olsa, pastah vallar torofindon tutulacaqdir. T qiivvesinin yerine onun
ifadosini yazsaq f cos a > sin « alinir. Buradan, f > tg «, yoni
pastahin vallar (sokil 1.12) torafindon tutulmasini tomin etmoak ii¢iin
tutma bucaginin tangensi slirtiinmo omsalindan ki¢ix olmalidir.
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Sokil 1.12. Yayma vallar1 vo xalibrlorin tiplori: a-tobago {i¢iin hamar val; b-
cesidli metal Giglin sirnaql val; s-agiq kalibr; ¢-qapali kalibr. /-hamar
¢ollok; 2-boyuncugq; 3-tref; 4-sirnaqli ¢ollok vo kalibrlor

Vallar yayma prosesinds alot kimi islodilir. Onlar hamar ¢allok /7,
boyuncuq 2 vo yan iiz 3 hissolorindon ibarot olur (sokil 1.12).
Zolaglar pillovari 4, novlu iso sirnaql vallarla (sokil 1.12b) yayilir.
Ciit vallarin uygun xosiklori, sirnaqlar kalibr omolo gotirir. Kalibrlor
aciq vo gapali (sokil 1.12¢,¢) olur.

Yayma dozgahlar1 (sokil 1.13) bir vo ya bir ne¢a is¢i qovsaqdan,
horakat mexanizmindon va elextrik miihorrikinden ibarat olur. Isci
govsaqda vallar yerlosir. Vallarin boyuncuqlar1 yastiglar vasitasilo
dazgahin ¢atisina baglanir. Vallar arasindaki mesafoni doyismok vo
onlarin oxlarinin qarsiliglt voziyyatini nizamlamaq Ul¢iin gévdonin
tist hissosindo fordi elektrik miiharriki olan sixma qurgusu vardir.
Dozgahin bas elektrik miihorrikindon donmo momenti dovrlor sayini
azaltmaq U¢iin reduxtora vo onun vasitosilo disli ¢arx qovsagina
verilir. Bu dozgahda bas disli ¢arxlarin vallarina verilmis dénmo
momenti Otiiriicii vallar vo qolcaqlar vasitasilo yayma vallarina
otiirilir.



Sokil 1.13. Yayma dozgahinin qurulus sxemi: 1-dezgahin govdssi; 2-yayma
vallari; 3-x6ndolon tir; 4-oynaq birlogsmasi; 5-gévds; 6 va 7-6tiirlicii qollar;
8-disli ¢arx qgofasi; 9 va 11-qolgaq birlosmasi; 10-reduktor; 12-bas elektrik
miiharriki

Yayma dozgahlari ii¢ miihiim slamoto gors tosnif olunur:

1. Isci qafasdo vallarin say1 vo onlarin yerlogmosi iizro;

2. Isci qafaslorin say1 vo yerlogmosi iizro;

3. Toyinat1 lizra.

Birinci olamat {izro dozgahlar xonstruksiyana gors iki, li¢, dord,
cox valli vo universal dozgahlara ayrilir (sekil 1.14). Ikivalli
dozgahlarda onlar bir-birinin {istiinds bir saquli miistovi {izro yerlosir
(sokil 1.14a). Ikivalli dozgahlarin vallari: a) yalniz bir istigamato
firlanan vo b) dénmo istiqgameti doyison olurlar. Ixinci halda vallarin
firlanma istigamoti vaxtasir1 doyisdirilir vo zolaq bir neco dofoya
iroli-geri horokatlo vallar arasindan xegcirilir. Adoton hor iki val
harokot mexanizmina qosulmus olur. Reversiv ikivalli dozgahlar
daha genis istifado olunur.



Ugvalli dozgahlarda vallar {ifqi voziyyatdo bir miistovi {izra bit-
birinin iizorindo yerlosir (sokil 1.14b). Zolaq avvalco asagi vo orta
vallar arasinda yayilir, sonra isa onu xiisusi tortibatlar (qaldirici-
yellonon stollarla) orta vo iist vallarin ayrilma zonasi soviyyosinoe
godor qaldirir vo oks gedislo orta vo iist vallar arasindan kegirirlir.
Ugvalli dozgahlarda ¢esidli metal vo tobagolor yayilir. Toboqo
dozgahlar1 {ist vo alt vallara nisboton diametri kig¢ik vo harokot
mexanizmi olmayan orta vala malikdir. Cesidli yayma dozgahlarinda
iso vallar eyni diametrli olurlar (sokil 1.14c).

Sokil 1.14. Yayma dozgahlarinda vallarin say1 vo yerlogsmasi tizra miixtalif
sxemlor

Dordvalli dozgahlarda vallarin hamist bir saquli miistovi {izro bir-
birinin {istiinds {ifqi voziyyatdo yerlosir (sokil 1.14¢). Onlardan xigix
diametrli iki orta vallar —isci, boylik diametrli {ist vo alt vallar iso
dayaq vallaridir. Dayaq vallar1 yayma zamani tozyiqi gobul edir vo
is¢i vallarin oyilmasinin qarsisini alir. Dordvalli dozgahlar reversiv
va geyri-reversiv olurlar. Onlardan tobago vo zolaglar yaymaq {i¢iin
istifado edilir.

Coxvalli dozgahlar alt1 valli vo on iki valli (sokil 1.14d,e), iyirmi
valli vo daha ¢ox valli olurlar. Bu dozgahlar kigik diametrli iki is¢i
vala malik olurlar. Qalanlarini iso dayaq vallar1 va diyircoklor toskil
edir. Isci vallarim sortliyi tomin olundugu ii¢iin bu dozgahlardan nazik
zolaq vo dar lentlorin soyuq halda yayilmasinda istifado olunur.



Universal dozgahlarin bir is¢i qovsaginda iifqi ve saquli
voziyyatlords ciit vallar yerlosir (sokil 1.140). Bu dozgahlarda metal
hiindiirliiyli vo eni lizro eyni zamanda sixilir. Qovsaqglarda vallar
arasindak1 mosafoni doyismoxklo istonilon diizbucaqli profil almaq
miimxkiinddir.

Vallarin yerlosmasi iizra is¢i qovsaglar vallarin {ifqi, saquli, iifqi
vo saquli, ¢op yerlosmosi ilo forqlonirlor. Isci qovsaglarm sayina
goro yayma dozgahlar1 bir vo ¢ox qovsaqlt (sokil 1.13) olurlar.
Hazirda istehsalatda modernlosdirilmis ¢ox qovsaqli fasilosiz vo
yarim fasilosiz yayma dozgahlarindan istifado olunur. Qovsaqlarda
metal dilizxotli horokot etdirilir vo onlarin oxsoriyystinds eyni
zamanda yayma prosesi yering yetirilir. Fasilosiz dozgahlarda yayma
stiroti 30+35 m/san vo daha ¢ox olur. Ona goro do, onlarin
mohsuldarlig yliksok olur.

Toyinatina gore yayma dozgahlar1 bilavasito pastah yayan vo
hazirlanmis yarimfabrikatlar1 yayan dozgahlara boliiniir.

a) Yaymadan alinan profillar.

Iri postahlar vallarmm diametri 8001400 mm olan sixici
blyuming vo slyabing adlanan dozgahlarda 7, xigik postahlar iso
pastahyayma dozgahlarinda 2 emal olunurlar (sokil 1.15a,b,c). Boyiik
oOl¢iilii detallarda hor bir kegiddon sonra (10+12 kegid olur) {ist val
avtomatik pastahin sonraki ke¢iddoki deformasiyasina uygun olgiido
asag1 enir.

Yayma Tli¢iin texnoloji proses adoton iki morhoalodon ibarat olur:
iri postahlardan yarimfabrikatlarin yayilmasi; yarimfabrikatlardan
hazir mohsullarin yayilmasi. Bilavasito iri Ol¢iilii postahlardan
slyabinq dozgahlarinda galinligt § = 65+300 mm vo eni B =
6001600 mm Olgilorine uygun doérdbucaqli profili slyab adlanan
yarimfabrikat yayiqlar (sokil 1.15¢) istehsal olunur. Blyuming
dozgahlarinda yayilan yarimfabrikatlar iso kvadrat profilo malik olur
(sokil 1.15d) vo en xosik Olgiilori BxB=200x200+450x450 mm
hoddindo doyisir. Eyni zamanda bu dozgahlarda daha «kigix
postahlarin yayilmasi da (sokil 1.15¢) miimkiindiir.



Sokil 1.15. Yaymanin alinma sxemlori

Doymo almaq vo bilavasito metalkoson dozgahlarda emal etmoxk
ticlin ¢esidli vo fasonlu yaymadan istifado olunur. Cesidli profillor
kvadrat, altibucaq, zolaq vo s. sokilli olur.

Sonuncu maqsad ii¢lin doqiqlesdirilmis ¢gubuqdan (daqiqliyi 1+5,
tomizliyi iso DUIST 7417-57 iizro V6+7) vo isti yayilmis poladdan
(DUIST 2590-57) istifado olunur.

Yarimfabrikatlardan alinan yaymalar ya bilavasito
konstruksiyalarda, ya da sonraki doymo, stamplama, gaynaq vo
kosmo ilo emalla detallarin alinmasinda postah kimi istifado olunur.
Yaymanin uzunlugu boyu onun profili sabit vo ya doyigen ola biler.
Yaymanin miixtolif Ol¢iilii vo sokilli profillorindon ibarst yigim
¢esidlomo adlanir.

Cesidlomo tizro (sokil 1.16) yaymanin osas qruplart —cesidli
yayma, tobogovari yayma, borular vo xiisusi toyinathi yaymalardir.
Toboqo yaymalar (sokil 1.150) toboqo yayma dozgahlarinda alinir.
Qalinligr 4+160 mm olan tabagolor qalin, 0,2+4 mm qalinliqh
tobogolor iso nazik tobaqoli polad yayma adlanir. Qalinligt 0,2 mm-
don nazik toboqolor folga adlanir. Polad tobogolor hom do



toyinatlarina gora elektrik texnikasi, avtotraktor, gomigilik va s. li¢lin
ayrilirlar. Soyuq yayilmis poladlardan alinan momul, isti yayilmis
poladlardan alinan yaymaya nisboton daha yiiksok doqiqliye vo az
kolokdtiirliiyo malik olur. Yiksok siirotli yayma proseslorindo
kontaktsiz cihazlar zolagin qalinligmi Olgiir vo onun avtomatik
tonzimlonmasi li¢iin signal verir.

Sado hondosi formali (sokil 1.16) cesidli (dairovi, kvadrat,
altibucaqli, oval, Ttcbucaqli)) vo miirokkob fasonlu (bucaglar,
svellerlor, ikitavrl tirlor, relslor vo s.) yaymalar miivafiq pastahlardan
istifado edilmoklo vo uygun xalibrlor secilmoklo (9+15 ke¢idlo) ¢esid
dozgahlarinda yayilir (sekil 1.15f,g). Yayilan profil ns qoder
miirokkab olarsa vo onun Olgiilori ilkin pastahdan ¢ox forqlonarso, bir
o0 godar c¢ox kalibr va ke¢id tolob olunar. Borular tabage pastahlardan
(sokil 1.158) biikiilorok gaynaglanma ilo (diametri 10+1420 mm olan
qaynaq borular) vo ya dairovi en kasikli paostahlardan avtomatik
boruyayma dozgahlarinda (diametri 30650 mm olan tikissiz borular)
alinir.

Sokil 1.16. Yayma profillari: / -bucaqlart yuvarlaqlagdirilmig kvadrat; 2-
itibucaqli kvadrat; 3-daire; 4-zolaq; 5-altibucaqli; 6-boru; 7 -bucaq domir; &
-gveller; 9 -ikitavr; 10 -tavr; 11 -rels; 12 -zet polad

Tikigsiz borunun yayilma sxemi osas iki texnoloji omoliyyatdan
ibaratdir. Ovval qizdirilmis dairavi profilli yarimfabrikatin maili
dslici-yayma dozgahinda desilmosi vo qalindivarli gilzin alinmasi vo



sonra is9 qizdirilmig gilzin fasilesiz vo ya avtomatik dozgahlarda
yaymaya hazir boru halina godor yayilmasi.

Doalici-yayma dozgahi yerlosmo oxlart 8+24° bucaq ilo kasigon
konusvari formaya malik iki is¢i vala malikdir (sokil 1.17). Digor
yayma doazgahlarindan forqli olaraq dolici-yayma dazgahinda har ixi
val eyni istiqgamotdo firlanir. Yayma aparmaq tigiin postah / vallarin
2 xosigmo oxlarina uygun tomas sahasing istigamatlondirilir vo yan
toroflordon bosuna isloyon vallar ilo tutulur. Desilocok postaha
nazaran is¢i vallarin oxlarimin mailliyi onun eyni zamanda firlanma
vo iralilomo horokotini tomin edir. Bu zaman postahin sothindo
vintvari yerdoyigsmo alinir. Desmo zonasinda vallarin xonus soklinda
olmasi, onlarin arasindaki daralmagda olan bosluq istigamotindo
yayilan pastahin horokotine uygun, metalin xarici soth qatinda
¢evravi siiratin todriclo artmasini tomin edir.



Sokil 1.17. Tikigsiz borunun yayilmasi: a-dslici-yayma dozgahinin i
sxemi; h-borunun yayilmasinin tamamlanmast; [-kalibra verilmo aninda va
yaymanin sonunda gilzin vaziyyati; II-vallarla boru hissasinin yayilmasinda
son morhalonin sxemi



Cevrovi siirotin artmasi sayoesindo metalin xonar qatlar1 onun
daxilino nisboton morkoz oxu istigamotindo daha siirotlo horokot
etmoyo macbur olur vo valin dolmo xonusu hissosini kegorok, oks
torofdon dayaq ¢ubugu ilo tutulmus konusvari desici saganaq iizorino
istigamatlonir. Dartic1 gorginlik soraitindo miirokkab deformasiya
zonasinda postahin oxu iizro omolo golon bosluq saganaqda daxili
diametr Olglistindo kalibrlonir vo gilz soklini alir. Sonra iso onun
divarlarinin  galinligr vallarin yayma vo ¢ixis zonalarinda
naziklogdirilir. Desici dozgahdan alinmis gilz qalin divara malik olur
va bu qalinlig onun diametrinin 25%-1 qador ola bilor. Bununla
yanast gilzin sathinde vallarin vo saganagin vintvari izlori qalir.
Gilzlordon verilmis Olgiido vo hamar sothli nazik divarli borular
almaq tig¢lin tamamlayict yayma aparilir (sokil 1.17b). Bu dozgah
doyison profillor {izro kalibrlonmis sirnaqli vallara malikdir. Vallarin
cevrasinin bir hissosindo kalibrin konar Olgiilori todriclo azalir vo
kalibrloyici ki¢ik sahodo onun Olgilisi hazir borunun xarici
diametrinin GSlgiilorino borabor olur. Cevronin galan hissasindo iso
kalibrin 6lgiilori kaskin artir vo kigik Ol¢iilii bos saholor yaranir (sokil
1.17b.1). Vallar firlandiqda formalagdirilmis kalibrlor fasilasiz olaraq
doyisir. Dozgahin vallar1 eyni siiratlo miixtalif istigamotlors firlanir.
Bu zaman yaymanin oksi istiqamotds harokotds olan uzun saganaga
geydirilmis gilz iroli horokot edir. Vallarin sirnaqglarinin  omolo
gotirdiyi kalibrin bosalma aninda gilz saganaqla birlikdo xiisusi
mexanizm vasitasilo veris dlgiisiindo yaranmis bosluga torof horokot
etdirilir (sokil 1.17b, II, 1-ci vaziyyat). Vallarin sonraxki firlanmasinda
kalibrin boslugu todriclo daralir vo geri gayidan gilzin divan
sixilmaya (2-ci voziyyot) moruz qalir. Bu halda gilz saganaqla
birlikdo bos verisin oks istigamatinds yerini doyisir.

Borunun sothinde nahamarliglar sirnagin kalibrlayici hissasi ilo
tamamilo diizlondirilir (3-cii voziyyat). Vallarin bir tam dovriindon
sonra yena kalibrin bosluq hissasi golir vo vallar arasina gilzin
sonraki sahasi verilir. Bu zaman gilz hom ds uzunluq oxu tizra 90°
cevrilmis voziyyatdo olur. Tsikl biitovliikdo yenidon tokrar olunur vo
bu omoliyyatllar yayma ilo gilzdon hazir boru alinana godor davam
etdirilir.



Yayma prosesindo limumi verislorin say1 120+180-o qodor olur.
Piligrim dozgahlarda diametri 650 mm vo uzunlugu 30 m-o qodor
olan borular yayilir. Novbe orzindo 200 mm diametrli 1500 m-3 qader
boru yayilir. Avtomat dozgahlarda, desmo vo desilmis gilzlori son
morholoyo qodor yaymagla diametri 57+400 mm vo divarinin
galmhg 330 mm olan hazir borular alinir.Dalici-desmo
dozgahlarinda / postahlardan alinmig gilzlor (sokil 1.18) avtomat-
dozgahli 2 aqreqatlarda boru alinana qodor yayilir vo genoltmo
dozgahina 3 verilir. Burada borunun diametri bir gqodor bdyiiyiir,
onun xarici vo daxili sothi hamarlanir vo boru dairovi sokil alir.
Xarici diametri lizro borulari kalibrlomok iiclin onlar coxxkalibrli
dozgahlara 4 verilir. Dozgahda isci qofaslor bir-birino nozersn 90°-
lik, iifqi oxa goro iso 45°-lik mailliklo fasilosiz olaraq yerlosir.
Qofoslorin gostarilon torzdo diiziiliisii sayssindo yayma zamani boru
iki qarsiliglt perpendikulyar istiqgamotlordo deformasiyaya moruz
galir. Kalibrloyici dozgahda yayilmis borular soyudulma iigiin
soyuducuya, sonra diizlondirmo aparmaq iglin diizlondirici
dozgahlara 5 wverilir. Sonda kosilmo vo bagsga tamamlayici
omoliyyatlardan kegirilir.

1

Sokil 1.18. Avtomat dozgahli aqreqatda boru yaymanin texnoloji sxemi

Qaynaqlanmis borularin istehsal prosesi iki omoliyyatdan
ibaratdir: 1) tobagoys boruya uygun forma verilmo (sokil 1.19A,B)
vo 2) qaynaq edilma. Pastah ximi polad zolaglardan istifade olunur,



sonra iso isti vo soyuq yayma proseslori yerina yetirilir. BOylix
diametrli borular (639+1420 mm) tiglin postahlar goliblorinin say1
5+12 olan fasilesiz iki valli dozgahlarda (soxil 1.19A) yayma ils,
yaxud hidravlik preslor vasitosilo stamplarda oymo ilo alinir.
Nisboton ki¢ik diametrli (100 mm-dok) borular ii¢lin pastahlar qifvari
konusdan ¢okilmo ilo almir. Sobada qaynaqda zolaglar
1300+1350°C-dox qizdirilir. Sonra iso onlar xiisusi xasikli hissadon
kolbotinlo tutulur vo dartib-uzatma dozgahi vasitosilo qifvari
gozliikdon kecirilmoklo formalasir. Cokilmo prosesindo zolagin
konarlar1 uc-uca sixilir vo qifdaxili tozyiqin tosiri ilo qaynaqlanir.
Qaynaqlanmis boru kalibrloyici dozgahdan kecirilir vo soyuducuya
verilir. Diametri 750 mm-dok olan bdyiik diametrli borularin gqaynagi
biikiilmiis boru pestahmin yanlarim 1300°C-dox qizdirdigdan sonra
aparilir. Bu zaman gqaynaq borunun i¢indo polad saganaq olmagqla ixi
sirnaqlt val arasinda sixilmig voziyyotdo aparilir. Borularin yan
toroflorini qaynaq etmok liciin fliisalt1 avtomatik qaynaq lisullarindan
da istifado olunur. Hor bir ton hazir boru almaq ii¢lin 1,05+1,18 ¢
metal sorf olunur.

Oyilmo 0,5+0,9 mm/m, elastiklik 0,1+0,2 mm/m, doqiqlik iso
0,03+0,05 mm-dir.

Uzunlugu 200 mm-don az olmayan silindrik detallar {i¢iin nazordo
tutulmus preslar tigtin 6=0,05+0,10 mm/m gobul olunur.



Sakil 1.19. Qaynaqlanan borularin yayilmasi:4-boru pastahinin fasilasiz
dazgahda vallar vasi- tesils alinmasi;B-tabaqenin vallar arasinda alinmasi
(b) va qaynaq edilmasi (¢);a-havalandirict

Domiryol noqliyyati, c¢ombor, c¢arx vo lziklor {gilin
yarimfabrikatlar tozyiqle emalin doymse va yayma iisullarindan ibarat
olan —kombino edilmis proseslo istehsal edilir. Biitov yayilmis
carxlar hazirlandigda postah polad materialdan kosilir, sobada
qizdirtlir, ¢okic va preslorde doyiiliir vo noticado desikli dairavi
yarimfabrikat almir. Sonra bu mohsul stamplanir vo disagma
dozgahma verilir. Comborlorin hazirlanmasinda qizdirilmis ilkin
pastah avvalco hiindiirliiyii iizro oturtmaya ugradilir, desilir vo desiyi



saganaqda doymo ilo qara iiziik alinir. Alinmig iiziix ikinci dofo
qizdirildigdan sonra ¢comboryayma dozgahinda yayilmaqla ¢ombarlor
iiclin yarimfabrikat alinir. BOyiix Olciilii diyircokli yastiq tziiklori
liclin postahlar ovvolco ¢okiclordo doyiiliir, sonra iso is prinsipi
¢omboryayma dozgahina oxsar xiisusi genoltmo masinlarinda yayilir.

Dovri  kosikli  profillorin  yayilmas1 osason enino yayma
dozgahlarinda fasilosiz yayma ilo alimir vo bu dozgahlarin
mohsuldarlig1 yiiksokdir. Sokil 1.20-do dovri kosikli yayma iigiin
dozgahlarin islomo sxemlori gostorilmigdir.

Soxil 1.20. Enino-vintvari yaymanin sxemi: a-polad kiirolor; b-piston qolu
pastahlart

Dazgahlarin vallar bir istigamatds firlanir vo bir-birine nazaran
Ki¢ik bucaq altinda yerlosir. Vallarin sirnaqlart vintvari xott iizro
yerlosir. Burgulama dozgahinda boru ii¢lin gilzin yayilma prosesindo
oldugu kimi dovri kasikli yayma dozgahlarinda firlanma va iroliloma
horakati ilo dairovi profilli vo ya piston qolu pastahlart ox {izro (sokil
1.20a,b) vallar arasinda yayilir. Enins yaymada alinan pastahin dovri
kosikli profili dozgahin wvallariin sirnaglari ilo formalasdirilan
kalibrlorin forma vo Olgiilorine uygun olur. Dovri kesikli yayiqlar
fasonlu pastah ximi sonradan ¢arx qollu preslords qizmar stamplama
ilo miirokkob formali detallarin alinmasi tigiin istifado olunur.
(Masalon, xonusvari disli ¢arx, velosiped oymagqlari, avtomobil
oxlari, diyircokli yastiglar {iglin xiirslor, qabirgali borular va s.



formali hazir detallar iiclin). Bu halda alinmis yarimfabrikatlar
konfiqurasiya, 0l¢li vo forma {izro hazir mohsula yaxin olur vo metala
10%-o gadar genast olunur.

b) Yaymalarin istehsalinda texnixi-igtisadi gostoricilor.

Miiasir metallurgiyada nohong blyuminq yayma dozgahlarinin
mohsuldarligi ilo 3,5+4 min tona qodor artirilmis vo kiitlosi 14 ¢ olan
korputun yayilma formasi 50+60 s-o qodor qisaldilmisdir.

Fasilosiz isloyon dozgahlarda nazik polad tobogolorin qizmar
yayma siiroti 15 m/s, tonokonin 30 m/s, moftilin 30+50 m/s-o
catmigdir. Qaynayan polad xorputdan  bliimlorin yayilmasinda
metalin yararli hissosi 91+92,5%, rels poladin1 yaydigda iso 80+82%
olur. Postah vo bliimlordon c¢esidli profillorin  vo moftilin
yayillmasinda yararli hisso 91+96%, nazik tobago yaydiqda iso
85+90% olur. Kigik ¢esidli vo moftilgokmo dozgahlarinda ¢ixis daha
yiiksok alinir. Korputlardan bliim yaydiqda elektrik enerjisinin sorfi
42,3+54 MC/t (12+15 KVtsaat/t), yarimfabrikatlardan ¢esidli metal
yaydiqda iso 180+648 MC/t (50+180 KVtsaat/t) olur.

Umumiyyatlo yayma istehsalinin mohsullar1 xalq tesorriifatinda
cox genis istifado olunur. Yayma istehsal proseslorinin fasilssiz,
yliksok siiratli vo avtomatlagdirilmis, blyuming, slyabing vo basqa
yayma dozgahlarinin proqramla idaro edilmosinin totbigi ilo
xarakteriza edilir.

Yayma texnologiyalar1 yiiksok someroli, amok vo materiala
genastedici, tullantisiz vo yaxud aztullantili olmalar1 ilo digor emal
iisullarindan forqlonir.

¢) Yaymani kasma tisullari.

Yan iiziin Usul Xiisusiyyoti
tomizlix sinfi

Presqaygilarda agiq vo
bagl bigaqlarla cesidli-
Vi fasonlu ¢ubuq vo varaq




sakilli vo digar en kosikli
cubuglar xosilir.

V 3+4 Miiharrikli masamolili Yonqar ensiz vo
Basqi universal olur.
Vs Lent misarli gubuqglarla
V 4 Diskvari misarla
V4 Friksion disklorla Kasimin qalinlig1
lmin=2,5+3 mm
V6 Kason kasgilorlo
Anod mexaniki Kosmo Elextrod hamar disk vo
V 4+5 (hamar disk va lentlo) lentls postah arasina
tokiilir.
VvV 67 Abraziv disklorla Alot poladlar1 vo bork
materiallardir.

Qazla kosmao (varaqleri
vo ¢ubuglar)

Qovslii elextrik Kosmo

1.4. Metal ovuntular1 vo metal-keramik momulatlarin
istehsal

a) Ovuntu metallurgiyast.

Ovuntu metallurgiyas1 metal ovuntularinin alinmasi vo ya
onlarin geyri-metallarla garisiglarindan momulatin hazirlanmasi lizro
istehsal sahosidir.

Hazirda metal (domir, mis, nikel, xrom, kobalt, volfram, titan vo
s.) vo onlarin orintilorindon, homginin metalabonzor birlogsmolordon
(karbidlor, boridlor, nitridlor vo s.) hissaciklorinin 6Slgiilori 1mm-o
gader olan ovuntu istehsalinin miqdart bir ilde bir milyon tondan
artiqdir.

Adi emal iisullar1 (t6xkmo, dOymao, gaynaq vo s.) ilo istehsal edilon
materiallar miitoraqqi texnikanin vo texnologiyanin artan toloblorino
uygun xasso vo xiisusiyyotlori tomin edon yeni orintilorin alinmasina
imkan vermir. Belo orintilor ovuntu metallurgiyast ilo almnir. Istehsali
metal ovuntusunun hazirlanmasi, sixtonin tortibi, gqarisdirilma,
preslonmo, bisirilmo vo xiisusi hallarda 6l¢ii doqiqliyi vermok {igiin
mexaniki emal vo ya kalibrloma proseslorinin yerino yetirilmosi




toskil edir. Bu iisul ilo miixtalif fiziki-mexaniki xassolora (sixlig,
borklik, mohkomlik, korroziyaya vo yeyilmoyo davamliliq vo s.)
malix detallar hazirlanir. Onlart kimyavi vo fiziki-termiki emal
etmok, momulun sothino antikorroziya Ortiiklori ¢okmok, masin
yaglari, maye metal, polimerlor vo s. hopdurmaq miimxkiindiir.

Adi tisullara nisboton ovuntu metallurgiyasi iisullar1 ilo alinan
mamullarin bir sira agagida gostorilon istiinliiklori var:

-ovuntunun torkibindon vo onun alinma tisulundan asili olaraq
moamulun xassolori vo 6l¢iilori doqiq alinir;

-momula metal sorfi yonqar ndéqteyi-nozordon adi texnologiyada
30+40%, ovuntu metalurgiyasinda iso 3+4% olur;

-istehsalatda tullanti metaldan (yongar, qirinti, abraziv) istifado
etmok imxkani var;

-istehsalda iimumi amok tutumu azalir;

-metal vo geyri-metal garisigindan momul hazirlamaq imkani var;

-mexaniki emalin hacmi azalir;

-momulun dmiiruzunlugu artir.

Kicik olgiilii detallarin xiitlovi istehsalinda ovuntu metallurgiyasi
tisulunun iqtisadi somorasi daha oslverisli hesab olunur.

b) Metal ovuntularmmin alinma tisiillar.

[Ixin materiallar vo ovuntularin alinma iisullar1 alinan ovuntularin
Kimyavi torkibing,0l¢ililorine vo formasina 6z tosirini gostorir. Metal
ovuntular1 osason mexaniki vo fiziki-kimyovi isullarla almnir.
Mexanixi iisul ilo ovuntularin alinmasinda xirdalama (iiylitmo)
prosesinds ilkin materialin kimyavi torkibi doyismoaz qalir. Laxin
mexaniki Uytidiilmo zamani alinan ovuntu ¢irklons bilor.

Fizixi-xkimyavi tisulla metal ovuntularmi aldiqda ilkin materialin
Kimyovi vo aqreqat hali doyisir. Metal ovuntularinin oxsidlordon
borpa yolu ilo alinma tisulu genis yayilmisdir. Yiiksok mohsuldarliglt
olub, iqtisadi cohotdon olverislidir. Metal ovuntularinin toxiilmo
sixligl, axicilifl, preslonmo qabiliyyoti onlarin osas texnoloji
xassaloring aiddir.

Ovuntunun tokiilmo sixlig1 vahid hacmdo onun sorbost toxiilmo
halindax1 «iitlosinin qiymeti (xg/m’) ilo xarakterizo olunur. Téxkmo
sixlig1 preslomade ovuntu ilo miixtalif konfiqurasiyali hacmlari doqiq
doldurmaga imkan verir. Ogor konstruksiya hissalorini hazirlamaq



ticun boyiik mosamali hissolori almaq lazim golorse, onda toxma
sixl1g1 az olan ovuntulardan istifado etmoxk lazimdir.

Metal ovuntularin  axicilift miioyyon diametrli desikdon
ovuntunun ke¢mo siirotini xarakterizo edir. Axiciliq pres-golibin
borabor 06l¢iido dolmasina, preslomodo sixlagsma siirotino tosir
gostorir.  Ovuntu hissaciklorinin  6l¢iisii  kigildikco onun sixlig
pislosir.

Metal ovuntularin preslonmo gabiliyyati onlarin sixici qiivvalorin
tosiri altinda sixlagsmaq, forma almaq ve alinmis formani saxlamaq
xarakterindon asilidir.

¢) Metal-keramix mamulatlarin hazirlanma tisullari.

Ovuntu qarisiginin soyuq presloma vo bisirmas ilo alinmasi metal-
keramik momulatin hazirlanmasinda on genis yayilmis tsuldur.
Prosesin mahiyyoti sixtonin hazirlanmasi, dozalasdirma vo sixtonin
pres-goliba tokiilmasi, presloma, pres-pastahin golibdon ¢ixarilmasi
omoliyyatlarindan ibarotdir. Sixtonin hazirlanmas1 ovuntular ig
qatisiglardan tomizlomok, onlari siniflors ayirmaq, qarisdirmaq vo
donovarlosdirmokdon ibaratdir. Sixtonin hazirlanma keyfiyyoti alinan
momulun mexaniki xassolorino  tosirini  gostorir.  Pres-qoliba
doldurulan sixtonin dozalasdirilmasi kiitlo vo ya hacm tizra aparilir.
Soyuq presloma birtorafli vo ikitorofli aparilir.

Birtorafli presloma (sokil 1.21a) ilo sado xonfiqurasiyali, biitov en
kosikli momulat {igiin hiindiirliiyliniin en kosiyino nisbati ikidon az
olan, oymaq sokilli momulat {iclin iso hiindirliiyliniin divarinin
galinligina nisbati tigdon az olan pres-pastahlar hazirlanir.

Tozyiqin tosiri ilo ovuntunun hissociklori sixlasma ilo paylanir,
elastiki deformasiyaya ugrayir vo son anda plastiki deformasiya vo
kOvrok dagilma ilo hacm iizro yenidon sixlagsma bas verir. Ovuntunun
pres-qolibin divarlar1 ilo yaratdigi siirtlinmo qiivvesinin tosiri ilo
presloyici tazyiq detalin hiindiirliiyii iizro geyri-barabor paylana bilor.
Noticodo pres-postah qgeyri-borabor sixlagir vo onun keyfiyyoti
pislosir. Hiindiirliiylin diametrs nisbati no qodor bdyiik olarsa,sixligin
dayismasi do bir o gqodar forqli olar.

Ixitorafli presloma (soxil 1.21b) bir-birina torof qarsiligl horokot
etdirilon puansonlar vasitasilo aparilir. Bu tisul sixligin hiindiirliix
boyu paylanma boraborliyini artirir. Ixitorofli preslomods pres-



postahlarda eyni orta sixlig1 tomin etmok {igiin sorf olunan qlivvoni
birtorofli preslomadoki qilivvoye nisbaton 30+40% azaltmaq
miimkiindiir. Miirokkob formali vo hiindiirliilyii {izro doyison en
kosikli pres-pastahlar1t preslomok ii¢clin ovuntunu biitiin hocm {izro
borabar daracados sixmaq lazimdir.
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Sokil 1.21. Presloma sxemlari: a va b -bir va ixitorafli preslsma: 1 -
puanson; 2 -metal ovuntu; 3 -pres-goalib; s-miisdiiklii presloma:1-puanson;2-
konteyner;3-matrisa

Hidrostatix presloma ilo sado formali geyri doqiq Ol¢iilii metal-
keramik postahlar hazirlanir. Bu halda elastik rezin vo ya metal qaba
gablasdirilmis metal ovuntusu maye miihit igorisindo hartorofli
sixilmaya ugradilir. Alinan momulun méhkomliyi vo sixlig1 preslomo
tozyiqindon (100+-300 MPa) asil1 olur.

Hidravlik presloma iiglin qurgunun konstruksiyasinin sado olmasi
vo doyarli pres-qolibo ehtiyacin olmamast onu digor preslordon
forqlondirir. Bu tisul ilo sixlig1 yiiksok vo barabor dlgiido paylanmus,
homginin  boyiik Ol¢iili vo sado formali momulatlar almaq
miimkiindiir. Miirokksb formali detallar olavo mexaniki emal
proseslori yering yetirmoklo hazirlanir.

Miisdiixlii  presloma tisulu (sokil 1.21¢) uzunluq Ol¢iisiiniin
diametral Olcliyo nisboti boyiik olan metal-keramik momulun



hazirlanmasi tigiin istifado olunur. miisdiiklii preslomodo sixtoyo
10%-5 qodor plastiklosdirici (parafin) slave olunur. Mamul matrisa
ilo formalasdirilir va bu miixtolif miiroxkxab formalarda alia bilor. Ici
bos profillor i¢ formalasdirict iynadon istifado etmoxlo alinir. Bu
tisulla alinmis momulun sixlig1 borabar olur. Metal-keramix detallart
preslomok iiclin mexaniki tosirli (eksentrik, dirsokli, ¢arxqollu) vo
hidravlik preslordon istifade olunur. Mohsuldarlig1 artirmaq ticiin bir
nec¢o detalin formalagdirilmasina imkan vero bilon ¢oxyuvali pres-
golibdan istifads olunur.

Yayma iisulu ilo metal ovuntularindan preslonmis lent soxilli
pastahlar alinir vo sonra bisirmoys ugradilir. Yayma saquli vo iifqi
istigamoatds aparilir. Saquli istigamotdo yayma (sokil 1.22a) oxlarin 3
istinds bunker / yerlosir vo bu ovuntunun 2 otrafa sopslonmasine
imkan vermir. Bunkerdo ovuntu siitunu yaradilir vo bu ovuntu 6z
kiitlosinin agirligi hesabina todricon fasilosiz deformasiya zonasina
daxil olur. Deformasiya zonasi tutma bucagi ilo formalasdirilir. Ufqi
vaziyyotdo yaymada (sokil 1.22b) maili novgadan va ya qidalandirici
snek mexanizmindon istifads edilir.

Yayma zamani ovuntunun hocmi bir ne¢o dofo azalir. Alinan
lentin sixligr oxlarin diametral Ol¢iisiindon, tutma bucagindan vo
yayilan lentin qalinliq 6l¢iisiindon asilidir. Adoton oxun diametrinin
yayilan lentin galinligina nisboati 100:1-don 300:1-dok hoadlora qodor
secilir. Yayma {i¢iin osason iki oxlu dozgahdan (soxil 1.22c¢) istifado
edilir. Tamamlama omoliyyati {liciin yalniz xvarto dozgahlardan
istifado edilir. Yayma ilo iki vo ligqath lentlor almaq miimxiindiir.
Hazirda metal ovuntular1 yayma tisullar ilo galinlhig 0,25+3 mm vo
eni 300 mm olan lentlor hazirlanir. Ovuntudan metal-keramik
materiallarin yayma {tsullar1 ilo alinmasinin bir sira asagidiki
tistiinliiklori vardir:

-baha basa golon pres-goliblordon istifado olunmur;

-xlitlo lizro nisbaton borabor sixliga malik, nazik qalinligda vo
boyiik 6l¢iido momul almaq miimkiindiir;

-mohsuldarliq digor lisullara nisbaton yiiksokdir;

-eyni sahoyo malik momullarin istehsali {i¢iin yayma dozgahinin
giicli preslorin giiclindon xeyli azdir.



Sokil 1.22. Metal ovuntularinin yayilma sxemi

Bisirma dedikdo soyuq preslomo, yayma vo s. iisullarla alinmig
pres-pastahlarin mohkxomlik xassolorini yiliksoltmok {i¢iin aparilan
termiki emal basa disiiliir. Bisirmo temperaturu birkomponentli
sistem {i¢lin ovuntu metalinin 2/3 orimo temperaturuna vo ya
coxkomponentli struktur {liglin osas metalin arims temperaturundan
az qobul edilir. Bisirmo zamani sothds oksdlorin barpasi, diffuziya,
yenidon kristallasma vo s. miirokkab fiziki-kimyavi proseslor bas
verir. Bisirma texnologiyast momulun moéhkomlix vo sixligma tosir
gostorir. Miioyyon hoddo kimi bismo miiddotini vo temperaturu
artirdigda kontakt sothinin omologolmo proseslori aktivlosir vo buna
gora materialin moéhkamlik vo sixligr yliksolir. Lakin temperaturun
yliksalmasi vo vaxtin uzadilmasi donalorin bdyilimasi ilo naticalonir.
Bu iso momulun mexaniki xassolorini pislesdire bilor. Bigmoda
oturma bas verir ki, onun da qiymati ovuntunun disperslik
doracesinden, bisirma temperaturundan vo vaxtdan asili olaraq
dayisir. Bisirma prosesi qaliq gorginliyini aradan qaldirir, onun fiziki
xassalorini doyisdirir vo momulun mexaniki xassolorini yaxsilagdirir.

Bisirma prosesi bark halda vo maye faza ilo aparila bilmosi ilo
forqlenir. Maye faza ilo bisirmo yalniz ¢oxkomponentli sistemlords
mimkindir. Clinki proses bir vo ya bir ne¢co komponentin maye hala
kegmosi ilo gedir. Bark vo maye fazalarin qarsiliqh tesiri il bark
mohlul omolo golir (masalon, WC-Co bork orintisini bisirdikds).



Maye faza ilo bisirmoadoe xapilyar qiivvelor aktivlasir vo masamalor
tutulur. Noticodo materialin sixlig1 artir.

Sonayedo bark faza ilo bisirmo prosesi daha genis totbiq olunur.
Bu prosesdo bismo bork halda diffuziya hesabina gedir.

Bisirmo iiclin alovlu vo ya elektrik sobalarindan istifado olunur.
Bu proses vakuumda vo ya qoruyucu hidrogends, azot oxsidinin
hidrogenlo qarisiginda vo s. qaz miihitlorinds aparilir. Bisirmadon
sonra momula son Ol¢li vermok vo onun sothini korroziyadan
gorumaq mogsadi ilo slavo omoliyyatlar (tokrar preslomo, bigirmo,
yaglayici maddolorlo hopdurma, termiki vo ya xkimyavi-termiki emal
va s.) aparilir. Bu halda oyilmo bas vers bilor. Bunun qarsisin1 almaq
liclin nazik vo yastt momul tozyiq altinda bisirilir. Alinmis zay
mohsul (méhkomliyin asagi olmasi, oksidlosmo) tokrar bisirma ilo
diizoldilo bilor. Lazim olduqda bisirilmis metal-keramik momul
kalibrloma, kosma ilo emal va tokrar presloms ilo emal oluna bilor.

Kalibrlomoadas bisirilmis momul xiisusi konstruksiyali polad pres-
goliblorde miioyyon yuvalardan kegirilir. Bu zaman onlarda oSlgiilor
doqiqlesir, sath cilalanir vo masamolik xeyli azalir.

Miirokkob formali momul almaq {iglin bigmis postahlar (bork
orintilordon i¢liklor vo stamp matrislori, ¢okib-uzatma gozliiklori vo
s.) mexaniki emala ugradilir. Xarici vo daxili yivler, dorin vo kigik
diametrli yuvalar agilir vo s.

Metal-keramik momulun ktmyavi-termiki emali (azotlama,
xromlama, sianlama vo s.) monometallar {i¢iin oldugu ximi aparilir.
Laxkin belo materiallarda mosamolik, yoni aktiv sothin bdyiik olmasi
ilo olagodar emal proseslori daha aktiv aparilir.

Tokrar preslomo miirokkob formalt momulun alinmasi ti¢iin lazim
golir. Belo halda birinci preslomodo toxmini forma vo dlgiilora uygun
postahlar alimir. Alinmis Olgli vo forma ikinci preslomo ilo
doqiqlosdirilir.

¢) Metal-xeramix materiallar.

Ovuntu metallurgiyast ilo xilisusi fiziki-kimyovi Vvo is¢i
xiisusiyyatloro malik miixtolif konstruksiya materiallar1 alinir.

Istehsal olunan mosamoli metal-keramik materiallarda qaliq
mosamolik  15+50% haddinds olur. Bu qrupa antifriksion
materiallar,siizgoclor vo s. daxildir.



Antifriksion materiallarin torkibindo yaglayict rolunu oynaya
bilon komponentlor vo ya grafit olur. Masamolor yagla vo ya teflon
tipli plastik xiitlo ilo doldurulur. Senayeds antifriksion materiallarin
tunc-qrafitli vo domir-qrafitli ndévlori genis istifado olunur. Tunc-
grafitli metal-xeramik materiallar mikrostruktur iizro qalayimn misdoxi
bork mohlulu, grafit vo yaglayici ilo doldurulmus mosamsalordon
ibarotdir. Domir-qrafit materiallar —ferrit, perlit vo sementit
struxturuna malik ola bilor. Antifriksion metal-keramik materiallar
sonayenin miixtolif sahslorinde (avtomobil, dezgahqayirma, toyyaro
va s.) totbiq olunan yastiq oymagqlarinin hazirlanmasi {igiin istifado
edilir.

Stizgaclor domir, tunc, nikel, paslanmayan polad vo s. ovuntu
materiallarin-dan hazirlanir. Onlar an az1 40+50% masamaliys malik
olur. Siizgoclor toyyars, avtomobil, traktor vo s. miiharriklorindo
yanacagl, havani vo miixtolif mayelori tomizlomok iiclin istifads
olunur.

Frixsion metal-keramix materiallar ximyavi torkibino gors mis
vo ya domir osasli miirokkob kompozitlordon ibarotdir. Friksion
metal-keramik materiallarin  torkibino yaglayict vo materiali
yeyilmadon qoruyan (qurgusun, qrafit, miixtolif sulfidlor vo kiikiird
tursusunun duzlari) vo ona yiiksok friksion xassolor veron
komponentlor (asbest, kvars qumu, miixtolif oksidlor, ¢aotin oriyon
birlosmalor vo s.) daxil edilir. Friksion metal-keramik materiallar
yliksok kOvrokliys vo agagr mohkomliyo malik olurlar. Ona goro do,
friksion momullar friksion metal-keramik Ortiiklii poladdan
hazirlanir.

Magqnitli metal-keramik materiallar ovuntu metallurgiya {isullari
ilo almir. Onlar maqgnit-yumsaq (ferritlor), maqnit-bork (sabit
magqnitlor) materiallar vo maqnit-dielextriklorden ibaratdir.

Ferritlar soyuq vo qizmar presloms tlisullari ilo osas1 tomiz domir
vo onun orintilorindon vo ya asast domir oxksidlori olan ovuntulardan
hazirlanir. Ferritlor oksidlosdirici atmosferda birlagir.

Sabit magnitlar ssas1 domir olan aliiminium, nikel, mis, kobalt ilo
legirlonmis miirokkob kimyovi torkibli metal-keramik orintilordon
hazirlanir. Preslonmis vo bigirilmis maqnitlor olavo termiki emala —
tabalma, tablama vo taboksiltmoys vo s. ugradilir. Metal-keramik



sabit maqnitlorin méhkomliyi toxkma magqnitlora nisboton 3+6 dofo
yliksokdir.

Magnit-dielextriklor ~ maqnit  vo  tocridedici  korroziya
materiallarindan  ibarstdir. Tocridedici  materiallar  mexaniki
olagolondirici torkibde olmaqla maqnit vo elektrik noqteyi-nozordon
metal hissociklori bir-birindon ayirir. Tocridedici material kimi fenol
gotranlari, polixlorvinil, silikatlar, xaucuk vo s. istifado olunur.
Magqnit-dielextriklorde tocridedici komponentlorin miqdart 5+15%
haddinds doyisir. Magnit-dielektrik materiallardan radiotexnikada,
kompiiter texnikasinda, elektro-texnikada vo s. saholordo istifado
olunur.

Elextrik-xontaxt metal-xeramix materiallar ¢otinoriyon metallar
ilo mis, giimiis vo ya nikel ovuntularmin qarisifindan hazirlanir.
Cotinoariyon metallar (W, Mo, Co, WC, Cd, Ni) materiala mexaniki
xassolor verir. Tezoriyon metallar iso doldurucu olmaqla yliksok
elextrik kegiriciliyini tomin edir. Alinan materiallar eroziyaya
davamli olur.

Kontaktlar monometal, yaxud bimetal formada hazirlanir. Uygun
olaraq kontaktlarin formalandirilmasi tiglin miixtalif texnologiyalar
totbiq edilir. Metal-keramik kontaktlardan maqnit gapayicilarinda,
istilik ~ relelorinde,  gorginlik  tonzimlayicilorinds,  idaroetmo
cihazlarinda, corayan geviricilordos va s. istifads edilir.

d) Ovuntu metallurgiyast iisulu ilo alinan momulata verilon
texnoloji taloblor.

Metal-keramik ~ momulun  istehsal texnologiyast  onlarin
konstruksiyalarina  toloblor qoyur. Tolobatda istifado edilon
materiallarin vo texnologiyanin xiisusiyyatlori nozora alinir. Metal-
keramik momulatlarin  konstruksiyasin1  tortib  etdikdo osason
asagidaxi tolablori nozars almaq lazimdir (sokil 1.23):

-detallarin galinliginin xaskin doyismosing yol vermok olmaz/;

- ensiz vo uzun ¢ixintilar ¢ixarmaq olmaz 2;

- uzun va ensiz ¢okakliklor olmaz 3;

- oks konusluq olmaz 4;

- iti bucaqli kegidlor doyisdirilmalidir 5;

- kosison sothlor iizro ke¢id radiusu 0,25 mm-don bdylix
olmalidir;



- presloma oxuna perpendikulyar radial xanalciglar, ¢oxoxliklor
va desiklor minimum olmalidir 6 vo 7 (vacib olarsa, onlar sonraki
emal prosesindo alinar);

- preslomo {i¢iin olverisliyindon asili olaraq ¢Okokliyi vo ensiz
Kosiyi ¢ixint1 8 vo 9ksing, ¢ixintini ¢okakliklo 9 ovoz etmok olar.
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Sokil 1.23. Metal-keramik momulun geyri texnoloji va texnoloji
Konstruksiyalar

I1 FOSIL: POSTAHLARIN EMAL USULLARI



Magsingayirma sanayesindo osason agagidaki pastahlardan istifado
olunur:

- guqun, polad vo olvan metal orintilorindon alinmig toxkmaolar;

- polad vo bir sira alvan metallardan yaymalar vo ddymolor;

- nazik tobaqo metaldan soyuq stamplama;

- polad vo olvan metallardan ¢esid metal;

- ¢esidli materiallardan, qeyri-metal materiallardan vo plastik
kiitlodon pastahlar vo s.

Emal payr —hazir detallart almaq {igiin postahin sothindon
gotiiriilon metal gatina deyilir. Verilmis sothin emalinin sonuna qodor
gotliriilon metal gati ayri-ayr1 omoliyyatlararasi emal pay1 adlanir.
Postahlara verilon timumi vo omoliyyatlararasi emal paymin o6lgiisii
pastahin emal {isulu nazoro alinmagqla standartlara uygunlagdirilmis
sorgu cadvallorinds verilir. Pastahlarin emal omoliyyatlart mexanixi
sexlords, bozi hallarda iso pestahhazirlama sexlorinds yonma va
morkaz yuvalart agma ilo aparilir.

Morkoz yuvalart firlanma sothli detallarin yan toroflorindo agilir
(sokil 2.1). Moarkaz yuvalari miioyyon texnoloji toloblori 6domalidir:

a) hor iki morkoz oxu postahin timumi hondoesi oxu iizerino
diismoalidir;

b) xonus hisso daqiq 60° bucaq altinda agilmalidir;

¢) 120° bucaq altinda acilmus ixinci xarici konus qoruyucu rolunu
oynayir. Onun k6moyi ilo arxa morkozo toxunmadan postahin yan
torofindo kosmo aparmaq imkani yaranir.
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Sokil 2.1. Markaz yuvalari: ¢ -normal; b —qoruyucu konuslu



2.1. Kasici alatlorin komayi ilo detallarin emal iisullar

Detallarin emali bilavasits xosici alatlorin k0maoyi ilo yerino
yetirilir. Kosici alotlor miixtolif konstruksiyalarda olur. Masolon,
torna koskilori, burgular, yiv burgulari, frezlor, dartilar, pardaq
dairalori vo s. Kosici alotlor miixtolif oldugundan postahlarin emal
tsullar1 da miixtalifdir. Sokil 2.2-do detallarin emal {isullarinin bir
ne¢o niimunovi sxemlori gostorilmisdir. Sokildo oxlarla gostorilmis
harokat istigamatlorinds emal proseslari yerina yetirilir. Onlar yonma
(sokil 2.2a), burgulama (sokil 2.2b), frezlomo (sokil 2.2¢), diiz yonus
(soxkil 2.2¢ vo d), pardaxlama (sokil 2.2e vo 9) vo s. lsullar ilo yerino
yetirilir.

Sokil 2.2. Detallarin kasici alatlorlo emal sxemlori: a -yonma; b -
burgulama; ¢ -frezlomo; ¢ -uzununa va d -enina diizyonus; e -dairovi va 2 -
miistovi pardaqlama.



Postahdan emal payini gétiirmok {i¢iin postaha vo aloto dozgah
vasitosilo nisbi horokotlor verilir. Bu nisbi horokatlori yerino yetirmok
liclin alot vo postah dozgahin is¢i tortibatlarinda yerlosdirilir vo
borkidilir.

Emal prosesindo alotin kosici tiyosindoki ndqtonin nisbi isci
horokoti sado vo ya miirokkob ola bilor. Sado horokot kosici alotin
yalniz bir diizxotli horokoti ilo alinir. Mosolon, dilizyonmada,
isgonolomodo, dartmada vo s. Miirokkob harokat iso iki vo daha ¢ox
nisbi yerdoyismalar naticosindo alinir.

Uzununa yonmada, postahin dovrlor say1 n dévr/dagiga stratlo
firlandiqda vo koski S mm/dovr  veriglo iralilomo harokatinda
oldugda, kasici tiyado 4 ndqtasinin nisbi horokati vintvari olur (sokil
2.3).

Sokil 2.3. Uzununa yonmada kaskinin kasici tiyasindo ndqtonin harakat
trayextoriyasi

Koskinin poastahin firlanma oxuna perpendikulyar istigamatdo
horokati noticasindo detal yan torofdon yonulur vo bu proses enina
yonma adlanir.

Emal zamani1 yaranan horokot, bas vo veris horokotindon ibaratdir.
Bas horokot deformasiya vo yongarin ayrilma siirstini toyin edir.
Veris horokoti zamani alotin kasici tili ilo postahin materialinin
fasilosiz kosilmoasi tomin olunur. Bu horokot fasiloli, fasilasiz,
firlanma, iraliloms va s. ola bilar.



Bas horokotin siiroti v ilo, veris horokotinin siiroti iso v ilo
isaralonir. Bas horokoatin siirati veris horokatinin siiratindon dofalorlo
cox olur. Sokil 2.2-do v isarali oxlar bas horokati, S isarali oxlar iso
veris harokatinin istiqamotini gostorir.

2.1.1. Metal alatlorlo emal

- Pastahlarin torna dazgahlarinda xasxilorlo emal.

Torna xaskilori bir sira xiisusiyyotlora gora qruplara béliiniir. Ust
yonus xaskilari (3okil 2.4a) pastahlarda silindrik vo xonusvari sothlori
emal etmok {i¢iin istifado edilir. Bu zaman koskiya uzununa veris
harokati verilir. Kaskilor sag, sol, diiz (sokil 2.4a) vo oyilmis (sokil
2.4b) ola bilor. Yan yonus xaskilori (sokil 2.4c vo ¢) pastahlarin yan
miistovi sothlorini emal etmok ii¢lin istifado edilir. Bu kaskilor enino
veris horokotino malik olur. Dograyict xaskilor (sokil 2.4d) postahi
dogramagq, halqovari igyuva vo qanov agmagq {i¢iin istifado olunur. Bu
halda xoskinin bas kosici tilinin uzunlugu kosilon ganovun enino
borabor ola bilor. Kaskiyo enino veris horokoti verilir. Miirokkob
konfiqurasiyali sothlorin emali fasonlu xasxilor (sokil 2.4¢) vasitosilo
aparilir. Bu zaman kaskiys enino vo ya uzununa veris horokatlori
verilir.



Sakil 2.4. Torna kaskilarinin névlari

Yiv kaskilori (sokil 2.49) ilo uzununa veriglo pastahlarin xarici vo
daxili sothlorindo yiv acilir. f¢ yonus rasxilori (soxil 2.4f) ilo daxili
sothlor emal olunur. i¢ yonusla ixi terofdon aciq desiklor kecidli
koskilorlo vo bir torofi bagl dorin desiklor enino verislo dayaqgli
xaskilorlo emal olunur. Koasici hissasi bork orintidon c¢oxtorafli
16vhalorls tochiz olunmus koskilordo belo 16vhalor alstin gévdasino
mexaniki tortibatlarla borkidilo bilor. Bu halda sokil 2.4g-do
gostorildiyi kimi 16vho 2 alatin gévdosine / dayaq 3 va yongarqirict 5
vasitosilo mexaniki barkidilir. Nazik yonma ti¢iin alstin ig¢i hissosino
lehimlo vo ya mexaniki borkidilmis almazli kasxilordon (sokil 2.4g)
istifads olunur.



Kaskilorlo emal zamani miixtolif kegidlordo asagidaxi codvaldo

verilmis doqiqlik vo tomizlik gostaricilorini oldo etmoxk olar.

Kegidlor | Kobud Qara Yarim Tomiz | Inco
yonma tomiz
Saorbast Yonmada | Kobud Inco Pardaxl
doyiilon | nsonra II | yonmadan | emal amanti
va boylixk | vo IlI sonra foza | yerino ovaz
olciili qrup vo forma yetirilo- | etmok
tOkmo doymo 2- | xotalarin1 | cok pas- | liglin
pastahlar | cideqiq. | almaq ve tahlar
ticlin sinfi artiq emal | liciin
tOKmMa payni
ucin yonmagq
liclin
Daqiqlix 119 9+5 5+4 4+3a 3+2a
Tomizlix <V2 V1+V3 V4+V5 | V4+V6 | V7+V8

Bu emal iisulu ilo V12+V13 sinifdon 1- ci sinfodok doqiqlix
almagq olar.

- Pastahlarin frez dazgahlarinda emali.

Frezlama postahlarin yonma ilo emal lisuludur. Frezlomads frezo
fasilosiz bas horokot (firlanma), pastaha iso veris harokati (iralilomo)
verilir. Frezlomonin forqlondirici xiisusiyyati emal edilon sothlorin
hondasi formasinin miixtalif olmasi vo eyni zamanda prosesin yliksSok
mohsuldarliga malik olmasidir.

Frezlorin kdmoyi ilo asagidaki frezlomo tisullart mévcuddur:

Silindrix  frezlor (soxil 2.5a,b) iifqi frezlomo dozgahlarinda
miistovi sothlori emal etmok iigiin istifado olunur. Biitév silindrix
frezlorlo yanas1 yigma silindrik frezlor do isledilir. Onlarin kaosici
hissalari tezkason poladdan hazirlanir vo ya bark orinti lovhalori ilo
tochiz olunur.

Yan frezlor (soxkil 2.5c) saquli frez vo enins frez dozgahlarinda
miistovi sathlorin emal1 ii¢iin isladilir. Bu tip frezlorin kasici tiyalori
onlarin yan torofindo vo topo hissolorindo yerlogir. Onlar biitov
sokildo (sokil 2.5a,b) vo yigma kosici disli (sokil 2.5¢) sokildo
hazirlanir.




Slis frezlori, dairavi frezlor vo uc frezlari diizxstli yariq vo slislor
almaq TUgiin istifado olunur (sokil 2.5¢,d,e). Slis frezlorindo kasici
tiyalor silindrin dogurani iizrs yerlogir. Dairavi frezlor adoton ti¢ iizli
hazirlanir. Onlarin kasici tiyslori silindrin dogurani lizro vo eyni
zamanda har ixi izds yerlosir. Uc frezlorinds kasici tiyalor frezin yan
sothindo va silindrin dogurani tizrs olur.

Birbucagqli vo ixibucaqll frezlor (soxil 2.59,f) miixtolif profilli
ganovcuglar emal etmoxk {i¢iin istifads olunur.

T soxilli frezlor (sokil 2.5g) osason metalkoson dozgahlarin
stollarinda yariglar agmaq ti¢iin islodilir.

Fasonlu frezlards (sokil 2.5g) kosici disin dal iizii peysorlonmis
sokildo Arximed spirali iizro hazirlanir. Onlarin yalmiz gabaq {izii
yenidan itilonir va disin profili doyismoz qalir.

Dairavi modullu frezlor (soxil 2.5h) vo barmaq modullu frezlor
(soxkil 2.5x) postahlarda disli carx dislorini kosmoxk iiciin iglodilir. Hor
bir frez yalniz miivafiq modullu dislor kosmoxk vo ¢arxda onlarin say1
miioyyon hadd daxilinde olmaqla (masalon, dislerin say1 17-den 20-
yo godor vo ya 21-don 25-0 godor vo s.) istifado olunur. Bununla
olagadar modullu frezlor hor birinde 8, yaxud 15 adod alot olmagla
dost sokildo hazirlanir. Modullu frezlor fasonlu frezlords oldugu ximi
disin yalniz qabaq iizii iizrs itilonir.

Sonsuz vint frezlorindon (sokil 2.51) dis frezlomo dozgahlari ilo
carxlarda dis agmaq {igiin islodilir. Sonsuz vint frezindo dislor
trapesiya soklindo olur. Carxda dislor diyirloma tlisulu ilo kosilir. Belo
Ki, kasma prosesinds frez postahla daim ilisma voziyystindo olur vo
disin lazimi profili ¢arxin diametrindon asili olaraq formalagir. Bu
halda alinan dislorin doaqiqliyi dairovi frez ilo kosilon dislerinkine
nisbaton daha yiiksok olur.



Sokil 2.5. Frezlorin asas novlari.



Frezlomo ilo emal edilon detallara bir sira texnoloji toloblor
verilir. Frezlorlo emal noviindon asili olaraq miixtolif kegidlordo
asagidaxi codvalds verilmis doqiqlik vo tomizlik gostericilorini olda
etmok olar.

Kegidlor Kobud Yarimtomiz Tomiz Inca
Olavo Toxkmo vo | Forma vo Inco Son
molumat | doymods | foza emaldan | omaliyyatdir
t>3 mm | xotalarim gabaq t=0,2+1 mm
azaltmaq
lcln
Sothdo
doqiqlik, 0,15+0,3 | 0,10+0,20 02+0,04
geyri 0 mm 0,04+0,08 | mm
miistovilik mm mm
(1 mm
Olclido)
Tomizlik, V2+V3 V3+V4 V4+V6 V6+V8
YUKSOK V3+V5 V4+V6 V5+V7
siiratlordo

- Pastahlarin burgulama va icyonus dazgahlarinda emal.

Burgulama vo igyonus dozgahlarinda postahlarin daxili silindrix
sothlori burgu vo ya igyonus koskilari ilo emal olunur. Bu dozgahlarin
kOmayi ilo burgulama, zenkerloma, rayberlomos, yivagma vo s. emal
proseslori aparilir.

Burgulama dazgahlarinda postahlar emal ti¢lin dezgahin stolunda
yerlogdirilir vo borkidilir. Pastahlar stola tortibatlar vasitasilo
barkidilir.

Kasici alatlor horokoti dozgahin gpindelindon alir.  Alstlor
bilavasito dozgahin spindeline xonusvari oymagqlar vasitosilo,
homg¢inin iki vo tigyumruqlu oymagqli patronlar vasitosilo barkidilo
bilar.

Burgular vasitasilo osason biitdv pastahda desixlor agilir. Igyonus
koskilori ilo miioyyon formaya malik desiklords emal payini



gotiirmoklo daqiq 6lciilii desiklor agilir. Igyonma ilo desixlorin emali
osason orta vo iri Ol¢tilii govdo tip pastahlarda yerino yetirilir.

Kasma stirati (sokil 2.6) burgunun kosici tilindo néqtonin ¢evravi
stirati ilo toyin edilir:

v=nDn/1000 m/daq

Burada, D-burgunun diametri, mm,; n-burgunun doqoqadoki
dovrlor sayidir.

Veris (S) firlanma oxu istigamatindo burgunun bir dovrii orzindo
onun yerdoyismosino borabordir. Bir kosici dis lizro veris Sz=5/2
mm/dévra barabardir (soxil 2.6a). Iki kosici tillo kosilon yongarin en
Kosik sahosi

F=2ab=25/2 sinp-D/2singp=SD/2

Burada, a vo b uygun olaraq kosilon gatin gqalinlig1 vo eni, mm; ¢

-bas plan bucagidir.
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Sokil 2.6. Burgulamada kasma rejimi elementlori
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Kosmo dorinliyt =D/2 (mm) diisturu ilo hesablanir. Biitov
postahda desik agmaq {igiin asas vaxt alotin kecid uzunlugu, veris vo
dovrlor say1 nozors alinmaqla hesablanir (sokil 2.6b):

Tos=L/nS=(1+1;+1,)/nS, daq

Burada, L - hesabi uzunluq, mm; [ - burgulama dorinliyi, mm; [; -
alotin giris uzunlugu (adoton [,=1+3), mm; [, - i1so alotin ¢ix1s
uzunlugu olub, /,=0,3D mm qabul olunur.



- Zenkerloma. Zenkerloma ilo diametri 120 mm-o qodor olan
desiklor emal olunur. Yonoldici oymaqlardan istifado etmoxlo
zenkerlomoado ovvalki desiyin hondosi forma doqiqliyi artir vo
morkaz oxunun yerdoyismosi azalir. Zenkerlomo ilo xobud vo tomiz
emal aparilir. Toxmolordoki desiklori emal etdikdo doqiglik 12+13-cii
kvalitetlordo, kolokotiirliik iso R,=25+12,5 mxm alinir. Burgulama ilo
alinmis desiklords iso doqiqlix 11-ci kvalitetdo, kolokotiirliik iso
R.=6,3+2,5 mxm alinir.

Zenkerlomo ilo emalda islodilon kasici alot zenker adlanir. Zenker
(sokil 2.7) is¢i hissodon 7, boyuncuq IV, xonusvari quyruq V vo
pancadon V7 ibaratdir. Is¢i hissa xosici /I vo kalibrloyici //1 hissalora
ayrilir.

Sokil 2.7. Silindrik zenkerin sxemi

Zenkerin kosici hissosi kasikli yan hissedon 3 va li¢ vo ya dord
kasici tildon 2 ibaratdir. Har bir kasici til digar alstlords oldugu ximi
qabaq / va dal 4 {izlorin kesismasi ilo amale golir. Bag plan bucagi
¢=45+-60" hoddindo segilir. Zenkerin kalibrloyici hissesi ti¢ vo ya
dord vintvari qanov va lentdon 5 ibarat olur. Vintvari ganovlarin
maillix bucagi &=10+30" haddindo olur.

Emal edilon desiklorin ndvleri lizra zenkerlor silindrik, konusvari
vo kombina edilmis (goxpilloli) olur. Biitov zenkerlordon basqa
taxma vo bork orintilordon 16vhalorlo lehimlonmis zenkerlordon do
istifads olunur.



- Rayberloma. Rayber (sokil 2.8a) isci hissoys 7, boyuncuga /1 vo
quyruga [II malixdir. Is¢i hissoyo istiqgamotlondirici konus vo ya
hamarlayici hisse 7V, kasici hissa V, kalibrlayici saho V7 va oks konus
daxildir.

= ‘jr = F-—
= Sanis pa
mﬂ —— _--h' —=1"
| 7 v o
b 7 3 e

dizlarin
addim

Sokil 2.8. Silindrik rayberin sxemi

Osas isi kosici hisso goriir. Onun hor bir disi bas kosici tilo 7,
qabaq 2 va dal 3 1izo malik olur (soxil 2.8b). Kasilon yonqar qabaq iiz
iizro itolonir. Rayberin disi qabaq ¥ vo dal a bucaqlara malikdir
(soxil 2.8c).

Rayberlor silindrik vo xonusvari hazirlanir. Onlar miivafiq
konstruksiyalar izro quyruqlu vo taxma, biitdv vo bork orintilordon
16vhaloarlas tachiz edilmis vo taxma bucaqli ndvlere ayrilir.

Rayberlomo omoliyyatinda kosici alot olan rayber yuvanin

Morkoz oxunun voziyyotini  doyismir, lakin diametral sothin
doqiqliyini artirir.
Kecidlor Normal Daqiq Inco
rayberloma | rayberlomo | rayberlomo
Doqiqlik 3a+3 2a 2+1
Tomizlix V6 V7 V8
Rayberin
diametrinin 2a 2 0,6b+1




| doqiqlix sinfi | | | |

- Dartma dazgahlarinda emal.

Iri seriyali vo xiitlovi istehsal soraitinde masin hissalarinin daxili
vo xarici sathlorini yiiksok doqiqliklo vo mohsuldarligla emal etmok
liciin dartma ilo emal tisulundan genis istifade olunur. Dartma ilo
emal darti adlanan g¢oxtiyali kasici alatlorlo xiisusi konstruksiyali
dartma dozgahlarinda aparilir. Dartma omoliyyat1 {ifqi ve saquli
dartma dozgahlarinda yerins yetirilir.

Daxili dartma ils emal edilocok desiklor avvalca burgu ilo desilir.
Daxili dartma ilo miixtolif formali desiklor emal olunur. Masalon
silindrik, tugiizli, xvadrat, coxiizlii, fasonlu, daxilindo miixtalif
profilli ganov va yariglar1 olan desiklor emal olunur.

Sokil 2.9-da daxili vo xarici dartilarin is¢i sxemlori verilmisdir.
Daxili sothlori emal etmok {iciin islodilon dart1 (sokil 2.9a) toyinatina
gora hissalore ayrilir. Dart1 dezgahin dartict patronuna /; uzunlugqda
qufil vo ya quyruq hissasi ilo barkidilir. Sonra onun boyuncuq />,
yonaldici xonus /3, qabaq istigamatlondirici /,, dal istiqamotlondirici
[7 va dal quyruq /s hissolori golir. Sadalanan hissalor alotin borkidici-
birlosdirici elementloridir. Dartinin is¢i  hissasi  kosici s va
kalibrilayici ls dislordon ibarat olur.
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Sokil 2.9. Dart1 dozgahlarinda emal sxemi: a-daxili dartma;
1-patron; 2-sferik dayaq saybasi; 3-emal edilon pastah; b-xarici dartma

Xarici sothin emal1 (sokil 2.9b) ilo disli ¢arxlarda diiz va spiral
disler, diiz va vintvari iskil qanovlari, yast1 v ayri sathlor va s. almaq
olar. Dartma omoaliyyati dartiya vo ya pastaha verilon bas horokatlo
aparilir. Emal edilon sothin kolokdtiirlilyline verilon tolobata uygun
olaraq kosma siirati v,=1+15 m/daq ola bilor. Dartma ilo emalda veris
harokoti yoxdur. Bu is dartinin hor bir sonraxi disinin diametrini
mioyyon Olclido boyiitmoklo diso verilon verislo Sz tomin olunur.
Sokil 2.9b-do xarici dartma ilo emalda alotin is sxemi verilmisdir.

Bu omoliyyat bir ne¢o omoliyyati oavoz edo bilir. Masalon, a)
zenkerloma vo ya koski ilo i¢ yonus vo rayberlomo, b) kobud vo tomiz
frezloma.

Dartilar biitdv, yi1gilma vo ya qurasdirilma ilo hazirlanir. Onlar
legirlonmis alot poladlarindan (XVQ), tezkoson poladlardan (R6MS,
P9KS5) vo yaxud bork arintilordon (BK6, BK8) hazirlanmis 16vholorlo
tochiz olunur.



Dartma ilo emal soathlorin texnoloji gostoricilorini daqiqlik tlizro
6+10-cu kvalitetlors, sothin kolokotirliiyli lizro iso R,=1,25+0,63
mkm-9 ¢atdirmaga imkan verir.

2.1.2. Abraziv alatlorls emal

- Pardaq dairalari ilo emal.

Pardaxlama detallarin sothi {izro yerina yetirilon tomiz vo inco
emal noviidiir. Oksor hallarda pardaqlama tamamlama-catdirma
emal1 kimi totbiq edilir.

Pardaq dairosinin firlanma horokoti (v;>15 m/s) onun osas
horokatidir. Emal zamani abraziv donolorin postaha gostordiyi
qlivvenin tasiri naticasindo sothdo plastiki deformasiya omolo golir.
Soth qatt moéhkomlonir, lakin yliksok temperatur (yenidon
kristallasma prosesi) hesabina, tiyali alotlorlo emaldakina nisboton
mohkomlonmo effekti xeyli az olur.

Pardaglama sxemlori sokil 2.10-da  verilmisdir. Miistovi
pardaglamada postah uzuna verislo (m/daq) iroli-geri horokot edir
(soxkil 2.10a). Pardaq dairasi vo ya pastah enina fasilali verislo horokot
etmolidir. Kosmo dorinliyi iizro saquli veris horokoti do fasilolorlo
verilir.
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Sakil 2.10. Pardaglamanin asas sxemlari: a-miistovi; b-dairavi; c-daxili; ¢-
MIArK3Zs1Zz.

Dairovi pardaglamada (sokil 2.10b) postahin iroli-geri

yerdoyismasi uzununa veris (mm/dovr) horokotini, onun firlanmasi



iso dairovi verisi (mm/daq) toskil edir. Kosmo dorinliyi lizro enino
veris (mm/gedis) pastahin konar voziyyotlorino gors verilir.

Daxili pardaxlamada kosmo horokatlori sxemdo verilmis (soxil
2.10c) horokoatlors uygun gostorilmisdir.

Morkazsiz pardaglamada (soxil 2.10¢) bas horokat v, islok dairs 4
ilo yerino yetirilir. Postah 2 dayaq 3 iizorinoe qoyulur, pastahdan sagda
viq suroti ilo firlanan aparici dairo / yerlosir. Aparict dairo ilo
postahin arasinda siirtinmo islok dairo ilo postah arasindaxi
strtiinmoadon boyiik oldugu ii¢lin, pastah v, slirotino yaxin siiratlo
firlanir. Emaldan qabaq aparict dairs 0=1+7° bucaq altinda
yerlosdirilir. Ona goro v, vektoru S;,,. vo S, toplananlarina ayrilir.
Enino veris horokati postahin biitiin uzunluq boyu pardaglanmasini
tomin edir.

Pardaglama ilo emal edilon postahlar onlara verilon texnoloji
toloblori 6domolidir. Vallar morkaz yuvalarina, igibos postahlar iso
istigamatlondirici hasiyays malik olmalidir.

Postahlar dairoviliyin alinmasini tomin edon xiisusi yonulmus
zolaq ilo tomin olunmali, emal edilon vo edilmoyon sathlor bir-
birindon ayrilmalidir. Pastahlarin yasti sathlori giris sathino asason
perpendikulyar vo yaxud paralel yerlosdirilmolidir. Pardaglama
dozgahlarinda emal sxemlori sokil 2.10 vo 2.11-do gdstorilib. Sokil
2.10a-da pardaqglayic1 daironin xarici sothi ils, gokil 2.1la-da iso
pardaq dairosinin yan torofi ilo pardaqlama sxemlori verilib. Emalin
ikinci ndviiniin mohsuldarligr yiliksokdir. Lakin xeyli qizma vo
miimkiin ola bilon temperatur deformasiyasi hesabina doqiqlik
asagidir.



I

TH

c)

Sokil 2.11. Pardaqglama dezgahlarinda pastahlarin emal sxemlori: a-

miistovi; h-dairavi; c-dairavi, xiisusi dairs ilo

Silindrik sothin dairovi pardaqlanmasi uzununa verislo (sokil
2.10b), ke¢idli pardaqlama ils (sokil 2.11b) va xiisusi formali pardaq
dairasi ila (sokil 2.11c) aparila bilar.

Pardaglama ilo emal asagida gostorilmis yliksok texnoloji

imkanlarla xarakterizo olunur.

Miistavi sathlarin emali

Kegidlor Kobud Yarim tomiz | Tomiz Inco

Dairanin 80+125 40+50 12+40 6+10
oOl¢iisii (50+90) (50+70)

Tomizlik V5+6 V5+6 V7+8 V8+9

Xarici firlanma sathlorinin emali




Kecidlor Yarim tomiz Tomiz Inco

Daogqiglix 3a+3 2a+2 2+1
Tomizlix V5-+7 V7+8 V8+10

Daxili firlanma sothlorin emali
Kecidlor | Yarim tomiz Tomiz Inco
Daogqiglix 3a+3 3+2a Inco emal inco igyonuslu
Tomizlix V5+7 V7+8 Rayberlomas vo ya xart-
lama ilo ovoz olunur.

- Sathlori tamamlama-¢atdirma amoaliyyatlari

Yiiksok doracods tomiz va doqiq sothlor almaq ligiin tamamlama-
catdirma omoliyyatlarindan istifads edilir.

Siirtma omoliyyati  sothlordo hondosi forma vo Olgiilor {izro
(kobud siirtmo) kicik sapmalari, homg¢inin sothdo kolokotiirliyti
azaltmaq (tamamlayic1 siirtmo) {giin yetirilir. Stirtmo ilo 0l¢ii
doqiqliy1 5+6-c1 kvalitetlora vo sothin kolokétirliylt R, < 0,1 mxm-o
catdirlir. Uygun hondssi formaya malik olan siirtma aloti (sokil
2.12a) 1 emal edilon postahin 2 materialina nisbaton daha yumsaq
materialdan (boz ¢uqun, tunc, mis, agac) hazirlanir. Siirtgiiniin
sothino abraziv ovuntu vo yaxud olagolondirici maye ilo siirtgii
qarisi@1  verilir. Abraziv ovuntu elektrokorunddan, silisium
karbidindon, bor xarbidindon, xrom oksidindon va s. hazirlana bilar.
Siirtgii materialinin torkibi abraziv ovuntu vo kimyavi axtiv maddalor
olur. ©lagalondirici mayelor masin yagi, kerosin, stearin, vazelin vo
s. ola bilor. Abraziv siirtgiiniin sothina yeridilir vo emal prosesindo
saxlanilir.
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Sokil 2.12. Sothlarin tamamlama-gatdirma iisullarinin
sxemlari: g-silirtms; b-abraziv mayeli; c-pardaqlama;
¢-abraziv lentlo pardaglama; d-xoninqlomso; e-super finiglomo.

Stirtmo  naticesinde abraziv denslorin  vo kimyovi axtiv
maddolorin birlikde qarsiliqlt tosiri ilo pestahin ssthinds mixkro-
kalokdtiirliik hamarlanir. Qarigigin torkibine daxil olan kimyovi aktiv
maddolor emal edilon sothi oxksidlogdirir vo naticode yumsaq Ortilix
omoalo golir.

Abraziv axwinla emal. Abraziv maye ilo tamamlama-catdirma
(sokil 2.12b) omoliyyati hocmi oyrixstli vo fasonlu sothlords
kolokotiirlilyli azaldir. Onun qiymati emal doqiqliyindon ¢ox olmur,



kolokotirliik iso R,= 0,032+0,012 mxm-o qodor azaldila bilor.
Abraziv donslor emal ilo yanasi, hom do soth gatinit méhkomlondirir.
Bu omoliyyatda elektrokorund donslorindon istifado olunur. Onlarin
miqdar1 qarisigda 30+35%-0 qodor olur. Abraziv qarisiq tozyiq
altinda piiskiiriici  vasitosi ilo  postaha yonoldilir vo sothin
mikrokolokotiirliiylinii hamarlayir.

Cilalama. Cilalama (sokil 2.12¢) sothdo yalniz kolokotiirliiyli
azaltmaq, glizgii parlagligi1 almaq vo yaxud dekorativ magsadlor iigiin
aparilir. Cilalama handosi forma xoatasini vo ovvalki emaldan galmis
lokal qlisurlar1 aradan galdirmur.

Kegodon, mahuddan, bezdon vo basqga yumsaq materiallardan
hazirlanmis dairoyo cilalayici garisig vo yaxud abraziv-maye
yaglayict verilir. Yiiksok siirotlo (40 m/s-o qodor) aparilan emal
zonasinda U¢ proses gedir: doqiq kosmo; soth qgatinin plastik
deformasiyast vo qarisigin torkibindoki kimyovi aktiv maddonin
tosiri. Abraziv material kimi elextrokorund vo domir oxksidi (poladlar
lictlin), silisium xarbidi vo domir oksidi (¢uqun ii¢iin), xrom oxsidi vo
sumbata (mis vo alliminium oarintilori tigiin) iglodilir.

Umumiyyatls, cilalama daqiqliyi artirir vo tomizliyi V10+12-don
ylksok edir. Eyni zamanda mexaniki tosir cilalama pastasi iso
Kimyovi tosir edorok sothi tomizloyir. Bir doqiqoys bir mm endon
1,2+1,6 g metal gotiiriiliir.

Abraziv lentlorlo oyrixetli metal vo geyri-metal momulatin
sothlori pardaqlanir (sokil 2.12¢). Lentin is¢i sothi pardaglama
dairesinin sothindon bdyiikdiir. Onun hesabina istiliyin emal
zonasindan konara Otiirlilmasi asanlagir. Abraziv lentlorlo sothin
emalr tomiz emaldan sonra aparilir. Bu zaman daqiqlik yiiksalir,
kolokdtiirliik iso azalir.

Xoningloma. Xoningloma amaliyyati (sokil 2.12d) asason doqiqlix
tolobatlar1  yiliksok olan yuvalar1 emal etmok {iglin nozordo
tutulmusdur. Xoningqlomo borabor oOlgilido radial istiqgamotds
horokoatlo, xon baghigr adlanan xiisusi alot olan abraziv ¢ubuglarla
aparilir. Emal prosesinds xon bagligi firlanma horokati ilo (45+75
m/daq) irali-geri yerini doyisir. Horokotin birlogsmosi sayasindo emal
edilon sothdo abraziv denslerin izlorinin kosigmosine uygun xirda
g6zIikli tor amala galir. Bels tor sathds yaglamani yaxsi saxlayir.



Xoninglomo desiyin konuslugunu vo ovalligini aradan qaldirr,
lakin xon baslig1 dozgahin gpindeli ilo oynaqla birlosdiyi tigiin
oxlarin vaziyyetini doyiso bilmir. Desiyin daqiqliyi  5+6-c1
kvalitetloro vo sothin kolokétirliiyti R,=0,8+0,1 mxm-o catir. Emal
edilon desiklorin diametri 20400 mm-o qodar vo bu zaman gatiiriilon
metal gatinin gqalinlig1 0,01+0,2 mm hoddinds olur.

Xoninglomo giiclii yaglama soraitindo kobud, tomiz vo zorif
omoliyyatlarla aparilir. Xon bashigl {igiin c¢ubuglar xeramik
olagolondiricili  elektrokorunddan vo ya silisium karbidinden
hazirlanir. Bakelit olagolondiricili ¢ubuqglardan da istifado olunur.
Onlar emal edilon desiklorde handasi xotalarin aradan qaldirilmasina
imkan yaradir.

Kaosmo dorinliyinin qiymeti #=0,01+-0,20 mm Olgiiloradox
doyisdiyindon sothdo olan ellipslik vo konusluq aradan gotiiriilmiis
hesab edilir.

Superfinis omoliyyat1 (sokil 2.12¢) inco yonma, pardaqlama vo ya
xoninglomadon sonra sothin koalokdtiirliylinii R,=0,2+0,025 mxm-o
godor azaltmaga imkan verir. ©vveal aparilmis emallarin xotalari
aradan qaldirilir.  Superfinislomo  mikrog¢ixintilarin -~ formasini
doyisdirir,onlar1 yuvarlaglagdirir, soth relyefvari sokil alir. Bununla
da siirtiilon sothlorin xontakt1 ligiin olverisli sorait yaranir. Emal xirda
donali abraziv vo ya almazli biilvlorlo aparilir. Onlar xiisusi bagliqda
borkidilir. Emal prosesindo biilove tezliyi 4001200 rags/dag vo
amplitudasi 1,5+6,3 mm olan xiisusi rogsi horokot verilir. Bu zaman
onlar emal edilon sotho kicik qlivve ilo sixilir. Superfinislomo
omoliyyatinda yaglayici-soyuducu mayenin rolu c¢oxdur. Emalin
ovvalinds sathin iti mikrogixintilart yag pordesini desir vo biilovls
kontakta girir. Cixintilarda tozyiq boyiik qiymatlor alir vo bu onlarin
plastiki deformasiyaya ugramasi ilo naticolonir. Sonra yag Ortiiyiinii
daha ¢ox miqdarda ¢ixintilar desir vo belo olduqda tozyiq azalir.
Miioyyan anda biiloviin tozyiqi hamarlanmis mikrog¢ixintilar: ortmiis
yag pordosini deso bilmir vo mayeli siirtinmo goraiti yaranir.
Bununla da superfinisloms prosesi avtomatik basa catir. Bu iisuldan
xarici vo daxili silindrik, mistovi vo konusvari sothlorin emalinda
istifads olunur.



Superfinis omoliyyat1 abrazivli (doqiqlik 3) bitigdiricilor
borkidilmis basligda yerina yetirilir. Yaglayici-soyuducu mayelordon
istifads etmoklo xarici vo daxili sothlorin ancaq tomizliyi (V9+12)
artirllir. Yag gatindan konara ¢ixmis kolokdtiirlilyiin ¢ixintisini emal
etdiyi liglin avtomatik dayanir (¢ixintilar qurtarir, biitiin sothi yag
ortiir, emal miimkiin olmur).

Almaz dairalorlo emal. Almaz dairs govde vo almaz dasiyan
halgadon ibaratdir. Halge almaz va birlasdiricidon ibaratdir. 25+50 vo
100%-1i konstruxsiyali almaz dairalori méveuddur (100% bir mm’-do
0,878 mq almaz vo ya 0,00439 karata uygundur).

Emaltomizlayicidon asili olaraq almaz donslorinin 6lgiilori segilir.
Emal vaxti1 yaglayici-soyuducu mayelorden istifads edilir.

Ultrafinis. ~ Sothin ~ makrohondososini  yaxsilagdirir  vo
kolokdtiirliiyli daha cox azaldir (0,070+0,012 mxm-dok). Yumsaq
siirtgii detali 12+15°1i bucaqla shato edir vo ona nisbaton yerdoyismo
edir.

2.2. Elextro-fizikxi emal iisullar1

Elektro-fiziki emal {lisulu yiiksok borkliys, kovrokliys, ozliilitys
vo s. bu ciir xiisusiyyatloro malik pastahlar1 emal etmoyo sorait
yaradir. Bu iisul eyni zamanda elektroeroziya emal lisulu da adlanir.
Belo ki, emal prosesi coroyan keciriciliyi olan materiallardan
hazirlanmis elektrodlarin arasindan impulslu elektrik coroyani
ke¢irdikdo onlarin arasinda yaranan erroziyaya, yoni dagilmaya
osaslanir. Elektrodlarda potensiallar forqi miioyyon hodds ¢atdigda
elextrodlar arasi miihitldo (qaz vo ya maye) ionlagsma hesabina
keciricilik kanali omolo golir vo kanal {izro impulslu qigilcimli vo ya
qovslii bosalma aparilir. Kegiricilik kanalinda coroyanin sixligi
800010000 A/mm’-a qodor, bosalma miiddoti iso 10"°+107'° san.
olur. Belo soraitdo postah vo elektrodun sothindo temperatur
10000+12000°C-dok  yiiksolir. Bu tosirlordon metalin elementar
hocmi oriyir vo buxarlanmaya moruz qalir. Emal edilon sothds
cOkoklik omolo golir. Emal prosesi lazimi o6l¢iido metal qati
gotiiriilons qodor davam etdirilir. Emal zamani elektrodlar arasindaxi
mosafo artir vo bu mosafo emal prosesinin qurtarmasina dolalot edir.
Ona goro do, emal prosesini davam etdirmok {iiclin elektrodlari



yaxinlagdirmaq lazim golir. Postaha elektro-statiki vo elektro-
dinamiki qlivvolor, eyni zamanda impulslu bosalmalarda yaranan
Kavitasiya ilo alagedar mayenin tozyiqi tosir gostarir.

Umumiyyatla, elektro-fiziki emalin dérd novii var: a) elextro-
qigilcim; b) elextro-impuls; s) anod-mexaniki va d) elektro-kontakt.

Elextro-qigilcim emal. 1zlayici sistem tohlil edilmis elextrod alot
(-) vo postah (+) dielektrik mayeyo salinir. Qisamiiddatli qigilcim
kasiklori (100000, bir hisso qovslii kosiklora c¢evrilir) tosirindon
oriyon vo buraxilan metal bork mikrokiirociklora cevrilir. Maye
elektrik qigilciminin is¢i zonada pargalanmasina kdmok edir.

Elextroqigilcim emal postah (anod) vo alot (katod) arasinda
yaranan impulslu qigilcim bosalmadan istifadoyo osaslanir (sokil
2.13a). Bosalma miiddati 20200 mxs olur. impulsdaki enerjidon
asili olaraq emal rejimlori sort, orta (kobud emal), yumsaq vo xiisusi
yumsaq (tamamlayici) olur. Emal doqiqgliyi 5+6-c1 xvaliteto, sothin
kolokdtiirliyli iso R,=1,25+0,16 mxm-o uygundur. Emal maye
dielektrik (kerosin vo ya mineral yag) miihitds aparilir. Elextrodlar
arasindaki mosafoni sabit saxlamagq ti¢lin elektrik-qigilcim dozgahlar
izloyici sistemlor vo alotin avtomatik verilmosi mexanizmlari ilo
tochiz edirlor.

Elextroqigilcim emal iisulu yariglar vo xontur lizra kosma, stamp,
pres-golib, kosici alotlor vo s. hazirlamaq Tg¢ilin sorfolidir. Bork
arintilar, tantal, volfram, molibden va s. metallar asan emal olunur.
Elextro-qigilcim tisulunun monfi cohatlori emal mohsuldarliginin
asag1 olmasi, elektrodlarin yeyilmosinin siiratli olmasi, emal sothindo
0,05+0,5 mm qalinligda zay qatin amolo golmasi va s.-dir.
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Sokil 2.13. Elektrik-fiziki emal tisullariin sxemlori: a) elektro-
qigileim; b) elektro-impuls; ¢) elektro-kontakt; ¢) anod-mexaniki

Elextro-impuls emal. Bu iisulda alot vo postahin sothlori arasinda
ardicil  xosiklor (bosluglar) yaradilir (t=4000+5000°C). Omox
mohsuldarhigi daha yiiksoxdir. Poladdan bir doqiqo orzindo 15 mm’
metal ayrilir (15 sm’/daq). Fasonlu sothlori 0,03+0,05 mm, yuvalari
0,01+0,02 mm doqiqlixlo emal etmox olar. Kobud rejim (400
mm/san) H=0,3+1,5 mm, tomiz rejim (2500 mm/san) H=0,002+0,004
mm daqiqlikle kolokotiirliikdon tomizlayir.

Elektro-impuls emalinin asas xiisusiyyati uzun miiddstli elextrik
impulsundan istifade etmoklo emal prosesini basa ¢atdirmaqdir (soxil
2.13b). Emal maye dielextrik miihitindo aparilir. Alot emal
istigamatindo avtomatik verilir. Bununla da elektrodlar arasindaxi
mosafonin sabit qalmasi tomin olunur. Emal prosesinds elextrodla
postahin sothlori arasinda giiclii elektrik bosalmasi bas verir. Bu
zaman katod siirotlo dagilir. Ona goro do, elektroimpulslu emalda
elextrodlarin birlegdirilmasinds oks qiitbliiliix totbiq olunur. Pastah
Katod, alot iso anod olur. Sothin xeyfiyyati emal rejimindon asilt olur.
Kobud rejimdo emal kolokétiirlilyilin hiindiirliiyliniin Ra=50+6,3 mxm
vo doyison soth gatinin qalinliginin H=0,2+0,4 mm alinmas1 ilo



naticolonir. Tomiz emalda iso sothin kolokotiirlityii Ra=6,3+1,25 mxm
va doyison soth gatinin galinligt H=0,02+0,04 mm-o ¢atir.

Stamplarin, parlorin vo alstlorin fasonlu sathlorinin kobud emali
ticlin bu tisulun totbiq edilmosi mogsads uygundur. Bu tlisuldan bark
orintilorin, paslanmayan vo odadavamli poladlarin emali {igiin
istifado etmok olverislidir.

Anod-mexaniki emal. Qisamiiddotli gdriismolor yaratmagla alot
pastaha nisbaton yerini doyisir. Is¢i zonaya elektrolit verilir. Pastah
izorindo coroyan kegirmayon qat yaranir. Alot toxunarkon miioyyen
yerlordo homin qat1 ¢ixarir vo postahla goriis yerlorindo qisamiiddstli
qovslii kesiklor yaranir.

Anod-mexaniki emalin osas xiisusiyyoti emal yerindo bir neco
prosesin getmosi ilo xarakterizo olunur (sokil 2.13c). Anod pastah,
katod iso alotdir. Dairalor, silindrlor, lentlor, meoftillor alot ximi
istifada edilir. Kosma prosesinds oldugu ximi pastah vo aloto horokot
verilir. Emal zonasina elektrolit (natriumlu siisonin sulu mohlulu)
verilir. Anod-mexaniki emalda doqiqlix 8+11-ci kvalitetlora, sothin
kolokdtiirliiyli R,=6,3 mxm-o, anod-mexaniki pardaxlamada iso
daqiqlixk 6+9-cu kvalitetlora, kolokoétiirliik isa R,=0,8 mxm-9 uygun
golir.

Sabit coroyan tosiri ilo emal zonasinda elektro-kimyovi emal {i¢lin
xarakterik olan anod holl olmasi bas verir. Pastahin emal edilon
sothindoki kolokotiirlilylin  alotlo toxunma aninda elektrik-qovs
bosalmalar1 bag verir va elektrik-qigilcim emali li¢lin xarakterik olan
elektrik-erroziya prosesi gedir. Nohayaot, pastahin alotlo xontaktinda
omolo golon qisa miiddotli elektrik bosalmalar1 hesabina, elektrik-
kontaktli emalda oldugu ximi metalin lokal zonalarda qizmasi bas
verir. Yumsalmis metal, anod hollolma vo elektrik erroziya
mohsullar1 emal zonasindan konarlasdirilir. Bu emal isulu
biitovliikds corayan kegirici materiallarin hamaisi tiglin yararlidir.

Elextro-xontaxt emal. Eletro-xontakt emalda elektrod-alotin
postahla kontakt yerindo lokal qizmasindan istifado edilir (sokil
2.13¢). Emal zonasinda istiliyin omolo golmo monboyi, postaha
nisbaton alotin siirotlo yerdoyismasi hesabina yaranan impulslu qovs
bosalmasidir. Boyiik olmayan tozyiq altinda birlosma yerindo elextrik
miiqavimotinin artmasi hesabina postahin qizmasi, yumsalmasi vo



orimosi prosesi bas verir. Sonra qizmis vo ya orimis metal emal
zonasindan pastahin aloto nisboton horokati hesabina mexaniki yolla
konarlagdirilir. Adston dairo soklindo olan islok alot yliksok siirotlo
(daironin firlanma siiroti 3080 m/s) horokot edir vo soyudulma
hesabina orimayir. Elektro-kontakt emal daqiqliyin yiiksok vo sathin
keyfiyyatli (sothin kolokdtiirliiyii 50 mxm) allinmasini tomin edir.
Eyni zamanda emal prosesinin mohsuldarligi da yiliksox olur. Bu
tisulla postahlar kasilir, tokmolor yonulur, alstlor itilonir, miistovi
sothlor pardaglanir, yuvalar emal olunur, tomizlomo iglori yerino
yetirilir, oyrixatli sothlor emal olunur vo s. Eyni zamanda karbonlu vo
legirlonmis poladlari, ¢guqunu, alvan metal orintilorini, ¢atin oriyon,
¢otin emal olunan vo xiisusi arintilori emal etmok iigiin yararhdir.

Elextro-toxunma ilo emal anod-mexaniki emaldaki prinsiplo
yerino yetirilir. Lakin elektrolitdon istifado edilmir. Alotin siirotli
anod-mexaniki emala nisbaton 2,5+3 dofo ¢oxdur. Saatda 500 xg-dok
(bazon daha ¢ox) metal emal etmoyo imkan verir.

2.3. Elektro-kimyavi emal iisullari

Elektro-ximyovi emal {sullar1 elektroliz prosesindo gedon,
pastahin anod hall olma prinsipi asasinda aparilir. Emal zonasina
sabit coroyan verdikdo pastahin (anod) sothinds kximyovi reaksiya
gedir. Bunun sayosindo soth gatinda metal ximyovi birlosmoyo
cevrilir. Elektroliz mohsullar1 mohlula kecir vo ya mexaniki yolla
konarlagdirilir. Elextro-kimyovi emal Usullar1 hesab olunan elextro-
kimyavi cilalama, 6l¢iilii elektro-kimyavi emal, elektro-abraziv vo
elextro-almaz emal tisullar1 sonayeds genis totbiq olunur.

Elextro-ximyavi cilalama. Elextro-ximyovi cilalama elektrolitlo
doldurulmus toknade aparilir. Emal edilon materialdan asili olaraq
elektrolit kimi tursu vo ya golovi mohlullarindan istifads olunur.
Emal {ciin katod kimi metal 16vhalordon istifade olunur. Garginlik
verildikda postahin sothindo metalin se¢gmo prinsipi ilo hallolma
prosesi baslayir. Coroyan sixliginin yiliksok olmasi hesabina
mikrogixintilar daha tez hall olur vo sothin hamarlanmasi bas verir.
Bu ciir emaldan sonra sothdo qiisurlu qat yaranmir. Ona goro do,
onlarin xorroziyaya davamliliq haddi vo kontakt méhkomliyi artir.
Elektro-kimyavi cilalama qalvanik ortiik ¢okilmoazdon avval apartlir.



Kasici alstlori, moftillori vo folgan1 ayri-ayri detallarin sothlorindo
tamamlama vo ¢atdirma omaliyyatlarini yerina yetirmok tigiin istifado
edirlor (sokil 2.14a).
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Sokil 2.14. Elektro-kimyavi emal sxemlori: a) cilalama; b) dlgiilii

Olciilii elextro-ximyavi emal. Olgiilii elextro-kimyovi emal postah
ilo alotin arasina tozyiq altinda elektrolit vurulmasi ilo aparilir. Yeni
daxil olan elextrolit pastahin soth qatin1 yaxs1 hall edir vo alinan anod
mohsullarinin konarlasdirilma imkanini artirir. Elektrolitin horokoati
alotin sothino metalin ¢oxmasinin garsisini alir. Bununla da onun
forma vo 6l¢iisii doyismoz qalir vo alotin uzunomiirliilityii tomin olur.
Emal zaman1 pastahin biitév sahasi ilizro metal gat1 gotiiriiliir. Postah
sothlarinin emal olunmayacaq hissalari gabaqcadan miioyyenlosdirilir
vo emal zamani homin hissolor tocrid olunur. Emal prosesindo
pastahla alot arasindaki masafonin sabitliyi izloyici sistem vasitasilo
tomin olunur. Olgiilii elextro-kimyavi emal miiroxkob formaya malik
detallarin hazirlanmasinda (massalon, trubin porlori), yuvalarin
emalinda, stamplarin miirokkab soth formalarmin alinmasinda va s.
omoliyyatlarin yerino yetirilmosi {igiin istifads olunur (soxil 2.14b).

Elextro-abraziv va elextro-almaz emal. Emal prosesi hall
olunmus hissaciklorlo aparilir. Anod mexaniki emaldan forqli olaraq
alot ximi elektrik kegiron abraziv islodilir. Bork xolitoli pastahin
sothini giizgli ximi emal edoroxk V11+12-yo catdirir. Bir doqiqoede
2025 mm’ metal emal olunur.



Elektro-abraziv vo elektro-almaz emal prosesindo soroyan
kecirici pardaq dairosindon alot (elextrod) ximi istifado olunur.
Postah (anod) vo alot (katod) arasindaki olagolondiricidon konara
¢ixan abraziv donoslori hesabina omolo golon elektrodlararasi bosluga
elektrolit verilir. Pastah vo pardaqlayici daironin herokati mexaniki
pardaqlamada oldugu ximidir. Emal zamani emal payinin ¢ox hissosi
anod hollolmasi (elextro-abraziv emalda 90%-o qader, elextro-almaz
emalda iso 75%-0 qodor) hesabina, qalani iso abraziv vo almaz
donolorinin mexaniki tosiri ilo konarlagdirilir. Ona gora do, momulun
sothindo kolokdtiirliik adi pardaglamadakina nisboton daha yaxsi
alinir. Elektro-kimyavi emalin miixtalif névlerindan ¢atin emal edilon
va sart olmayan detallarin hazirlanmasinda istifado edilir.

Ultrasasla emal. Miloyyon tezlik vo amplituda ilo isloyon alot
pastahin sothina perpendikulyar yerlosdirilir. Is yerino abraziv mohlul
verilir. Bu zaman tezlik 15+30 xhs, amplituda 0,05 mm, dozgahin
giicii is0 0,2+10 xvz. intervalda ola bilar.

Paostahin emal edilmayacok sathi kimyovi davamli materialla
ortiiliir. Aciq (emal edilocok) soth qolovi tosiri ilo emal edilir.
Kimyavi davamli  (izoleedici) material oridici  vasitasilo
konarlagdirilir. Coroyandan istifado edildikdo omok mohsuldarligi
artir.

Emal edilocox detal (anod) katodlar arasinda yerlosdirilir vo
elextrolito salinir. Detalin materiali elektrolitlo reaxsiyaya girir.
Mikrogixintilar tez, girintilor iso gec ariyir. Noticado soth hamarlanir.
Pardaq dairasi ilo cilalana bilmoyacok pastahlar burada eyni zamanda
cilalanir.

2.4. Metal va arintilorin odla emah

a) Odla emalin asas tisullart va sortlori

Postahlarin odla emali {isullart iki qrupa béliiniir. Birinci qrupa
pastahlarin fiziki iisullarla emali aiddir. Bu halda emal olunan pastah
elektrik qOvsiiniin va ya qaz alovunun istiliyi hesabina biitiin qalinlig1
{izro oridilmo ilo ayrilir. Ixinci qrup iso &ziindo kimyovi emal
isullarini birlosdirir. Pastahi oksigen sirnaginda yandirmaq hesabina
emal (kosma) yerina yetirilir.



Fiziki tisullarla emal hesabina miixtolif pastah vo orintilori emal
etmok miimkiin olur. Kimyovi emal iso asagidaki sortloro omol
olunmagqla yerins yetirils bilor:

- postahin alisma temperaturu onun orimo temperaturundan asagi
olmalidir;

- omolo golon oksidlorin orimo temperaturu kosmo zonasinda
alinan temperaturdan asagi olmalidir;

- omolo golon oksidlor maye axiciliq qabiliyyatino malik
olmalidir;

- kosilon hissonin istilik ke¢irmosi ¢ox yiiksok olmamalidir.

Az vo orta karbonlu, homginin bir sira legirlonmis polad novlari
deyilon sortlori 6doyir. Cuqunlar, legirlonmis poladlarin ¢oxu, mis,
aliminium va onlarin arintilori kimyavi tisulla emal olunmur.

b) Elextrix qovsii ilo emal

Pastahin elektrik qovsii ilo emali tisulundan genis istifads olunur.
Elektrik-qovs ilo kosmo oriyon vo orimoyon elektrodlarla aparilir.
Oriyon elektrodla kosmo gaynaq elektroduna nisboton ¢otin oriyon,
keyfiyyatli Ortiilyo malik, diametri 4+6 mm olan polad elektrodlarla
aparilir. Ortiik 1+1,5 mm galinhiginda 70% mangan filizi vo 30%
maye siisodon ibarot olur. Kosmodo coroyan elektrodun diametrinin
har bir mm-9 50+60 A iizrs toyin edilir. Bu tisul ilo galinligi 30 mm-
don az olan metallar1 kosmok miimkiindiir. Mohsuldarliq asagidir.
Metalin qalinlig1 15 mm olduqda xosma siirati 120+150 mm/dag-don
yliksok olmur. Kasilon metalin hor bir metr uzunluguna 1+1,5 xgq
elektrod sorf olunur.

Oksigen-qovslii kosmodo metalin orimoyo qodor qizdirilmis
kosilmo sahasino tomiz oxsigen sirnagi istigamatlondirilir. Oxsigen
Kosmo zonasinin metalin1 yandirir. ©molo golmis oxsidlori vo orimis
metali kosmo boslugundan konara ffiiriir. Metal yandiqda olavo
istilik ayrilir vo metalin orimasini vo kosilmosini siiratlondirir. Bu
tisul gqalinligt 50 mm olan xarbonlu vo az legirlonmis poladlarda 5
mm diametrli elextrodla, 400 //dog miqdarda oxsigen sorf etmoxklo
200 mm/daq siirotlo xosmo aparmaga imkan verir. Oksigen-qovs
kosma tisulu asason qisa kasmolor {igiin totbiq olunur.

Ayrict kasma orimayon kOmiir, qrafit vo ya volfram elektrodlarla
aparilir. Diametri 12+25 mm olan xOomiir vo qrafit elextrodlarla



qalinligr 100 mm-o gqodor olan metali kosmok miimkiindiir. Kosmo
diiziino qitblii sabit coroyanla aparilir. Elextrodun diametrindon asili
olaraq corayan 40+1000 4 haddinds gabul olunur.

Hava-qovsla xosmo tisulundan hom ayrici, hom do sothi kosmoxk
iiclin istifade edilir. Bu zaman orimayaon elektrodla kosilon postah
arasinda qOvs yaradilir. QOvsiin istiliyi hesabina kosmo zonasinin
metal1 oriyir. Hava sirnagi ise onu fasilosiz konara ¢ixarir.

Qalinligt 20 mm-o godor olan azkarbonlu vo paslanmayan
poladlart ayrict kasmae iiclin universal kxosicidon (sokil 2.15) istifade
edilir. Universal kosici diametri 6+12 mm olan doyisik kOmir
elextrodlara malikdir. 400 A corayanla vo tozyiqi 0,4+06 Mpa olan
hava ilo gidalanir. Havanin tozyiqi 0,5 MPa oldugda onun sorfi 20
m’/saatdan artiq olmur. Kosmo diiziino qiitblii sabit coroyanla
aparilir. Kasicinin mohsuldarhi§i coroyan siddotindon asihidir.
Azkarbonlu poladlar {iglin coroyan 200500 A4 haddindo
doyisdirildikdo mohsuldarlhiq 7 kg/saatdan 20 kq/saata qodar artir.

Sokil 2.15. Hava-qovslo universal kasicinin sxemi: /-elektrod; 2 -bashq; 3 -
sixic1 dastok; 4 -govdoe; 5 -kabel-rezin boru

Plazma-qévslii kosmo miitoraqqi yiiksok mohsuldar postah emali
isuludur. Proses kosma zonasinda qovsi sixilmis qaz axini ilo
metalin dorin oridilmosi vo orimis metal hissolorinin ¢ixarilmasi ilo
gedir. Bu prosesin sxemi sokil 2.16-da verilmisdir. Q6vs volfram
elextrod / ilo kasilon 5 pastah arasinda yandirilir. Diiziino qiitblii
sabit coroyandan istifado edilir. Elektrod soyudulan mis miisdiik
icorisinda yerlogir. Plazma omolo gotirici qaz miisdiiyiin kanalina
tozyiq altinda verilir vo onun axini1 qovsiin siitununu 3 sixir. Qovsiin
tozyiqi altinda qaz 10000°C-dox qizir vo plazma omolo gotirir.



Yiiksok temperatura vo siiroto malik plazma axini 6 kosmo xotti 4
lizro metal1 oridir vo orimis metali kasmoa zonasindan xonara tifiiriir.
Plazma omolo gotirici qaz yliksok tomiz arqon, birinci ndv texniki
azot, arqonun texniki hidrogenlo qarisigi vo ya hava ola bilor. Qovsii
gidalandirict coroyan monbayi birmantogali qaynaq ¢eviricisindon vo
diizlondiricidon ibarotdir. Kosilon metalin qgalinligi  miioyyan
doracads gorginlikdon asili olur. Masolon, is¢i gorginlik 75 V olduqda
alliminiumun kosilmo qalinlig1r 25 mm-o qodor, 250 ¥ olduqda iso
300 mm-o qodor artirila bilor. Bu tisuldan legirlonmis vo karbonlu
poladlari, ¢uqunu, olvan metal vo orintilori kosmok {igiin istifado
etmok olar.

Saokil 2.16.Plazma-qdvslii pastah emalinin sxemi: /-elextrod;2-miisdiik; 3-
qovs silitunu; 4-kasma xatti; S-kasilon metal; 6-plazma sirnagi

¢) Oksigen qazi ila emal

Oksigen qazi ilo metal vo orintilorin kosilmosi onlarin texniki
tomiz oksigen sirnaginda yanmasina (oksidlogsmosing) osaslanir.
Oksigenlo kosmo prosesinin iki forqli novii vardir: ayrici vo sothi.

Ayrict kasmadan miixtolif metal postahlart kosmok, qaynaq
metalinin xonarlarim1 hazirlamaq, tobogo materiali hazirlamaq va s.
metal1 hissalore ayirmaq mogsadi ilo istifads edilir. Sokil 2.17-ds
postahin oksigen sirnaginda kosilmosinin genis yayilmis sxemi
gostorilmigdir.



Sokil 2.17. Pastahin oksigen qazi ilo xasilma sxemi: /-oksigen sirnagi; 2-
asetilen-oksigen alovu; 3-kosilon metal; 4-xosilmo zonasi; 5-oksidli
birlogsmolar

Prosesin mahiyyati pastahin kasilma xatti boyu asetilen-oksigen
alovunda aligma temperaturuna qodor qizdirilmasi, onun kosmo
zonast 1zro oksigen sirnaginda yandirilmast vo omolo golon
oksidlorin sirnaq ilo kosilme yerindon {Ufiiriilmosi ilo hissolors
ayrilmasindan ibaratdir.

Kasmao {igiin miixtalif tipde qazkesicilordon istifade olunur. Onlar
toyinatlarina vo istifado edilon yanacaga (maye, qaz) goro xkonstruktiv
forqloro malikdir. Onlar toyinati iizra ol vo masin qazkasiciloring
ayrilir.

Qazkosici (sokil 2.18) iki osas hissodon —liillo vo uclugdan
ibaratdir. Liilo hissasi oksigen 5 vo asetilen 6 nippellorino malik
dostok 7 vo nizamlayict asetilen 9 vo oksigen 4 siyirtmoalori olan
govdadon & ibarotdir. Ucluq iist gaykadan 7/, injekxtordan /0,
qarigdirict  kameradan /2, asetilen-oksigen qarigigini  noaqledici
borudan /3, xarici va daxili miisdiiklii bagligdan / vo kasici oksigen
borusu 2 vo onun siyirtmosindon 3 ibarstdir. Qaz-oksigenlo kosmo



iiclin asetilendon basqa ovozedicilor koks gazi, metan, tobii qaz, neft
gazi, hidrogen, ag neft vo benzindon do istifads etmox olar.

= Kosici oksigen
1 e
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R "r’anqr qatisiq
Kasici oksigen

Sokil 2.18. Asetilen-oxsigen ol xasicisinin qurulus sxemi

Ol kosicilari kasilon sothin yliksok keyfiyystdoe alinmasini tomin
etmir. Mexaniklogdirilmis qurgularla yerino yetirilon avtomatik qazla
kosmoado, 9l ilo xosmodon forqli olaraq xosicinin doqiq vo borabor
Olclido yerdoyismosi hesabina yliksok keyfiyyot vo mohsuldarliq
tomin edilir. Qiitblii koordinat tipli qaz-oksigenlo xasici masin (sokil
2.19a) qalinlig1r 100 mm-o qodor tobogo material iilgii sistemi iizro
miixtalif c¢esidlorde 0,3+0,5 mm doqiqlixlo xosmoys imkan verir.
Masinin boyiik kiitloys malik slitununda / oynaqli qollar 2; 3
quragdiriib. Oynagin 3 yuxart hissesindo elektrik miihorriki 7 vo
niivesi polad barmaq olan maqnit dolaqli 5 aparici bashq var. Ulgiilor
(soxil 2.19b) masinin xortumu 9 iizerindoki qollara &, qazkasici 4 is9
oynaqli qolun 3 asag1 hissosino borkidilir.
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Sokil 2.19. Daqiq 6l¢lide qaz-oksicen kasici masin: a-imumi goriiniis; b-
kombins edilmis iilgii dosti

Sarginin dolagi lizro coroyan kec¢dikdo polad barmaq maqnitlosir
va polad iilgiiniin 6 konarina ¢okilir. Elektrik miihorriki 7 ilo firlanma
horokati alan polad barmaq tilgiinlin konturu iizrs siiriisiir vo verilmis
Kosmo siiroti ilo yerini doyisir. Barmagin vo kosicinin 4 hondosi
oxlar1 bir xottdo olduglar1 {i¢lin kosici toboagonin sothi {izro yerini
doyisir vo kosilon detalin doqiq xonturunun alinmasini tomin edir.
Kasicidon verilon oksigen sirnagir ilo stolun iizorino qoyulmus
tobagadon tilgiiys uygun sokilds hisso kasilib ayrilir.

Sathi xasmada (sokil 2.20) metalin soth qatim vo ya sothdoki
qiisurlar1 aradan galdirmaq, xigik Olgiilii qanovlar agmaq vo digor
islor iiglin istifado edilir. Sothi kosmonin diiziino kosmo vo yonma
kimi novlari var. Diiziina kasmoda qazkasici diiz xatt tizre irsli-geri



gedislor edir. Sothi yonmada qazkosici torna koskisi tipindo istifado
edilir. Sothi kosmo apardiqda kosici miisdiiylin oxu ilo emal edilon
soth arasinda maillik bucagi 30°-don artiq olmur. Ona géro do,
galinhq {izro agiq yanma bas vermir vo metalin soth qatinda hamar
kecidli ganovlar omolo golir. Bu halda kosilon metalin miqdari
4,0+4,5 xq/daq haddins ¢atir.

Sokil 2.20. Metalin qazla sathi kasilmo sxemi:a-qanov kasma;b-soth qatini
Kosma;c-sothdon qiisur gotiirma

Oksigen-fliislii kasma ila qalinlig1 500 mm-o qodar yliksok xromlu
vo xromnikelli poladlari, 300 mm-o godor boz ¢uqunu, 50 mm-o
qadar misi vo 150 mm-a qadar tuncu kasmok miimkiindiir. Bu tisul ilo
Kosmoanin xiisusiyyati ondan ibarotdir ki, kasmo zonasina oksigenlo
yanast ovuntuvari maddolor verilir. Ovuntu maddslor kosmo
prosesindo omolo golon ¢otin oriyon oksidlorin orimosini vo ya
onlarin kosmo zonasindan mexaniki sokildo ¢ixmasini tomin edir. Bu
clir ovuntularin (fliistin) torkibindon asili olaraq kesma prosesinin
xarakteri do miixtolif ola bilor. Belo ki, kosmo zonasina metal
ovuntusu verdikdo onun yanma prosesi alovun temperaturunun



yiiksalmasi ilo miisahide olunur. Posanin maye axicilig1 artir vo onun
Kosmod zonasindan ¢ixmasi asanlasir.

Kvars qumundan fliis ximi istifado olunduqda emal sothindo
omolo golon oksid Ortiiyii giiclii qum sirnaginin tosiri ilo dagidilir. Bu
zaman yanmis metal hissolori vo orimis qum, maye axiciligl yiiksok
olan posa omolo gotirir vo onun emal zonasindan ¢ixmasi asanlagir.

2.5. Qaynagin keyfiyyatina nazarat

a) Qaynagq tixisginin asas qiisurlari

Qaynaq konstruksiyalarinin hazirlanmasinda texnoloji prosesin
diizgiin se¢ilmomasi vo ya yerino yetirilmomasi, keyfiyyatsiz qaynaq
materiallarindan istifado edilmosi vo gaynaqg¢inin ixtisas doracosinin
asag1 olmasi qiisurlu tikislorin alinmasi ilo naticalonir.

Qiisurlar xarici vo daxili olur. Xarici qlisurlara tikisin Slgiilorinin
vo formasinin pozulmasi (sokil 2.21a,b), bismomo, xortik (sokil
2.21c), sothi oksidlosma, yanma, sothi vo daxili masamalik, enino vo
uzununa c¢atlar (sokil 2.21¢) aiddir. Daxili qiisurlara bismoma (sokil
2.22a,b,c), tikis metalinin posa birlosmolori ilo zibillonmasi (sokil
2.22¢,d), daxili mosamalik (sokil 2.22¢) vo mikrogatlar aiddir.

Sokil 2.21. Qaynaq birlogsmalorinin xarici qiisurlar



Sokil 2.22. Qaynaq birlogsmalorinin daxili giisurlar

Tikigin Olclilorinin vo formasinin pozulmasi onun eni Vo
hiindiirliiyli iizra tam Olgiilordo alinmamasi, haddon ¢ox giiclonmosi
vo ya osas metaldan koskin kegidlo ayrilmasi soklindo miisahido
olunur.

«Bismamisy tikis osas metalin konarlarinin vo oridilmis metalin
yerli birlosmomosi noticosindo omolo golir. Bu c¢atismamazliq
gaynaq¢inin doracasinin asagi olmasi, gaynaq edilon sothlorin
keyfiyyotsiz hazirlanmasi  (kosilmo  bucaginin  ki¢ik  olmasi,
araboslugunun olmamasi), elextrodun xkonarlardan bir torofo
yerdoyismosi, tikis lizro elektrodun siiratli horokati sayasindo omolo
golir.

Kortix tikigin konar1t boyu osas metalda dar ¢oxkiintii soklindo
misahido edilir. Yiiksok coroyanla vo ya uzun qdvslo gaynaqda,
qazyandiricinin giiciinii artirdigda, elextrodun vo ya gazyandiricinin
va qatqi gubugunun voziyyatlori diizgiin olmadigda omalo golir.

Sathi oxsidlagma tikis metalinin vo onun otrafinda asas metalin
oksidlogsmosi ilo miisahido olunur. Bu qiisur giiclii oxsidlosdirici
miihit, qdvsiin uzun olmasi, qazyandiricinin haddan ¢ox giiclii vo ya
gaynaq coroyan siddotinin ¢ox bdyiik olmasi, tikis boyu elektrodun
va ya qazyandiricinin yavas horokati naticosinds yaranir.

Yanma qalinliq iizro qaynaq tikisindo agiq desik soklindo
miisahido olunur. Yanmanin asas sabobi qaynaq coroyaninin boyiik,



gazyandiricinin giiciiniin ¢ox, asas metalin qalinliginin az vo uzunluq
iizro araboslugunun geyri-borabor 6l¢lido olmasidir.

Axma qizmamis osas metalin vo ya tikisin avvelki qat metalinin
sothino maye tikis metalinin axmasi vo onunla birlosmomasi
naticasindo omolo golir. Belo catismamazliq qaynaqg¢inin ixtisas
doracasinin asagi olmasi vo keyfiyyotsiz elektrodlar hesabina alinir.

Sothi va daxili masamoalixlor tikis metalina gazlarin (hidrogen,
azot, karbon qazi1 vo s.) diismasi noticasindo omoalo golir. Qaynaq
edilocok sothlorin pis hazirlanmasi (zibil, pas, yagdan tomizlomo),
nom Ortiiklii elextrodlardan vo nom fliisden istifado edilmosi bu ciir
ndgsan amolo gatirir.

Qeyri-metal birlasmalor xi¢ik qaynaq corayani ilo, keyfiyyatsiz
elektrodlarla, fliisle,coxqath qaynaqda posanin yaxst
tomizlonmomasi,qaynaq rejiminin diizgiin se¢ilmomasi vo s. hallarda
omoalo golir.

Daxili va xarici ¢atlar (mikrogatlar) gaynaq tikislorinds tohliikali
va yolverilmoz hallardir. Onlar tikis vo tikigotrafi metalin geyri-
borabor qizmasi, soyumasi vo s. naticasindo yaranan gorginliklorin
tasiri ilo amalo galir.

Karbonlu vo legirlonmis poladlarda gaynagdan sonra soyuma
zamani tablama struxturlart omolo golir vo onun sayosindo ¢atlar
omolo golo bilir.

b) Qaynagq birlasmalarina nazaratin novlori

Yaxs1 keyfiyyotdo qaynaq birlogsmolori almaq {i¢iin ovvaldon
baglamis tikisin almmasinin  son morholosine godor  Dbiitiin
morhoalalords nozarat aparilmalidir.

Qaynaq birlogsmolori xaricdon miisahido ilo, metal-qrafix
todqiqatlarla, xkimyovi analiz ilo, mexaniki sinaqlarla, rentgen vo
gamma siialar1 ilo, magnit metodlar1 vo ultrasos vasitasilo yoxlanilir.

Xaricdan miisahida il tikisin xarici ¢atismamazliglar1 goriniir.
Miisahido baxisla vo ya on dofo boylidiicii linza vasitosilo aparilir.
Qaynaq tikislorinin 6l¢iilori tilgiilor va 6l¢ii alatlori ilo yoxlanilir.

Metal-grafix tadgiqatlar aparmaq icilin tikis vo osas metaldan
kecon desik acgilir. Desiyin sothi, ikili mis xlor duzunun vo
ammoniumun 10%-1i sulu mohlulu ils 1+3 dag miiddstinds asilanir.
Asilanmis sothdon mis ¢Okiintiisii tomizlonir. Gézlo vo ya boyitidiicii



linza ilo miisahido aparilir. Bu halda bigsmenin keyfiyysti vo daxili
qusurlarin movcudlugu askarlanir. Keyfiyyatli gaynaq
birlosmalorindon makro vo mikro niimunslor kasilir vo struxtur
analizi aparilir. Masamoliklor, mikrogatlar, bismomis saholor, yanma,
ifrat qizma va s. ndgsanlar askarlanir.

Kimyavi analiz ilo osas metalin, tikis metalinin vo elektrodun
torkiblori yoxlanilir vo onlarin texniki sortloro uygunlugu arasdirilir.

Rentgen siialar: 1lo yoxlama rentgen siiasinin miixtolif maddoslor
torofindon miixtalif dorocodo udmaq gabiliyyatine osaslanir. Bu iisul
ilo  mosamolor, mikrocatlar, bismomis saholor, geyri-metal
birlosmalar va s. askar edilir. Sinaq zamani tikis metalinin alt torofino
fotolovha qoyulur vo oks torofdon rentgen siialari ilo isiglandirilir.
Stia metala nisboton qlisurlu sahslordon daha giiclii xegir. Fotolovho
askarlandigdan sonra tikisdoki qlisurlarin konturu vo onlarin xarakteri
aydinlasir. Rentgen siialar1 ilo qalinligr 25+100 mm-o qodor olan
gaynaq birlogmolorini yoxlamaq miimxkiindiir.

Qamma giialart ilo yoxlama belo siialarin maddolorin miixtolif
dorocodo udma qabiliyyotino osaslanir vo rentgen stialari ilo
yoxlamada oldugu kimi qaynaq tikiginin x6lgo soklinin analizi ilo
aparilir. Qamma siias1 tobii vo ya siini radioaktiv maddonin (radium,
mezatorium, kobalt, sezium, iridium v9 s.) niivesinin par¢alanmasi ilo
alinir. Kobalt “Co, sezium "*’Cs va iridium "?Ir izotoplarindan daha
genis istifado olunur. Qamma siiasi ilo qalinlig1 350 mm-o qodar olan
gaynaq birlosmolori yoxlanila bilor. Rentgen siias1 kimi qamma siia
da hoyat {i¢iin tohliikalidir. Ona gora do, radioaktiv madds qoyulmus
ampula soyyar qurgusun konteynerdo vo ya stasionar mosafodon
idara edilon cihazda saxlanilir. Sokil 2.23a vo b-do qaynaq tikisinin
stialandirilma vo radioaktiv maddo saxlanilan ampulali qurgunun
sxemlori gostorilmisdir. Konteyner nozarotdon kegirilocok sahonin
garsisinda, gaynaq tikisinin uygun oks torafindo iso fotoldvholi kaset
yerlosdirilir. Sonra mosafodon idars edilmo ilo ampulanin cihazdaki
yeri doyigdirilir vo ya gamma slialarin ¢ixmasi iigiin konveyerdoki
desik agilir.
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Sokil 2.23. Qamma siialari ilo yoxlama sxemi: a-tikisin siialanmasi: /-

konteyner; 2-ampula; 3-nozarat edilon tikis; 4-fotolovhali kasset; b-
ampulanin qurulusu: /-radioaktiv madds; 2-siiso ampula; 3-siiso

pambiq; 4-biirlinc va ya aliiminium gabiq; 5-qapaq; 6-qurgusun qutu

Magnit-qrafik nazarat tisulundan magistral boru komarlorindoe
gaynaq birlogsmalorino nozarst iiclin genis istifado edilir. Borunun
qaynaq tikisinin Ustii ferromaqnit 16vhe ilo ortiiliir. Sonra iso tikis
solenoid vo ya dairovi maqnitlo maqnitlosdirilir. Tikisdoki qilisurun
noviindon vo Olgililorindon asili olaraq lovhonin uygun yerlorindo
maqnitlosmo doracosi vo ona da uygun signallar miixtolif olur.
Magqnit signallar1 maqgnitafon vasitssils sos signallarina gevirir vo ya
osillografin exraninda qeyd olunur. Osillografli maqgnit-qrafik nazarat
liciin cihazlar qaynaq tikiglorini 0,5+1,0 m/daq siirstlo yoxlamaga
(ki¢ik  catlar, mosamolor agkarlanir) imkan verir. YUKSOK
mohsuldarliqla yanas1 belo cihazlar ucuz materiallardan istifads
etmoklo, yliksok doqiqglikls tikisloro miixtolif voziyyatlordo tohliikasiz
va sada sokilde nazaratin aparilmasina imkan verir.



Ultrasasla nazarat tisulu miixtolif miihitlorin ultrases dalgasini
mixtolif dorocodo oks etdirmok gabiliyyotino osaslanir. Ultrasoslo
nozarot  Usulu  qaynaq tikiglorindo omolo  golon  oksor
catismamazliqlar1 aragdirmaga imkan verir. Ultrasos defextoskoplari
(moasalon, UZD-7N tipli cihazla) tikisin qalinligindan asili olaraq
sazlanmani vo arasdirilmis ¢atismazligin yerlosmo dorinliyini toyin
etmok liclin olavo tortibatlara malik olur. Bu isulun c¢atismayan
cohoti ndgsanin xarakterinin toyin edilmosinin ¢otin olmasi vo
qalinligr 10 mm-o qodor olan birlogsmolords geyri-metal birlogmolori
agkar etmoyo imkan vermosidir.

Lyuminessent iisulunda qaynaq birlosmasi ag neft vo yag qarisig
miuhitino batirilir vo bu voziyystdo 20+30 dog saxlanilir. Sonra
silinorok qurudulur vo magnezium ovuntusuna batirilir. Tikisin zodoli
yerlorinds (catlarda) galmis ovuntunun izi ilo ¢atismazliq tapilir.

Mexaniki sinaglar. Qaynaq birlogsmosi metalindan vo ya xiisusi
gaynaglanmig birlosmo metalindan dartilmada moéhkomlix hoddini,
zorbo Ozliliylinti, borkliyi vo oyilmo bucagmi toyin etmoxk iigiin
niimunslor kasilib hazirlanir vo simnaqdan kegirilir. Qaynaq birlosmosi
metalinin méhkomlik haddi osas metalin méhkomliyinin 80%-don az
olmamalidir. Oxksor hallarda qaynaq birlosmosinin plastikliyi onun
birlosma yerindon kosilmis (dordbucaq sokilli en kosiyo malik)
niimunslorin ayilmoys mexaniki sinagi ilo toyin edilir. Bunun {i¢iin
niimuns sinaq masininin dayagqlar iizorino qoyulur va tortibatla onun
xarici sothi iizro ¢atlar omolo golono godor ayilir. Catlarin yaranmasi
ilo simaq dayandirilir. Niimuno {iizro oyilmo bucagi toyin edilir.
Oyilmo bucagmin oSlgiisii qaynaq birlosmosinin plastiklik doracasi
lizro keyfiyyotini miiqayiso etmoys imxkan verir. Azkarbonlu
poladlardan qaz qaynagi ilo alinmis birlosmolordo oyilmo bucagi
120°-don, elextrik-qdvs qaynaq birlosmolorindo iso 60°-don az
olmamalidir. Qaynaq birlogsmosinin doqiq 6lgiido plastikliyli ondan
kosilmis standart niimunalorin rogsli qurguda sinagi ilo toyin olunur.

2.6. Sathin kaloxotiirliik siniflori

Kolokdtiirliik parametrlorinin - sothin  kolokotiirliik  siniflorine
uygunlugu cadval soklinds agagidaki kimi tortib olunmusdur.
’ Sathin kalokd- ’ Kalokotiirliik parametrlori, mkm ‘




tirliik siniflori

R,

Vi -- 320-doan 160-dox

V2 -- 160-dan 80-dok

V3 -- 80-don 40-dok

V4 -- 40-dan 20-dox

V5 -- 20-don 10-dox

2,5-don 2,0-dok --

V6 2,0-don 1,6-dox -

1,6-dan 1,25-dok --
1,25-dan 1,00-dok -

\i 1,00-dan 0,80-dox --
0,80-dan 0,63-dok --
0,63-dan 0,50-dox --

\%2 0,50-dan 0,40-dox --
0,40-dan 0,32-dok -
0,32-dan 0,25-dok --

V9 0,25-dan 0,20-dok --
0,20-dan 0,16-dok --

0,160-dan 0,125-dok --

V10 0,125-dan 0,100-dok -
0,100-dan 0,080-dox --
0,080-don 0,063-dok --

Vil 0,063-don 0,050-dok --
0,050-dan 0,040-dox --
0,040-dan 0,032-dok --

V12 0,032-don 0,025-dok --
0,025-dan 0,020-dok --

-- 0,100-dan 0,080-dox

V13 -- 0,080-dan 0,063-dox

-- 0,063-don 0,050-dok
- 0,050-dan 0,040-dok
V14 -- 0,040-dan 0,032-dok

0,032-dan 0,025-dok

2.7. Yonqar gotiirmadon emal




Yongar gotiirmoadon emaldan moqsad detalin istismar xassalorini
doyisdirmok {i¢lin onun materialinin fiziki, Kimyovi vo mexaniki
xassolorini doyisdirmokdir.

Qizma vo soyuma proseslori son noticodo termiki gorginliklor
yaratdig1 iiciin proses konduktorda aparilmalidir. Bu iisulla sads
Olclili  vo formali detallarn1 diizlondirmox vo pardaglamaq
miimxkiinddir.

Kimyavi termixi emal. Miirokkob bicimli detallarin termixi
gorginliklorini azaltmaq tiglin xtisusi todbirlor goriilmalidir. Termiki
emal edilmis detallar tursuda saxlanib yuyulmagqla, elextrokimyaovi
asilanmagqla, mexaniki iisullarla tomizlonirlor.

Plastixi deformasiya etmaklo emal. Bu moqsodlo xarici sothlor
diyircoklor, «kiiraciklor, partlayan maddolor, daxili sothlor iso
kiiraciklor, saganaglar vo oxluglar vasitasi ilo emal edilirlor.

2.8. Ortma iisullar

Bu mogsadls lak-rong, galvanika, fosfor vo oxksid, plastik kiitls ilo
Oortmo masinlarindan genis istifado edilir. Lak-rong ortiiklori sothin
hazirlanmasi, ronglonmosi vo qurudulmasi kimi {li¢ etapa coxkilir.
Sothi hazirlamaq ti¢lin onu tomizloyir, hamarlayir, astarlayir,
manikiirlayir vo pardaqlayirlar. Sothi diizlondirmaxk ii¢lin onun {istlinii
tomizloyir, sonra hamarlayir vo boylik sothlori pardaqglayirlar. Sathi
lak, yag vo boyalarla manixiirloyirlor. Sothi hamarlamaq {i¢lin
mexaniki alotlo yas vo quru voziyyotdo pardaqlayirlar. Sonra sothi
yuyub silirlor. Rongloma bir vo ya bir ne¢o dofs aparilir. Bunun ii¢iin
yag vo laklardan istifado edirlor.

Istehsalda daha ¢ox asagidaxi ronglomo-ortmo iisullari totbiq
edilir:

- 9l ilo. Firganin Olglisii vo bi¢imi ronglonon sothin Slgli vo
keyfiyyotindon asilidir. Mohsuldarliq asagidir. Qonsu ronglonacox
sothlori avvaldon miidafis etmok lazim galir.

- Tozlandirmagla. Mexaniki hava vo havasiz qazma va elektrik
sahado tozlandirma ilo ronglomo moévcuddur.

- Barabanda. Eyni tipli kigik, normalasdirilmis detallar1 tez
quruyan ronglorls 6rtmoxk ti¢lindiir.

- Vardanalorda. Voraq materallar tiglindiir.



- Tobii qurutma. 18+25°C temperaturda uzun miiddotli prosesidir.
Vaxt1 azaltmaq {i¢iin siini qurutma tisulundan istifado edilir.

2.9. Oxksid va fosfor ortiiklori

Oxsid vo fosfor oOrtiiklori termiki, kimyavi vo elektrokimyavi
iisullarla yerins yetirilir.

a) Termixi tisul. Polad aciq havada, buxarda vo ya orimis 16vhado
qizdirilir. Sothdo bir mikron Ortiik gatt yaranir vo sothin rongi
oOrtiiyiin torkibindon vo oksidlogsma temperaturundan asili olur.

b) Kimyavi iisul. Bu lisul golovi vo ya tursu mohlullarina salmaqla
yering yetirilir. Birinci halda detal (polad) isti qatilagdirilmis koskin
(yeyici) vo oksidlosdirici golovido, ikinci halda iso torkibi ortafosfat
tursusu va oksidlosdiriciden ibarat is¢i mohlulla drtiiliir. Ortiik nazix
(0,8+3mkm) vo mosamali oldugu iiclin soth olavo boya ilo ortiilo
bilor.

Kimyovi iisulla Al, Mg, Cu, Zn vo onlarin xolitolorindon
hazirlanmis detallar ortiilo bilor.

¢) Elextroximyavi tisul. Xiisusi tortibatdan asilmis detallar koskin
golovi mohluluna salinirlar vo miisbot qiitbe borkidilirlor. Proses
nisboton asag1 temperaturda yerino yetirilir, kimyavi maddolor az
istifado olunur. Dexorativ oxksidlosmo 30+40 doqige, miihafizo
oksidlogdirmo iso 1,5+2 saat cokir. Oxsidlogsmis detallar elillo
yuyulur.

Fosfatlagdirilmis sothdos orimoyon domir vo manganin vo ya
domir va sinkin turs fosforlu duzlarindan ibarat qat yaranir. Qalinligt
2+4 mxm-dan 10+15 mxm-dox vo daha cox ola bilor. Siirotli
fosfatlagdirma bonbartizasiya adlanir.



IIT FOSIL: QEYRI-METAL MATERIALLAR

Masingayirma, cihazqayirma vo miixtolif sonaye saholorindo
geyri-metal konstruksiya materiallarindan genis istifado olunur.
Qeyri-metal materiallar sorti olaraq geyri-lizvi va lizvi Kimi iki 9sas
qrupa boliiniir. Qeyri-lizvi materiallara saxs1 materiallari, mineral
siiso vo silikatlar, asbest vo s. bisirilon materiallar aiddir. Uzvi
materiallara qeyri-plastik materiallar (agac, kOmiir, koks, qrafit),
plastik materiallar (plastik «kiitlolor, liflor, polimerlosmo vo
kondensasiya osasinda hazirlanan laklar), asfalt-bitum materiallari,
kaugukdan hazirlanan materiallar (rezin, ebonit), boyaqlar vo siirtkii
yaglar1 daxildir. Qeyri-iizvi materiallarin bir qismi bir ne¢o qeyri-
lizvi materialin orintisindon (siiso, asbovinil vo s.) ibaratdir. Qeyri-
metal materiallar fiziki, mexaniki vo s. bir sira xassolora malikdir.
Onlar konstruksiya materiali kimi miixtolif toyinatli momullarin
hazirlanmasinda qara vo olvan metal orintilorini avez edir vo ya
metallarla kombino edilmis formada (avtomobil sinlori, korroziyadan
goruyucu ortiiklor v s.) istifado olunur.

3.1. Plastik kiitlalor, onlarin fiziki hah va struxturu

Yiiksok fiziki-kimyoavi, mexaniki vo texnoloji xiisusiyyatlora
malik plastik kiitlolorin istehsali texnikanin miixtolif saholorinds
onlardan genis istifado etmoyo imkan verir.Bu ciir perspektiv
materiallar konstruksiyalarin toxmillogdirilmosine, mohsulun maya
doyorinin  asagi  salinmasmna vo  omok  mohsuldarliginin
yiiksoldilmasino gorait yaradir. Texnikada plastik kiitlolor hom
metalin avazlayicisi kimi, hom do sarbast konstruksiya materiali kimi
istifada edilir vo siiratli inkisaf yolu kegir. O, birlogdirici, doldurucu,
rongloyici, yaglayici, katalizator vo s. alagolor yarada bilir.

Plastix «iitlolor —osas1 tabii vo ya sintetik yliksok molexulyar
birlosmalordon ibarst olan materiallardir. Yiiksok molekulyar
birlogsmolor 6z aralarinda bas valentlik qlivvalori ilo ardicil
olagolonmis coxsayli asag1 molekulyar birlosmalordon (monomerlor)
ibarotdir. Eyni struxtur halgolorindon ibarat olan bdyiik molexullar
(makromolekullar) polimer adlanir. Polimerlorin



maxkromolexullarinin formasi xatti, yayilmis soboko, bosluglu foza
(calagl) formalarda ola bilor.

Xotti makromolekullar (sokil 3.1a) atomlar1 0z aralarinda
kovalent olago 1ilo birlogsmis, zoncir sokline malikdir. Ayri-ayri
zoncirlor molexkullararas1 qiivvalor ilo birlosir vo bu qiivvaler
polimerin xassolorini doyisdirir. Zoncirlordo saxslonmo (sokil 3.1b)
oldugda molexullararas1 qiivvalor zsiflayir. Noticods polimerin
yumsalma temperaturu asagi diisiir. Bosluglu foza struxturlari (sokil
3.1c) polimerlorin ayri-ayri zoncirlorinin  ximyovi birlogmasi
noticasinds polikondensasiya vo ya polimerizasiya naticosindo alinir.

) b) 6]

Sakil 3.1. Polimer molekullarin qurulus sxemi: a-xatti; b-saxoslonmis; c-
calaqh

Maxkromolekullarin yerlogsmasi va qarsiliqlt slagasindon asili
olaraq polimerlor amorf (molekullarin geyri miivazinatli yerlosmasi)
v ya kristal (molekullarin miivazinatli yerlogsmasi) hallarda ola bilor.
Polimerlor amorf haldan kristal hala ke¢dikdo onlarin méhkomlik vo
istiliys doziimlityii artir. Plastix xiitlolorin sixlig1 (10001800 xgq/m’)
azdir. Onlar magnezium orintilorindon toxminen 1-+2, aliminium
orintilorindan 2, qara metallardan 1sa 5+6 dofs ylingiildiir. Plastik
kiitlolor miixtalif aqressiv miihitlordo xorroziyaya davamli olmalari
ila forglonir. Masalan, ftoroplast kimyavi davamliligina gore qizildan
va platindon iistlindiir. Plastix kiitlolor eyni zamanda yiiksok elextrik-
tadricetma, antifriksion xassalora malix materiallardir.

Nozors alinmalidir ki, plastik kiitlolorin istehsali nisbaton az oamok
tolob edir vo yliksok iqtisadi somora verir. Qara metallar1 plastik kiitlo



ilo ovoz etmoklo momulun ¢okisini 5 dofs, maya doyerini iso 2+6
dofo azaltmaq miimkiindiir.

Plastix  xiitlolorin ~ ¢atigmayan  cohotlori  onlarin  istiyo
doziimliiyliniin az, istilikke¢irmasinin pis, elastiklik modulu vo zorbo
Ozliliyiiniin asag1 vo k6hnalmayas meylli olmasidir.

3.2. 9laqgalondirici materiallar

Plastix xiitlonin osasini qotran vo ya olagelondirici maddolor
toskil edir. ©lagolondirici maddslor monolit «kiitlonin alinmasini
tomin edir vo plastik kiitlonin osas xassolorini formalasdirir.
Mongayina gora olagelondirici maddslor tobii vo siini maddolors
ayrilir. Tobii gotranlara xohraba, xopal, sellak vo s. misal ola bilor.
Onlar das xOomiirlin, neftin vo digor tobii xammalin (asfalt, bitum vo
s.) emal1 ilo almir. Plastik xiitlo istehsalinda siini gotranlardan daha
genis istifado olunur. Onlar polimerlosma vo polikondenslogsmo
reaksiyalar1 noticosindo sado {izvi maddslorin (monomerlorin)
kimyavi qarsiligl tosiri ilo alinir.

Polimerlogma  —yiiksok molekullu maddonin (gotranlarin)
alimmas1 ilo noticolonon miirokkob kimyovi prosesdir. Belo
reaksiyada yalniz eyni bir ilkin asagr molexullu maddo —monomer
istirak edir.

Polimerlosmodo monomer molekullar boylik makromolekul
soklindo birlogir. Bu zaman olave mohsullar yaranmadigr iiglin
reaksiya noticosindo eyni torkibo malik qgotran almir. Polimerlogsmo
gatranlarina polivinilxlorid, polistrol, polietilen va s. daxildir.

Polixondenslogma —miirokkob kimyovi prosesdir. Bu proses
zamani bir ne¢d maddonin qarsiliqlt tosiri naticesinds gatran
(polimer) omoalo golir. Polikondenslogsmodo asagi molekullu slavo
maddalor (su, ammonium, spirt vo s.) ayrilir vo alinan gotranin
Kimyavi torkibi ilkin maddslorin torkibino uygun golir. Bu {isul ilo
fenolformaldehid qotranlar1 (fenorlastlar) vo melamino-formaldehid
gotranlar1 (aminoplastlar) va s. alinir.

Istilik polimer materiallara xeyli tosir gostorir. Yiiksok
temperaturlarda yaranan haldoyismodon asili olaraq plastik xiitlolor
termoplastik (termoplastlar) vo termoreaktiv (reaktoplastlar) novlera
ayrilir.



Termoplastix qgoatranlar qizdirildigda yumsalir, soyuduqda iso
yenidon borkiyir. Belo qotranlar osasinda alinmis momulu tokrar
qizdirib  yumsaltmaqla yeni formaya salmaq mimkindiir.
Termoplastik kiitlolorin oksoriyyati polimerlosmo gotranlari osasinda
alinir.

Termoreaxtiv gatranlar quzdirilarkon ovvalco yumsalir, sonra iso
temperatur artdigda orimoyon vo holl olmayan hala xegir. Belo
gotranlar asasinda alinmis plastik kiitlodon hazirlanmig momul tokrar
formalagdirila bilmaz. Termoreaxktiv plastik Kiitlolor
polikondenslogsmo qgotranlar1 osasinda alinir.

3.3. Plastik kiitlolorin asas komponentlori

Plastik kiitlolor torkiblorine gors sads vo miirokkob (kompozisiya)
novlora boliiniir. Sads torkibli plastik xiitlo bir olagolondirici maddo
ilo aliir. Onlara polietilen, polistrol va s. daxildir. Miirokkab plastix
kiitlolorin ~ torkibindo  iso  gotrandan  basqa  doldurucular,
plastiklogdiricilor, yaglayict maddslor, boyaq maddslori vo s.
qarisiqlar olur. Onlara fenoplastlari, aminoplastlart vo s. misal
gostormok olar. Miirokkab plastik kiitlolorin asas komponentlori
slagalandirici, doldurucu va plastiklosdirici maddslordon ibaratdir.

Olagalandirici maddalor plastik xiitlolorin  toskiledicilorini
sementloyir vo onun asas xassalorini miiayyanlasdirir. Doldurucular
plastik kiitlolora mohkomlik verir. Onlarin qiymetini ucuzlagdirir.
Doldurucu kimi iizvi vo mineral monsali maddoalordon istifado edilir.
Onlar qurulusuna gora ovuntu, liflor vo tobogs halinda olur.
Dolduruculardan (iizvi) agac unu, kvars, qrafit vo s., (mineral)
ovuntu, kotan, pambiq, lifli asbest, sliso-lif (liflor vo iplik parcalar),
agac sponu, kagiz tobagolori, metal folga vo s. tobago material kimi
istifads olunur.

Plastixlasdiricilor —plastik «kiitlonin  plastikliyini vo maye
axiciligini yaxsilasdirmaq mogsadi ils istifads olunur.

Yaglayici maddalor (stearin, mum, parafin vo s.) momulun
hazirlanma prosesinds onun golibin is¢i sothino yapigmasinin
qarsisini alir.

Boyaq maddalaori (niqrozin, mumiya va s.) plastik kiitlalors lazimi
rong vermak li¢lin istifads olunur.



3.4. Termoplastik kiitlalar

Termoplastik  xitlalor (termoplastlar) termoplastik qatranlar
osasinda aliir. Polimerlosmo gotranlari, selliiloz efirlori, asfalt vo
bitum osasinda alinmis termoplastlar termoplastix kiitlolors aiddir.
Onlar bir sira miisbat xiisusiyyatlorlo barabar istiliys déziimliytliniin
asagl olmast ilo forglonirlor. Polimerlosmo qotranlart osasinda
hazirlanmis  polistrol, polietilen, kapron, polixlorvinil, «rilat,
polimetilmetak, ftoroplast vo s. termoplastik xiitlolorden
masingayirma va cihazqayirma saholorindo genis istifado olunur.

Polistirol —stirolun polimerlosdirilmosi ilo alinir. Bu material
yliksok elektrik todricetmo, suyun, tursu vo golovilorin tosirino
dozimliiliik ximi doyarli xassoloro malikdir. Polistroldan elektrik vo
elextron cihazlarinin detal vo hissalori, borular, mineral tursu gablari,
cox istifado olunan agyalar hazirlanir.

Polietilen —etilenin polimerlosmo mohsuludur. Yiiksok elektrik
todricetmo vo korroziyaya qarsi davamliliq xiisusiyyotlorino malikdir.
Polietilendon moftil vo kabellordo todricedici Ortiik materiali kimi,
borular, aqressiv maddoslori saxlamaq iiclin qablar vo s. hazirlamaq
ii¢iin istifads edilir.

Kapron —poliamid gotran1 osasinda alinan plastix kiitladir. Onu
kaprolakta-min polimerlosmo mohsulu olan yiiksok molekullu
polikaprolaktamdan alirlar. Kapron yiiksok mexaniki, antifriksion vo
antikorroziya xassoloro, istiyo davamliga vo s. xiisusiyyotloro
malikdir. Ondan yastiqlar, disli ¢arxlar, oymagqlar, arakesmaolor,
gasnaqlar vo s. masin detallart vo moisotdo daha ¢ox islonon
mohsullar hazirlanir.

Polimetilmetaxrilat —metaxril tursusu efiri olan
metilmetakkrilatin polimeri-dir. Bu polimer rongsiz vo soffaf,
istonilon ronglo boyanan plastik kiitlodir. Ondan hazirlanmis plastik
kiitlo iizvi sliso vo yaxud pleksiqlas adlanir. Bu materialin zorboyo
hossasligt azdir. Benzin, zoif tursular vo qolovilorin tosirine
doziimliidiir. Ondan toyyars, avtomobil vo ictimai binalarin
poncaralori liclin siiso ovozi kimi, homginin cihazlarin bir sira
hissalorini hazirlamagq tigiin istifads edilir.



Polixlorvinil vo ya polivinilxlorid xlor vinilin polimerlogsma
mohsuludur. Bu polimer osasinda iki nov plastik kiitlo (viniplast,
plastikat) alinir.

Viniplast ~ yliksok ~ mohkomliyo, elektrik  todricetmo  vo
antikorroziyaya malikdir. Ondan ximyavi cihazlar, borular vo elektrik
tadricedicilori hazirlanir.

Plastixat —plastiklosdirilmis polixlorvinildon ibarstdir. Ondan
elextrik kabellori vo moftillori tigiin todricedici vo qoruyucu Ortiik
materiali, kimyovi davamli araqati vo xiplesdirici kimi istifado
olunur.

Ftoroplast tetraftoretilenin polimerlogmosindon alinir. Plastik
kiitlonin bu noévii miistosna dorocodo yliksok kimyovi doziimliiliiyo,
elextrik  todricediciliys vo  antifriksion xassoloro  malikdir.
Ftoroplastdan kimyovi dozliimlii araqatlari, xiplosdirici, antifriksion,
elextrik todricedici elementlor, metallar1 xorroziya tosirindon
goruyucu ortiiklor li¢ilin istifado edirlor.

Poliformaldehid quru qaz halinda formaldehidin polimerlogmo
mohsuludur. O, yiiksok mohkomliyo, istiliyo doziimliiys, miisbot
antifriksion xassalora malix olub, miixtalif aqressiv miihitlora qarst
da ximyovi etibarlidir. Onun manfi cohati is1ga déziimliiyliniin asagi
olmasi vo ultrabondvsoyi stialarin tosiri altinda dagilmasindan
ibaratdir.

Polikarbonat —difenilpropanli foskenin polikondenslogmosinin
termoplastik  mohsuludur. O, yiiksok mohkomliys, miisbot
antifriksion xassoloro malikdir vo moéhkomliyino gbéro kapron vo
digor poliamidlordon iistiindiir. Polikarbonatdan hazirlanan momul
asanligla istonilon rongo boyanir. Polikarbonatdan disli carxlar,
yastiqlar, oymagqlar vo digor detallar hazirlanir.

3.5. Doldurucusu ovuntudan va lifdon ibarat olan
termoreaxtiv plastik kiitlolor

Termoreaxktiv plastik xiitlolor ticlin slagelondirici madds olaraq
siini  polikondenslosmo  gotranlar1  olan fenol-formaldehiddon,
melaminformaldehiddon vo s. istifads edilir.

Termoreaxtiv plastik kiitlolor doldurucunun néviindon asili olaraq
asagidaki qruplara boliiniir:



- doldurucusu ovuntu halinda olan presovuntular;

- doldurucusu lif olan voloknitlar;

- doldurucusu tobags soklinds olan qatli plastixlor.

Doldurucusu ovuntu vo lifdon ibarot olan miirokkob plastik
kiitlodon momul diizoltmak ii¢lin miioyyan torkiblorde pres-material
hazirlanir. Pres-material olagolondirici qotrandan, doldurucudan,
plastiklogdiricidon, boyaq maddosindon va s. slavolordon hazirlanir.
Texnikada vo moisotdo dolduruculari ovuntu vo lifdon ibarat olan
fenoplast vo aminoplast kimi termoreaktiv plastik kiitlolordon genis
istifado edilir.

Fenoplastlar —fenolun formaldehidlo kondensasiya mohsulu olan
fenolformaldehid gotranmi osasinda alinan plastik xiitlolorin on genis
yayilmig noviidiir. Fenoplastlarda doldurucu kimi agac unu isladilir.
Onun mohkomlik vo elektrik todricetmo xassolori nisbaton asagidir.
Fenoplastlardan yiik altinda islomoyon idarsetmo linglorinin
dostoklori, signal diiymolori, homginin miixtolif ¢oxislonon mallarin
istehsalinda istifado olunur. Doldurucu kimi islodilon agac ununa
iylidiilmiis mika vo kvars unu olavo etdikdo pres-materiallar daha
yiiksok elektrik tadricetma va istiliye doziimliiliik xassalorine malik
olur vo ondan cihaz-qayirmada vo radiotexnikada genis istifado
olunur.

Doldurucusu lifdon ibarst fenoplastlar kifayot qodor yliksok
mohkomlik xassoloring, istiliyo vo yeyilmoys garst doziimli olur.
Mosoalon, asbest lifli doldurucu ilo hazirlanmuis K-6 markali
voloknitdon yiiksok istiliyo davamliliq vo mexaniki méhkomlik tolob
olunan momullarin hazirlanmas: tgiin istifado edilir. Torkibina
doldurucu ximi sliso iplik gatilan siiso lifli termoreaktiv plastik
kiitlolor daha yiiksok elektrik todricetmo xassolorino vo moéhkomliya
malikdir. Onlardan texniki vo elektrik todricetmo toyinatlt miirokkob
konnstruksiyali armaturlanmis méhkom elementlor hazirlanir.

Aminoplastlar —torkibino  miixtolif  doldurucular  qatilmis
mogcevinnoformal-dehid vo melaminformaldehid gotranlar1 osasinda
alinmig termoreaktiv plastik kiitlolordir. Aminoplastlar fenoplastlara
nisboton asag istiliys, doziimlilys vo suya davamliga malikdirlor.
Aminoplastlar sothi elektrik bosalmalarina davamliliga goro
forqlonir. Aminoplastlar qeyri soffafdir, agiq va parlaq ronglors yaxsi



boyanirlar. Onlardan cihazlarin rongli gévdslari, isiqlandirict armatur
hissolor, miixtalif ronglordo moaisot momulu hazirlanir. Lakin yiliksox
KOVIoK vo catlamaya meylli material oldugu iiclin totbiq sahosi
mohduddur.

3.6. Qath plastik kiitlalor

Qath plastik xiitlolor gotran vo tabago doldurucudan ibarat
qarisigdir. Qathi plastik kitlolordo olagelondirici madds kimi
termoreaxtiv fenolformaldehid gatranindan istifads olunur. Tekstolit,
sliso tekstolit, agac qath plastiklor (DSP), getinaks vo s. genis
yayilmis qatlh plastik kiitlolors aiddir.

Texstolit —fenolformaldehid vo yaxud krezoformaldehid gotrani
hopdurul-mus iplik par¢adan hazirlanan preslonmis, gatli materialdir.
Texkstolit —toboqgo, tava, mil vo yaxud miixtolif diametrli borular
soklindo hazirlanir. O, nisboton yiiksok mexaniki mohkamliyi, yaxsi
antifriksion vo elektrik todricetmo xassolori vo kosma ilo yaxsi emal
edilmo ilo forglonir. Tekstolitdon siirligmo yastiqlarinin igliklorini,
oymagqlari, disli c¢arxlart vo digor siirtiinmoys isloyon detallar
hazirlamagq tigiin istifads edilir. Tekstolitdon hazirlanmis disli ¢arxlar
metal c¢arxlara nisbaton sossiz islomosi, yiingiil olmasi, yaxsi
elastikliyi, titroyiso davamliligi, miixtalif aqressiv miihitlorde yiiksox
kimyovi doziimliiyli vo yiiksok cevravi siirat soraitindo intensiv
islomosi ils forglonir.

Asbotexstolit —fenolformaldehid gotranm1 hopdurulmus asbest
par¢a osasinda alinmis qath plastik kiitladir. Asbotekstolit mexaniki
mohkamliyi va elektrik todricedici xassalorine gora tekstolitdon geri
qalir, lakin istiliye doziimliiyii nisbaton yiiksokdir. Doldurucu —asbest
parca plastik kiitlonin siirtiinmo omsalint artirir. Ondan  ilismo
mexanizmlori vo ayloclar {i¢iin elementlor hazirlanir.

Stisa-texstolit —sliso parca vo gotran asasinda hazirlanmis plastix
kiitlodir. Onun dartilmaya moéhkomliyi yiiksokdir. Yaxsi elektrik
todricetmo vo antikorroziya xassolorino malikdir. Konstruksiya vo
elektrik todricedici material kimi avtomobil sonayesindo, toyyars vo
gomiqayirmada, elektrotexnika vo radiotexnikada va s. totbiq olunur.

Agac-qatl plastiklor —fenolformaldehid qotran1 hopdurulmus
agac sponu asasinda hazirlanir. Agac-qatl plastiklor tobago vo 16vho



soklindo istehsal olunur. Nisbaton ucuz olan materiallardan
hazirlanmis agac-qath plastiklordon diizoldilmis momul yiiksox
mohkomliys, yaxsi antikorroziya vo elektrik todricetmo xassaloring
malikdir. Agac-qathi plastiklordon disli ¢arxlar, siirlismo yastiglari,
oymaglar, gasnaqlar vo digor magin hissolori hazirlanir. Agac-qath
plastiklordon hazirlanmis yastiglar yaxsi elastiklik vo siirtlinmo
xassaloring gors tunca nisbaton 10 dofodon ¢ox uzundmiirliidiir.

Getinaxs —fenolformaldehid gotran1 hopdurulmus kagiz tobagolor
osasinda alinan gatli plastikdir. Getinaks tobago soklindo buraxilir.
Kifayot godor mexaniki mdéhkomliyo vo yaxsi elektrik todricetmo
xassolorino malikdir. Getinaksdan yiiksok gorginlikli qurgular
(transformatorlar, yag cevirgaclori vo s.), elektrik avadanligi, telefon
va digar cihazlar {igiin hissolor hazirlanir.

Qaz dolduruculu plastix «iitlalor —polimerin daxilindo gazla
(xarbon qazi, azot, ammonium) dolmus bosluglar olan yiingil vo
mosamali materiallardir. Bu plastik kiitlolor iki osas komponentdon —
stini gotrandan vo xiisusi maddodon —qazomalogatiricidon (porofor)
ibaratdir. Qaz dolduruculu plastix kiitlolor istehsalinda gotran kimi
polistirol, polixlorvinil va s.-don istifade edilir. Qaz dolduruculu
plastix kiitlolor son doroce az sixliga (20-don 850 xg/m’-a gader),
YUKSOK s9s, istilik vo elektrik todricetmo xassolorino malikdir.
Mexaniki mohkomliyinin asagr olmasi qaz dolduruculu plastix
kiitlolordon konstruksiya materiali ximi istifado edilmo sahosi
mohduddur. Lakin onlar adi méhkom plastik kiitlolorlo vo yaxud
metallar ilo xombino oluna bilir vo moéhkom, ylingiil materiallar
alinir. Belo ki, licqat yapisdirilmis tavalarin orta —qalin qati qaz
dolduruculu materialdan, xarici —nazik qatlar1 yliksok mohkom
plastik kiitlodon vo yaxud metal toboagodon hazirlanir. Belo tavalar
toyyaralorin hava vintlorinin, qanadlarin, arakesmolorin daxilinda
boslugu doldurmaq {igiin totbiq olunur. Qaz dolduruculu plastix
kiitlolordon istilik vo sos todricedici materiallar (sort mosamaoplast) vo
amortizasiya araqati (yumsaq elastomer) kimi istifado olunur.

Yiiksox méhxom plastik «iitlalor —siini qotranlar vo siiso-lif
doldurucular osasinda alinir vo belo ndvdo xonstruksiya materiallar
siso-plastiklor adlanir. Siiso-plastiklorin sliso-voloknit vo siiso-
texstolit novlori haqqinda molumat verilmisdir. ©lagolondiricisi



poliefir vo epoksit gotranlari olan siiso-plastiklor yiiksok méhkomlikx
xassolari ilo farglonir. Islodilon qotranlar xiisusi yagh mayelorin —
borkidicilorin tasiri altinda otaq temperaturunda barkiyir.

Xiisusi ¢okisinin az olmasina, yiiksok moéhkomlik gostoriciloring,
bir sira aqressiv miihitlords istiliyo déziimliiyiino vo s. xassolorino
goro texnikada sliso-plastiklordon genis istifado olunur. Siiso-
plastiklordon masin vo texniki avadanliqlarin goévdslori, oOrtiiklori,
gapaglari, rezervuarlari vo s. momulatlar hazirlanir. Siiso-
plastiklordon hazirlanan momulat zorboli yiik tosirino yaxst davam
gotirir vo mohkomliyino goro metallardan geri galmir. Bu nov
polimer materiallardan biri SVAM —siiso-lifli anizotrop xassoli
materialdir. O, nazik vo doqiq istigamatlondirilmis siiso liflori paralel
yigdiqdan sonra olagolondirici maddslari (epoksid, poliefir vo s.)
hopdurma ilo oldo edilir. Bu material uzununa vo enino
istigamotlordo eyni moéhkomlik xassalorine malik olur. Miioyyon
bucaq altinda islodikdo iso xassalori todricon pislosir. Siiso-plastiklor
yiliksok istiliyo davamli oldugu tli¢lin kosmik texnikaya da totbiq
olunur.

Stiso-plastiklorin sortliyi vo mexaniki xassalori onun c¢atigsmayan
cohotlori hesab olunur. Homin soboblor onlarin texnikada genis
totbiginin qarsisin1 alir. Belo ki, gostorilon c¢atismazliglar siise-
plastiklorin méhkomliyinin Omiiruzunlugu-nu asagi salir, siirismo
intensivliyini artirir vo sortliyini azaldir. Onlar1 karbon, bor, metal vo
ya digor liflorlo modifikasiya etmoxklo bir sira ¢atismazliglar1 aradan
qaldirmaq olar. Yoni, siiso-plastikloro molibden vo ya polad liflor
qatildigda onun sortliyi artir, karbon armaturdan istifado etmoklo iso
mexaniki xassalori yiiksalir.

3.7. Plastik kiitlodon masin detallar1 vo pastahlarin alinmasi
usullar

Sonayeds plastik kiitlodon momulat alma tisullart miixtolifdir vo
asas emal tisullar1 asigidakilardir:

- presloma (kompression vo tokma);

- tozyiq altinda toxmo;

- eKstruziya.



Plastik «iitlolordon momulati konstruksiya etdikdo istehsal
texnologiyasimnin xiisusiyyatlori vo materialin mexaniki xassolori
nazors alimmalidir.

Preslomo tsulu ilo detallar1 hazirlamaq tigiin layiholondirmo
zamani texnoloji talablori nazars almaq lazimdir. Bels ki, mamulun
divarinin normal qalinligi 2+5 mm olmalidir. Lakin nozoro almaq
lazimdir ki, minimum qalinliq 0,5+1 mm, maksimum qalinliq iso
15+20 mm-dok ola bilor. Belo hallarda prelomo zamani divarin
qalinliginin dayiskanliyi 1:3, toxkmado iso 1:6 nisbatinds ola bilar.

Presloma vo toxkmo tisullari ilo hazirlanan momulun pres-golibdon
¢ixartlma-sini asanlagdirmagq {igiin onlarin daxili vo xarici sothlorino
maillix verilmoalidir. Preslomodo dorinliyi diametrindon ii¢ dofodon az
olmagq sorti ilo yivli yuvalar almaq olur. Pres-materiallarin emalinda
iki qizmar preslomo iisulundan daha genis istifado olunur: 1) diiziino
vo ya kompression ($okil 3.2a) va 2) preslomas ilo toxma (sokil 3.2b).
Diiziino (kompression) preslomo tsulu ilo istonilon doldurucu
termoreaxtiv materiallardan orta 6lgiilii, sado formali momulat alinir.
Preslomo ilo toxkmodo iso osason termoplastik materiallardan
miirokkab konfiqurasiyalt mamulat hazirlanir.

Plastik kiitlodon momulat hazirlamaq iigiin hidravlik vo yaxud
mexaniki preslordon istifado edilir. Preslomo prosesi yliksok
keyfiyyatli legirlonmis vo ya karbonlu alot poladlarindan hazirlanmis
pres-qoliblordo aparilir. Plastik «kiitlonin preslonmosinin texnoloji
prosesi iki marholo ilo aparilir: 1) ilkin materialin preslonmo {i¢iin
hazirlanmasi; 2) bilavasits presloma.

Diiziino preslomodo hablor, donovari vo yaxud ovuntu soklindo
hazirlanmis vo dozalanmig pres-material bilavasito pres-qolib
bosluguna yiiklonir. Istiliyin vo presloyici tozyigin tosiri ilo pres-
material ovvalca plastik hala diiglir vo sonra pres-golibin bosluguna
uygun formalasir. Preslomo prosesindo qizmis termoreaxtiv
materialda polikondensasiya (polimerizasiya) reaksiyalar1 gedir. Bu
sobobdon material 6ziilii axma halina kegir vo pres-golibi doldurur.
Material tolob olunan formani alir vo barkidikdon sonra ¢ixarilir.

Diiziino preslomo (sokil 3.2a) oxsor hallarda gapali pres-
goliblorde hidravlik preslorin x6moyi ilo aparilir. Tozyiq presin
plunjerindon puanson [ vasitasi ilo preslonon materiala verilir.



Preslomo zamani yerino yetirilon omoliyyat belodir: 1) gabaqcadan
qizdirilmig pres-golibin matrisasinin bosluguna 2 dozalanmis hab
sokilli pres-material 4 bosaldilir; 2) puansonun / asagi horokoti ilo
pres-qalib gapanir. Bu zaman presloyici tozyiq altinda preslonmo
prosesi gedir. Borkimo vo alinan momulun mexaniki xassolorinin vo
elektrik-texniki gostoricilorinin  yaxsilasmast {i¢iin formalanmis
termoreaxtiv kiitlo 5 bir miiddot pres-golibde tozyiq tosiri altinda
saxlanilir; 3) puansonun yuxari horokoti ilo pres-galib agilir vo
itolayici 3 vasitasi ilo hazirlanmig momul matrisadan ¢ixarilir.
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Saokil 3.2. Diiziina presloma (a) va presloma ils toxkma (b) tsullari ilo mamul
alma sxemlori



Presloms ilo tdxkmo zamani asagidaxi omaliyyatlar yerino yetirilir
(sokil 3.2b): 1) puansonu / matrisanin 2 iistiino endirmoklo pres-golib
qapanir, pres-material 4 ilo doldurulmus yiiklomo xamerasi 6 pres-
golibin tstiinds yerlosdirilir vo gapali yiiklomo xamerasinda material
qizdirilir; 2) yiikloma kamerasinin puansonunu 7 asagr endirmoklo
kamerada lazimi tozyiq yaradilmasi hesabina preslomo ilo toxmo
aparilir. Bu zaman yiiksok temperatur vo tozyiq tosiri ilo pres-
material maye hala kegir vo pres-golibin matrisasi 2 vo puansonun /
omolo gotirdiyi formalasdirict boslugu doldurur. Bundan sonra pres-
materialin borkimosino qodor momul bir miiddot tozyiq altinda
saxlanilir; 3) puanson 7 vo yiiklomo kamerast 6 yuxart qaldirilir.
Bununla yiiklomo kamerasi pres-golibdon vo pres-golibin toxmo
kanalinda borkimis pres-material qaligit & momuldan 5 ayrilir.
Homginin puansonu / qaldirmagla pres-golib hossolora ayrilir vo
itoloyici 3 vasitosi ilo momul 5 matrisdon ¢ixarilir.

Presloma ilo toxmo rejimi diiziino preslomoyo nisbaoton preslomo
tazyiqinin daha yiiksok hadds olmasi ilo forqlonir.

Tozyiq altinda toxkmo yaxs1 Ozliilii axma xassoli termoplast vo
reaktoplastlardan momulat alinmasinda istifads olunur va preslomo
tsulundan on dofolorlo yiiksok mohsuldarliga malikdir. Bu proses
miirokkab konfiqurasiyali mixtolif divarli yliksoxk doqiq hissalarin
istehsal1 li¢iin yararlidir.

Polietilen, polipropilen vo sopolimer kimi termoplastik
materiallardan momulat hazirlanmas1 {i¢lin tozyiq altinda toxmo
iisullarindan genis istifads edilir. Bu prosesdo polimer 6zliilii hala
godor material silindrindo qizdirilir vo  sonra tokmo masiminin
pistonlu vo ya sonsuz vintli mexanizmin yaratdifi tozyiq tesiri ilo
tokmo yollugunun dar kanalindan soyuq vo ya qizdirilmis golib
bosluguna piiskiirdiiliir. Bu zaman bosluq dolur vo formalanmis
plastik xiitlo borkiyir. Hazir momul hissolora ayrilmis golibdon
itoloyicilorlo ¢ixarilir. Mamulun konfiqurasiyasindan vo yuvalarin
sayindan asili olaraq golib miixtalif miirokkoblik doracosino malik ola
bilor (sokil 3.3). Material yliksok 6zliiliiys malix oldugu ti¢lin golibi
yaxst doldurur. Elo bu sobabdon preslomonin xiisusi tozyiqi nisboton
asag1 (80+ 100 MPa) hadlords olur. Polietilen soyuduqda 3%-o qodor
xotti oturmaya moruz qalir. Ona goro do, oturmagda olan hocmi



doldurmagq tigiin biitiin soyuma prosesi boyu tozyiq gostormo davam
etdirilmoxklo golibo olavo material verilmolidir. Hazirlanan momulda
hava bosluglart vo ya basqa qiisurlar omolo goldikdo soyutma
prosesini uzatmagq, tOkiiylin temperaturunu vo tozyiqini ylksoltmoxk,
homginin materiali 50 +60°C-dox qizdirilmis pres-qolibs piiskiirtmox
lazimdir.
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Sokil 3.3. Tozyiq altinda momul toxmox ii¢lin injeksiyalt pres-qolib: 1-alt
birlegdirici 16vha; 2-iist birlasdirici 16vha; 3-italayici; 4-miitohorrik hissa; 5-
ayrilma xatti; 6-torpanmaz hisso; 7-istigamatlondirici siituncuqlar; 8-¢ixis
kanallari; 9-iiziix; 10-toxmo oymagi; 11-toxkmo kanali; 12-ayrilma kanali;
13-soyutma kanali; 14-matrisa 16vhasi; 15-tokma yollugunun itolayicisi;
16-sapfa

Toazyiq altinda toxma masininin asas dilylini elektrik qizdiricist 4
olan is¢i silindrdon 6 (sokil 3.4a) ibaratdir. Emal olunan material is¢i
silindrdo oridilir. Prosesin ovvolindo ilkin material yiliklomo
bunkerino § daxil olur vo sonra dozalayic1 9 vasitosilo material isci
silindra verilir. Pistonun 7 is¢i gedisindo material payini is¢i silindrin
qizdirilan zonasina italoyir. Eyni zamanda materialin orimis hissosi
boliicii 5, ¢ixis borusu 3 vo tokmo kanali vasitosilo momulu 2
formalagdiran pres-golib / bosluguna daxil olur. Pres-golib su ilo



soyudulur. Pres-golibin ayrilma miistovisinin voziyyotindon asili
olaraq tozyiq altinda t6kmo masinlar iifliqi, saquli vo maili olurlar.
Horokot mexanizming gors iso mexaniki, hidravlik, hidromexanixi vo
pnevmatik olurlar. Material silindrlorinin saymna goro bir vo ya
coxsilindrli olurlar.

Sakil 3.4. Plastik kiitlonin emal tisullarinin sxemi

Firlanma govde tipli momul morkezdongagma tisulu ilo istehsal
olunur. Bu tisulda maye halindaki termoplastik material iifiigi vo
yaxud saquli ox otrafinda 800+1600 dovr/daq siirotlo firladilan
goliba tokiiliir. Proses vakuum soraitindo aparilir. Bununla galin
divarli memulun yiiksok sixliqli materialdan alinmasi tomin olunur.

Termoplastlardan hazirlanan momulun ¢ox hissoesi exstruziya
(basib formalagdirma) tisulu ilo alinir. Exstruziya masiminin osas
hissasi xiisusi sonsuz vint (snek) 2 tipli basici horokst mexanizmino



malik exstruderdan ibarotdir (sokil 3.4b). Donovor vo ya ovuntu
soklindo olan termoplastik material qidalandirici bunkerdon 7 is¢i
silindra 3 daxil olur vo firlanan sonsuz vintin kdmayi ilo horokato
gotirilir. Bu zaman material sixlasir vo qizdirici elementin 4 istiliyi
hesabina 0ziillii axma halina kecir. Sonra material fasilosiz olaraq
sixilaraq basligdan 6 kecirilir. Boru sokilli momul hazirlayarkon
saganaqdan 5 istifado edilir. Exstruderlorin osas parametrlori sonsuz
vintin diametri, uzunlugun diametra olan nisbati, sonsuz vintin
fiplanma siirati vo onun profilindon ibarotdir. Umumiyyatlo, masinlar
bir vo ya iki sonsuz vintli ola bilorlor.

Elastik orintilori emal etmok {iglin sonsuz vintsiz diskli,
ftoroplastlar ti¢lin iso plunjerli exstruderlor istifado olunur. Tozyiqlo
formalagdirma nazik pordo, lentlor, tobogolor, borular vo miixtolif
profillor, eyni zamanda maftil vo kabellorin sothino qoruyucu Ortiix
¢cokmok lglin istifado olunur. Tozyiglo formalasdirmadan sonra
sixilmig havam {fiirmoklo i¢ibos momul hazirlanir. Nazik pordo
istehsal etdikdo & sixilan material maili basligdan 7 alcokvari sokildo
formalandirilmagla kegirilir vo nohayat onun daxiline sixilmis hava
ifiirmoklo  sisirdilir (sokil 3.4c). Nazik pordonin doziimliyiini
artirmaq Ui¢ilin onun yan sothlori iizro asetilselliilozadan hazirlanmis
vo fasilasiz harokat edon ixi lent 5 qoyulub. Stasionar 16vhalor 4 lenti
5 barabar 6l¢iido alcokvari pardoys sixir. Bu zaman valciglar 3 lentin
yan torofs yerdoyismosini mohdudlasdirir. Soyuduldugdan sonra
olcokvari poardo oxlarla 7 sixilir vo barabana 2 sarmir. Olcokvari
pordo kosilib agiq sokildo barabana sarina bilor.

Tobogo istehsal etdikdo material eni 1600 mm-o godor olan
stizgaclordon sixilib formalasdirilmagla kegirilir vo alinmis momul
soyuduqdan sonra ya rulon soklindo yigilir, ya da ayri-ayri tobaqo
soklindos kasilir.

Nazik pordo almaq tigiin istifado edilon ekstruderlor olcokvari
pordoni sisdirmok, pordado olan qunglart  gotiirmok, pordoni
sargilamaq, hazirlanan pordonin galinligini tonzimlomok va s. li¢lin
olavo qurgularla tochiz olunmusdur.

3.8. Plastik kiitlolorin qaynaq edilmasi vo yapisdirilmasi



Plastik xiitlolordon ayrilmaz birlosmolor gaynaq vo yapisdirma
dsullart ilo alinir. Ayrilmaz birlosmo kontakt sothlorindo polimerin
molekullariin qarsilight  diffuziyast vo ya kimyovi reaksiyasi
noticasindo amolo golir. Qaynaq birlogmasinin méhkamliyi gaynaq
tikisi sothinin voziyyetindon, qaynaq edilon kiitlonin vo qarisiq
materialin mohkomliyindon, gaynaq birlogmasinin
Konstruksiyasindan va s. asilidir. Qaynagin tomizlonmasi birlosmanin
mohkamliyini 25 +30% azalda bilor.

Hazirda plastik «xitlolor istilik dastyicilar (qizdirilmis qaz,
qizdirilmus alot, qizdirilmis qatqr material), yiiksok tezlikli coroyanla
qizdirilmagla, siirtiinmo, ultrases, infraqirmizi siia vo s. tosiri ilo
gaynagq edilir.

Quzdwrilmis hava va ya qazla gaynaq —sads vo genis totbiq olunan
tisuldur. Vniplastin on sads qaynaq tisulu hava ilo qaynaqdir. Havani
qizdirmaq {giin xiisusi qazyandiric1 cihazdan istifado olunur (sokil

Sokil 3.5. Vniplasti qaynaq etmak ii¢ilin qazyandirict: 1-liils; 2-xkamera
kanali; 3-stuser; 4-borucugq; 5-govdo; 6-miisdiik; 7-qaz xamerast

Vniplastin gaynagi iciin  200+220°C-yo uygun temperatur
rejimini tomin etmok lazimdir. Onun qaynaq birlogmolori miixtalif
clir qaynaq tikislori ilo almir (sokil 3.6). Qaynaq prosesinda
vniplastin pargalanmasinin qarsisini almaq lclin qaynaq yerinin
qizdirilmast qisa miiddatli olmalidir. Qaynaq qatqi materialindan
istifado edilmoklo vo ya onsuz aparila bilor. Oksor hallarda qaynaq
liclin qatqr materiali olaraq plastiklosdirilmis polivinilxloridden
hazirlanmis diametri 1+2 mm olan gubuqdan istifado olunur. Qaynaq



qatq1 materialindan istifads edilmodan aparildigda vniplast tobagonin
(2+3 mm qalinligda) xonarlar1 qizmis hava ilo yumsaldilir vo asagi
qiivva ilo sixilir. Uc-uca tikisli gaynaq birlosmosi daha méhkom olur.
Qatq1 materiali ilo qaynaqda (sokil 3.6a) qaynaq edilon xiitlonin / vo
qatqt cubugunun 3 soth gat1 6ziilli axma halina godor, gaynaq
yandiricisinin 2 ¢ixis borucugundan ayrilan qizmis hava vo ya qaz
sirnagl ilo quzdirilir. Oksar hallarda ayrilmaz birlosmoni almagq ti¢lin
birlosdirilon hissolori bir-birino azaciq sixmaq kifayot edir. ©gor
qaynaq edilon materiallarin oxsidlogsmosino yol verilmirss, onda
istilikdastyic1 kimi azot va ya karbon qazi istifads olunur.
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Sokil 3.6. Vniplast {i¢ilin qaynaq tikislori: a -uc-uca; b -list-iisto; ¢ -
ikitorafli; ¢ —bucaq

Qatqr materiali ilo gaynaqdan borularin, hocmi tutumlarin,
kimyavi cihazlarin va ¢esidli hissalorin qaynaq edilmosinds istifads
olunur. Bu qaynaq lsulunun mohsuldarlig1 asagi, iqtisadi cshatdon
olverissiz vo birlosmonin moéhkomlik xassolori ovvalkine nisbaton
zoif almir. Qatqr materialindan istifado etmodon qizdirilmis qazla
qaynaq hamin prosesin siirotini artirmaga vo birlosmonin keyfiyyot
gostaricilorini yaxsilagdirmaga imkan verir.

Quzdirilmis alatlo qaynaq —daha universal iisul olub, istifade
edilon tortibatlardan asili olaraq bir neco ciir qaynaq olunur. Sokil
3.7-do tikigli kontakt istilik qaynagin sxemlori gostorilmisdir.
Birlosdirilon xiitlolor / qaz 2 (¢ubuq 3) vo alatlo (diyircox) 2 xontakt
naticasinda qizdirilir vo qilivve tosiri il preslonir. Diyircok sokilli
alotdon uzun tikislorin alinmas tigiin istifado edilir. Qisa va ¢esidli
tikiglor elektrik {tiisi vo hovno (lehim aloti) tipli elektrik
qizdiricilarindan istifads edilmoklo alinir. Bu {isul ilo asason sort vo
yiiksok dielektrik xassalora malik termoplastlar: polimetilmetaxrilat,
polistrol, polivinilxlorid, poliamid vo bir sira nazik tabaqo
materiallar1 (polietilen, polipropilen va s.) qaynaq edilir.

=
=
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Sokil 3.7. Termoplastdan tobagoalorin qizdirilmig gaz (a) v alatlo (b)
gaynaq edilma sxemi

Qalinligr 25+100 mxm olan polietilen tobogolor selofon vo ya
ftoroplastdan altliq qoyulmagqla xiisusi masinlarda qaynagq edilir.



Yiiksox  tezlikli corayanla qizdirmaqla qaynaq Dbilavasito
materialin  daxilindo elektrik enerjisinin istiliyo ¢evrilmosino
osaslanir. Bu halda borabor 6l¢iido qizma tomin olunur. Bu {isul ilo
polivinilxloriddon qalinligi 5 mm-o godor olan tobogolor gaynaq
edilir.

Stirtiilma ilo gaynag mexaniki enerjinin istiliyos ¢evrilmosinoe
osaslanir.

Termoplastlarin istilikkegirmo qabiliyyoti pis oldugu igiin
sirtiilmo ilo qaynaqda ayrilan istilik osason firladilma zamani
kontaktda olan sothlor iizro comlosir vo qizma qaynaq birlosmosi
almagq ti¢iin kifayat edir.

Ultrasaslo qaynaq xontaktda olan sothlordo ultrasos dalga
enerjisinin istiliyo ¢evrilmasino osaslanir. Ultrasoslo qaynagin digor
gaynagq lsullarina nisbaton bir sira {stiinliiklori vardir. Birincisi girisi
¢otin olan yerlordo gqaynaq aparmaq miimkiindiir, ikincisi diizgiin
rejimlo qaynaqda sothdo alatin izi galmur.

Yapisdirma ilo plastik kiitlolordon mohkom  birlosmolorin
alinmasi yiiksok texnolojiliyi vo iqtisadi olverisli olmasi hesabina
sonayedo genis totbiq olunur.

Yapisdirma ilo plastik kiitlolori 6z aralarinda (ximyovi tobioti
lizro bircinsli vo ya miixtolif) vo yaxud onlarin metalla, rezinlo,
agacla, dori ilo vo s. materiallarla birlogsmalorini almaq miimkiindiir.

Termoreaxktiv plastik kiitlolor gotranli yapisqanlarla birlosdirilir.
Belo yapisganda fenolformaldehid vo ya melaminoformaldehid
gotran termoreaktiv morholodo olur. Yapisdirilan soth yapisganla
ortiildiikdon vo sixildigdan sonra gotran termostabil hala ke¢malidir.
Otaq temperaturunda bu reaxsiya bir ne¢a ay miiddotinde davam eds
bilor. Ona goro do, yapisqgana xiisusi borkidicilor qatilir vo
yapigdirilmis momul yliksok temperatur soraitindo saxlanilir.

Termoplastik kiitlolor materialdan asili olaraq xiisusi yapisqanlar
vo ya holledicilorlo birlosdirilir. Belo ki, iizvi sliso dixloretan vo
polistirolbenzolla, selliiloid vo nitroselliilozlu etrol iso aseton,
viniplastxlorlulu matilen, aseton vo ya dixloretanla va s. yapisdirilir.
Holledici materialda yerli sismo omolo gotirmoklo onun yapisma
qabiliyyatini artirir.



Yapisqanlt birlosmalorin méhkomliyi vo etibarligi yapisqanh
kompozisiyanin diizgiin se¢ilmoasindon vo yapisdirmanin texnoloji
rejimine amoal olunmasindan asilidir.

Yapisdirma prosesi ardicil yerina yetirilon birlogdirilon xiitlolorin
sothinin hazirlanma, yapigsqanla Ortmo, birlosmonin yigilma va
preslonmo, lazimi  temperaturda tozyiq altinda saxlama
omoliyyatlarindan ibaratdir. Torkibinds yapigdirict maddasi az olan
yapisqanlar sotho bir ne¢o qat, pordo yapisganlar1 iso qataltt maye
kompozisiyalarin {listiindon ¢oxkilir.

3.9. Agac materiallar

Agac materiallar1 osason sam, kiiknar, sidr, tozagaci, qizilagac,
coko, palid, fistiq, qovaq, sabalid, qoz vo s. agac ndvlorinin oduncaq
hissosindon hazirlanir. Onlarin oduncaq hissasinin hacmi ¢okisi Kigik
(0,35+0,75, bozi hallarda 1,0+1,25 q/sm3), lakin  borkliyi,
mohkomliyi, elastikliyi nisboton yliksokdir. Agac {izvi tursularda,
spirtlords, bitki yaglarinda vo mineral yaglarin bir ¢coxunda yiiksox
doziimlii olmasi ilo forglonir. Agacin oduncaginin slverisli texnoloji
xassolori ondan keyfiyystli momulun hazirlanmasii tomin edir. O,
yaxsl oriyir vo kasmo ilo emal edilir. Eyni zamanda onun Ortiix
gotlirma (lak, boyaq v s.) qabiliyyeti yliksokdir.

Agac materiallar1 hom ucuz, hom do kifayot qodor yliksox
mexaniki, fiziki vo kimyovi xassaloroe malikdir. Ona goéra do, onlar
Konstruksiya materiali kimi genis totbiq sahasi tapmigdir. Masalan,
onlardan tOxkmo istehsalinda model doastlori, avtomobil banlar1 va s.
hazirlanir. Eyni zamanda agac materiallardan toxuculuq va
gomigilikda, kond tosarriifatinda, kimya sonayesinds vo basqa sonaye
saholorindo islodilon miixtalif cihazlar, alotlor vo masin hissalori
hazirlamaq ticiin istifade edilir.

Oduncagin monfi xiisusiyyotlori do vardir. Belo ki, xiitlosi
doyisir, nomliyi udur vo 120+130°C-don yiiksok temperaturlarda
xassolori pislosir. Biitiin bunlara baxmayaraq mexaniki, Kimyavi vo
termiki emala osaslanan xiisusi Usullar ilo onun xassolorini
yaxsilasdirmaq miimxkiindiir.

Spon va ya birgath faner —yonulma (qalinliq iizra 0,6 = 1,5 mm),
misarlanma (qalinligt 1 +2 mm) vo yaxud firladilan agac tirdon



fasilosiz kosilmo (galnlhigt 0,5+2 mm) ilo ayrilan lent sokilli
materialdir. Yapisdirilmis faner birqatl spon tobaqgosinin bir neg¢asini
(3+9 tobogo) bir-birino yapisdirmaqgla (onlarin liflori bir-birino
perpendikulyar olmaqla) almir. Suya davamli fanerlorin
hazirlanmasinda fenolformaldehid yapisqanindan istifado olunur.
Hom suya davamli, hom do méhkomlondirilmis fanerlor almaq {i¢iin
albumin-kazen yapisqanindan istifado edilmalidir. Coxtabagali tavan
fanerlori (qalinligr 25+ 30 mm) hazirlamaq ti¢lin 11 vo daha c¢ox
sayda spon tobogolori yapisdirilmalidir.

Lignoston —plastiklosgdirici maddoslorlo doldurulmus bircinsli bork
oduncaqdir. Bu materiali almaq {i¢iin oduncaga ovvolcodon
plastiklogdirici maddslor (mosalon, 20%-li gliikoza mohlulu)
hopdurulur, sonra iss 130+ 140°C temperaturda 15+30 Mpa tozyiq
altinda preslonir. Lignoston plastikliye malikdir vo ondan toxuculuq
sonayesindo iglodilon hissolor hazirlanir.

Lignofol va delta-agac layl qurulusa malix plastik kiitlodir. Bu
material fenolformaldehid vo ya xrezolformaldehid gotraninin
mohlullar1 ilo hopdurulmus toz agact sponlarmi 110+ 160°C
temperaturda 11+ 25 MPa tozyiq altinda preslomoklo hazirlanir.
Lignofol vo delta-agac elektrik masinqayirma sonayesindo giic vo
elextrik todricedici materiali kimi, val yastiglariin igliklorinin
hazirlanmas1 vo toyyaro istehsalinda miixtolif toyinatli hissolori
hazirlamagq ti¢ilin islodilir.

3.10. Rezin materiallar

Rezin, xaucuku kiikiirdlo vulkanizasiya etmok vo ona doldurucu
(qurum, tobasir, kaolin vo s.) vo yumsaldici maddslor (qotran,
karbohidrogen v9 s.) gatmagq yolu ilo alinir.

Rezin almagq lg¢iin tobii va sintetik kauguklardan istifade olunur.
Tobii kauguk bitkilorin slidobonzor siralorindon alinir. Sintetik
Kauguk basit izvi maddslordan sintez yolu ilo alinir. Sintetik kaugux
xam neft mohsullari, tobii qaz, asetilen, oduncaq vo s. maddslorden
alman kaugukgen (kauguk torodon) adlanan butadien, stirol,
xloropen, akrilonitril, izobutilen ve s. araliq mohsullar
polimerlogdirmoklo alinir. Kaugukgenin polimerlosmasi prosesindo
ki¢ik molekullu maddaler birlagir vo iri molekullara ¢evrilir. Alinmis



birlosmoalordo kauguk T{i¢lin xarakterik olan fiziki-kimyovi Vo
texnoloji xassolor omolo golir.

Umumiyyoatls, rezin momulatlarin hazirlanma texnoloji prosesini
ili¢ osas amoliyyat qrupuna ayirmaq olar: 1) kaucuku toskiledicilorlo
qarigdirmagla  xam rezinin alinmasi; 2) yarimfabrikatlarin
formalagdirilmasi; 3) onlarin vulkanizasiya edilmosi ilo momulun
alinmasi.

Rezin garisiginin  komponentlorini  yaxst qarisdirmaq {i¢iin
kauguk bir ne¢o dofo qizdirilmig vallar arasindan kegirilir vo plastik
hala salinir.

Rezin momulun formalasdirilma metodunun seg¢ilmosi onlara
olan texniki tolobatdan, rezin qarisiginin tipindon, istehsal soraitindon
va s. amildon asilidir.

Vulkanlagdirma prosesindo kaugukla xiikiird arasinda qarsiligh
Kimyavi alage yaranir. Onun 9osas toyinatt kaugukun molexullarini,
xotti sirukturunu rezin iiglin xarakterik olan foza-tor sokilli voziyyato
gotirmokdir. Yumsaq rezin almagq ti¢iin kauguka 1+3% xiikiird daxil
edilir. Kiikiirdiin miqgdar1 ¢ox oldugda rezinin borkliyi artir. Misal
olaraq gostora bilorik ki, ebonit almaq iiclin xauguka 45%-o qodor
kiikilird qatilir.

Rezin kauguka nisboton plastikliyinin asagi olmasi, yiliksok
mexaniki mohkomliyi, kimyovi maddolors, istiliys doziimliiliiyii va s.
xassolori ilo xarakterizo olunur.

Rezindon momul alma tisullar1 ilo plastik kiitlolorin emal tisullari
arasinda oxsarliq vardir. Onlar asason kalandrlama, basib keg¢irmo,
preslomo, tozyiq altinda toxkmo vo sargilama iisullarindan ibaratdir.

Kalandr adlanan c¢oxvalli dozgahlarda rezin tobogolor vo
rezinlogmis lentlor hazirlanir. Bu prosesin temperatur rejimini tomin
etmok {i¢iin kalandrlar qizdirilma vo soyudulma sistemlari ilo tochiz
edilirlor.

Spris-masinlarda fasilosiz basib ke¢irmo ilo profillogdirilmis
rezin hissalor hazirlanir vo ya metal moftili rezinlo 6rtmo aparilir.

Manjet tipli rezin momulatlar, kiplosdirici tiziiklor vo s. qizmar
preslomo ilo hazirlanir. Soyuq preslomas ilo do formalasdirma aparilir
(mosalon, akkumulyator batareyasi).



Tozyiq altinda tokmo miixtolif miirokkob formali rezin
momulatlar1 almaga imkan verir.

Sonayenin miixtolif saholorindo ¢ox genis adda rezin
momulatlardan istifado olunur. Onlar istifado yerindon asili loaraq
siniflora boliiniir:

1) kiplosdiricilor —kiplosdirici profillor soklindo, manjet, oymaq
va s. forma-larda hazirlanir;

2) titrayis vo sos tadricedicilor, zorboya garst davamli momullar -
yastiq tipli, amartizatorlar vo s. formalarda hazirlanir;

3) giic momullar1 —disli ¢arxlar, miixtalif aqreqatlarin govdolori,
qolcaglar va s. formalarda hazirlanir;

4) siirismo  dayaqlart —miixtolif rezin-metal yastiglar,
dabanaltilar, dayaqlar vo s. formalarda hazirlanir;

5) mayelori vo gazlart nogl etmok iiclin borular —osason moftillo
armaturlan-mig  rezin-parca  momulat  soklindo  hazirlanir.
Horokatverici yast1 vo pazvari qayislar, ylklorin yerini doyisdirmok
ticlin konveyer lentlori do rezin-parga materiallara aiddir;

6) yeyilmoyo garsti —pnevmatika sinlorinin protextorlari,
vardanalar va s. hazirlanir;

7) friksion momul vo alotlor—pardaq dairolori, ayloc qurgulart vo
s. hazirlanir;

8) goruyucu vo giic totbiq edilmoyon —elektrikdon qoruyucu
xalgalar, dostoklor vo s. hazirlanir;

9) dekorativ —miixtalif formali1 zolaqlar, qaytanlar vo s. hazirlanir.

Miiasir rezin-texniki momullarin istehsali yliksok mshsuldarligi
olan avtomatlasdirilmis avadanliqlarda aparilir.

3.11. Siirtkii yaglar, laklar vo boyalar

Stirtxii  yaglar: bitki, mineral, heyvan mongali vo miixtalif
yaglarin qarisig1 soklindo hazirlanir. Siirtkli yaglarinda qiivvo tosiri
soraitinds isloyon detallarin sothlori arasinda biitovliiyiinii saxlaya
bilon pordaciklor yaratmaq qabiliyyati vardir. Onlardan masin vo
mexanizmlorin  siirtinmoys  isloyon  detallarinin  sothlorinda
stirtlinmoni azaltmagq {i¢lin genis istifads olunur.

Mazutu distillo etmok yolu ilo mineral yaglar alinir. Onlar
distillatlar1 zororli qarisiglardan tomizlodikdon sonra istifado tigiin



yararli olur. Mineral siirtkii yaglarindan daha genis istifads edilir.
Onlar toyinatina goro kompressor, turbin, silindr vo s. yaglara ayrilir.

Stirtkli yaginin osas gostoricisi onun Ozliliik xassosidir. Yagin
Ozliiliyli dedikdo, onun bir hissosinin digor hissosino nozoron
yerdoyismosi zamani miigavimot gostormoxk gabiliyyati basa diisiiliir.

Laxlar va boyaglar osason Ortliik omolo gotiron materiallardir.
Onlar yliksok adgeziya xassali olmaqla momulun sothinds qoruyucu
vo ya bozok xarakterli 6rtlik omalo gotirmok qabiliyyatino malikdir.

Laxlar pardacik amolo gatiran ugucu olmayan xomponentlor vo
ugucu maddolor osasinda hazirlanir. Bu mogsadlo tobii vo sintetik
gotranlardan, efir yaglari, spirtlor, benzin, yaglar, skipidar vo s. kimi
holledici maddolordon istifado edilir. Lak sothi boyamaqla borabor
onun soffafligini da miihafizo edir. Laklar gabagcadan ronglonmis vo
ya bilavasito tomizlonmis sothlors ¢okilir. Lak Ortliyii sixilmis hava
ilo plisklirmo, momulu laka batirma, sotho ¢okilmo vo ya firca ilo
stirtiilmo tisullar ilo yerino yetirilir.

Yagl boyaqlar asason Ortiik omolo gotirici maddslorls (yaglar vo
oliflor) pigmentlorin (sink oxsidi, qurgusun, mumiya vo s.),
doldurucularin (talk, kaolin) vo halledicilorin (benzin, spirt, skipidar
va s.) qarisigindan almir. Yag siirotlo qurumaq gabiliyyatino malik
olmalidir.

Holl olmayan quru boyaglar (pigmentlor) ilo laklarin garisigina
emal boyaglar1 deyilir. Onlar xarici tosiro garst davamli olurlar.
Pigmentlor filizlordon, gillordon vo dag siixurlar1 birlosmolorindon
hazirlanir. Pigmentlorin rongi onun torkibindoki domir, manqan vo
digor metal oxksidlorinin vo iizvi maddslorin ndviindon asili olur.
Emal boyaglarinin miixtolif ndvlari var. Masalon, yagli emallar yagl
laklar osasinda, nitroemallar sellilloza efirindon hazirlanan lax
osasinda, spirtli emallar iso spirtli laklar asasinda hazirlanir.

Yagli boyaglar pigmentlori yaglarda vo ya oliflordo siirtiib
dytitmoklo hazirlanir. Alinan mocuna bonzor yiiksok qatiliga malik
araliq mohsullar olif yaglari ilo qarisdirilaraq boyaq hazirlanir. Ortiix
cokma texnikasinda lak vo boyaqlarla yanasi yardim¢i1 materiallardan
da istifado olunur. Bunlar boyaqlaralt1 mocunlar (sothi hamarlamaq
ictin), yerlomolor (ilkin sothalti hamarlama {igiin), tomizloyici
maddalor va s.



Laxlar vo boyaqlar gomi, avtotraktor, toyyaraqayirma, lokomotiv-
vaqon insaatinda, eyni zamanda xalq tosorriifatinin miixtolif
saholorindo metal vo qeyri-metal hissolorin sothindo oOrtiik qati
yaratmagq ti¢lin istifado edilir.

3.12. Keramik materiallar

Keramik momulun emal texnologiyasi ovuntu materiallardan
ilkin xam  material ximi istifado  etmoklo  postahlarin
formalandirilmasi vo onlar1 qizdirib, daglasma halina qodor bisirmo
prosesindon ibaratdir. Qadim dovrlords bu iisul ilo gil vo ¢ini gablar,
Karpic vo kiromit, hal-hazirda iso metallurgiya sonayesinin inkisaf
etmis texnikast {li¢clin odadavamli materiallar hazirlanir. Reaxktiv
toyyara vo raket istehsalinin, atom sonayesinin, radiotexnika vo
elektrotexnikanin, tomiz vo saf tomiz metallar metallurgiyasinin
inkisafi yeni keramik materiallarin alinmasi zoruratini yaratmigdir.

Elextrix tadricedici xeramixa xigix dielextrik niifuzlulugu ilo
forglonon  konstruksiya glic ~momulatlarinda, az tutumlu
kondensatorlarda (steatit, ultrafarfor, selzinli vo xorundmulath
Keramika) vo xiisusi toyinathi kondensator-da (yiiksok tezlikli istilix
tominatl, yliksok tezlikli istilik stabillogdirici vo asagi tezlikli
kondensatorlar va s.) genis istifade olunur.

Moasamali keramixa —elextron lampalar todricedicilori, moftilvari
miiqavimatlorin blindvrasi liglin, seqnet va pyezokeramixa iso asagl
tezlikli kondensatorlarda, pyezoelementlordo, geyri-xatti
elementlordo (titanitlor, sirkonatlar, stanatlar) istifado olunur.
Avtomobil samlarinin todricedicilorinin, kondensatorlarin, metallarla
vakuumsix lehimlorin istehsali {i¢iin yiiksok mohkom vo borkliyi,
istilik vo kimyovi doziimliiliiyti, dielextrik itkisinin az olmasi ilo
forglonan xorundlu keramikadan istifads edilir.

Tomiz aliiminium oxksidindon vaxuumsix xeramika alinir. Onlar
elextrodlart ¢ox yaxin mosafodo yerlogon istilik-ion cihazlarinda
istifads olunur.

Metal oxsidlerindon pyezomateriallar hazirlanir. Onlar elastiki
deformasiya tosirindon qiitblosmo vo oksino elektrik sahosinin
tosirindon deformasiya etmok qabiliyyotine malikdir. Ryezoxeramik
materiallar barium titanat ssasinda vo barium niobat, qurgusun vo



qurgusun sirkonat-titanat kimi olave toskiledicilordon istifads
edilmoklo  alinir.  Pyezokeramika  radiotexniki  siizgoclordo
doyisgoclorin  hazirlanmasi {igiin, bdyiik tutumlu «kicik Olgiilii
kondensatorlarin, galinlhigolganlorin, defextoskoplarin,
sosgoturuculorin vo mikrofonlarin istehsali tigiin istifado olunur.

Metal emalinda vo sohiyyodo keramik doyisgocli ultrasosli
burgulardan  istifads  edilir.  Pyezokeramikanin  qlitblogsmo
gabiliyyatindon elektron hesablama masinlarinda dielektrik yaddas
qurgularinin hazirlanmasi {i¢iin istifads edilir.

Ferromagnit keramixa yliksok maqnit niifuzlulugu ilo forqglonir.
Onlar domir iki oxksidin bir vo ya ikivalentli metal (Ni, Co, Mg, Pb,
Zn, Mn, Ca va s.) oksidlari ilo birlosmalorindon hazirlanr.

[lxin ovuntu qarisigima formalasma qabiliyyeti vermax {iciin oksar
hallarda sixtoyo plastiklosdiricilor (yapisqan, parafin, bakelit, lizvii
sliso vo s.) alavo edilir.

Momulun vo ya yarimfabrikatlarin formalandirilmas1 pres-
goliblorde presloms, misdiikli preslomo, tozyiq altinda toxmo
dsullar1 ilo aparilir vo sonra alinan poastahlar mexaniki emala
ugradilir.  Adston  ferrit  postahlar1  tabalmadan  gabaq
plastiklosdiricilori buxarlandirmaq {igiin qizdirilib uzun miiddot
saxlanilir. Tabalma az tutumlu elektrik sobalarinda hava vo ya
borpaedici atmosferdo aparilir. Ferritin torkibini doyismoklo onun
maqnit niifuzlugunu genis diapazonda doyismok miimkiindiir.
Keramik ferritlor sabit maqnitlori, maqnit giiclondiricilorinin Kigik
Ol¢iili antenalarini, yiliksok tezlikli vo impulslu transformatorlari,
maqnit exranlarini hazirlamagq tigiin istifado edilir.
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