
 



Физико-механика и трибология 

композиционных материалов                                                    Композиционные материалы №4, 2023 

 

84 
 

Определяем сравнительный 

коэффициент, учитывающий объем трения 

деформации поверхностей при наличии 
проскальзывания: 
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Таким образом, результаты проведенных 

исследований показывают: 

- увеличение степени проскальзывания 

значения приводит к уменьшению сравнитель-

ного коэффициента деформации, так как 
уменьшается влияние на kv для части выступа 

абразивной частицы. 

- увеличение глубины внедрения 
объемной части абразивной частицы, также 

приводит к уменьшению значения Кv.
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Мақолада машина деталлари ишқаланиш сиртларининг деформациясини абразив заррачалар 

билан моделлаштириш масаласи кўриб чиқилган бўлиб, унда тухумсимон ва сферик шакилга эга 

бўлган  абразив заррачалар таъсирида бўлган  ишқаланиш сиртларини солиштириш имконини берувчи 

услубият ишлаб чиқилган. 
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В сататье рассмотрена задача моделирования деформации поверхностей трения деталей машин 
абразивными частицами, разработана методика позволяющая сравнивать деформированные 

поверхности трения, находившиеся под воздействием абразивных частиц  яйцевидной и сферической 

формы. 
Key words: machine parts, friction surfaces, abrasive particle, modeling, radius of curvature, gear teeth, 

wedge gap, coeffmcient of comparison. 

The problem of modeling of deformation of friction surfaces of machine parts by abrasive particles is 

considered in the paper, the methodology allowing to compare deformed friction surfaces, which were under 
the influence of abrasive particles of ovoid and spherical shape, is developed. 
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TEMIR OKSIDLARINI ETILEN BILAN TIKLASH JARAYONINING BA’ZI TERMODINAMIK 

JIHATLARINI OʻRGANISH 

 

B.T. Berdiyarov, Sh.T. Hojiyev, O.U. Nuraliyev, Q.T. Ochildiyev 
 

Kirish. Temir rudasidan poʻlat olish bir 

necha sabablarga koʻra dunyoda zaruriy va dolzarb 
jarayon boʻlib qolmoqda. Masalan, temir rudasi 

Yerdagi eng koʻp minerallardan biri boʻlib, uni 

poʻlat ishlab chiqarish uchun ishonchli manba 
qiladi. Poʻlat qurilish, avtomobilsozlik, transport 

va asbobsozliklarni oʻz ichiga olgan turli sohalarda 

hal qiluvchi materialdir [1]. Uning yuqori quvvati, 

chidamliligi, koʻp qirraliligi va iqtisodiy 
samaradorligi uni ushbu sohalarda ajralmas qiladi. 

Poʻlatsiz global iqtisodiyot va rivojlanish sezilarli 

darajada ta’sir qiladi. Poʻlat koʻpriklar, binolar, 
temir yoʻllar va quvurlar kabi infratuzilma 

loyihalarida asosiy komponent hisoblanadi. Dunyo 

aholisi oʻsishda davom etar ekan, infratuzilmaga 
talab ortib bormoqda. Temir rudasidan poʻlat olish 

ushbu yirik qurilish loyihalari uchun zarur 

materiallar mavjudligini ta’minlaydi [2]. Poʻlatni 
qayta ishlanishi mumkin boʻlsa-da, qayta ishlash 

jarayoni 100 % samarali emas va ba’zi poʻlat 

mahsulotlari oʻziga xos xususiyatlari yoki 

ifloslanishi tufayli qayta ishlashga mos kelmasligi 
mumkin. Shu sababli, temir rudasidan poʻlat olish 

yangi poʻlat mahsulotlariga boʻlgan talabni 

qondirish uchun hal qiluvchi ahamiyatga ega boʻlib 
qolmoqda. Poʻlat ishlab chiqarish texnologiyalari 
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sezilarli darajada ilgʻor boʻlib, yanada samarali va 

ekologik toza usullarni qoʻllash imkonini beradi. 

Integratsiyalashgan poʻlat ishlab chiqarish yoʻli va 
elektr yoyli pech yoʻnalishi kabi zamonaviy poʻlat 

ishlab chiqarish jarayonlari energiya sarfini va 

chiqindilarni chiqishini qisqartirdi. Ayniqsa, temir 
oksidlarini muqobil uglerod manbalari bilan tiklash 

jarayonining qoʻllanilishi poʻlat ishlab chiqarishda 

iqtisodiy samaradorlikka erishishning muhim 

yoʻnalishlaridan biriga aylandi [3]. Bunda muqobil 
uglerod manbai sifatida uglerod saqlagan texnogen 

yoki maishiy chiqindilarning qoʻllanilishi ayni 

muddaodir. Shuning uchun temir oksidlarini 
uglerod saqlagan muqobil moddalar bilan 

tiklashning termodinamik imkoniyatlarini 

oʻrganish hozirgi kunda metallurg olimlar oldiga 
qoʻyilgan asosiy vazifalardan biri hisoblanadi. 

Tadqiqot obyekti va metodikasi. 

Tadqiqotning obyektlari sifatida Tebinbulak 

konining kambagʻal temir rudalari tanlangan 
boʻlib, ularni qayta ishlashda mahalliy tiklovchi 

modda sifatida polietilen chiqindilaridan 

foydalanilgan [4]. 
Tadqiqotning predmeti tarkibida 13-14 % 

temir  saqlagan kambagʻal rudalarni polietilen 

chiqindisi bilan 400-500  oC haroratda 

koʻmachlash  orqali temir aglomeratini olish  

texnologiyasini takomillashtirishdir [5]. 
Temir oksidlari va etilen sistemasida oqib 

oʻtadigan kimyoviy reaksiyalarning termodinamik 

qiymatlarini aniqlashda ThermoBase-2.15 
dasturidan va ularning Ellingem grafigini tuzish 

maqsadida Microsoft Excel dasturlaridan 

foydalanildi [6]. 

Olingan natijalar va ularning 
muhokamasi. Temir oksidlaridan iborat 

boyitmaga polietilen chiqindilarini aralashtirib 

400-500 oC haroratlar intervalida qizdirilganda 
sodir boʻladigan kimyoviy reaksiyalarning 

termodinamik jihatlarini tadqiq etish orqali ushbu 

jarayonning ilmiy jihatlarini kengroq yoritib berish 
mumkin [7]. Yuqori haroratda temir oksidlarining 

polietilen chiqindilari bilan ta’sirlashish 

reaksiyalari tuzildi va ularning standart sharoit 

uchun ba’zi termodinamik kattaliklari hisoblab 
topildi. Masalan, katta ehtimollik bilan sodir 

boʻladigan kimyoviy reaksiyalardan birinchisi 

gematitning etilen bilan tiklanish jarayonidir. 
Uning kimyoviy reaksiyasi quyidagicha: 

4Fe2O3 + C2H4 = 8FeO +2CO +2H2O        (1)

 
1-jadval 

Reaksiyada ishtirok etayotgan moddalarning standart sharoitdagi termodinamik qiymatlari 

Termodinamik 

kattaliklar 
Fe2O3 C2H4 FeO CO H2O 

ΔH -822,2 52,5 -272 -110,54 -241,82 

ΔG -740,32 68,3 -251,46 -137,15 -228,61 

ΔS 87,4 219,3 60,75 197,53 188,72 

 

Gess qonuniga asosan, shu reaksiyanining 

standart sharoitdagi ΔHo
R , ΔGo

R va ΔSo
R qiymatlari 

quyidagicha topildi: 

ΔHo
R =∑ ΔHmah – ∑ΔHdast.modda 

ΔHo
R = (8 *(-272) + 2 * (-110,54) + 2 *(-241,82)) 

– (4 * (-822,2) + 52,5) = 355,58 kJ/mol 
ΔGo

R =∑ ΔGmah – ∑ΔGdast.modda 

ΔGo
R = (8 * (-251,46) + 2 * (-137,15) + 2 * (-

228,61)) – ( 4 * (-740,32) + 68,3)  =149,78 kJ/mol 
ΔSo

R =∑ ΔS ΔSmah – ∑ΔSdast.modda 

ΔSo
R = (8 * 60,75 + 2 * 197,53 + 2 * 188,72 ) – (4 

* 87,4 + 219,3) = 689,6 kJ/mol 
Yuqorida hisoblangan ifodalar natijasi shuni 

koʻrsatadiki, gematitning etilen bilan tiklanib 

vyustit, is gazi va suv bugʻlari hosil boʻlishidagi 

reaksiyaning (1) entalpiyasi qiymati uning 

endotermik reaksiya ekanligidan dalolat beryapti, 
ya’ni, standart sharoitda reaksiya borganda issiqlik 

yutiladi. Gibbs energiyasining musbat qiymati esa 

ushbu reaksiya standart sharoitda oʻz-oʻzidan 

bormasligini anglatadi. Reaksiya sodir boʻlgan 
taqdirda zarrachalarning tartibsiz darajasi ortadi 

(298O K, 25O
  C). Buni esa reaksiya entropiyasi 

qiymati musbatligidan bilish mumkin [8]. 
Demak, reaksiyani borishi uchun haroratni 

oshirish choralari koʻrib chiqiladi. Buning uchun 

dastlab Gibbs energiyasining haroratga bogʻliqlik 
formulasidan foydalanib yuqoridagi reaksiya 

uchun tegisli tenglamasi tuzildi va quyidagicha: 

ΔG = ΔH – ΔS * T = 355,58 – 0,6896 * T

 
2-jadval 

Harorat ortishi bilan gematitning etilen bilan tiklanib, vyustit, is gazi va suv bugʻlari hosil boʻlishi reaksiyasida 

Gibbs energiyasining oʻzgarishi 

Selsiy (OC) Kelvin (K) ΔG kJ/mol 

T1 125 398 G1 81,11 

T2 225 498 G2 12,15 

T3 325 598 G3 -56,8 

T4 425 698 G4 -125,76 

T5 525 798 G5 -194,72 
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2-jadvaldagi qiymatlardan shuni aniqlash 

mumkinki, gematitning etilen bilan tiklanish 
reaksiyasida haroratning ortishi reaksiyaning sodir 

boʻlish ehtimolligiga ijobiy ta’sir koʻrsatadi. 

Harorat 425 – 525 oC oraliqda reaksiyaning yaxshi 
oqib oʻtishi uchun Gibbs energiyasining kerakli 

qiymatlariga ega. Bu qiymatlardan foydalangan 

holda reaksiyaning muvozanat konstantasi 

aniqlandi. Buning uchun quyidagi formulalardan 

muvozanat konstantasini topish tenglamasi keltirib 

chiqarildi: 

ΔG = -R *T *lnKM  =>   lnKM = - 
ΔG

RT
  =>   KM = 

e−
ΔG 

RT  
Keltirib chiqarilgan formuladan foydalanib, 

harorat ortishi bilan  reaksiyaning muvozanat 

konstantalari oʻzgarishi hisoblab chiqildi va bu 

qiymatlar 3-jadvalda taqdim etilgan.

 
3-jadval 

Harorat ortishi bilan gematitning etilen bilan tiklanib, vyustit, is gazi va suv bugʻlari hosil boʻlishi reaksiyasida 

muvozanat konstantasining oʻzgarishi 

№ K KM e−
ΔG 
RT  KM 

T1 398 K1 e
−

81,11
8,31∗398 

0,9757 

 

T2 498 K2 e
−

12,15
8,31∗498 0,9970 

T3 598 K3 e
−

(−56,8)
8,31∗598 1,0115 

T4 698 K4 e
−

(−125,76)
8,31∗698  

1,0219 

 

T5 798 K5 e
−

(−194,72)
8,31∗798  

1,0297. 

 

 

3-jadvaldagi qiymatlar shuni koʻrsatadiki, 
haroratning ortishi reaksiya unumiga ijobiy ta’sir 

koʻrsatadi, ya’ni haroratning ortishi Gibbs 

energiyasini kamayishiga va muvozanat 
konstantasini ortishiga olib keladi. 

Yana bir katta ehtimollik bilan sodir 
boʻladigan kimyoviy reaksiyalardan biri 

magnetitning etilen bilan tiklanish jarayonidir. 

Uning kimyoviy reaksiyasi quyidagicha: 
4Fe3O4 + C2H4 = 12FeO + 2CO + 2H2O      (2)

 
4-jadval 

Reaksiyada ishtirok etayotgan moddalarning standart sharoitdagi termodinamik qiymatlari 

Termodinamik 

kattaliklar 
Fe2O3 C2H4 FeO CO H2O 

ΔH -1117,1 52,5 -272 -110,54 -241,82 

ΔG -1014,2 68,3 -251,46 -137,15 -228,61 

ΔS 146,19 219,3 60,75 197,53 188,72 

 
Gess qonuniga asosan, shu reaksiyanining 

standart sharoitdagi ΔHo
R , ΔGo

R va ΔSo
R qiymatlari 

quyidagicha topildi: 

ΔHo
R =∑ ΔHmah – ∑ΔHdast.modda 

ΔHo
R = (12 *(-272) + 2 * (-110,54) + 2 *(-

241,82)) – (4 * (-1117,1) + 52,5) = 447,18 kJ/mol 

ΔGo
R =∑ ΔGmah – ∑ΔGdast.modda 

ΔGo
R = (12 * (-251,46) + 2 * (-137,15) + 2 * (-

228,61)) – ( 4 * (-1014,2) + 68,3)   =239,46 

kJ/mol 
ΔSo

R =∑ ΔS ΔSmah – ∑ΔSdast.modda 

ΔSo
R = (12 * 60,75 + 2 * 197,53 + 2 * 188,72 ) – 

(4 * 87,4 + 219,3) = 697,08 kJ/mol 

Hisoblangan ifodalar natijasi shuni 
koʻrsatadiki, magnetitning etilen bilan tiklanib 

vyustit, is gazi va suv bugʻlari hosil boʻlishidagi 

reaksiyaning (4) entalpiyasi qiymati uning 

endotermik reaksiya ekanligidan dalolat beryapti, 

ya’ni, standart sharoitda reaksiya borganda issiqlik 

yutiladi. Gibbs energiyasining musbat qiymati esa 
ushbu reaksiya standart sharoitda oʻz-oʻzidan 

bormasligini anglatadi. Reaksiya sodir boʻlgan 

taqdirda zarrachalarning tartibsiz darajasi ortadi 
(298 K, 25 OC). Buni esa reaksiya entropiyasi 

qiymati musbatligidan bilish mumkin. 

Bu reaksiyani borishi uchun haroratni 
oshirish choralari koʻrib chiqiladi. Buning uchun 

dastlab Gibbs energiyasining haroratga bogʻliqlik 

formulasidan foydalanib yuqoridagi reaksiya 

uchun tegisli tenglamasi tuzildi va quyidagicha: 
ΔG = ΔH – ΔS * T = 447,18 – 0,69708 * T

 
 

 



Физико-механика и трибология 

композиционных материалов                                                    Композиционные материалы №4, 2023 

 

87 
 

5-jadval 

Harorat ortishi bilan magnetitning etilen bilan tiklanib, vyustit, is gazi va suv bugʻlari hosil boʻlishi reaksiyasida 

Gibbs energiyasining oʻzgarishi 

Selsiy (OC) Kelvin (K) ΔG kJ/mol 

T1 125 398 G1 169,74 

T2 225 498 G2 100,03 

T3 325 598 G3 30,32 

T4 425 698 G4 -39,38 

T5 525 798 G5 -109,08 

 

5-jadvaldagi qiymatlardan shuni bilish 
mumkinki, magnetitning etilen bilan tiklanish 

reaksiyasida haroratning ortishi reaksiyaning sodir 

boʻlish ehtimolligiga ijobiy ta’sir koʻrsatadi. 

Harorat 425 – 525 oC oraliqda reaksiyaning yaxshi 
oqib oʻtishi uchun Gibbs energiyasining kerakli 

qiymatlariga ega. Bu qiymatlardan foydalangan 

holda reaksiyaning muvozanat konstantasi 
aniqlandi. Buning uchun quyidagi formulalardan 

muvozanat konstantasini topish tenglamasi keltirib 
chiqarildi: 

ΔG = -R *T *lnKM  =>   lnKM = - 
ΔG

RT
  =>   KM = 

e−
ΔG 

RT  
Keltirib chiqarilgan formuladan foydalanib, 

harorat ortishi bilan  reaksiyaning muvozanat 

konstantalari oʻzgarishi hisoblab chiqildi va bu 

qiymatlar 6-jadvalda taqdim etilgan.

 
6-jadval 

Harorat ortishi bilan gematitning etilen bilan tiklanib, vyustit, is gazi va suv bugʻlari hosil boʻlishi reaksiyasida 

muvozanat konstantasining oʻzgarishi 

№ K KM 𝐞−
𝚫𝐆 
𝐑𝐓  KM 

T1 398 K1 e
−

169,74
8,31∗398 

0,9499 

 

T2 498 K2 e
−

100,03
8,31∗498 0,9761 

T3 598 K3 e
−

30,32
8,31∗598 0,9939 

T4 698 K4 e
−

(−39,38)
8,31∗698 

1,006 

 

T5 798 K5 e
−

(−109,08)
8,31∗798  

1,180 

 

 
6-jadvaldagi qiymatlar shuni koʻrsatadiki, 

haroratning ortishi reaksiya unumiga ijobiy ta’sir 

koʻrsatadi, ya’ni haroratning ortishi Gibbs 

energiyasini kamayishiga va muvozanat 
konstantasini ortishiga olib keladi. 

Xulosa. Xulosa qilib aytadigan boʻlsak, 

temir oksidlarini etilen bilan kamaytirishning 
termodinamik jihatlarini oʻrganish ushbu 

jarayonning maqsadga muvofiqligi va 

optimallashtirilishi haqida qimmatli fikrlarni ochib 

beradi. Etilenning temir ishlab chiqarishda toza va 

samarali qaytaruvchi vosita sifatidagi potensiali 

termodinamik muvozanat hisoblari orqali 

oʻrganildi. Tahlil shuni koʻrsatadiki, temir 
oksidlarini etilen bilan tiklash muayyan 

sharoitlarda termodinamik jihatdan mumkin 

boʻlsa-da, istalgan natijalarga erishish uchun 
harorat, bosim va reaktiv konsentratsiyasini diqqat 

bilan koʻrib chiqish muhim ahamiyatga ega.
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