Ne 3/2026

O‘zbekiston
ompozitsion
ateriallar

[Imiy-texnikaviy va amaliy jurnali

~m

&K T age ha 2

! ] A

Y30eKCKH HayYHO-TEXHUYECKHI M NPOU3BOACTBEHHBIN KYyPHaJI

KOMHOBI’IHI/IOHHI)IE MATCPHUAJIbI




DU3NKO-MeXaHUKA U Tpl/lﬁO.]'l()l"l/lﬂ KOMIO3UIIMOHHBIX MaTepUuaIoB

Komnosuunonusie matepuaiant Ne3, 2026

UDK: 677.027:537.2
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Annotatsiya. Mazkur magolada sintetik tolalarni qutblangan elektr maydonida emulsiyalash jarayonining
fizik asoslari va tola sirtining emulsiya nanozarrachalari bilan goplanish mexanizmi tadqgiq etilgan. Sintetik
tolalarning texnologik o‘timlarda statik elektr zaryadlanishini kamaytirish maqsadida tolalarni dastlab
qutblangan elektr maydonidan o‘tkazib zaryadlash, so‘ngra qarama-garshi zaryadlangan emulsiya bilan ishlov
berish jarayoni ko‘rib chiqilgan. Zaryadlangan tola sirti va emulsiya zarrachalari o‘rtasidagi elektrostatik
o‘zaro ta’sir natijasida emulsiya zarrachalarining tola sirtiga tortilishi va uning nisbatan bir tekis qoplanishi
tahlil gilingan.. Tadgiqot natijalari qutblangan elektr maydonidan foydalanish sintetik tolalarni emulsiyalash
samaradorligini oshirish va yigirish jarayonida statik elektr zaryadlanishi bilan bog‘liq texnologik

buzilishlarning oldini olish imkonini berishini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: sintetik tola, qutblangan elektr maydoni, emulsiyalash, statik elektr zaryadi, emulsiya
nanozarralari, elektrostatik kuch, elektr maydon kuchlanganligi, tola sirti, zaryadlangan zarracha, emulsiyalash

gurilmasi.

Kirish. Sintetik tolalarni yigirish jarayonida
ularning texnologik jihozlar bilan ishgalanishi
natijasida statik elektr zaryadlari hosil bo‘lishi
mumkin. Bunday zaryadlanish tolalarning bir-biriga
yopishishi, texnologik organlarga tortilishi hamda
tolalar ogimining bir tekis harakatlanishiga salbiy
ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli sintetik tolalarga
antistatik xususiyat beruvchi maxsus emulsiyalar
bilan ishlov berish amaliyotda keng qo‘llaniladi.
Emulsiyalashda oldindan tayyorlangan suyuglik
maxsus  purkash ~ moslamalari  [1]  orqgali
harakatlanayotgan tola gatlamiga yetkazib beriladi.
Yigirish texnologiyasida bu jarayon tolalarni
emulsiyalash deb yuritiladi.

Emulsiyadan foydalanish fagat sintetik tolalar
bilan chegaralanmaydi. Paxta tolasini gayta
ishlashda ham tolalarning zarur namlik holatini

saglash va texnologik Xususiyatlarini
bargarorlashtirish  magsadida  emulsiyalashdan
foydalaniladi.  Sintetik  tolalar uchun esa

emulsiyalashning asosiy vazifalaridan biri ularning
texnologik o‘timlarda elektrostatik zaryadlanishini
kamaytirishdan iborat. Shu magsadda tarkibida
antistatik ~ komponentlar ~ mavjud  bo‘lgan
emulsiyalar qo‘llanib kelmoqda.

Mazkur muammoni bartaraf etish magsadida
sintetik tolalarni avval qutblangan elektr maydonida
zaryadlash, undan keyin esa emulsiya bilan ishlov
berish prinsipiga asoslangan qurilma taklif etilgan
[2]. Ushbu texnologiyada tola elektr maydoni
ta’sirida zaryadlanadi va uning sirtida hosil bo‘lgan
elektr zaryadi qarama-garshi ishorali emulsiya
zarrachalarining tolaga tortilishini kuchaytiradi.
Natijada emulsiyaning tola sirtiga birikishi oddiy
purkash usuliga nisbatan samaraliroq kechadi.

Tajriba natijalariga ko‘ra, zaryadlangan
sintetik tolaga manfiy zaryadlangan emulsiya
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purkalganda, uning tarkibidagi sovun kabi ishqoriy
komponentlar mavjudligi sababli suyuglikning
mayda dispers zarrachalarga ajralishi kuzatiladi.
Tola  sirtida  hosil  bo‘ladigan  qoplama
zarrachalarining o‘lchami  maxsus tajribalar
yordamida 10 nm dan katta emasligi aniglangan [3].
Shunday qilib, elektr maydonidan foydalanish
emulsiya komponentlarining tola  sirtiga
yo‘naltirilgan holda birikishini kuchaytiruvchi fizik
omil sifatida garaladi.

Zaryadlangan tola va emulsiya zarrachalari
o‘rtasida yuz beradigan jarayonni nazariy jihatdan
tahlil qilish uchun tolaning ko‘ndalang kesimi
doirasimon shaklda deb gabul gilindi va uning
uzunligidan kichik element ajratib olindi. Tola
sirtiga  emulsiya  zarrachalarining  birikish
mexanizmini tushuntirishda A. Yusubaliyevning
doktorlik dissertatsiyasida [5] keltirilgan ilmiy
ma’lumotlardan foydalanildi.

Nazariy  tadgigotlar.  Sintetik  tolalarni
gutblangan elektr maydoni yordamida emulsiyalash
jarayonining nazariy asoslarini ishlab chigishda A.
Yusubaliyevning chigitga kimyoviy moddalar bilan
elektrostatik  ishlov  berishga  bag‘ishlangan
tadqiqotida [6] qo‘llangan ilmiy yondashuvlardan
foydalanish  mumkin.  Ushbu yondashuvning
mohiyati material sirtini dastlab elektr zaryadiga
ega holatga keltirish va keyinchalik garama-garshi
zaryadlangan dispers zarrachalar yordamida sirtni
ishlov berishdan iborat.

Chigitni zaharli kimyoviy moddalar bilan
ishlashda yuqori kuchlanishli elektr maydonidan
foydalanish masalalari 1.G. Mavchan, V.G.
Raxmanin, V.V. Mazayev va V.V. Chentsovlarning
tadgiqgotlarida [7—10] batafsil o‘rganilgan. Mazkur
ishlarda materialning elektr maydonida
zaryadlanishi hamda garama-garshi zaryadlangan
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kimyoviy modda zarrachalarining material sirtiga
elektrostatik kuchlar ta’sirida tortilishi asosiy fizik
mexanizmlardan biri sifatida garalgan.

Ushbu prinsipni  sintetik tolalarga tatbiq
etganda, texnologik jarayonning ketma-ketligi
quyidagicha ifodalanadi: dastlab sintetik tolalar
qutblangan elektr maydonidan o‘tkazilib, ularning
sirtida ma’lum ishorali elektr zaryadi hosil gilinadi.
Keyingi bosgichda tola sirtiga garama-garshi
ishorali, ya’ni manfiy zaryadlangan emulsiya
zarrachalari purkaladi. Elektr zaryadlarining o‘zaro
tortishish kuchi natijasida emulsiya
zarrachalarining tola tomon yo‘nalishi va uning
sirtiga yopishish ehtimoli ortadi. Ishlovdan o‘tgan
tolalar keyingi bosgichda kalorifer qurilmasiga
yo‘naltirilib, emulsiya tarkibidagi namlikni
chiqarish orqgali quritiladi [11-14].

Hozirgi vaqgtda chigitga elektroximik ishlov
berish texnologiyasini o‘rganish uchun turli
konstruksiyadagi  tajriba  qurilmalari  ishlab
chigilgan [15-18]. Ushbu qurilmalarda elektr
maydonining material sirtidagi  zaryadlanish
jarayoniga va  keyinchalik  purkalayotgan
moddaning material bilan o‘zaro ta’siriga ta’siri
o‘rganiladi.

Sintetik tolalar uchun ishlab chigilgan maxsus
qurilmaning asosiy fargli jihati emulsiyalash
jarayonidan oldin tolaning qutblangan elektr
maydonida zaryadlanishidir. Ya’ni, tolalar dastlab
elektr maydoni ta’siridan o‘tkaziladi, shundan
keyingina ularning zaryadlangan sirtiga emulsiya
suyuqligi purkaladi. Bunday ketma-ketlik emulsiya
zarrachalarining tola sirtiga elektrostatik tortilishini
kuchaytirib, sirtning nisbatan to‘liq va bir tekis
goplanishiga sharoit yaratadi. Natijada sintetik
tolalarning yigirish texnologiyasidagi elektrostatik
zaryadlanishi kamayadi va texnologik jarayonning
barqarorligini oshirish imkoniyati paydo bo‘ladi
[19].

Elektr ~maydonida zaryadlangan tolalar
transportyor bo‘ylab  harakatlanish davomida
elektrodlar orasidagi maydon ta’siriga tushadi.
Hosil bo‘lgan elektr kuchlari tolalarning fazoviy
holatiga ham ta’sir etib, ularning ayrim qismlarining
bir-biridan  ajralishi va tolalar gatlamining
hurpayishiga olib kelishi mumkin. Bu holat
emulsiya zarrachalarining tola sirtiga yetib borishi
uchun qo‘shimcha qulay sharoit yaratadi.

Natijalar tahlili. O‘tkazilgan nazariy tahlildan
kelib chigadiki, emulsiya zarrachasining tola sirtiga
tomon siljish jarayoni bir nechta omillarning
birgalikdagi ta’siri bilan belgilanadi. Bunda asosiy
parametrlar sifatida emulsiya zarrachasining elektr
zaryadi, tola sirtida hosil bo‘lgan zaryad miqdori,
zarrachaning massasi hamda tola sirtida joylashgan
zaryadlar orasidagi masofani ko‘rsatish mumkin.
Zaryadlangan zarracha va tola sirtidagi garama-
garshi zaryadlar o‘rtasidagi elektrostatik o‘zaro
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ta’sir kuchi ularning o‘zaro masofasi kamayishi
bilan ortadi. Shu sababli zarrachaning harakat
trayektoriyasi va tola sirtiga yetib borish tezligi
elektr maydoni parametrlari hamda zaryadlangan
zarrachalarning fizik xususiyatlariga bevosita
bog‘liq bo‘ladi. Shunday qilib, zarrachaning tola
sirtiga yaginlashish jarayonini tahlil gilishda uning
haqiqiy harakat yo‘li bilan gorizontal yo‘nalishdagi
proyeksiyasi o‘rtasidagi geometrik bog‘lanishdan
foydalaniladi. Bu bog‘lanish p, ga bog‘liq.

Shunday qilib, emulsiya zarrachasining bosib
o‘tadigan yo‘li uzunligi quyidagicha aniqlanadi. 1-
rasmda zarracha VS yoyi bo‘yicha harakatlanib,
turlicha masofani har xil vaqtda bosib o‘tadi, ya’ni
harakat vaqti o‘zgaruvchiligi uchun ketgan vaqti ni
bilan belgilab, tolaning bo‘ylamasi bo‘yicha
masofasi ga gorizontal chiziqdagi proyeksiyasi ning
haqigiy giymati tola sirtida ikki zaryad orasidagi
masofa xususiy holda p, ga teng.

G -G,
4r-gy- p'M

(1) formula asosida zarrachalar tola sirtini bosib
o‘tish vaqti 1-rasmda ko‘rsatilgan.
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1-rasm. Emulsiya zarrachasi bosib o‘tadigan
yo‘lning vaqtga qarab o‘zgarishi 1, 2, 3 va 4-lar

tegishlicha 70 V, 90V, 110 V va 130 V kuchlanishda.

Emulsiya zarrachasi vaqt birligi ichida
zaryadlangan maydon kuchlanishiga turlicha
masofalarni bosib o‘tishda kuchlanish ortishi bilan
zarrachaning bosib o‘tadigan yo‘li vaqt birligi
ichida kattalashadi. Eng kichik kuchlanishga 70V
da eng qisqa yo‘l, eng yuqori kuchlanish 130V ga
eng katta yo‘l to‘g‘ri keladi. Musbat zaryad bilan
zaryadlangan tolalarga qayta ishlash jarayonida
manfiy  zaryadlangan emulsiya  sepiladi.
Zaryadlangan  elektrostatik  kuchi  ta’sirida
boshlang‘ich tezlikni olgan emulsiya zarrachalari
tolalar bilan o‘zaro ta’sirda bo‘lib, uning sirtini
goplaydi.

Tolaga sepilayotgan emulsiya zarrachalarining
ta’sir kuchlari quyidagicha aniqlanadi.
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Shunday qilib, qutblangan elektr maydonida
manfiy zaryadlangan emulsiya zarrachalarining
musbat zaryadlangan sintetik tola sirtiga tortilishi
va uning yuzasiga birikib, goplama hosil gilishi
jarayoni nazariy jihatdan asoslandi. Zarrachaning
fazodagi harakatini tavsiflovchi tenglamalar tuzilib,
ularning yechimlari orgali zarrachaning vaqt
davomida  koordinatalar =~ bo‘yicha  siljish
xususiyatlari  aniglandi.  Hisoblash  natijalari
emulsiya zarrachasi x va z koordinata
yo‘nalishlarida egri chizigli trayektoriya, Yy
yo‘nalishida esa to‘g‘ri chizigli harakat qilishi
mumkinligini ko‘rsatadi. Demak, zarrachaning tola
sirtiga tomon harakati fazoning turli yo‘nalishlarida
turlicha xarakterga ega bo‘lgan murakkab fazoviy
trayektoriya orgali amalga oshadi.

Tola sirtiga emulsiya zarrachalarining ta’sirini
matematik jihatdan ifodalashda tola geometrik
jihatdan silindrsimon shaklga ega deb gabul gilindi.
Bunda tola va u bilan o°‘zaro elektrostatik
ta’sirlashuvchi emulsiya zarrachalari uch o‘lchamli
X, y va z koordinata o‘qlari bilan ifodalangan fazoda
joylashgan deb garaladi. Ushbu koordinatalar tizimi
zarrachaning boshlang‘ich holati, harakat yo‘nalishi
hamda tola sirtiga nisbatan fazoviy joylashuvini
aniglash imkonini beradi.

Ushbu tenglamalar MAPLE dasturida
yechilib, natijalar 2-rasmda ko‘rsatilgan. Ko‘rinib
turibdiki, ikki yo‘nalish x va z o‘qlari bo‘yicha
zarracha bosib o‘tadigan masofa egri chiziq bo‘ylab
ortadi, yo‘qi bo‘yicha esa to‘g‘ri chiziq bo‘ylab
oshib boradi. Demak, emulsiya zarrachasi fazoda

murakkab  tracktoriya bo‘ylab harakatlanishi
aniglandi.
Y.m
10
o
5l
o
2]
0 2 4 6 8 W fcer
b

2-rasm. Kutoblangan maydonda zaryadlangan
emulsiya zarrachasining fazoda x, y, z (a, b, v)
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o‘qlari bo‘yicha bosib o‘tadigan masofasi
grafiklari

Mazkur geometrik model asosida emulsiya
zarrachasining zaryadlangan  tola  sirtiga
yaqinlashishi va uning silindrsimon sirt bilan o‘zaro
ta’sirlashish jarayoni o‘rganildi. Bunda zarrachaga
ta’sir qiluvchi elektrostatik kuchning yo‘nalishi,
zarrachaning fazodagi koordinatalari va vagtga
bog‘liq harakat parametrlari hisobga olinadi.
Natijada emulsiya zarrachalarining tola sirtini
goplash jarayonini nazariy jihatdan tavsiflash
hamda qutblangan elektr maydonining ushbu
jarayondagi rolini baholash uchun matematik asos
shakllantirildi.

Emulsiya zarrachasi elektrostatik ta’sir kuchi
maydon kuchlanishi masofani bosib o‘tishda
kuchlanish ortishi bilan ta’sir kuchi ham oshib

boradi. Bundan tashqgari zaryadlangan tolaga
ponderomotor kuchi ta’sir etadi.
Xulosa. Of‘tkazilgan tadgiqotlar asosida

sintetik tolalarni qutblangan elektr maydonida
zaryadlab, garama-garshi zaryadlangan emulsiya
bilan emulsiyalash jarayonining fizik asoslari tahlil
gilindi. An’anaviy emulsiyalash usulida emulsiya
zarrachalarining tola gatlamining asosan yuza
gismida qolishi natijasida tolalar sirtining to‘liq va
bir tekis goplanishi yetarli darajada
ta’minlanmasligi aniglandi. Qutblangan elektr
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maydonidan foydalanilganda esa tola sirtida hosil
bo‘lgan elektr zaryadi bilan qarama-garshi
zaryadlangan emulsiya zarrachalari o‘rtasida
elektrostatik tortishish  kuchi yuzaga keladi.
Emulsiya zarrachasining fazodagi harakati ham
tahlil gilinib, zarracha x va z o‘qlari bo‘yicha egri
chiziqli, y o‘qi bo‘yicha esa to‘g‘ri chiziqli harakat
gilishi aniglandi. Bu holat qutblangan elektr
maydonida emulsiya zarrachalarining tola sirti bilan
murakkab fazoviy o‘zaro ta’sirda bo‘lishini
ko‘rsatadi.

Nazariy  tahlillar  natijasida  emulsiya
zarrachalarining tola sirtiga tomon harakatlanishi va

kuchlanganligiga bog‘liq ekanligi ko‘rsatildi.
Kuchlanish ortishi bilan emulsiya zarrachalarining
vaqt birligida bosib o‘tadigan masofasi va
elektrostatik ta’sir kuchi ortishi kuzatildi. 70, 90,
110 va 130 V kuchlanishlarda olib borilgan
hisoblashlar yuqori kuchlanishda zarrachalarning
harakat masofasi kattalashishini ko‘rsatgan.
Umuman  olganda, qutblangan  elektr
maydonida emulsiyalash usuli sintetik tolalar sirtini
emulsiya zarrachalari bilan samaraliroq goplash,
tolalarning vyigirish jarayonida statik elektr
zaryadlanishini  kamaytirish hamda texnologik
jarayonning bargarorligini oshirish uchun istigbolli

uning sirtini goplash jarayoni elektr maydon usul sifatida baholanishi mumkin.
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