Металлургиялық пештердің негізгі процестері
Металургиялық пештерде – күрделі физико-химиялық агрегат, онда жылутехникамен қатар материалдардың физикалық-химиялық өзгерулері, отынның жануы, электр энергиясының жылулық энергияға айналуы, қатты, сұйық жән газ тәріздес ортаның қоз,алыстары тәрізді маңызды процестер жүреді. 
Түсті металлургияның пештердің жұмысы пештің жұмысшы кеңістігіндегі тығыз байланыста өтетін келесі негізгі процестерден құралады:

1. Материалдардың және өнімдердің физикалық-химиялық өзгеруі –технологиялық процесс;

2. Отыннның жануы немесе электр энергиясының жылу энергеясына айналуы – энергетикалық процесс;

3. Газ және сұйық қозғалысының гидромеханикалық процесі;

4. Қатты материалдардың қозғалысы – механикалық процесс;

5. Газ, сұйық және қатты фазаларда өтетін сыртқы және ішкі – жылу алмасу процесі;

Жылу генерациялар принципі бойынша пештердің жіктелуі

Пештердегі жылудың бөлінуі қандайда болмасын энергия тұрінің жылулық   энергияға айналуы болып табылады. Жылу алудың көздері:

1. Отынның химиялық энергиясы (отындық пештер);

2.     Сұйық металл немесе шикіқұрамның химиялық энергиясы;

3. Электр энергиясы;

Отынның химиялық энергиясының жылулық энергияға ауысуы отынның отындық пештерде жану нәтижесінде өтеді. Мұндай пештерде жалындық және қабаттық режимдерде жұмыс істейтін пештерді жатқызуға болады. Жалындық пештердің жұмысшы кеңістігі әдетте пештабанында ғана өнделетін материалдармен тиеледі. Жұмысшы кеңістіктің негізгі бөлігінде жалын және ыстық түтін газдары болады да, олар жылуды материалдарға беріп отырады. Мұндай пешьер газ тірңздң немесе сұйық отынмен жұмыс істейді.
Қабаттың режимі бойынша жұмыс істейтнң пештердегі отынды жіне кесекті материалдарды барлық көлемі бойынша таралған және ыстық газдар оның кесектерінің арасынан өтетеін тік пештере (шахталы) іске қоады. Пеш жұмысы сәулелену, конвекция, жылу өткіззгіштік) бір-бірімен тығыз байланыста болады. Қабаттық режимнің үш үрі белгілі, бұл өнделетін материалдардың тығыз қацнаған және қалқығын қабаттары. Тығыз қабатты пештерде құрамынды қатты кесек отын болуы мүмін, шикіқұрам пештің барлық көлемі бойынша тығыз қабатпен орналасып баяу төмендейді. Отынды жағу өнімдерін боылп келетін ыстық газдар шикіқұрамның жеке кесектерінің арасынан қабат арқылы өтеді. Бұл металлургияда кеңінен тарал,ан шахталы пештер үшін тән.

Қайнау қабаты бар пештерде қабат газдардың динамикалық әсерінен тығыздыалмаған күйде болады да, белсенді түрде орналасады. Мұндай пештерден ұнтақталған отынмен қатар, өнделетін шикіқұрамда болатын жаңғыш компонеттер де жанып кету мүмкін. Кейде ауамен бірге газ тәрізді отын беріледі. Қайнау қабаты бар пештері түсті металлургияда әр түрлі амтеладардың сульфидтік концентраттары кұйдіруде, сазбалшықты және кальцинациялау үшін кеңінен қолданылады. 

Қалқыған қабаты бар пештерде шаң тәріздес кұйге дейін жеткізген материалдарды өңдейді. Бұл кезде материалдың ұсақ бөлшектері бір-бірімен газ қабатымен бөлінген жіне қалқыған күйде отынмен бірге қозғалысқа келеді.мұнда ұнтақталған қатты және газ тәріздес  отын қолданылады. Түсті металлургияның пештерінде, түсті металдардың сульфидтерін балқыту кезінде күкірттің жануның жылу қолданылады. 

Қара және түсті металлургияда жылулық энергеияның алу көзі балқытаылатын шикіқұрамда және өнделетін металдың құрамындағы элементтерді жаңу процесі кеңінен таралған. Қара металлургияда мұнда
 негізгі элемент болатты өндру кезінде конвертрлерде шойынна жағылатын көміртегі болып табылады, күкіртті жағу автогендік процестеріндегі жылудың генерациясының негізгі процесі болып табылады. 

Бұл аргетаттың барлығында жылудың генерациялау процесі ұсатылған шикіқұраммен толтырылған көлемде немесе материалдардың тікелей өзінде жүреді. Сондықтан бөлінетін жылу өнделетің материалдардың барлық массасының бойымен таралады.

Электр энергиясының жылулық энергеиясына ауысуының негізінде жылудың генерациялау келесі жағдайларға байланысты:

1. Электр тоғының газ арқылы өтуі;

2. Электр тоғының магнетитті өріске әсер етіп иірімділік ағымдар тудырады;

3. Диэлектриктері қайта магниттелуі және поляризациялануы;

4. Электр тоғының электр өткізгіштігі бар қатты күйде сұйық дене арқылы өтуі; 

5. Электрондардың кинетикалық энергия есебінен жылдың генерациялануы;

Жылулық генерациялардың аталған принциптерін доғал және плазмалық пештердің, индукциялық пештердің, диэлектрлік қыздыру қондырғаларында, қарсыласу және электрондық-сәулелік пештердің негізінде салынған. 

Пеш агрегатында өтетін жылуды  негерациялау процесінің түрі көп жағдайда пеш конструкциясынң және оның жұмысшы кеңістігінде өтетін жылу және масса алмасу процестерінің сипатын анықтайды.

Пештердің технологиялық қолданылуы және конструктивтік қасиеттері бойынша жіктелуі

Технологиялық қолданылуы бойынша металлургиялық пештерді балқыту және қыздыру пештері деп бөлуге болады. Балқыту пешері металдарды кеңінен алу және металды оған қажетті қасиеттерді беру мақсатымен қацта балқыту үшін қолданылды. Бұл пештерде материалдар өзінің агрегаттық күйін өзгертеді.     Қыздыру пештері материалдарды күйдіру  (әктә, магнезитті, отқа төзімді материалдарды, т.б.) және кептіру мақсатында қыздыруды сонымен қатар металға қысыммен өңдеудің алдында пластикалық қасиеттер беру меалдың ішкі құрылымын өзгерту үшін термиялық өңдеу қолданылады. Қыздыру пештерінде металдар материалдар өздерінің пештерін келесідей қасиеттері бойынша жіктеледі:
1. Технологиялық қолданылуы бойынша – кептіру, кұйдіру, балқыту, тазарту, құю, қыздыр пештерінде жүреді;

2. Жылулық көзі бойынша – көміртегі отынмен жұмыс істейтін пештер, өнделетін материалдарды өтетені экзотермиялық реацияның жылумыен жұмыс істейтін электрлік пештер;

3. Жылу беру әдісі бойынша – 1) қыздырылатын материалдардың массасында жылудың бөлінуі болатын пештер; 2) жылудың бөлінуі өнделетін материалдардан бөлек өтетін материалаға жылуалмасумен берілтен пештер; 3) жылудың бөлінуі оқшауланған пештер, мысалы :муфельді немесе қыздыру құбырлары бар пештер;

4. Жұмысшы кеңістік пішін бойныша – тік жұмысшы кеңістікті бар шақталы пештер, көлденең жұмысшы кеңістік алаулы пештер (дөңгелек, тіңк бұрышты, цилиндрлі және т.б.).

5. Жұмыс істеу әдіс бойынша – периодты және үздіксіз жұмыс істейтін пештер;

6. Аулақтайтын газдардың жылуын қолдану бойынша -  рекуперативті және генеративті пештер, кәделеуіш қазандқьар жұмыс істейтін пештер;
Қазіріг кездегі пештер пештің өзінен қосалқы жабдықтардын құралған күрделі аграгет болып табылады. Пештің өзіне жұмысшы кеңістіктің  және отындық пештер ішін жаңарғы, форсункалар ал электр пештері үшін резисторлар, электродтар тәрізді жылулық энергияны алуға қолданыладтын қогдырғылар жатады. Пештің жұмысы кеңістігінде негізге технологиялық процесиер өтеді. Қосалқы жабдықтардың құрамына аулақтайтын ттік газдарының жылудын кәдеге жыру қондырғылары, түтін мұржалар, әртіүрлі клапондар, жапқыштар т.б. жатады. 

Шикізат және жартылай өнімді күйдіру және кептіру

I  Кеңінен тараған төрт түрін қарастыруға болады:

1. Көп табанды пештер -  ұзындығы бойынша көлденең табандармен бөлінген диаметрі 4-8 метри және ұзындығы 4-12 метр тік цилиндрлі пеш болып келеді. Бастапқы шикіқұрамды жоғарғы табанға тиейді де кезектеп бір табаннан келесі табанға біртіндеп итеру қондырғылары мен қозғалтын отырады. 

2. Барабанды айналмалы пеш – пешінің диаметрі 2-5 метр және ұзындыңы 20-200 метр, көлденең орналамқан цилтндр болып келеді. Шикіөқрам мен отн әдетте пештің өарама-қарсы шеттерінен беріледі. Шикіқұрам айналудың және пештің біршама ылдылай орналасуның әсерінен қозғалуын айтады.

3. Агломерациялық машина – ені 1-4 метр, ұзындығы 10-50 метр, болат торлың үздіксіз қозғалатын тізбегінен құралған. Шикіқұрам торларды бетінен қабатпен тиеліп машинанның бас жағында жағылады, ал күйдіруге қажет ауа материал өабаты арқылы торлардан тартылады.
4. Қайнау қабаты күйдіру пештері -  көлденең қимасы 2-8 метр, биіктігі 3-15 метр, камерасы бар пеш. Ауа пешке табанында орналасқан көптеген саңылаулар арқылы беріледі де, өңделетін материалдар суықтың қайнауында ұқсайтын үздіксіз өозғалыс күйінде ұстап тұрады.

Кен, концентраттарды және жартылай өнімдерді балқыту және металдарды тазарту пештері:

1. Шарпымалы пеш -  биіктігі 2-4 метр, ұзындығы 10-35 метр, ені 4-10 метр, көлденең камера болып келеді. Бастапқы шикіқұрамда күмбезде орналасқан немесе шеткі қабырғаларда орналасқан терезелері арқылы пешке тиейді, балқытудың сұйық өнімдері пеш былауда жинақталады. Отын пештің бас жағынан беріледі, ал жану өнімдері пеш соңында кетіріледі. Балқытудың өнімдері жинақталуына қарай пештен былау деңгейінде орналасқан арнайы саңлаулардан шығарылады.
2. Шахталы пеш -  сумен суытылатын кесоондардан жинақталған биіктігі 5-15 метр, ені 1-2 метр, ұзындығы 5-8 метр тік шахталы пештен құралған. Кесектеген шикіқұраммен отынды үстініен тиейді,  ал ауаны пештіғ төмеңгі бөлігінде орналасқан фурмалар саңлаулары арқылы беріледі. Балқыту өнімі тқңдырғыштар немесе алдыңғы көрікке үздіксіз шығарылады.

3. Кен және жартылай өнімді балқытуға арналған – электр пешінің өлшемдері шарпылмалы пештен біршама кіші жұмысшы кеңістігінің пішініне ұқсас болады. Күмбез арқылы пешьің жұмысшы кеңістігіген электр энергиясына берілетін 0,6-1,4 метр 3,6 көміртекті электродтар салынады, шикіқұрамды тиеу және балқу өнімдерін шығару шарпылмалы пешпен бірдей. 
4. Конвертер – көлденең осі бойынша айналым жасайтын диаметрі 2-4 метр, ұзындығы 4-10 метр, көлденең цилидр болып келеді. Сұйық штейн және өождаманы конвертер мойыны арқылы ауа былауға фурмалар арқылы беріледі.             Құймалық қорытпаларды балқыту және дайындауға арналған пештер:
1.   Индукциялық пеш  – сыйымдылығы 1-30 тоннаға дейін балқыма болатын отқа төзімді тигельден құралған пеш. Пешке тиелетін металдар тигельді сыртынан қоршамайтын арнаулы орама (индуктор) индукциялатын электр энергиясын металың өзінде өзгерту арқылы бөлінетін жылудың есебінен қыздырып, балқиды. 
  
Қорытпалардың сапасынан арттыру үшін индукциялық пеш кейде вакумдық камераларда ораналасады.

2. Вакуумдық доғалық пештер – 1-ші шығындылатын электрод; 2-ші ваккумдық камера; 3-ші сумен суытылатын кристализатор. Вакуумдық доғалық пеш, құрамында пештерге балқылатын қорытпалармен бірдей немесе мыстан жасалған сумен суытылатын тигельден (кристализатордан) құралады. Кристаллизатор герметизацияланған және вакуумда орналасқан камералармен байланысады, бұл пештегі алынатын қорытпалардың жоғарғы сапасын қамтамасыз етеді. Қорытпалар электрлік доғаның әсерінен құрамы шығарылатын қорытпамен бірдей болатын шығарылатын электродтардыі балқу кезінде аланады. 
       Алуға доғалық вакуумдық пештерде 5-30 т құймалыкалыптар алуға болады.

Түсті металдарды қыздыру және термиялық өндеу пештері
1 Әдістемелік пеш – көлденеңінен созылған тік бұрышты жұмысшы кеңістігі бар пеш. Қыздырылатын бұйымдар механикалық итермелегіштермен пештің тиеу шетінен қыздырылған бұйымдарды шығару шетіне дейін үздіксіз қозғалып отырады. Әдістемелік пештің температурасы оның ұзындығы бойынша біркелкі емес және оның максималды мәні бұйымдарды шығару жағында болады. Отын әдістемелік пешке бұйымдарды шығару жағынан беріледі, ал шығарылатын газдар табанда орналасқан саңылаулар арқылы ауа қыздырғыштарға жіберіледі. 

2 Камералық пеш – әдістемелік пештен өлшемдері аз және жұмысының периодты болуымен ерекшеленеді. Қыздырылатын бұйымдар табанда қыздырудың басынан алғанына дейін қозғалыссыз жатады да, кейін пештің барлық салындысы (садкасы) ауыстырылады. Температура камералық пештің барлық жұмысшы кеңістігі бойынша бірдей болады. Түсті металдар және қорытпаларға арналған қыздыру және термиялық пештері көп жағдайда электрлік қыздырумен жұмыс істейді. 

(Отын на практике).
Отқа төзімді материалдар
Отқа төзімді материалдар минералдық шикізат негізінде жасалатын және жоғары температурада өзінің функционалдық касиеттерін сақтау қабілеті бар материалдар. Жоғары температурада өтетін барлық процестерді қарқындату отқа төзімді бұйымдардың жұмысшы қасиеттерін арттыруды талап етеді. Өнеркәсіпте қолданылатын отқа төзімділердің сапасы агрегаттарының өнімділігі мен дайын өнімнің сапасына және бірлік өнімнің құнына әсерін тигізеді.
Осыған байланысты отқа төзімді материалдардан жасалған бұйымдарға қойылатын талап:

1. Механикалық беріктік

2. Жоғарғы балқу температурасы 

3. Температураның күрт өзгерістеріне тұрақтылық

4. Газ және қож әсеріне қарсыласу қабілеті

5. Жұмыс істеу барысында көлемін аз мөлшерде өзгерту

6. Төмеңгі жылу өткізгіштік және жеткілікті тығыздықтағы жылусыйымдылық

7. Пеш шегенін сапаға сәйкес салу үшын бұйымның формалары мен өлшемдері нақты болу керек.

Отқа төзімді материалдардың жіктелуі
Өнеркәсіпте қолданылатын отқа төзімділерді дайындау кезінде белгілі бір пішінін берілетін (кірпіштер, фасондық бұйымдар, ірі блоктар) және пішіні болмайтын материалдар (бетон) деп бөлуге болады. Отқа төзімділер жіктеудің өзінен маңызды болып саналатын алты қасиетің жатқызады. Бұл химиялық-минералдық құрам, отқа төзімділік, кеуектілік, дайындау әдісі, термиялық өңдеу, формасы және өлшемдері.
Химиялық-минералдық құрамы бойынша қасиеттерін анықтайтын оксидтер мөлшеріне байланысты келесі топтарды ажыратуға болады:
1) Кремнеземді – отқа төзімді негіз SiO2: а) динас (SiO2 – 93% жоғары); б) кварц шынылар (SiO2 - 99% жоғары).
2) Алюмосиликатты – отқа төзімді негіз Al2O3 және SiO2: а) жартылай қышқыл (70 – 80% SiO2 және 30% кем Al2O3); б) шамотты (30 – 45% Al2O3); в) жоғары саз балшықты (Al2O3 – 45% жоғары).
3) Магнезиалды – отқа төзімді негіз MgO: а) магнезитті (MgO 85% жоғары); б) доломитті (MgO:CaO ≈ 1:1 немесе MgO артықшылығымен); в) шпинельді (құрамында шпинель MgO∙Al2O3 және сондай-ақ Cr2O3 бар); г) форстеритті (MgO:SiO2 ≈ 0,94 – 1,33).
4) Хромдық (хроммагнезиалды) – отқа төзімді негіз Cr2O3 және MgO: а) хромитті (шамамен 30% Cr2O3); б) хроммагнезитті (10 – 30% Cr2O3, 30 – 40% MgO).
5) Циркондық: а) цирконийлік ZrO2 –ден дайындалған; б) циркондық, циркон минералынан ZrO2∙SiO2 дайындалған.
6) Көміртекті – отқа төзімді негіз көміртек: а) графитті (30 – 60% С); б) коксты (70 – 90% С).
7) Карбидты және нитридті: а) кремний карбидті (карборундты) шамамен 30% дан 90% дейін SiС қосады; б) периодтық жүйенің 4,5,6 топ элементтерінің нитридтерінен, карбидтерінен, боридтерінен жасалған бұйымдар.
Зауытта материалдардың негізіндегі отқа төзімділердің түрі бойынша оларды 3 категорияға бөлуге болады: қышқыл негізінде, бейтарап негізінде, негіздік негізінде.
Отқа төзімділік – бұл температуранын ұзақ әсеріне материалдардың тұрақтылығын білдіретін қасиет. Отқа төзімділігі бойынша бұйымдар келесілерге бөлінеді: а) отқа төзімді (1853 - 2043 К аралығында); б) жоғары отқа төзімді (2043 - 2273 К); в) өте жоғары отқа төзімді (2273 К жоғары).
Формасы мен өлшемдері бойынша қарапайым және фасондық отқа төзімді кірпіштерді әр түрлі өлшемді қылып жасайды. Барлық отқа төзімді бұйымдар стандартталған және қасиеттері бойынша сұрыптарға бөледі.

Дайындау әдісі бойына табиғи (тау кендерінен кесіліп алынатын) және жасанды. Олар престелген және құйылған болады. Құйма бұйымдар балқытылып немесе сұйық ерітіндіден құйылып алуы мүмкін. Престелген бұйымдар күйдірілген және күйдірілмеген болады. 

Отқа төзімді материалдардың қасиеттері
Отқа төзімді материалдар жұмыс және физикалық қасиеттері бойынша келесідей жіктеледі:


Физикалық қасиеттер кеуектілігі, газ өткізгіштігі, жылу өткізгіштігі, электр өткізгіштігі, жылу сйымдылықты және термиялық кеңеюді сипаттайды.


     Кеуектілік. Кеуек көлемінің отқа төзімді бұйымның көлеміне қатынасымен сипатталады және пайызбен өлшенеді. Ол құймалық отқа төзімділерін 1% жылу оқшаулағыш материалдарды 80 % дейін ауытқуы мүмін. Кеуектілік бұйымдарды күйдіру кезінде микрошытынаушылардан пайда болатыны белгілі. Кеуектілікті стандартты әдіспен анықтайды. Ол ашық (елесті) және жабық кеуектілік деп 2-ге бөледі. Ашық кеуектілік кезінде кеуектер атмосферамен байланысқан, ал жабық кеуектілікке кеуектер бұйымның ішінде болады. Жалпы кеуектілік кезінде елесті және жабық кеуектілік қосындысы 
nжалпы = ne+nж

кірпіштің кеуектілігі оның басқа қасиеттеріне де әсерін  тигізеді.  Кеуектілік артқан сайын газ өткізгіштік артады. Ал механикалық беріктік, қожға төзімділік тиімді. Пеш қабырғасын, күмбезін және табанын қалауға қолданылатын отқа төзімді бұйымдарда кеуектілік минималды. Ал жылу оқшаулағыш материалдарда максималды болу керек.  Газ өткіштік ол ашық кеуектілік тәуелді. Бұл ашама үлкен болған  сайын кірпіштің бір қырынын қарама-қарсы бірінші қырына өтетін кеуектер саны стандарттық әдістің көмегімен өлшейді және қысымдар айырымы 9,81 Н/м2  бірлік уақытта ұалыңдығы 1 м ауданы 1 м2 отқа төзімді бұйым арқылы өтетін газ көлемі болып табылатын газ өткізгіштік коэффициентімен сипатталады. Пешті шегендеу кезінде әсіресе балқыту пештерінде газ өткізгіштігі минималды отөа төзімді бұйымдарды қолдану қажет. Өткені қалау арқылы газдардың өтуі кезіде сұйық металл мен қождың шығыны кету қаупі төнеді.


    Жылу өткізгіштік отқа өткізгіштік материалдардың жылу өткізгіштігі шегеннің жылулық жұмысыны үлкен әсерін тигізеді. Ол төмен болған сайын қалаудың жылу оқшаулау қасиеттері жоғарылай түседі.  Отқа төзімділердің жылу өткізгіштік коэффициентң материалдың табиғатынан оның кеуектілігіне және температурасына тәуелді. Температура өскен сайын шамодты және династы отқа төзімді бұймының жылу өткізгіштігі біршама көтеріледі.  Ал магнезит бұйымдардың жылу өткізгіштігі күрт төмендейді.


    Жылу сыйымдылық отқа төзімді бұйымдардың жылу сыйымдылығы шегеннің жылулық жұмысына әсіресе периодты жұмыс істейтін пештер үшін әсерін тигізетін маңызды шама болып келеді. Отқа төзімді материалдардың  меншікті жылу сыйымдылығы  үлкен болған сайын осы материалдан жасалған  пеш қалауының акумуляциясына жылу шығыны көп кетеді. Температура өскен сайын отқа төзімді материалдардың жылу сыйымдылығы көтеріледі.

    Электр өткізгіштік отқа төзімді материалдардың электр өткізгіштігі осы материалдар оқшаулағыш  ретінде қолданылатын электр пештерінің шегенінде пайдаланылады. Төменгі температурада отқа төзімділердің көп бөлігі (көмертекті, графитті, карборундты бұйымдардан басқалары) электр оқшаулағыштар болып табылады. Алайда температура 1273 К көтерілгенде отқа төзімді материалдардың оқшаулағыш қасиеттері күрт төмендейді. Яғни оларды меншікті электрлі кедергісі азаяды. Бұл құбылыс материалдардың термиялық кеңеюі салдарынан нығыздалуынан электролит болып табылатын сұйық фазалардың түзілуімен және молекула мен атомдарының жылулық қозумен түсіндіріледі.


   Термиялық кеңею отқа төзімді материалдардың термиялық кеңеюі материалдардың табиғатынан және температураға тәуелді термиялық кеңею коэффициентңмен сипатталады. Жылу өткізгіштік және жылу сыйымдылық тәрізді термиялық кеңею материалдың температурасың күрт өзгерістеріне қарсы тұру қабілетіне әсерін тигізеді. Термиялық кеңею коэффициентінің білу шегенніңи температуралық тігістерін есептегенде де қажет. 


   Жоғарыда қарастырылған отқа төзімді материалдардың физикалық қасиеттері жұмыс істеу кезінде олардың белгілі бір жұмыс істеу тәжірибесіндегі қасиеттерін қасиеттерін толық сипаттай алмайды. Сондықтан отқа төзімді материалдардың жұмысшы қасиеттерінде қарастыру қажет. 

Негізгі жұмысшы қасиеттер
 

Оларға отқа төзімділік жоғары температура жүктеме астында деформацияға қарсылығы қожға төзімділік, термобекемділік және көлемнің тұрақтылығы жатады. 



Отқа төзімділік – бұл материалдың жоғары температураның ұзақ әсерінен деформациялнбай және балқымай қарсыласу қасиеті. Отқа төзімділікті стандартты әдіспен пироскоптың көмегімен анықтайды. 

Жоғары температураның жүктеме астында деформацияға қарсыласу. Бұл отқа төзімділердің ең маңызды жұмысша қасиеті. Өйткені олар пеш табаны мен қабырға шегенінің жұмыс істеу барысында жоғары жатқан металл, қож қалау қабаттарынан түсетін ауырлық күшінің әсерінен тап болады. Отқа төзімділердің жоғары температурада жүктеме астында деформацияға қарсыласуы келесі факторларға тәуелді:

1. материал табиғатына, яғни байланысқан кристалдық тордың түзілуі немесе түзілмеуі;
2. отқа төзімділердің тығыздығынан тығыздық жоғары болған сайын қарсыласу жоғары болады;

3. қоспалар мөлшерінен, яғни балқыған құраушылар көп болса, деформацияға қарсыласу төмендей түседі;

4. күйдіру сапасы.

Қожға төзімділік – бұл қасиет отқа төзімді материалдардың балқыған қождардың әрекетіне қарсыласу қасиетін сипаттайды. Бұл қасиет балқыту пештерінің шегенінің материалын таңдауда өте маңызды қожға төзімділікті анықтайтын негізгі факторларға отқа төзімдіден оларға жұғысатын қождардың құрамы және температура болып табылады. Осыған байланысты пеште жұмыс істеу үшін отқа төзімдімен қалайды. Отқа төзімділердің қожға төзімділігі оның қожбе жұғыспаған кезінде жоғарлайды. Кеуектілік аз жән материал түйіршіктерінің өлшемі үлкен болған кезде қож әсеріне қарсыласу қасиеті де өседі. Сондықтан балқыту пештерін шегендеуде минималды кеуектілігі бар материалдарды қолдану керек. 
Термобекемділік отқа төзімді материалдардың температуралардың күрт ауытқуына шытынамай, бұзылмай қарсы тұру қасиеті. Ол материалдың жылу өткізгіштігіне, жылу сыйымдылығы, көлемдік кеңею коэффициенті және беріктілікке тәуелді әдетте көп компонентті материалдарды құрамында бір ғана тотығы бар отқа төзімді материалдармен салыстарғанда олардың термобекемділігі жоғары болады. Осылайша династық бұйымдар 1-2 жылулық ауысымды, магнезитті бұйымдар 1-3 жылулық ауысымды, ал шамодты бұйымдар 50 жылулық ауысымды шыдайды.
Көлем тұрақтылығы. Жұмыс істеу барысында өыздыру кезінде отқа төзімді бұйымдарының көлемдерінің тұрақты болып қалуы. Оларды өндіру кезінде күйдіру сапасын сипаттайды. Көптеген отқа төзімділерді қыздыру кезінде қосымша күйежентектеу және нығыздау есебінен біршама отыр бастайды.

Отқа төзімді ерітінділер


Пеш шегенінң тығыз болуын оның балқыған қож және металдарды ыстық газдардың әсеріне жақсы қарсыласуы үшін қала кезінде бөлек кірпіштер арасында көбінесе отқа ерітінділермен немесе шегеннен жасалған отқа төзімді материалдардың дайындалатын ұсақталған ұнтақтармен толтырылады.


Отқа төзімді ерітіндінің сапасы және дұрыс таңдалуы пеш қалауының жұмыс істеу ұзақтығына үлкен әсерін тигізеді. Ерітінділер қосылатын кірпіштер арасында минимал арақашықтығы және тігістерді толықтыруды қалаудың біртегістігін қамтамасыз ету керек және олардың термиялық кеңею коэффициенті қыздыру кезінде көлемінің өзгеруі отқа төзімділігі, қожға төзімділігі тәрізді қасиеттерін қосылатын отқа төзімді кірпіштердің қасиетіне  ұқсас болуы керек. Сондықтан отқа төзімді ерітінділерді отқа төзімді шегеннен жасалған материалдың негізінде жасайды, яғни шамод қалауына ерітіндінің негізінде шамодты жоғары саз балшықты материал, династы материал қолданады. 

Пешті қыздыру кезінде отқа төзімді кірпіштермен әрекеттеседі де күйдіру кезінде ол біртегіс шегенге айналады. 

Отқа төзімді тығыздаушы массалар



Олар біртегіс шегендерді дайындауда кеңінен қолданылады. Бұл әсіресе ауыр жұмыс жағдайында жұмыс істейтін күрделі пішінді және цилиндрлік жұмысшы камералары жағдайында тиімді болады.  Тігістердің болмауы мұндай шегеннің төзімділгін артырады. Оны дайындауда кететін уақыт және шығындар азаяды. Тығыздаушы массалар жоғары температурада күйежентектелуі тиіс. Оларды жентектелуі негізінде ұсатылатын ұнтақ түріндегі сәйкес отқа төзімді материалдар тәрізді болады. Мысалы қышыл шеген үшін таза ұсатылған кварцит  (SiO2) негіздік шеген үшін күйдірілген магнезит (MgO) ұнтағы қолданылады. 
    Отқа төзімді майлаулар   тазартылған бетіне жағады. Жағу кезінде температура 100°  аспау керек.  Қорғаущы майлауларға сәйкес отқа төзімділікпен қатар қалаумен жақсы байланысуы керек. Бұл майдалаулардың құрамындв негізі ретінде әртүрлі отқа төзімді ұнтақтар байланыстырушы заттар және су болады. Қорғаушы майлауларды әдетте пештің ыстық жөндеуіне қалаудағы кішкентай саңылауларды бітеу .шін қолданылады.
Отқа төзімді бетондар

Оларды пештің шегенін жасауда отқа төзімді бетондарды портландцемент немесе саз былшықты не болмаса магнезиалды цементпен толтырғыш ретінде ұсатылған күйдірілген отқа төзімді материалдардың негізінде жасайды. Бұл материалдар бетонға қажет отқа төзімділікті береді. Ал цемент отқа төзімді бөлшектерді бірге байланыстыратын зат болады. Байланыстыру жақсы болу үшін сұйық шыны қосылады. 
Қазіргі кезде шамот және хроммагнезитпен толтырылған (1400°С дейінгі пеш шегені үшін) немес хромитті толтырғышы бар (жұмысшы температурасы 1700°С пештер үшін) отқа тқзімді бетондарды  домна пештерінің іргетасының жоғарғы бөлігінің электрлік балқыту пештерінің шегенін толығымен жасауда және т.б. жерлерде қолданылады.

Жылуоқшаулағыш материалдар

Жылу оқшаулағыш материалдар  жоғары температурада өтіп жатқан жағдайда қандай да бір технологиялық процестің аймағын қоршаған ортадан оқшаулау үшін қолданылатын материалдар. Осыған байланысты жоғары температуралар аймағынан жылулық ағым азаяды, яғни жылу жоғалымдары төмендейді, отын немесе электр энергиясының шығыны азаяды, пештің п.ә.к-і артады.
Жылу оқшаулағыш материалдарға қойылатын талаптар:

1) төменгі жылуөткізгіштік

2) төменгі меншікті жылусыйымдылық



Металлургиялық пештердің шегенің әдетте екі немесе үш қабатты етіп жасайды,  осы кезде сыртықы жылуоқшаулау қабаттары жоғары температуралар әсеріне және механикалық жүктемелер әсеріне кездеспейді. Жылуоқшаулау қабаттарын жасау үшін төменгі жылуөткізгіштікпен сипатталатын кеуекті материалдар қолданылады.

Жылуоқшаулағыш материалдарды төменгі қасиеттері бойынша негізгі топтарға жіктеуге болады:

1. Отқа төзімділігі бойынша:

-  отқа төзімді (жұмысшы температурасы 1073 К-нен жоғары)

- отқа төзімді емес, яғни 973-1073К төмен температурада қолданылатын материалдар.

2. Шығу тегі бойынша табиғи және жасанды болады. Жасанды жылуоқшаулағыштар материалдар өз кезегінде дайын бұйымда кеуек саны көп болуын қамтамасыз ететін дайындау әдісі бойынша жіктеледі. Бұл жағылатын қоспалар әдісімен дайындалатын жеңіл салмақты материалдар, шткіқұрамға көбік түзетін қоспалар қосу әдісімен дайындалған материалдар.

3. Пеш шегенінде қолдану әдісі және пішіні бойынша жіктелуі. Жылуоқшаулағыш материалдарын бөлек бұйымдар отқа төзімділерге тән физикалық қасиеттерімен сипатталады. Бұл кеуектілік, газөткішгіштік, жылуөткізгіштік, меншікті жылусыйымдылық, электрөткізгіштік, термиялық кеңею. Жылуоқшаулағыш материалдарының негізгі  жұмысшы сипаттамасы.
Отын түрлері



Қатты табиғи отынға ағаш, торф, қара көмір, тас көмір,антрацит және жанатын сланец жатады. Ал жасанды отынға ағаш көмір, кокс, брикеттер, көмір шаңы жатады. Кестеде қатты отын түрлерінің салыстырмалы көрсеткіштері берілген. Металлургиялық пештер үшін ең маңызды қатты отын – тас көмір және оның қайта өңдеу өнімдері (кокс, көмір шаңы).



Табиғи ағаш.  Табиғи отын, КСРО кезінде 1 га орманның ауданына 0,8 т көлемі келетін. 
ПЕШТЕРДІҢ КЕШЕНДІ ТЕОРИЯСЫНЫҢ БАСТАПҚЫ ЖАҒДАЙЛАРЫ
Қазіргі заманғы түсті металлургия пештерінің жұмысы өзара байланысты және өзара тәуелденген пештердің жұмыс кеңістігінде өтетін келесі негізгі процестерден тұрады:

1) материалдар мен бұйымдардың физикалық-химиялық қайта құрылуынан (технологиялық процесс);

2) отынның жануы немесе электр энергиясын жылуға айналдыруынан (энергетикалық процесс);

3) газдар мен сұйықтықтардың қозғалысынан (гидроаэромеханикалық процесс);

4) қатты материалдардың қозғалысынан (механикалық процесс);
5) жылу алмасудан – газ, сұйық және қатты фазаларда болатын ішкі және сыртқы (жылу алмасу процесі).
Шарпымалы балқыту пешінің көлденең қимасында (сурет 5) негізгі процестердің өтуі көрсетілген. Пештің жұмыс кеңістігіне үрделген көміртек отыны жанады, нәтижесінде жоғары температураға дейін қыздырылған газдардың көп мөлшері пайда болады ( энергетикалық процесс). Отынның жануынан пайда болған газдар пештің жұмыс кеңістігінде қозғалады (аэромеханикалық процесс) және қозғалыс кезінде олар жылудың бір бөлігін шикіқұрамның, былаудың және отқа төзімді қалаудың беттігіне береді (жылу алмасу процесі). Жылуды алу нәтижесінде шикіқұрам балқиді және ода балқытудың дайын өнімдерін – штейн және қож – беретін керекті физика-химиялық өзгерістер өтеді (технологиялық процесс). Содан кейін, ауырлық күшінің әсерінен және балқу процесі кезінде балқытпаның қозғалысы пайда болады, ол шикіқұрамның беткейлерінен былауға төмен ағады, ал былауда штейн және қож тамшылары қозғалады, бұл екі қабатқа қабаттануына әкеледі (механикалық процесс).
Пештердің қазіргі заманғы рационалды теориясы пештерде болатын жеке процестерді емес, осы бес процесті өзара байланыста ескеруі керек, яғни міндетті түрде кешенді теория болуы керек. Пештердің кешенді теориясы технологиялық процестің негізгі заңдылықтары мен талаптарын ескеруі керек, бұл технологиялық процесс көбінесе энергетикалық (экотермиялық реакциялар) болатын, түсті металлургия пештері үшін маңызды.
Металлургиялық пештердің жұмыс кеңістігінде жүретін процестердің негізгі сандық байланыстарын анықтау үшін жалпыланған схеманы қолдана отырып, қарапайым түрде металлургиялық пешті қарастырамыз (сурет 6). Қатты және сұйық материалдар мен өнімдер VМ пешінің көлемін алады, олар V пешінің жұмыс кеңістігінде орналасқан. Пештің жұмыс кеңістігіне ауа, материалдар және энергия енеді және газдар, өнімдер және энергия (газдармен кететін жылу, қоршаған ортаға жылу жоғалуы және т.б.) шығады. Пештің негізгі процестерінің сандық өтуін сипаттайтын жеңілдетілген жалпыланған теңдеулер жазамыз.
Технологиялық процесс бастапқы материалдарды қажетті құраммен дайын өніміне физика-химиялық өзгеруден тұрады. Технологиялық процестің сандық ағымы химиялық және диффузиялық өзгерістердің жылдамдығымен және материалдар мен өнімдердің әсерлесуімен анықталады және оны келесі теңдеумен сипаттауға болады:
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мұнда А – пештің өнімділігі, т/тәу;

VM – технологиялық процестің материалдары мен өнімдері алатын жұмыс кеңістігінің көлемі, м3;

φ – масса алмасу процесінің өтуімен анықталатын материалдардың араластыру немесе жанасу коэффициенті, өлшемсіз;
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 – олардың өзара жанасуы үшін қолайлы жағдайларда өтетін пештегі материалдардың физикалық-химиялық өзгерістердің максималды жылдамдығы (φ = 1 болғанда). Жылдамдықтің мәні көлем бірлігінде және уақыт бірлігінде дайын өнімге айналатын материалдардың массасымен өлшенеді, яғни т/(м3∙сағ);
τ – тәулігіне пештің жұмыс уақыты, сағ/тәу.
Энергетикалық процесс пештің жұмыс кеңістігіне технологиялық өзгерістер кезінде жетпейтін немесе пайда болатын жылу энергиясының белгілі бір мөлшерін беруге (немесе одан кетіруге) қызмет етеді. Ол сонымен қатар пештің жылу жоғалуын теңелтеді, ол пештің бір сағат жұмысына есептелген жылу балансының теңдеуімен белгіленеді:
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мұнда qM – бастапқы материалдарды (шикіқұрамды) түпкілікті өнімге айналдыру үшін қажетті жылу энергиясының мөлшері немесе басқаша аталатын материалдардың жылу тұтынуы, ккал/т. Бұл мән әртүрлі оң және теріс мәндерге ие болуы мүмкін;
ΣQnoт – пештің газдармен және салқындататын жылу тасығыштармен сыртқы ортаға кететін жылу шығыны, ккад/т;

Е – пештің жұмыс кеңістігінде шығарылған немесе одан кететін отын, электр энергияның немесе жылу тасығыштың шығынының бірлігіне келтірілген жылу немесе энергияның меншікті мөлшері, ккал/отын немесе жылу тасығыштың шығынын өлшейтін бірлік;
х – отын, электр энергиясының немесе жылу тасығыштың шығыны, өлшеу бірлігі/сағ.
Жылу алмасу процесі жүйенің энергетикалық деңгейін өзгертетін физика-химиялық өзгерістерге ұшырайтын материалдарға жылу энергиясының белгілі бір мөлшерін беруден немесе шығарудан тұрады. Жылу бергіштік материалға немесе одан бағытталуы мүмкін, бірақ барлық жағдайда оны теңдеумен сипаттауға болады:
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мұнда αΣ – пештен материалға немесе керісінше жиынтық жылу бергіштіктің коэффициенті, ккал/(м2∙сағ∙град);
tП – жылу беретін немесе алатын пеш элементтерінің орташа температурасы, 0С;

tМ – жылуды алатын немесе беретін материал бетінің орташа температурасы, 0С;

FM – жылу алмасуға қатысатын материалдың беті, м2.
Пештердегі газдардың қозғалысы өте маңызды, өйткені газдардың мөлшері өте үлкен және қатты және сұйық материалдар көлемінен бірнеше есе асады. Сондықтан пештердің көп өлшемдерін ең алдымен газдың қалыпты қозғалысы жағдайынан анықтау керек (алғашқы В.Е. Грум-Гржимайло көрсеткен). Газдардың қозғалысын пештердің өлшемдерімен байланыстыратын негізгі теңдеу бір сағат ішінде шығарылатын және қозғалатын газдардың көлеміне пештің (немесе пештің жеке аймағының) материалдық балансы негізінде алынған:
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мұнда V1 – қалыпты жағдайларға келтірілген (0° С және 760 мм рт. ст.) шикіқұрамнан пайда болатын газдардың меншікті көлемі, м3/т;
V2 – қалыпты жағдайларға келтірілген энергетикалық процестен пайда болатын газдардың меншікті көлемі, м3/т;
V3 – қалыпты жағдайларға келтірілген пешке ауа соруы, м3/сағ;
t – пештегі (аймақтағы) газдардың орташа температурасы, °С;
β = 1/273 – газдың көлемдік кеңейу коэффициенті, 1/°С;
FГ – пештің (аймақтың) толық газдық қимасы, м2;
wtp – оның толық газдық қимасына келтірілген пештегі (аймақтағы) газдардың нақты орташа жылдамдығы, м/с.
Қатты және сұйық материалдар мен өнімдердің қозғалысы көбінесе алдыңғы теңдеулерде бөлек мөлшер ретінде ескерілді: φ – материалдардың араластыру коэффициенті; αΣ – жылу бергіштіктің коэффициенті; FM – жылу алмасуға қатысатын материал беттігі; wtp – материалдардың жылжуынан тәуелденетін газдар жылдамдығы және т.б. Кейбір жағдайларда материалдар мен бұйымдардың қозғалысы пештердің негізгі өлшемдеріне әсер ететін келесі теңдеуге сәйкес
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мұнда ρ – пештегі материалдардың көлемдік массасы, т/м3;

FТ.Ж – одан қатты немесе сұйық материалдар өтетін пештің қимасы, м2;

wM – пештегі материалдар немесе өнімдер жылжуының сызықтық жылдамдығы, м/сағ.
Материалдардың физика-химиялық өзгерістері

Металлургиялық пештерде пайда болатын материалдардың физикалық-химиялық өзгерістер процестері өзіне қосады: 1) күрделі қосылыстардың – сульфидтердің, сульфаттардың, оксидтердің, гидраттардың, карбонаттардың – термиялық ыдырауы; 2) компоненттердің тотығуы; 3) компоненттердің тотықсыздануы; 4) компоненттердің өзара алмасуы; 5) әртүрлі балқымалардың пайда болуы және бөлінуі; 6) физикалық күйдің өзгеруі – балқу, бұлану және т.б.
Пештің жылу тәртібін таңдау және негіздеу
Металлургиялық процесті оптималды режимде жүргізуден пештің керекті жылулық тәртібі тәуелденеді. Оптималды режимнің шарттарын көбінесе кейбір келесі шамалардың белгіленген мәндері түрінде табады: шикіқұрамның химиялық құрамы, бастапқы материалдардың гранулометриялық сипаттамасы, температурасы, қысымы, газдық фазаның құрамы және кейбір басқа көрсеткіштердің.
Пештердің тәртібін және құрылысын таңдау үшін ең маңызды болып технологиялық процесс үшін керекті жұмыс температурасы табылады.

Пештегі температура технологиялық процесс өту үшін ең жақсы жағдай жасау керек, ол бастапқы материалдардың физика-химиялық өзгеруді мүмкіндігімен толығырақ және жылдамрақ бітуін қамтамасыз етеді.
Процестердің және пештердің әр-түрлі типтері үшін оптималды температураны процестердің және материалдардың сәйкес термодинамикалық және жылуфизикалық сипатамалар көмегімен табады.

Бастапқы шикіқұрамның жылу тұтынуын табу
Металлургиялық пештердің есебін жасауға мүмкіндік болмайды, егер бастапқы материалдардың барлық физика-химиялық 
Определение теплопотребления исходной шихты

Расчет металлургических печей невозможен, если неизвестно количество тепла, необходимое для совершения всех физико-химических преобразований исходных материалов.
Количество тепла, потребное на весь комплекс физико-химических преобразований 1 т исходных материалов в каком-либо металлургическом процессе, называется теплопотреблением шихты qшихты Мкал/т. Количество тепловой энергии, необходимой для всех физико-химических превращений, определяется как алгебраическая сумма теплосодержаний исходных материалов и конечных продуктов, а также тепловых эффектов экзотермических и эндотермических реакций. Теплопотребление шихты не включает в себя непроизводительные затраты тепла, например потери тепла в печах и т.п. Эта величина не зависит от характеристики печей, в которых перерабатывается шихта, и определяется только термодинамическими характеристиками физико-химических превращений.
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