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(57) Cnocib ogepaHHs TUTaHy, SKUA BKIMIOYaE MarHi-
€TepMiYyHe BiOHOBMEHHS TUTaHy 3 KOHLUEHTpaTy AioK-

cuay TUTaHy Npwu HarpiBaHHi B aTtMocdepi iHepTHOro
rasy Ta noganblle BWAINEHHA TUTaHy 3 MNpPOAYKTIB
BiJHOBMEHHS, AKUI BiAPI3HAETLCA TUM, LIO BiOHOB-
NEHHs1 TUTaHy 34iINCHIoKTb Yy PO3nnasi CyMilli anomi-
Hilo Ta Marhito npu Temnepartypi 700-800 °C npwm
CMiBBIQHOLUEHHI fiokcuay TuTaHy Ta Mmardito (1,1-
1,5):1.

KopucHa mopenb BigHOCMTbLCA OO MeTtanyprii, a
came [0 TeXHOIOoril ogepXaHHA TUTaHy MarHietepmi-
YHMM BIOHOBMEHHAM MOrO 3 KOHLEHTpaTiB Aiokcuay
TUTaHy.

Hanbinbw 6nm3bkMM 3a TEXHIYHOW CYTTIO Ta pe-
3ynbTaToM, WO A0CAraeTbcs, A0 cnocoby, wo 3ass-
NSETbCA, € CNOCiO ofepXaHHa TUTaHy (OMB. 3asiBKY
P® Ne2006104309, M. Kn.7 C22B34/00, Bia
29.06.2004p., ony6n.10.07.2006p.), wWwo BkMO4ae
MarHieTepMmiyHe BiJHOBIIEHHS TUTaHy 3 KOHLeHTpaTy
JioKCcMay TUTaHy Mpu HarpiBaHHi B atMocdepi iHepT-
HOro rasy Ta noganblue BUAINEeHHs NpoayKTy BiAHOB-
NEHHS.

Y Bigomomy cnocobi marHieTepmiyHe BigHOBMEH-
HS TUTaHy 3aincHioTb Npun Temnepatypi 800-1400°C.
Ak BuxigHa CWpPOBMHA BUKOPUCTOBYETLCA AiOKCUA
TUTaHy KpynHicTio Big 0,5 oo 20mkm.

Bigomui cnoci6 xapakTepusyeTbcs HeQOCTaTHLO
BMCOKMM CTYMEHEM BiOHOBIMEHHA TUTaHy 3 Aiokcuay
TUTaHy Ta HM3bKMM BMXOAOM TUTaHy B rOTOBY NMpoay-
KLjto.

Lle nosicHOETbCA TVM, WO NpW Temnepatypi Bia-
HoBneHHsa TutaHy 800-1400°C marHiiA, Temnepartypa
nnaeneHHst sikoro 650°C, a TemnepaTypa KuniHHA —
1105°C, yactkoBO nepexoauTb y rasoBy ¢asy, BHa-
CnifoK 4oro ePeKTUBHICTb BiAHOBNEHHS TUTaHy MOri-
pwyeTtbcs. Lle obymoBrnioe HegoCTaTHbO BUCOKUIA
BMXiZ KiHLLEBOrO NPOAYKTY, @ TaKOX BUCOKI EHEeproBu-
TpaTy Ha npouec BigHOBMNEHHs. HeobxigHicTb BMKO-
pUCTaHHSA ApiOHOAMCNEPCHOI BUXIOHOI CMPOBUHM (aio-
Kcua TuTaHy 3 poamipom 3epHa Big 0,5 o 20Mkm)
npu3BOaUTbL OO BTpaT LIOKCMAY TUTaHy BHacCMigok
NigBMLLEHOrO MUITOBMHOCY, WO Takox o6ymoBrioe
HeJoCTaTHbO BUCOKMIW BUXig TUTaHy. [lo Toro X, npo-
BEOEHHS BiJHOBIEHHSA TUTaHy 3a BiJOMMM CNocobom

notpebye HaaNMLWKOBOI KifbKOCTi MarHito Ans Komne-
Hcauii BTpaT MarHito BHacnigok Moro KoHgeHcadii Ha
XONOAHMX YacTMHaxX nedi, Wo npu3soauTb A0 NiaBU-
LLeHHs BUTpaT marHito. Kpim Toro, npu temnepartypax
npoBeAeHHA BIOHOBIEHHS 3a BiQOMMM Cnocobom
YTBOPIOIOTLCA OKCUAM MarHito, Manopo3yuHHi y BOAi
Ta BOOHWMX poO34MHax kucroT. BHacnigok uporo
YCKMNaaHIETLCS NPOLEC BUAINEHHA TUTaHy 3 Npoayk-
TiB BigHOBIEHHS.

B ocHOBYy kOpuCHOI Moaeni nmocTaBneHo 3agady
YOOCKOHarneHHsa cnocoby ofiep)KaHHsa TUTaHy, y SKoMy
LUMAXOM HOBUX YMOB BMKOHAHHA BiJOMKX onepawin
3abe3nevyeTbCcs iHTEHCMMIKaLiA peakuii BiQHOBMEH-
HA TWTaHy, 3a paxyHOK YOro nigBWLLYETbCA CTyMiHb
BiJHOBMNEHHS TUTaHy Ta WOro BMXi4 B rOTOBY MpOOyK-
Lilo Npy OOHOYAaCHOMY 3HWDKEHHI eHeproBuTpaT Ta
BUTPAT MarHito Ha BiQHOBMEHHSI.

MocTtaBneHa 3agaya BMPILLYETLCA TUM, LLO Y Bi-
JomoMmy crocobi ofepKaHHs TUTaHy, KU BKIOYae
MarHieTepmiyHe BiLHOBIEHHA TUTaHy 3 KOHLEHTpaTy
Jiokcuay TUTaHy Mpuv HarpiBaHHi B atMocdepi iHepT-
HOro rasdy Ta nogarblue BUAINEHHS NPOAYKTY BiAHOB-
NEHHs1, HOBMM € Te, LU0 BiOHOBMNEHHSI TUTaHy 34iMc-
HIOIOTb Y PO3MnaBi CyMilli anoMiHil0 Ta MarHito npu
Temnepatypi 700-800°C npw cniBBigHOLUEHHI OioKcK-
oy TuTaHy Ta marhito (1,1-1,5):1.

[MpryYnHHO-HacnigKoBUA 3B'A30K MiXK CYKYMHICTIO
CYTTEBMX O3HaK KOPWCHOI MoZeni, Lo 3asBnsETbCS,
Ta TEXHIYHMM pe3ynbTaToM, O AOCAraeTbCs, Mons-
rae y Takomy.

HoBi ymMOBUM BUKOHaHHsI CNocoby, WO 3asBnsAeTb-
csl, a caMe:

- 30iNCHEHHs BIOHOBMEHHs TUTaHy Yy po3nnasi
CyMiLLi antoMiHilo Ta MarHito;
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- NPOBEAEHHSA BIJAHOBIMEHHSA TUTaHy Mpu Temne-
patypi 700-800°C;

- 30iNCHEHHSA BiOHOBMEHHS TUTaHy Mpu CniBBia-
HOLUEHHI giokeuay TuTaHy Ta marHito (1,1-1,5):1

Y CYKYMHOCTi 3 BiJOMUMM O3HaKaMu KOPUCHOI MO-
neni 3abe3nevytoTb iHTEHCUIKaLiO peakuii BigHOB-
NEeHHs TUTaHy, 3a paxyHOK YOro MiABULLYETLCA CTY-
NiHb BIOHOBMEHHS TUTaHy Ta MOro BWXig B roTOBY
NPOAYKLUil0 NpY OOHOYACHOMY 3HWXKEHHi eHeproBuT-
paT Ta BUTpaT MarHito Ha BiAHOBMEHHS.

lMpoBeaeHHs1 MarHieTepMivyHOro BiAHOBNEHHS TU-
TaHy npu Temnepatypi 700-800°C iHTeHcudikye npo-
Luec BiOHOBMEHHHA, TOMY LWO MarHin, Temnepartypa
nnaeneHHs sikoro 650°C, a TemnepaTypa KUMiHHS —
1105°C, npu 3asBneHii TemnepaTypi BiAHOBMEHHS
3HaAXOAMTLCA Y PiAKOMY CTaHi i aKTUBHO BUKOHYE (DyH-
KUito BiJHOBHUWKA. 3AiNCHEHHS BiOHOBMEHHA TUTaHy Yy
po3nnasi CyMilli antoMiHil0 Ta MarHito TakoX crpusie
iHTeHcudpikauii npouecy BiAHOBNEHHS TUTaHY, OCKiNb-
KV arntoMiHin BUKOHYE (PYHKLiO PO3YMHHMKA MarHito i,
TUM CaMWUM, NEPEeLLKOKaE Nepexoay MarHito B raso-
By (pasy. Lle obymoBmnioe niaBULLEHHSA CTyneHs Bia-
HOBMNEHHS TUTaHy 3 KOHLIEHTpaTy AioKcuay TUTaHy Ta
NiABULLIEHHS BWXOQ4Y TUTaHy B rOTOBY MpOAyKuito, a
TaKOX 3HWKEHHS eHeproBuTpaT Ta BUTpPaT MarHito Ha
BiJHOBMEHHS TUTaHY.

MpoBedeHHs BIOHOBMEHHA TUTaHy Yy poO3nnas.i
CYMillli antoMmiHilo Ta MarHilo He BUCYBa€E TakuX BUCO-
KMX BUMOI OO ApiOHOOUCNEPCHOCTI BUXIOHOI CUPOBU-
HW SK NpW BIOHOBMEHHI TUTaHy B rasosin asi, BHa-
CMigoK YOro 3Ha4YHO 3MEHLUYHTbCA BTPATU Aiokcuay
TUTaHy 3 MWMOBMHOCOM, LLO TakoX 3abesnevye nig-
BULLIEHHSI BUXOAY TUTaHy B rOTOBY NPOAYKLIt0.

3asBneHe cniBBIAHOLWIEHHS Aiokcuay TuTaHy Ta
MarHito € HeoOXigHWM | gocTaTHIM Ana eeKTUBHOro
BIQHOBMEHHSA TUTaHy Npu 3asiBMieHMX yMOBax npoBe-
OEHHS BiJHOBMNEHHS, WO BCTAHOBIIEHO €eKCriepuMeH-
TanbHe.

[MpoBeneHHs BiAHOBMEHHS Mpu NigBULLEHHI Aoni
MarHito BuULLEe 3asiBNEHOi NPU3BOAUTL 4O HEOOrpyHTO-
BaHOro NiABWULLEHHS BUTpAT MarHito, He BMfvMBaloyu
Ha BUXif roAHOro NpoaykKTy.

[MpoBeneHHs BiAHOBREHHA Mpu NiABULLEHHI Aoni
Jiokeuay TuTaHy BULLE 3asBreHOl Npu3BoAWMTbL A0
3HWKEHHS CTyNeHs1 BIOHOBMEHHS TUTaHY i, SIK Hacni-
[OOK, 00 3HWKEHHS BUXOAY ro4HOro NPOAYKTY.

Kpim Toro, npu 3aseneHnx temneparypax BigHO-
BMEHHSA TUTaHy YTBOPIOKOTLCS OKCUAM MarHito, 3aaTHi
PO3YMHATUCA Y BOAI Ta y BOOHMX PO3YMHAX KUCIOT,
LLIO cnpoLlye BifAiNeHHs TUTaHy Big oKCuay MarHito.

Cnoci® opepaHHS TUTaHy 34iACHIOTL TaKUM
YUHOM.

KoHueHTpaT giokeuay TutaHy Ta MarHin y Cymilui
abo noLuapoBo Y 3asiBNEHOMY ChiBBi4HOLLEHHI 3arpy-
XalTb B pO3nnaB CyMilli anioMiHilo Ta MarHito 3 Tem-
nepatypoto 700-800°C 4yepe3 HanpsiMHy cTaneBsy
TpyOy 3a 4ONOMOroH0 WTOoBXa4va. BigHOBNEHHS TUTaHy
npoBoaATb B cTaneBoMy abo yTepoBaHOMy MarHe-
3UTOM TWUIMi B Nevi 3 30BHILLHIM [HKEepenoMm Harpisy,
Hanpvknag, B iHOYKUiNHIN nevi, B aTMocdepi iHepTHO-
ro ragdy npotarom 60-100 xBunuH. Jani npoaykTv Bia-
HOBIMEHHA OXONOMKYTb i NOApPiGHIOTL. BuaineHHs
BiJHOBMEHOr0 TUTaHy 34INCHIOITL LUASXOM MPOMU-
BaHHAM MNPOAYKTIB BiAHOBNEHHS y Bogi abo y cnabo-
KMCNOMY BOAHOMY PO34YMHi ANA PO3YMHEHHS OKCUAy
MarHito. BugineHun tutan posnnaensoTte y dTopui
kanbuito npy Temnepatypi 1700-1800°C i ogepxyoTb
3NUTOK TUTaHy.

3aseneHni cnocibé opepxaHHa TuTaHy OyB Bu-
npobyBaHU y HaNiBMPOMUCIIOBUX YMOBaX.

[na npoBefeHHs1 eKCNEePUMEHTIB AK KOHLeHTpaT
fiokcuay TUTaHy BMKOPWUCTOBYBAaNW PYTUIT KPYMHICTIO
20-100mkm.  Marhin BuKOpWUCTOBYBanuM y BUrMAgi
CTPYKKM.

YMOBWU 34iINCHEHHSA MarHieTePMiYHOro BiHOBIEH-
HA TUTaHy i pesynbTaTu eKCnepuMEHTIB HaBedeHi B
Tabnuu;.

Tabnuuga
NeNe ri/n TemnepaTtypa BigHo-| CniBBigHowweHHs aiokeuay | CTyniHb BigHOBNEH- ([TMTOMI BUTpaTh enekTpo-
e BIneHHs, °C TUTaHy Ta MarHito HA TUTaHy, % eHeprii, kBT/rog.
7 2 3 4 5
1 750 0,9:1 97 5150
2 750 1,11 98 5050
3 750 1,31 99 5000
4 750 1,5:1 99 4900
5 750 1,7:1 86 4900
6 670 1,31 87 4850
7 700 1,31 97 4900
8 800 1,31 98 5100
9 850 1,31 90 5300
10 (3a nporo- 1100 0,9:1 75 5700
TUMOM)

[Npy NpoBefEeHHI eKCepUMEHTIB 3MiHIOBasu:

- CniBBIOHOLWIEHHA Aiokcuay TUTaHy Ta MarHito
(gocnign NeNe 1 - 5);

- TemnepaTypy BiOAHOBMEHHA TuTaHy (gocniou
NeNe 6-9).

B Tabnuui Takox HaBefeHi pesynbTaTv gocnigy
OLlepXaHHa TWTaHy 3a npoTtoTvnom (auB. gocnig Ne
10 Tabnuui), B SsKOMy MarHieTepMiYyHe BiLHOBIEHHSA

TUTaHy 3gincHioBanu npu temnepatypi 1100°C npwu
CriBBiAHOLLEHHI Aiokcmay TutaHy Ta marhito 0,9:1, wo
BiANoOBigae NepeBULEHHIO KinbkocTi Mmarhito B 1,85
pasiB Bif CTEXIOMETPUYHOIO.

PesynbTati gocnigis oujiHoBanu nNo CTyneHro Bi-
[OHOBINEHHS Aiokcuay TUTaHy Ta MUTOMMM BUTpaTam
€neKTpOEeHeprii, BpaxoByloyi BUTpaTM MarHio Ha Bif-
HOBIIEHHS TUTaHY.
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3 1abnuui BMAHO, WO Hankpalli pe3ynbTaTu (Bu-
COKMI CTYMiHb BiOHOBMEHHS Aiokcuay TUTaHy Ta He-
BENWKI NUTOMI BUTPaTW €NeKTPOeHeprii) opepXaHi
npv NpoBedeHHi JocnifiB 3 3adABNEHUMUN peXUMamu i
ymoBamu 34ilcHeHHs cnocoby (auB. gocniam NeNe 2-
4,7, 8 Tabnuui).

Mpu npoBedeHHi BIOHOBMEHHS 3 NiABULLEHOO
Joneto marHito Big 3asiBreHoi (gue. gocnig Ne 1 tab-
n1ui) 3HaYHO 3pOCTalTb BUTPATU MarHito.

Mpu npoBedeHHi BIOHOBMEHHS 3 NiABULLEHOO
Joneto giokeuay TUTaHy Big 3asiBneHoi (Aue. gocnig
Ne 5 Tabnuui) 3HWKYETbCA CTyNEHb BiOHOBIEHHA TW-
TaHy i, SK Hacrnigok, 3HWKYETbCA BUXi4 rOAHOro npo-
AyKTy.

lMpoBeaeHHs BiAHOBNEHHA TUTaHy Npu Temnepa-
Typi HWK4e 3aaeneHoi (gocnig Ne 6) HegouinsHO BHa-
CNiJOK 3HWKEHHS CTyMneHs1 BiAHOBIEHHS TWUTaHy, a
npoBeAeHHs BIOHOBMEHHS TUTaHy npu TemnepaTypi
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BuLLe 3asBreHol (ame. gocnig Ne 9 Tabnuui) npusso-
OUTb A0 NiABULLEHHSA eHeproBuTpaT Ta OO0 3HWKEHHS
CTYNEHS BiAHOBIEHHS TUTaHy.

Mpn npoBedeHHi BiOHOBMEHHS TUTaHy CMOcoboMm
3a NPOTOTUMOM 3HWU3MBCH CTYMiHb BiQHOBIEHHSI TUTa-
Hy Ta BUXif NOro B roToBY NPOAYKLUilO, @ BUTpPATK mar-
Hil0 Ta eHeproBUTpaTU 3Ha4YHO 3POCIIN.

Takum YMHOM, 3asiBNEHUi cnocib ogep)kaHHs Tu-
TaHy 3abe3nevye iHTeHcudikauilo peakuii BigHOB-
NEHHA TUTaHy, 3a paxyHOK 4Oro niABULLYETbCA CTy-
NiHb BiOHOBMEHHS TUTaHy Ta WOro BWXi4 B rOTOBY
NPoAyKLUilo Mpu OOHOYACHOMY 3HWDKEHHI eHeproBuT-
paT Ta BUTpaT MarHito Ha BiQHOBIEHHS.

Cnoci6 opepxaHHs TUTaHy, WO 3asiBMSETLCS,
30JCHIOETbCA Ha 3aranbHoBiZOMOMY obnagHaHHi 3
BMKOPUCTaHHSIM BifOMUX MaTepianiB i 3acobis, WO
nigTBep4Xy€e NPOMMUCIIOBY NPUAATHICTL 06'ekTa.

Kommn’'toTepHa BepcTka B. Maueno

MignucHe

Tupax 26 npum.
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