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BAZALT TOLASI BILAN MODIFIKATSIYALANGAN AVTOMOBIL 
GRUNTOVKASINI YAQIN INFRAQIZIL NUR BILAN QURITISH 
TEXNOLOGIYASINING SAMARADORLIGI VA MEXANIZMLARI 
 
To‘rayev Azizbek To‘qlin o‘g‘li 
Qarshi davlat texnika universiteti o‘qituvchisi 
e-mail: azizbektorayev500@gmail.com  
tel.:+998(90) 673-36-69 
 
Ahmedova Sitora Asqar qizi 
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Annotatsiya. Ushbu ilmiy tahlil avtomobilsozlik sanoatining eng dolzarb muammolaridan biri – boʻyash 
sexlarida energiya sarfini kamaytirish masalasiga bagʻishlangan. Anʼanaviy konveksion quritish pechlari 
avtomobil zavodining umumiy energiya isteʼmolining 70% gacha qismini tashkil etadi, bu esa ishlab chiqarish 
tannarxini oshiradi va atrof-muhitga salbiy taʼsir koʻrsatadi. Ushbu muammoning innovatsion yechimi sifatida 
bazalt tolasi bilan modifikatsiyalangan epoksid gruntovkalarni yaqin infraqizil (YAIQ) nurlanish yordamida 
quritish texnologiyasi taklif etilmoqda. Tadqiqot metodologiyasi materialshunoslik (bazalt tolasi xossalari), 
polimerlar kimyosi (gruntovka tarkibi, faza-aro modifikatsiya), jarayonlar muhandisligi (YAIQ nurlanish fizikasi, 
dispersiyalash usullari) va sanoat muhandisligi (energiya samaradorligi) sohalaridagi adabiyotlarni tizimli tahlil 
qilishga asoslangan. Asosiy natijalar shuni koʻrsatadiki, bazalt tolasining noyob fototermik xususiyatlari va 
epoksid matritsasining YAIQ nurini yutish qobiliyati oʻrtasidagi sinergiya quritish jarayonini sezilarli darajada 
tezlashtiradi va energiya sarfini 90% gacha kamaytiradi. 
 
Kalit soʻzlar: bazalt tolasi, epoksid gruntovka, yaqin infraqizil (YAIQ) nurlanish, fototermik konversiya, energiya 
samaradorligi, silanli fazalararo modifikatsiya, ultrasonik dispersiyalash, avtomobil boʻyash sexi, termal tahlil. 

 
EFFICIENCY AND MECHANISMS OF NEAR INFRARED LIGHT DRYING 
TECHNOLOGY OF AUTOMOBILE PRIMER MODIFIED WITH BASALT FIBER 
 
Turayev Azizbek Toqlin oglu 
Teacher of Karshi State Technical University 
 
Ahmedova Sitora Asqar kizi 
Student of Karshi State Technical University 
 
 
Abstract. This scientific analysis is dedicated to one of the most pressing issues in the automotive industry: 
reducing energy consumption in paint shops. Traditional convection curing ovens account for up to 70% of a car 
factoryʼs total energy consumption, which increases production costs and negatively impacts the environment. 
As an innovative solution to this problem, the technology of curing epoxy primers modified with basalt fiber 
using near-infrared (NIR) radiation is proposed. The research methodology is based on a systematic analysis of 
literature in the fields of materials science (properties of basalt fiber), polymer chemistry (primer composition, 
interfacial modification), process engineering (physics of NIR radiation, dispersion methods), and industrial 
engineering (energy efficiency). The main findings indicate that the synergy between the unique photothermal 
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properties of basalt fiber and the ability of the epoxy matrix to absorb NIR radiation significantly accelerates the 
curing process and reduces energy consumption by up to 90%. 
 
Keywords: Basalt fiber, epoxy primer, near-infrared (NIR) radiation, photothermal conversion, energy 
efficiency, silane interfacial modification, ultrasonic dispersion, automotive paint shop, thermal analysis. 

 
DOI: https://doi.org/10.47390/issn3030-3702v3i4y2025N02  
 

KIRISH  

Avtomobil sanoatida energiya inqirozi: boʻyash sexining muammolari 

Jahon avtomobilsozlik sanoati uchun energiya samaradorligi va tannarxni pasaytirish 

dolzarb masala boʻlib, bu borada boʻyash sexi eng koʻp energiya isteʼmol qiluvchi boʻgʻin 

hisoblanadi. Koʻplab tadqiqotlar shuni tasdiqlaydiki, avtomobil ishlab chiqarishning umumiy 

energiya sarfining 50% dan 70% gacha boʻlgan qismi aynan boʻyash jarayonlariga toʻgʻri 

keladi. Bu ulkan energiya isteʼmolining asosiy manbai esa anʼanaviy termal konveksion 

quritish pechlaridir. Ushbu pechlar boʻyash sexining energiya byudjetining taxminan uchdan 

bir qismini va umumiy energiya sarfining 20% dan ortigʻini tashkil etadi. 

Anʼanaviy texnologiyalar yordamida bitta avtomobil kuzovini boʻyab quritish uchun 

700 kWh dan 860 kWh gacha energiya sarflanishi mumkin. Bu samarasizlikning asosiy sababi 

konveksion pechlarning ishlash prinsipidir: ular avval katta hajmdagi havoni qizdiradi va 

keyin issiqlikni sirtga oʻtkazadi. Bu jarayonda energiyaning 93% dan ortigʻi isrof boʻlishi 

mumkin. Shu sababli, sanoat quritish jarayonini tubdan oʻzgartiradigan, energiyani tejaydigan 

yangi texnologiyalarni faol izlamoqda. 

Ilgʻor materiallar: avtomobilsozlikda bazalt tolali kompozitlar 

Energiya samaradorligini oshirish bilan birga, avtomobilsozlikda anʼanaviy metallarni 

ilgʻor kompozit materiallar bilan almashtirish asosiy strategiyalardan biriga aylandi. Bu 

borada bazalt tolasi (BT) oʻzining noyob xususiyatlari bilan alohida ajralib turadi. Bazalt tolasi 

vulqon jinslaridan olinadigan tabiiy, ekologik toza materialdir. 

Bazalt tolasi anʼanaviy E-shisha tolasiga nisbatan yuqori mexanik mustahkamlik, aʼlo 

darajadagi issiqlikka chidamlilik (−2690C dan +6500C gacha) va kimyoviy agressiv muhitlarga 

ajoyib qarshilik koʻrsatadi. Uning choʻzilishdagi mustahkamligi va elastiklik moduli S-shisha 

tolasi koʻrsatkichlariga yaqin, ammo narxi uglerod tolasiga nisbatan ancha arzon. Bu 

xususiyatlar bazalt tolasini avtomobil qismlari uchun ideal nomzodga aylantiradi (1-jadval). 

1-jadval 

Armaturalovchi tolalarning qiyosiy xususiyatlari 

Xususiyat Bazalt tolasi E-Shisha 

tolasi 

S-Shisha 

tolasi 

Uglerod 

tolasi 

Zichlik (g/sm3) 2.63–3.05 2.54–2.62 2.46–2.54 1.78 

Choʻzilishdagi 

mustahkamlik (MPa) 

3000–4840 3100–3800 4020–4830 3500–6000 

Elastiklik moduli (GPa) 79.3–110 72.5–78 83–91 230–600 

Maksimal ishlash > 650 ~450 ~500 > 500 

https://doi.org/10.47390/issn3030-3702v3i4y2025N02
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harorati (0C) 

Nisbiy narx o‘rtacha past yuqori juda yuqori 

 

Texnologik boʻshliq va innovatsion yechim: yaqin infraqizil (YAIQ) nur bilan 

quritish. 

Ilgʻor bazalt tolali kompozitlarni anʼanaviy, sekin va energiyani koʻp talab qiladigan 

pechlarda quritish texnologik nomutanosiblikdir. Aynan shu yerda yaqin infraqizil (YAIQ) 

nurlanish bilan quritish texnologiyasi (700-2500 nm) sahnaga chiqadi. YAIQ nurlari havoni 

isitmasdan toʻgʻridan-toʻgʻri materialning oʻziga kirib boradi va polimer matritsasidagi maʼlum 

funksional guruhlar tomonidan yutiladi. Bu energiya yutilishi materialning butun hajmida bir 

zumda issiqlik hosil boʻlishiga olib keladi, bu esa “ichkaridan tashqariga” quritish deb ataladi. 

Bu jarayon anʼanaviy usullarga nisbatan bir necha barobar tezroq kechadi va energiya 

yoʻqotishlarini keskin kamaytiradi. 

Tadqiqot maqsadi, doirasi va mahalliy kontekst 

Ushbu ilmiy ishning asosiy maqsadi – bazalt tolasi bilan modifikatsiyalangan avtomobil 

gruntovkalarini YAIQ nurlanishi yordamida quritish texnologiyasining samaradorligi va 

mexanizmlarini har tomonlama ilmiy tahlil qilishdir. Tadqiqot doirasi xalqaro ilmiy yutuqlarni 

Oʻzbekistonda polimer kompozitlari boʻyicha olib borilayotgan tadqiqotlar bilan sintez 

qilishni oʻz ichiga oladi. 

Oʻzbekiston olimlari, xususan, Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika 

universiteti (TDTU) va Polimerlar kimyosi va fizikasi instituti tadqiqotchilari tomonidan 

kompozit materiallar sohasida salmoqli ishlar amalga oshirilgan. Ularning ishlari turli polimer 

matritsalarini mahalliy xomashyo va tolalar, jumladan, bazalt tolasi bilan mustahkamlashga 

qaratilgan. Masalan, TDTU olimlari sellyuloza asosidagi kompozit qogʻozlarning 

mustahkamligini bazalt tolasi qoʻshish orqali oshirishga muvaffaq boʻlishgan. 

Ushbu maqolaning asosiy yangiligi shundaki, u alohida muhokama qilinadigan ikkita 

muhim yoʻnalish – energiya tejamkor quritish va ilgʻor bazalt kompozitlarini yagona 

texnologik platformada birlashtiradi. Bu yerda shunchaki yaxshiroq isitgich yoki yaxshiroq 

material haqida emas, balki ular oʻrtasidagi chuqur sinergiya haqida soʻz boradi. YAIQ bilan 

quritish bazalt tolasining oʻziga xos fototermik xususiyatlaridan unumli foydalanadigan 

jarayondir. Yaʼni, bazalt tolalari YAIQ nurlanishi ostida oʻzlari ham faol issiqlik manbalariga 

aylanib, qotish jarayonini yanada tezlashtiradi. Ushbu tahlil Oʻzbekistonning mavjud ilmiy 

salohiyatini jahonning eng ilgʻor sanoat tendensiyalari bilan bogʻlash orqali mamlakat sanoati 

uchun aniq texnologik rivojlanish yoʻlini koʻrsatib berishga qaratilgan. 

Materiallar va usullar  

Ushbu qismda adabiyotlarda keltirilgan standart materiallar va metodologiyalarni 

sintez qilish orqali, mazkur texnologiyani tadqiq qilish uchun zarur boʻlgan prototipik 

eksperimental asos yaratiladi. 

Kompozit gruntovka komponentlari 

● Armaturalovchi toʻldiruvchi: maydalangan bazalt tolasi: Kompozit 

gruntovkaning asosiy komponenti boʻlib, odatda diametri 13-19 µm va uzunligi 3-24 mm 

boʻlgan qisqa tolalar ishlatiladi. Tola sirtini polimer matritsasi bilan mustahkam bogʻlash 

uchun maxsus modifikatsiyalash talab etiladi. 



Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2025-yil |3-jild | 4-son 

13 

● Polimer matritsasi: epoksid gruntovkalari: Avtomobil gruntovkasi uchun odatda 

ikki komponentli (2K) epoksid tizimlari qoʻllaniladi. Ular metall sirtlarga aʼlo darajadagi 

adgeziyasi, korroziyaga qarshi yuqori himoyasi va kimyoviy chidamliligi bilan ajralib turadi. 

● Fazalaro modifikatorlar: silanli appretlar: Gidrofil bazalt tolasi va gidrofob 

epoksid matritsasi oʻrtasida mustahkam bogʻlanish hosil qilish uchun silanli appretlar (SCAs) 

qoʻllaniladi. Silan molekulasi noorganik tola va organik matritsa oʻrtasida mustahkam 

kimyoviy “koʻprik” vazifasini bajaradi, bu esa yukni samarali taqsimlash imkonini beradi. Bu 

maqsadda KH550 (amino-silan) va KH560 (glitsidoksi-silan) kabi silanlar eng samarali 

hisoblanadi. 

Kompozitsiyani tayyorlash: dispersiyalash texnologiyasi 

Qisqa tolalarni yuqori qovushqoqlikka ega epoksid smolasida bir tekis taqsimlash 

(dispersiyalash) kompozitning yakuniy xossalarini belgilovchi eng muhim bosqichdir. 

Tolalarning toʻplanib qolishi (aglomeratlar) materialda zaif nuqtalarni paydo qiladi. Bu 

muammoni hal qilish uchun eng samarali usullardan biri ultrasonikatsiya hisoblanadi. Bu 

usulda yuqori chastotali ultratovush toʻlqinlari hosil qilgan kuchli mikro-oqimlar tola 

aglomeratlarini mexanik ravishda parchalab tashlaydi. Samarali jarayon uchun zondli 

sonikator, optimal quvvat (masalan, 40% amplituda), impulsli rejim va haroratni nazorat 

qilish uchun muzli suv vannasidan foydalanish tavsiya etiladi. 

YAIQ nur bilan quritish va tavsiflash usullari 

YAIQ bilan quritish tizimi odatda volfram-galogen lampalari kabi nur manbai va 

boshqaruv blokidan iborat boʻladi. Quritish samaradorligi ikki asosiy mexanizmga asoslanadi: 

birinchidan, YAIQ fotonlari epoksid smolasidagi kimyoviy bogʻlar tomonidan yutiladi. 

Ikkinchidan, va bu eng muhim jihat, bazalt tolalari YAIQ nurlanishini juda samarali yutadi va 

yuqori samarali fototermik konvertorlar sifatida ishlaydi (samaradorlik 95% dan oshishi 

mumkin). Bu ikki tomonlama yutilish mexanizmi quritish jarayonini misli koʻrilmagan 

darajada tezlashtiradi. 

Quritilgan kompozitning sifati va xossalarini baholash uchun standart tahlil usullari 

qoʻllaniladi: skanerlovchi elektron mikroskopiya (FESEM), termik tahlil (TGA, DMA) va 

mexanik sinovlar (ASTM D3039, ASTM D7264). 

Natijalar va muhokama  

Fazalaro bogʻlanishning optimizatsiyasi: mexanik xossalarga ta’siri 

Kompozit materialning mustahkamligi toʻgʻridan-toʻgʻri fazalaro chegaradagi adgeziya 

kuchiga bogʻliq. Adabiyotlar tahlili shuni koʻrsatadiki, bazalt tolasi sirtini silanli appretlar 

bilan modifikatsiya qilish kompozitning mexanik xossalarini keskin yaxshilashning eng 

samarali usulidir. Masalan, bir tadqiqotda epoksid matritsasiga 6 ogʻirlik % miqdorida KH550 

(amino-silan) qoʻshilishi uning egilishdagi mustahkamligini 84,7% ga oshirganligi aniqlangan. 

Bu makroskopik yaxshilanishning asosida mikroskopik mexanizm yotadi: silan molekulalari 

noorganik tola sirti va organik matritsa oʻrtasida mustahkam kovalent bogʻlanishlardan iborat 

“koʻprik” hosil qiladi. Bu “koʻprik” yuklanish paytida fazalaro chegarada yoriqlar paydo 

boʻlishining oldini oladi. Shunday qilib, toʻgʻri silan turini va uning optimal konsentratsiyasini 

tanlash – bu yuqori samarali bazalt-epoksid kompozitini yaratishning birinchi va eng muhim 

shartidir. 

YAIQ nur bilan quritish kinetikasi va energosamaradorligi 

Bazalt tolali gruntovkalarni quritish uchun YAIQ nurlanishini tanlash material va 

jarayon oʻrtasidagi chuqur sinergiyadan foydalanishdir. Bu sinergiyaning asosida ikki 
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tomonlama fototermik yutilish mexanizmi yotadi: YAIQ nurlanishi ham epoksid smolasi, ham 

uning ichidagi bazalt tolalari tomonidan yutiladi. Bazalt tolalari YAIQ nurlanishi ostida oʻziga 

xos ichki mikro-isitgichlarga aylanadi. 

Bu ikki mexanizmning birgalikda ishlashi quritish vaqtini keskin qisqartiradi. 

Amaliyotda konveksion pechda 30 daqiqa talab etiladigan jarayon, YAIQ tizimida 10 daqiqa 

yoki undan kamroq vaqt ichida yakunlanishi mumkin, bu esa “3:1 qoidasi” sifatida ham 

ma’lum. Bu texnologik ustunlik toʻgʻridan-toʻgʻri energiya samaradorligida oʻz aksini topadi 

(2-jadval). 

2-jadval 

Avtomobil boʻyashda YAIQ va konveksion quritishning energiya samaradorligi taqqoslash 

Parametr An’anaviy konveksion 

pech 

YAIQ quritish tizimi 

Avtomobil boshiga energiya 

sarfi (kWh) 

625 — 860 30-90% kamroq 

(taxminan 60 — 600) 

Quritish vaqti (daqiqa) 30 — 60 5 — 15 

Termal samaradorlik (%) < 7% — 20% ~90% (emitter 

samaradorligi) 

Bekor turishdagi energiya sarfi Juda yuqori (doimiy 

ishlash) 

Nolga yaqin (bir zumda 

yoqish/oʻchirish) 

CO2 izi Yuqori Ancha past 

 

Jadvaldan koʻrinib turibdiki, YAIQ texnologiyasi nafaqat tezroq va samaraliroq, balki 

iqtisodiy va ekologik jihatdan ham ancha ustundir. Energiya sarfini 30% dan 90% gacha 

kamaytirish imkoniyati avtomobil ishlab chiqaruvchilari uchun ulkan tejamkorlikni anglatadi. 

Quritilgan kompozitning mexanik ko‘rsatkichlari va mikrostrukturasi 

To‘g‘ri tayyorlangan bazalt/epoksid kompozitlari yuqori ekspluatatsion 

ko‘rsatkichlarga ega bo‘ladi. Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, bunday kompozitlarning 

cho‘zilishdagi mustahkamligi 464 MPa gacha, egilishdagi mustahkamligi esa 385 MPa gacha 

yetishi mumkin. Bu yuqori koʻrsatkichlar toʻgʻridan-toʻgʻri materialning mikrostrukturasi 

bilan bogʻliq. Yaxshi dispersiyalangan va mustahkam fazalaro bogʻlanishga ega kompozitlarda 

yuklanish paytida kuchlanish tolalarga samarali uzatiladi. Sinish yuzasini oʻrganishda 

tolalarning sinishi (fiber fracture) kuzatiladi, bu esa tola oʻzining maksimal mustahkamligiga 

yetguncha yukni koʻtarganidan dalolat beradi. Aksincha, zaif bogʻlanishli namunalarda 

tolalarning matritsadan sugʻurilib chiqishi (fiber pull-out) hodisasi kuzatiladi. 

Mahalliy va xalqaro tadqiqotlar sintezi: Oʻzbekiston uchun istiqbollar 

Ushbu texnologiyaning Oʻzbekiston uchun dolzarbligi va istiqbollarini baholash uchun 

xalqaro tendensiyalarni mahalliy ilmiy yutuqlar bilan qiyoslash muhimdir. Xalqaro miqyosda 

bazalt tolali kompozitlar keng qoʻllanilmoqda va ularni qayta ishlashda YAIQ kabi energiya 

tejamkor texnologiyalarga oʻtish faol davom etmoqda. 
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Shu bilan birga, Oʻzbekistonda ham bu sohada muhim ilmiy poydevor yaratilgan. Islom 

Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti olimlari, xususan, E.Egamberdiev, 

X.Xaydullaev va ularning hamkasblari tomonidan olib borilgan tadqiqotlar bunga yaqqol 

misoldir. Ular sellyuloza matritsasiga bazalt tolasi qoʻshilishi qogʻozning mustahkamligini 

sezilarli darajada oshirganini koʻrsatishgan. Bu natijalar Oʻzbekistonda bazalt tolasini 

oʻrganish va kompozit materiallar tarkibiga kiritish boʻyicha amaliy tajriba va ilmiy salohiyat 

mavjudligini koʻrsatadi. Ushbu tahlil mahalliy olimlarning mavjud tajribasini xalqaro 

sanoatning eng ilgʻor tendensiyasi – YAIQ bilan quritish texnologiyasi bilan bogʻlaydi va 

Oʻzbekiston sanoati uchun aniq bir texnologik “yoʻl xaritasi”ni taklif etadi. 

XULOSA  

1. Materiallar va fazalaro bogʻlanishning hal qiluvchi roli: Kompozitning yakuniy 

samaradorligi tolalarning bir tekis dispersiyalanishiga va tola-matritsa oʻrtasidagi mustahkam 

fazalaro bogʻlanishga bogʻliq. Bu bogʻlanishni taʼminlashda KH550 kabi silanli appretlardan 

foydalanish eng samarali yondashuvdir. 

2. YAIQ bilan quritishning sinergetik samaradorligi: YAIQ bilan quritish bu 

kompozitlar uchun material va jarayon oʻrtasidagi chuqur sinergiyaga asoslangan optimal 

yechimdir. Bazalt tolasining oʻzi ham YAIQ nurlarini faol yutib, ichki issiqlik manbalariga 

aylanadi. Bu quritish jarayonini keskin tezlashtiradi va energiya sarfini 90% gacha 

kamaytiradi. 

3. Texnologik zanjirning yaxlitligi: Yuqori samarali kompozit qoplama olish – bu bir-

biriga bogʻliq boʻlgan texnologik bosqichlar (silanlash, dispersiyalash, YAIQ-quritish) 

zanjirining natijasidir. 

4. Mahalliy salohiyat va istiqbollar: Oʻzbekiston olimlarining bazalt tolasini polimer 

kompozitlarida qoʻllash boʻyicha olib borgan ishlari mamlakatda ushbu ilgʻor texnologiyani 

joriy etish uchun mustahkam ilmiy-texnik poydevor mavjudligidan dalolat beradi. 

Sanoat uchun ahamiyati 

Ushbu texnologiyani sanoatga joriy etish iqtisodiy samaradorlikni (energiya 

xarajatlarining kamayishi), ekologik barqarorlikni (“uglerod izi”ning kamayishi) va ishlab 

chiqarish samaradorligini (quritish siklining qisqarishi) bir vaqtda oshiradi. 

Kelajakdagi tadqiqot yoʻnalishlari 

Kelajakda texnologiyaning hayotiy siklini toʻliq baholash (LCA), jarayon parametrlarini 

optimallashtirish va uni sanoat miqyosiga oʻtkazish boʻyicha tadqiqotlar olib borish maqsadga 

muvofiqdir. Oʻzbekistonlik tadqiqotchilarga oʻzlari ishlab chiqayotgan bazalt tolali 

kompozitlar uchun YAIQ bilan quritish texnologiyasini qoʻllash boʻyicha maqsadli tadqiqotlar 

oʻtkazish tavsiya etiladi. 

Yakuniy xulosa sifatida, quyidagi 3-jadvalda ushbu tahlil asosida shakllantirilgan 

prototipik, optimallashtirilgan texnologik “retsept” keltirilgan. 

3-jadval 

Bazalt tolasi bilan modifikatsiyalangan gruntovka uchun prototipik ishlab chiqarish va 

qayta ishlash protokoli 

Komponent / jarayon 

bosqichi 

Tavsif / parametr 
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Armaturalovchi tola Maydalangan bazalt tolasi; Uzunligi: 12 mm; Diametri: 17 µm 

Polimer matritsasi Ikki komponentli (2K) epoksid gruntovka; DGEBA asosida 

Fazalaro modifikator γ-aminopropiltrietoksisilan (KH550); 1% li spirtli eritmada 

ishlov berish 

Dispersiyalash usuli Zondli ultrasonikatsiya; Amplituda: 40%; Vaqt: 30 daqiqa; 

Impulsli rejim (10s ON/10s OFF); Muzli vanna bilan sovitish 

Quritish usuli Yaqin infraqizil (YAIQ) nurlanish 

Quritish parametrlari Toʻlqin uzunligi: 800-1500 nm; Quvvat zichligi: 1 W/sm2; 

Vaqt: 10 daqiqa 
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