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KIRISH

Elektr texnikada vujudga kelayotgan muammolarni ijobiy hal
etish uchun yangidan-yangi materiallarni ishlab chigarish, shu bilan
birga mavjud materiallar xossalarini uzluksiz takomillashtirib borish
va ulaming sifatini yaxshilash kerak bo‘ladi. Bu esa yangi texnolo-
giya asosidagi yuqori sifatli elektr texnika materiallari ishlab chiga-
ruvchi korxonalami juda tez rivojlantirishni taqozo etadi.

Qo‘yilgan magsadga amaliy ravishda yondoshish uchun qo‘lla-
nishi mumkin bo'lgan materiallaming kimyoviy, fizik va mexanik
xossalarini chuqur talgin eta bilish kerak. Bunda fan va texnika
sohasida erishilgan yutuglar, olingan ma’lumotlami talabalarga atrof-
licha yoritib berish zarur. Zamonaviy elektr texnikada gollaniladigan
materiallarni tadqigq etish va yuqorida gayd etilgan magsadlarga
erishish uchun “Elektr texnika materiallari” kursi o'gitiladi.

Elektr texnika materiallari - fani keng ma’noda elektr va magnit
hodisalardan amaliy maqgsadlarda foydalanish usullarini o°‘rgana-
digan fandir.

Hozirgi paytda elektrlashtirish asosida ishlab chigarish protses-
slarini  kompleks mexanizatsiyalashtirish va avtomatlashtirish
kengroq joriy gilinmoqda.

Elektr texnologiya, ya’ni metallar olish va uiarga ishlov
berishning elektr termik va elektrolitik usullari jadal rivojlanmogda.
Yildan-yilga mashinalaming yangi-yangi avtomatik liniyalari, sexlar
va zavod avtomatlar ishga tushirilmoqgda. Elektronika bu fanning bir
necha o‘n yil oldin tashkil topgan yangi sohasidir. Elektronika
zaryadlangan zarrachalaming vakuumda, gaz muhitida yoki gattiq
jismdagi harakatini hamda elektr kattaliklami har xil o'zgartirish yoki
bir tur energiyani ikkinchi tur energiyaga aylantirish magsadida shu
harakatlarni boshqarish masalasini ko'rib chigadi. Bu fan elektr
texn'k materiallarni 0‘zini va uning ichki tuzilishini bevosita yoritib
beradi. Agar moddalar ganday va nimalardan tuzilganligini
bilmogchi boisak, har ganday modda juda mayda zarrachalar -
molekulalardan, molekulalar esa atomlardan tashkil topgan. Oddiy



moddalarda (mis, alyuminiy va hokazo) shu moddaning bir xil atom-
laridan tashkil topgan molekulalar bo‘ladi. Murakkab rnoddalarning
molekulalari esa har xil kimyoviy elementlaming atomlaridan tashkil
topgan. Masalan: suv molekulasi tarkibiga ikkita vodctfod atomi va
bitta kislorod atomi kiradi.

Elektr texnika materiallari fanida o*quvchilar e’tiboriga quyi-
dagilar havola etiladi va o‘rganiladi: elektr texnika fnateriallarini
o‘rganish va tekshirish asoslari; ulaming xossalari va tuzilishi;
muayyan xossalari orgali materiallarni elektr texnikada ishlatishini
aniglash va amaliy jihatdan qo‘llash.



I bob. ELEKTR TEXNIKA MATERIALLARINING
KLASSIFIKATSIYASI

1.1. Moddalarning tuzilishi

Har bir atom proton va neytronlardan tashkil topgan yadrodan
hamda uning atrofida aylanadigan elektronlardan tashkil topgan
bo‘ladi. Atom vyadrosi musbat zaryadlangan bo‘ladi va atom
hajmining juda kichik gismini egallaydi. Atomning musbat zaryadli
bo‘lishi unda protonnikidan biroz katta boigan neytronda hech
ganday zaryad yo‘q, ya’ni u elektrjihatdan butkul neytral (1.1-rasm).

I.I-rasm. Moddalar strukturasi

Elektronlar manfiy zaryadlarni tashuvchilar hisoblanadi, elek-
tronning massasi protonnikidan taxminan 1840 marta Kichikdir.
Yadrodagi protonlar soni yadroni o‘rab turgan elektronlar soniga
teng, shuning uchun ham atom umuman neytraldir, ya’ni elektr
zaryadiga ega emas. Vodorod atomining tuzilish sxemasiga e’tibor
beraylik. Uning yadrosi bitta proton va bitta neytrondan iborat, yadro
atrofida esa bitta elektron harakatlanadi.1

"T-K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 5-bet



Yadrodagi protonlar soni D.I. Mendeleyev davriy sistemasidagi
elementning atom nomeriga teng. Protonlar soni Z va neytronlar soni
N ningyig ‘indi massasi soni deb ataladi:

A=Z+N (1.1)

Bundan tashgari mana shu elektron atomni tashqi gavatini
to‘Idiradi. Biz kimyodan bilamiz agar ortigcha bo‘lsa olamiz, kam
bo‘lsa to‘ldiramiz (1.1-chizma).

Bu to‘ldirish yoki olish 0‘z-o‘zidan bo‘lmaydi albatta, buning
uchun ham nimadir kerak bo'ladi. Bu jarayon gandaydir reaksiyani
talab etadi. Gaz, suyuq va gattiq jismlar atomlardan, molekula va
ionlardan tashkil topganligi ma’lum (1.2-chizma).

1.2-chizma. Moddalarning tuzilishi2

Atomlaming o'lchamlari angestren tartibida bo*ladi. Gaz mole-
kulalari esa har xil atomlar sonidan tuzilgan. Misol uchun - geliy,

2Callister,William D , Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 8-bet.
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argon, neon bular bir atomli gazlar, vodorod, azot, kislorod - bular
ikki atomli molekula, uch atomli, ammiak molekulasi 4 atomli; metan
esa- 5atomli. Bu atomlami tashqi elektron gavatlariga garab har xil
bog'lanishlar bo‘ladi. Shu sohada ba’zi bir bog'lanishlami ko‘rib
chigish magsadga muvofiq bo‘ladi.

1.2. Ichki atom bog‘lanishlari

Kovalent bog'lanish deb bogManish elektronlar hisobiga atom-
lami bir-biri bilan bog‘lanishidayuzagakeladiganjarayongaaytiladi,
oxirida ikkita atomli molekulalar bitta umumiy holatga keladi (1.4-
chizma).

ci* + .Cl: -»

-» 'Q rcn
a) b)

1.3-chizma. Kovalent bog'lanish

Kovalent bogManish asosan molekulalarda kuzatiladi, bundan
tashgari fagat molekulalarda emas balki atomlar orasida ham bo‘lishi
mumkin, Kristall panjarani tuzilishiga bog‘liq bo‘ladi. Kovalent
boglanishni yana xususiyati unda fagat bir xil atomlar emas balki
boshga xil atomlar ham bo‘ladi (1.4-chizma).3

lon bog'lanish - bu bogManish asosan musbat va manfiy
ionlarning tortishish kuchiga bog‘liq bo'ladi. Qattig jismlarda ion

?Bijay_Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya - 2014, 4-
bet



strukturasini xarakterlanishi yugori mexanik baquvvatiigi va yuqori
temperaturada eritilishiga bog‘liq boMadi (1.5-chizma).

Na + Cl N a + Cl-
¥Y.5-chizma. lan bog lanish

Metall bogianish - bu bog‘lanish ham gattiq jismlar kristaliga
tegishli bo‘lib, bizga ma’lumki metallar yuqori elektr o'tkazuvchan-
lik xususiyatiga ega bo‘lganligidadir, shuning uchun ham metallarda
erkin elektronlar zich joylashgan bo‘ladi. Elektronlarning xususiya-
tiga garab, elektr o‘tkazish jarayonida gatnashishi elektr o tkazuv-
chanchanlik deyiladi (1.6-chizma).

(-C1-C1-C- C-) (-C- H-C-H-)
1.6-chizma. Vodorod va uglerodlarning bog'lanishlari

Metall bogManishda asosan kamayadi erkin elektronlarga nisba-
tan valent elektronlarning kinetik energiyasi (1.7-chizma).

1.7-chizma. Metall bog 1anishlari



Vander-Vaals bogfanishi - bu bog‘lanishni barcha bog‘la-
nishlarda kuzatish mumkin, lekin ularni bog‘lanishijuda ham kuchsiz
shuning uchun ko‘p hollarda uni hisobga olinmaydi (1.8-chizma).4

1.8-chizma. Vander-Vaals bog'lanishi

Bu bog‘lanishni 0°zi esa yoki uni hosil gilish uchun katta bosim
va past temperatura kerak bo‘ladi, yana bitta sharti ular fagat tashqi
elektron gavatlari to‘lgan elementlar boMishi kerak, agar tashqi gavati
to‘Imagan bo‘lsa bu bog‘lanishni hosil gilib bo*Imaydi. Bog lanishni
yana oddiyroq qilib tushuntirsak, kemalami pristanlarga maxsus
zanjirlarda bog‘lashsa yana qo'shimcha gilib ingichka bir argon ham
bog‘lanadi, agar biz zanjimi bo‘shatsak kema fagat arqonda qoladi
lekin bu hoi shuncha davom etishi mumkinki, fagat hech ganday
tashqi ta’sir bo‘lmasa, misol shamol, to‘lgin va boshgalar, shungacha
kema tinch turadi, keyin buzilishi mumkin mana bu bog‘lanishning
mohiyati.

1.3. Elektr texnika materiallarining rivojlanish tendensiyasi

Hozirgi paytda fan va texnika rivojlangan, texnologik jarayonlar
takomillashgan bir vaqgtda elektr texnika ham yangi bosgichlarga
ko‘tarilib, turli xildagi materiallar ishlab chigarilmoqda va o‘zlash-
tirilmoqda. Ishlab chigarilayotgan elektr texnika materiallarining
yangi xossalarga ega turlari ko‘p migdorda tayyorlanmoqda. Yangi
turdagi materiallarni yaratishga ularning fizik, kimyoviy va mexanik
xossalarini chuqur o ‘rganish orgali erishilmoqda (1.9-chizma).5

J T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 9-bet
3Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 10-bet.
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Ytt

1.9-chizma. Elektr texnika materiallarining rivojlanishi

Elektr texnika uskunalarini loyihalash, ishlab chiqgarish va tekshi-
rishda mutaxassis turli-tuman xossaga ega bo4gan elektr texnika
materiallari bilan to‘gnashadi. Bu materiallar elektr mashinasi va
jihozlarida kuzatiladigan elektromagnit jarayonida ishtirok etadi.
Elektr texnika materiallaridan ma’lum darajada elektr, mexanik va
magnit xossalar talab etiladi (1.10-chizma).

1.10-chizma. Elektr texnika materiallari asosiy turlari6

£Bijay_Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Irxiiya-2054, 7-
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Elektr texnika materiallari asosan 4 turga - o ‘tkazgich, dielektrik,
yarim o'tkazgich va magnit materiallariga boMinadi.

Elektr stansiyalarida ishlab chiqgarilgan elektr tokini havo va
kabel orgali uzatuvchi uzatgichlar bilan iste’mochilarga yetkazib
berishda o‘tkazuvchi materiallar ishlatiladi. Bu materiallar katta
elektr o‘tkazuvchanlikka ega sof metallardan tayyorlanadi (1.2-
rasm).

1.2-rasm. O'tkazgichlar

Agar metallaming garshiligi katta bo‘lishi talab etilsa, u holda
metallar aralashmasidan iborat gotishmalardan foydalaniladi.

Izolyatsion materiallar yoki dielektriklar apparat uskunalarda
elektr toki ogimini cheklash uchun ishlatilganligi sababli, ular juda
katta elektr garshilikka ega boMishi shart. Dielektrik sifatidajuda ham
ko‘p turdagi organik va anorganik materiallar go‘llaniladi. Bu
materiallar gaz, suyuq va gattiq agregat holatda boMishi mumkin (1.3-
rasm).

a) b)

1.3-rasm. Dielektriklar

11



Yarim o‘tkazgichlar o'zining elektr o'tkazuvchanligi jihatidan
o‘tkazgich bilan dielektrik orasida joylashgan bo‘lib, zamonaviy
texnikada keng qo‘llaniladi. Materiallarda yarim o‘tkazuvchanlik
xossalari, ko‘pincha, tayyor mahsulot olish paytida hosil bo‘ladi
(1.11-chizma).7

a) b)

1.11-chizma. Yarim o'tkazgichlar

Magnitli elektr texnika asbob-uskunalarida magnit ogimini hosil
qgilish yoki o'tkazish magsadida magnit materiallari go‘llaniladi.Bu
materiallardan ma’lum darajada magnit xossalari talab etiladi. Bu
xususiyat temir yoki uning turli (nikelli, kobaltli va hokazo)
gotishmalarida mavjuddir (1.12-chizma).

1.12-chizma. Magnit materiallari

Elektr texnikaning rivojlanishi elektr texnika materiallariga
bog‘ligbo‘lib, uo ‘z navbatida yangi xossali materiallar ishlab chigish
kerakligini taqozo etadi. Xossalari yaxshilangan, issigga chidamli
izolyatsiya va magnit materiallari kichik hajmli, yengil va ixcham
elektr mashina va apparatlami yaratish imkonini beradi. Yuqori ish

7T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009 12-bet



haroratiga ega bo'lgan yangi turdagi dielektriklar aviatsiya, raketa
texnikasida va boshqga sohalarda ishlatilmogda (1.13-chizma).8

Elektrotexnika materiallari

O'tkazgichlar Yarim o'tkazgichlar Dielektriklar Magnit materiallar

1.13-chizma. Elektrotexnika materiallarining sinflanishi

So‘nggi paytda ko‘plab ishlab chigarilayotgan yangidan-yangi
sun’iy materiallar xalg xo jaligining turli sohalarida, jumladan, elektr
texnikada keng migyosda qo‘llanilmoqgda.

Hozirgi davrda o‘z ish faoliyatini yuqori darajada bajarib, xalq
xo9aligini sifatli kabel mahsulotlari bilan ta’minlayotgan “0 ‘zkabel”
AJ ishlab chigarish korxonasida dielektrik va o‘tkazgich materiallar
ko‘p ishlatiladi. Bulardan asosiysini polietilen va mis tashkil etadi.
BoMajak mutaxassislar uchun elektr texnika materiallarini chuqur
o‘rganish katta amaliy ahamiyatga ega.

1.4. Qattiq jismlar flzikasining asosiy tushunchalari

Qattigjismlar flzikasining nazariy masalalari bilan shug‘ullangan
Y.l.Frenkel 1930 yili yarim o'tkazgichlar va dielektriklarda elektron-
laming qo‘zg*algan holatida eksiton nazariyasini ishlab chigqgan edi.
Bu nazariyaning to‘g ‘ri ekanligini 1952 yilga kelib Y.F. Gross tomo-
nidan isbot gilindi ya’ni eksitonning mavjud ekanligi isbot etildi.
Qattigjismlar fizikasi xususan, yarim o'tkazgichlar flzikasining naza-
riy masalalari ustida ishlab, uning rivojiga katta ta’sir ko‘rsatgan
Sobig sovet olimlaridan L.D.Londau, S.P.Pekar, L.E.Gurevich,
S.G.Kalashnikov va boshga nazariyotchilami ko‘rsatish mumkin
(1.14-chizma).9

*Callister,William D., Materials science and engineering-, an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 12-bet.

’ BijayKumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya-2014, 8
bet
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1.14-chizma. Kristallar

Qattiq jismlar - atom va molekulalaming joylashishiga garab
amorf kristall jismlarga bo‘linadi, amorf jismlar izotropik xossaga
ega bo'lib ulaming fizikaviy xossalari hamma yo*‘nalishlar bo‘yicha
bir xil bo‘ladi. Amorfjismlaming xossalari o‘ta qovishqoq suyug-
liklar xossalariga o‘xshashdir. Shu sababli hozirgi vaqtda amorf
jismlami o‘ta sovigan suyuqlik deb garalib, gattiq jism terminida
fagat kristall tuzilishga ega bo'lgan jismlamigina xarakterlashda
foydalaniladi. Biz kristall jismlaming xossalari, xususan yarim o ‘t-
kazgich kristall jism ustida so‘z yuritar ekanmiz gattig jism terminini
ishlatganimizda kristall jismni nazarda tutamiz.

Kristall gattig jismlarda - atom va molekulalar ma’lum tartibda
joylashgan bo‘lib har xil kristall panjarani hosil giladi shu sababli
ulami fizikaviy xossalari turli yo*nalishlar bo‘yicha bir xil bo*Imaydi
ya’ni anizotropik xossaga ega bo‘ladi.

1.5. Amorfva kristall jismlar hagida ma’lumot

Tabiatda uchraydigan kristallar har xil nugsonlardan holi ham
bo‘lmagani uchun, ulardan bevosita biror fizikaviy asbob tayyor-
lashda foydalanish mumkin emas. Texnikada ulardan mavjud nug-
sonlami hisobga olmasa boMadigan darajada kamaytirib ba’zi
hollarda esa ma’lum nugsonlaming migdorini magsadga muvofiq
ravishda ko ‘paytirib foydalaniladi.



Yarim o tkazgichlar - fizikaning rivojlanishi va kristall
jismlardan turli asboblar tranzistorlar, fotoelementlar to‘g‘irlagichlar
va boshgalarning tayyorlanishi yarim o'tkazgich kristallar fizikasini
chuqurrog o'rganishni taqozo giladi. Sofkristallami olish va ulardan
amalda foydalanish hozirgi zamon texnikasining asosiy vazifalaridan
bin bo'lib golmoqgda. Shu sababdan biron-bir yangi topilmani
masalan meteorit yoki boshga narsani aniglash albatta zarur bo‘ladi,
buni ba’zi bir yo‘llari mavjuddir.10

Kristall jism Amorfjism

Kristall

a) b)

1.15-chizma. Kristall va amorfjismlar

Rus olimi Feyodorov bundan ancha yillar ilgari hattoki rentgent
struktura analizi topilmasidan oldin u har-xil gattiqjism panjaralari-
dagi zarralarning joylashishini tushuntirib bergan va hisoblab chig-
gan, bular asosan kristall panjara atomining o' Ichamiga va elektron-
ning konfiguratsiyasiga va tashqi elektron gavatiga bog‘lig bofladi
(1.15-chizma). Bizga ma’lumki jism faqgat qattiq kristall holatida
bo‘lsa yuqori tartibli yaqin hamda uzogdagi zarrachalaming
joylashishi kimyoviy bog‘lanishi bo‘yicha farq giladi.

10T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age JntenationaJ, NiJ edition. USA, 2009. 15-bet
15



1.6. Qattig jismlaming texnikada tutgan o‘rni

Biz aytib o‘tganimizdek, qattiq jismlar - kristalini mohiyati
shundaki, atom va boshga mayda zarrachalaming tartibli va ketma-
ket joylashishiga bog ‘15 bunga shunday misol keltirsa bo‘ladi ya’ni
eniga ham bo‘yiga ham bir xil joylashishi ko‘zda tutiladi (1.16-
chizma). Bunga yana xuddi teskari bo‘ladigan bog‘lanishi tushun-
chasidan amorf jismlar tushuniladi ulardan bog‘lanish boshgacha
bo‘ladi, ya’ni yaqgindagi joylashuv saglanib qolgan uzoqgdagi
bog‘lanish esa buzilgan bo‘ladi.n

a) b)
1.16-chizma. Qattigjism kristallariningjoylashishi

Tartibli yoki tartibsiz joylashishini - yuqgori molekulasi-polimer
metallarda kuzatish mumkin. Agarda yana meteorit hagida gapira-
digan bo‘lsak, asosiy aniglash yoilaridan ba’zilari, rentgent struk-
turasi, ionlar bilan bombardimon qilish, yana eng asosiysi begona
atomni kirgizish bundan magsad o‘sha topilma ichida bor moddalar
haqida bilishdir (1.17-chizma).

" Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 8-bet.
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a) b) ®
1.17-chizma. Qattigjismlaming energetikada go 1lanilishi

Jismlarda defektlar hosil qilishimiz uchun materialni fizik
xususiyatini juda yaxshi bilishimiz kerak bo‘ladi, buni hosil gilishdan
asosiy maqgsad texnikada turli xildagi har xil material va asbob
uskunalami tayyorlashda go‘l keladi, yana eng asosiysi begona
atomni Kirgizish bundan magsad o‘sha topilma ichida bor moddalar
hagida bilishdir (1.18-chizma).

Shu yerda yana qattiq jismlar kristall panjara defektiga, kristall
panjarani elektrostatik maydonda buzilishiga aytiladi, sabab har xil
begona atomlar, go‘shimcha primeslar, dislokatsiya, termik va
boshgalar misol bo‘ladi.22

a) b) d)
1.18-chizma. Materialningfizik xossalari
12Bijay Kumar Sharma., Electricai and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya - 2014,

10-bet.
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1.7. Metallar hagida umumiy ma’lumot

Ma’lumki metallar gattiq holatda kristall tuzilishga ega. Zarralar
kristallarda muayyan tartibda joylashib, fazoviy panjara hosil giladi.
Kristallning ko'rinishi va shakli kristall panjaraga bog‘lig. Metalning
kristall panjarasi tugunlarida musbat zaryadli ionlar joylashadi, ular
orasidagi fazoda esa erkin , ya’ni o‘z atomlarining yadrolari bilan
bog‘lanmagan elektronlar harakatlanadi (1.19-chizma).

Hamma erkin elektronlarning manfiy zaryadi absolyut giymati
jihatidan panjaraning hamma ionlari musbat zaryadi yigindisiga teng.
Shu sababli odatdagi sharoitda metall elektr jihatdan neytral
bo‘ladi.Unda erkin elektronlar tartibsiz harakat giladi.

a) b)

1.19-chizma.Metall ktistalining tuzilishi

Ammo, metalda elektr maydon hosil gilinsa, hamma erkin
elektronlar elektr kuchlaming ta’siri yo‘nalishida harakat gila bosh-
laydi, metalda elektr toki vujudga keladi. Bunda ham elektronlarning
tartibsiz harakati, xuddi shamol bir tomonga uchirib ketayotgan
chivinlar galasidagi chivinlaming tartibsiz harakati singari albatta
saglanadi.13

Shunday qilib, metallardagi elektr toki erkin elektronlarning
tartibli harakatidan iboratdir (1.20-chizma).

BT.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 17-bet
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1.20-chizma. Metallardagi elektr toki erkin elektronlarining harakati

0 ‘tkazgichda elektr maydon ta’siri ostidagi elektronlarning
harakat tezligi uncha katta emas - atigi sekundiga bir necha millimetr,
ba’zan undan ham Kkichik bo‘ladi. Ammo, o'tkazgichda elektr
maydon vujudga kelishi bilan bu maydon yorug‘likning vakuumdagi
tezligi (300000km/s) ga yaqinjuda katta tezlik bilan butun o ‘tkazgich
bo‘ylab targaladi.

Elektr maydonning tarqgalishi bilan bir vagtda butun o ‘tkazgich
bo‘ylab elektronlar bir yo‘nalishda harakatga keladi. Masalan: elektr
lampa zanjiri ulansa, lampa spiralidagi elektronlar ham tartibli
harakatga keladi (1.21-chizma).

b)

1.21-chizma. Turlixil o 'tkazish muhitlarida elektr maydonning targalishi
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Buni tushunib olish uchun elektr tokini suv quvuridagi suv ogimi
bilan, elektr maydonning targalishini esa, suv bosimining targalishi
bilan solishtirish lozim bo‘ladi.

Suv quvur minorasiga ko‘tarilayotganda uning bosimi butun suv
quvuri bo‘ylab juda tez targaladi. Suv quvuri jo‘mragini ochga-
nimizda suv bosim ostida bo‘ladi va darhol jo ‘mrakdan ogib chiga
boshlaydi. Jo‘mrakdan unga kelib turgan suv chiga boshlaydi, ammo
minoradagi suv jo ‘mrakka ancha keyin yetib keladi, chunki suvning
harakat tezligi bosimning targalish tezligidan kichik.14

0 ‘tkazgichda elektr tokining targalish tezligi to‘g‘risida so‘z
borganda shu o‘tkazgichda elektr maydonning tarqgalish tezligi ko‘z-
da tutiladi.

1.8. Metallarni kristall tuzilishi va uning xossalari

Metalning kristall tuzilishini oddiy ko‘z bilan aniglasa bo‘ladi.
Metaldan biror namuna olib, uning yuzasini yaxshilab jilvirlasak,
yirik donachalami ko‘rishimiz mumkin. Bu donachalar yorug‘lik
nurini gaytarish xossasiga ega bo‘lsa, gattiq jism kristall tuzilishga
ega ekan degan xulosaga kelish mumkin lekin har ganday gattiq jism
kristall jism bo‘lavermaydi.15

Kristall jism deb zarrachalaming jismda fazoviy joylashishining
ma’lum bir geometrik tartibiga aytiladi.

Odatda bundayjoylashish anig simmetriyaga ega bo'lish bilan bir
gatorda ko‘p girrali jismni eslatadi-Aslida ana shu girrali jismni
kesilgan joyi (jismning uchi) atomlaming joylashish o‘rnini
ko‘rsatadi. Demak, kristallar uchta o‘lchamda joylashgan atomlar
tartibi bo‘lib, muvozanat sharoitda to‘g‘ri simmetriyaga ega bo‘lgan
ko‘p girrali jismdir. Kristall jismda zarrachalaming (atom, ion yoki
molekula) uch o‘lcham bo‘yicha doimiy takrorlanishi (gaytarilishi)
natijasida kristall panjarada zarrachalaming o‘zaro tortishish va
itarilish muvozanatida saglanadi, bunda ichki potensial energiya ana

M Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 15-bet.

BBijay Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya - 2014,
12-bet.
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shu muvozanatni saglash uchun kerak bo'lgan eng kam giymatga ega
bo‘ladi (1.22-chizma).

1.22-chizma. Metalning kristallpanjarasi

Zarrachalaming kristall jismdagi bunday joylashish tartibi
yuzlab, minglab kristall panjara davri sifatida gaytarilishi mumkin.

Kristall jismlarda kristall panjaraning turlari atomlaming o‘zaro
joylashishiga garab har xil bo*ladi. Kristall katakchaning turi koor-
dinatsion son tushunchasi bilan ifodalanadi. Kristall panjarada eng
yagin bir xil masofada turgan atomlar soniga shu kristall panjaraning
koordinatsion soni deb ataladi va u harflar bilan belgilanadi. Masalan:
oddiy kub katakning koordinatsion soni 6 ga teng bo‘lib Ko,
markazlashgan kub katakchaniki hisoblanadi.

Kg, yoglari markazlashgan kub katakniki esa Kiz, atomlari zich
joylashgan cheksagonal katakniki G12 va shuningdek oddiy tetragonal
katakniki T6 deb belgilanadi. Kub katakchaning oMchamlari giymati
atom oMchamlari giymati bilan belgilanadi, bunday o*lchov birligi
nanometr (nm) deb ataladi.16

Ba’zi metallarning polimorf o‘zgarishlari

1.1-jadval
£)ementning  Muvozanat holatining Kristall
polimorf harorat oralig‘i tuzilishi
ko*rinishi
Fe a 0-91lva 1392-1539 Kg
) 911-1392 K12

16T.K. Basak. Electrical engineering materials New Age Intenational, Nil edition USA, 2009 21-bet
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Co a 0-450 GI2
P 450-1480 K12
Si a 0-18 K6
P 18-232 T8
Ti 0-882 GI2
882-1660 K8
Mn a 0-700 K6
P 700-1079 Ke
Y 1079-1143 Til
6 1143-1244 Kg

Birgina kimyoviy elementning sharoitga garab bir necha ele-
mentar kristall panjara turlariga ega bo'lishi metallardagi polimorfizm
yoki allotropik shakl o ‘zgarishi deb ataladi.

Metallardagi polimorf o‘zgarish izotermik (harorat o‘zgar-
masdan sodir bo'ladigan) jarayon bo‘lib, u issiglik chigarish yoki
yutish xususiyatiga ega. Boshgacha gilib aytganda polimorf o‘zga-
rishda gayta kristallanish sodir bo‘ladi.17

Birgina elementning bir necha turdagi kristall panjara ko*-
rinishlari polimorf gatorni tashkil giladi. Elementlaming har xil
polimorfshakllari misol tarigasida quyidagi 1.2-jadvalda keltirilgan.

Ba’zi metallarning elementlar katakcha o‘lchamlari

1.2-jadval
Atom Metallar Elementar panjara qirralari
katakchaning o‘lchami, nro (1 nm=10'3m)
turi

K6 Fe a=b=s; a=0,28606

Kg Cr a=b=s; a=0,28788

K,2 Ni a=b=s; a=0,35165

Gu Ti« a=b=0,2951;5=0,4679; s/a=1,5873

7Bijav Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya - 2014,
13-bet.

22



1.9. Kristall panjaradagi chetki moddalar diffuziyasi

Kristall jism atomlari diffuziyasi. Yuqorida kristall jismning
tuzilishida vakansiya, dislokatsion atomlar haroratning ko‘tarilishi
bilan 0‘z o‘rinlarini almashtirishlarini ko‘rsatib o‘tgan edik. Kristall
jismdagi bu harakat diffuziyaning asosini tashkil giladi.Texnikada
go‘llanilayotgan muhim jarayonlar, ko‘pgina tabiiy, sun’iy kimyoviy
reaksiyalaming asosini diffuziya tashkil giladi.8

Jismning gaz, suyuq hamda qattiq holatlarida qo‘llaniladigan
diffuziya gonunlari Fik gonunlari deb ataladi. Birinchi gqonun gazlar-
dagi zarrachalaming tartibsiz harakatiga asoslanadi, ya’ni bu gonun
asosida diffuziya yo‘nalishini aniglash giyin. Agar aralashmaning
ma’lum bir yo'nalishda tarkibi, ya’ni konsentratsiyasi bir xil bo‘l-
masa, diffuziyaga ega bo'ladi. Masalan: zarrachalar katta konsentrat-
siyali aralashmadan kichik konsentratsiyali massaga diffuziyalanadi.
Fikning birinchi gonuniga asosan bunday ogim quyidagicha
ifodalanadi.

DM= - DdtdSd<p/dx

1.23-chizma. Kristalljism atomlari diffuziyasi

Agar massa bir komponentli bo‘lib, ikki gismdan iborat bo‘lsa,
birinchi gismning zichligi ikkinchi gismga garaganda kattaroq deb
garash kerak (1.23-chizma). Bu holda modda zichlik katta gismdan
zichlik kichik gismga diffuziyalanadi. Agar shartli ravishda jismni
ikki komponentli sistema deb garalsa, minus ishora dt vaqt davomida
ds -fazoviy yuzadan dx yo‘nalishga perpendikulyar bo‘lgan

1BCallister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 18*bet.



yo‘nalishda birinchi komponentning yugori konsentratsiyali gismdan
kichik konsentratsiyali gismga diffuziyalanishini ifodalaydi.

Bu tenglamada dcp/dx zichlik gradiyenti: D-diffuziya koef-
fitsiyenti.

Kub katakchali polikristallarda diffuziya koeffitsiyenti diffuziya
yo‘nalishiga bog‘lig emas, ya’ni u izotropik xossaga ega. Boshga
hollarda diffuziya koeffitsiyenti tajriba o'tkazish usuli bilan
aniglanadi.

Kristall jismdagi diffuziya jarayoni mexanizmi har xil boMishi
mumkin. 0 ‘z-o°zidan diffuziyalanishda ham, qo*shimcha zarrachalar
diffuziyasida ham vakansiya mexanizmi muhimdir. Bu holda diffu-
ziyaning eng oddiy ko‘rinishi atomning qo‘shni vakansiyaga ko“chi-
shidir, natijada yangi vakansiya hosil boMadi. Diffuzion almashish
mexanizmi kristall katakcha yoglari, o‘rtasida kichik oMchamli
atomlar joylashgan hollarda ro‘y beradi. Masalan: kristall panjarada
uglerod, azot, bor atomlari joylashgan temirda diffuziyaning shu
mexanizmi kuzatiladi.

Ma’lumki, diffuziya tezligi kristall panjaradagi vakansiya yoki
dislokatsion atomlaming zichligiga bogMiq. Haroratning oshishi
bilan bu nugsonlaming zichligi ham ortib boradi.Shuning uchun ham
diffuziya tezligi haroratga bogMiqdir.

Real kristall jismlar nugsonlaming notekis joylashishi bilan
xarakterlanadi.

Real kristallaming tuzilishi diffuziya mexanizmiga katta ta’sir
giladi. Eng muhimi diffuzion jarayonlar kristall jismlarda ro‘y
beradigan faza o‘zgarishining sababchilaridir.

1.10. Kristall panjaradagi nugsonlar va ularni bartaraf etish
usullari

Kristall panjaradagi nugsonlar va ularni bartaraf etish usullari.
Ideal hamda real jismlar degan tushunchalar mavjuddir (1.24-
chizma). Biz shu paytgacha kristallardagi atomlaming aniq va yuqori
tartibda joylashishini ko‘rib o‘tdik, ya’ni ideal kristall panjara hagida
fikr yuritdik.10

19T K. Basak. Electrical engineering materials New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 27-bet
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1.24-chizma. Kristallpanjaradagi nugsonlar

Vakansiya to‘plangan joydagi normal yo‘nalish bo‘yicha siljish
natijasida hosif bo‘lgan dislokatsiya vintsimon dislokatsiya deb
ataladt. Bu tushunchani Daniya olimi Byurgers kiritgan. Agar
vintsimon dislokatsiya kristalning yuzasiga chigsa, zinapoya hosil
bo‘ladi. Kristallar kristallanish jarayonida shu zinapoya shaklida
o‘sadi. Dislokatsiyaning vujudga kelishidagi siljish vektori Byurgers
vektori deb ataladi, u dislokatsiya giymatini belgilaydi. Bu vektor
modulining eng kichik giymati kristall panjara atomlari orasidagi
masofaga teng. Umuman olganda, dislokatsiya fazoviy chiziq
bo‘lishi ham mumkin lekin bunda modul giymati o‘zgarmasa ham,
dislokatsiya yo'nalishi o‘zgarishi mumkin. Dislokatsiyaning yana bir
muhim xususiyatlaridan biri uning zichligidir. Kristalning 1 sm2
yuzasini kesib o‘tgan dislokatsiya soniga dislokatsiya zichligi
deyiladi. Juda sokin kristallanayotgan jismlaming dislokatsiya
zichligi 102 104sm'2ga teng (1.25-chizma).

1.25-chizma. Kristallarning ichki tuzilishi



Muvozanatdagi polikristallaming dislokatsiya zichligi 106-107
sm*2ga yetadi. Juda katta plastik deformatsiya natijasida dislokatsiya
zichligi 10®-1012sm‘2ga yetishi mumkin.2

Sirtgi nugsonlarga dislokatsiyaning yeyilib, to“planib golganjoyi
(dislokatsiya davri) ham kiradi. Elektron mikroskop yordamida ana
shunday devorlar yaqqgol ko‘rinadi. Sirtqi va tekislikdagi nugsonlar
umuman olganda, bloklar, devorchalar chegaralarini hosil giladi. Ha-
qiqiy polikristallarjuda ko‘p donachalar (kristalleylardan) iborat. Bu
donachalaming oMchami yuzdan bir millimetrgacha boMishi mum-
kin. Har bir donacha (kristalley) yaxlit bir kristall emas, balki u ham
0°‘z navbatida parchalardan yoki boMakchalardan iborat boMib, ular-
ning oMchamlari donachaning oMchamidan 100, hatto 1000 marta
kichikdir.2L

Agar sinish yuzasi gadir-budur boMsa, materialdan tayyorlangan
buyum deformatsiyaga uchramaydi, ya’ni metall mo'rt boMib, tashqi
kuch ta’sirida sinadi. Agar kristall jismdagi donachalar defor-
matsiyalanmasa, ya’ni donacha chegaralari yetarli darajada nugson-
larga ega boMsa, kristall ana shu donacha chegaralari bo‘ylab
yemiriladi. Sinish yuzasi oyna kabi yaltirog boMsa, yuzasida sinish
markazi boMadi, ana shu markazdan sinish tolalarining yo‘nalishi
ko'rinib turadi, bunday sinish juda katta deformatsiya natijasida
vujudga keladi. Charchash natijasida sinish ham xuddi shunday sodir
boMadi. Sinish yuzasining bir parcha joyi bo‘rtib chigib, golgan
joylari tekis, tolasimon, yaltiroq boMsa, aralash sinish deb ataladi
(1.26-chizma).

2 Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 19-bet.

21 Bijay_Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./- OpenStaxCNX,/ Indiya - 2014,
16-bet.
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1.26-chizma. Charchash natijasida yemirilish diagrammasi (a) va unga mos
keladiganyemirilish turi

1.11. Rangli metallar ishlab chigarish

Rangli metallardan va ulaming qotishmalaridan mashinasozlik
sanoatida, elektr texnikada va boshga sohalarda keng koMamda
foydalaniladi. Rangli metallarga mis, go‘rg‘oshin, alyuminiy, galay,
nikel, magniy, xrom, volfram, titan, va hokazolami misol gilishimiz
mumkin. Eng ko‘p targalgan rangli metall bu alyuminiydir. Alyu-
miniy samolyotsozlikda, mashinasozlikda yengil metall bo'lganligi
uchun qo‘llansa, elektr texnikada elektr tokini yaxshi o'tkazish xu-
susiyati uchun qo'llanmogda. Korroziyaga ham ancha chidamli,
chunki uning yuzasida hosil bo‘ladigan oksid parda (Al20s) 0z osti-
dagi gatlamni oksidalnishdan saglaydi. Alyuminiy juda aktivligi sa-
babli tabiatda sof holda uchramaydi.2

Rangli metallaming yana bir vakili mis bo‘lib, mis ham alyumi-
niy singari korroziyabardosh, elektr tokini juda yaxshi o ‘tkazadi,
tabiatda murakkab birikmalar tarzida tog*jinslari tarkibida uchraydi.
Tabiatda sof holda juda kam uchraydi. Umuman olganda rangli
metallar sanoatda eng muhim xomashyo hisoblanadi.

Alyuminiy ishlab chigarish. Asosiy alyuminiy rudalariga boksit,
kaolin, alunit, nefelin va boshga minerallar kiradi (1,27-chizma).

12 Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United Slates of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 21-bet.
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a) b)
1 27-chizma. Alyuminiydan tayyorlangan mahsulotlar

Alyuminiy rudalaridan alyuminiy olish texnologiyasini ikki turga
bo'lish mumkin.
1 Alyuminiy rudalaridan alyuminiy oksid (gil tuproq) olish.
2. Alyuminiy oksiddan alyuminiy ajratib olish.23
Alyuminiy rudalaridan alyuminiy oksid olishda rudaning tarkibi-
dagi go'shimchalaming xiliga va miqdoriga garab, ishqoriy, kislota-
viy va elektr termik usullardan foydalaniladi. Lekin bularning ichida
ishgoriy usul ko‘prog targalgan. Bu usul dastavval boksid tarkibidagi
gigroskopik suvdan kutilishi uchun uni ma’lum temperaturagacha
gizdirib, olingan boksid sharaviy tegirmonlarda kukun holiga kel-
guncha maydalanadi, hosil boMgan boksit kukuniga ma’lum mig-
dorda maydalangan ohak (CaCo3) va soda (NazSoj) aralashtirib
olingan aralashma aylanadigan barabanli maxsus pechda 900-1100°C
temperaturagacha gizdiriladi. Bunda quyidagi reaksiya boradi.
ADbO03+Na2C03=Na20'Al203+C0O2 natriy alyuminat.
Fe2C>3+ Naz2Co 3 =Naz o ‘Fe203+Co 2 natriy ferrit.
Sio2 +2 CaCos =2 Cao "Sio2+2 Co2 Kalsiy silikat.

a) b) d)

1,28-chizma. Alyuminiy rudalari

2>T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA. 2009. 32-bet
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Olingan massa sharoviy tegirmonda kukun qilib yanchiladi,
so‘ngra metall baklarda 60°C chamasidagi temperaturali suv bilan
ishlanadi (1.28-chizma). Bunda natriy alyuminat va natriy ferrit
suvda eriydi. Kalsiy silikat va boshga go'shimchalar esa erimay
cho'kadi. Olingan eritmani yana suv bilan ishlab natriy ferrit temir
(IH)-gidroksid tarzida cho'ktirib ajratiladi:

Na20'Fe203+4H20=2Fe(0H)3+2Na0H temir (HI) gidroksid

Endi eritmada Na20, Al20s bilan gisman Si02 qoladi.Eritmadagi
Sio2 dan qutulish magsadida eritmaga biroz ohak qo*shib maxsus
apparatga solinib, 130°C temperaturada 5-6 atm bosimda bir necha
soat ishlanadi.Bunda tubandagi reaksiyalar ogibatida kremniyli
birikma cho'’kmaga o ‘tadi.4

Na20Si02+Ca(0H)2=Ca0Si02+2Na0H
Ah03-Na2 Si02+ Ca(OH)2=A12D 3 Ca0 Si02

keyin eritmadan karbonat +2NaOH angidrid (Ca-2 ni o‘tkazib
ishlanadi.

Bunda tubandagi reaksiya boradi.

Na20A1203+3H20+C02=2AI1(0H)3+Na2C03

Alyuminiy gidroksid cho‘kma tarzida ajraladi. Natriy karbonat
esa eritmada qoladi. Alyuminiy gidroksid ajratilib filtrlanadi, yuvi-
ladi va 1300°C gacha gizdiriladi. Bunda u parchalanib, alyuminiy
oksid ajraladi.5

2A1(0H)3=A1203+2H20

Alyuminiy oksiddan alyuminiy ajratib olish. Alyuminiy oksid-
dan alyuminiy maxsus vannada elektroliz yo‘li bilan olinadi.Bunday
vannaning sxemasi keltirilgan. Vannaning ichiga issiglik o ‘tkazmay-
digan g‘isht terilgan, metall kojuxdan iborat bo‘lib, biton funda-
mentiga o‘matilgan. Elektrolizer futerovkasining tubiga mis katod
plita o*matilgan. Shunday qilib, vannaning korpusi elektrolizeming

21 Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed p cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007 22-bet.
Bijay_Kumar Shamia , Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya- 2014,

18-bet.
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katod qurilmasi bo‘lib, xizmat giladi. Anod qurilmasi esa vertikal
o‘matilgan ko'mir elektrolitlardan iborat boMib, uning ostki gismi
elektrolitlar kriolit - AIF3'3NaF larga botirilgan. Anod va katod
elektrolit 930-950°C ga qiziydi. Elektroliz davrida anodning asta-
sekin yonishida shtirlar uni pastga tomon surib turadi. Elektrolit chala
suyuq anod massasi bilan toMdirib turiladi. Elektroliz o‘zgarmas
tokda olib boriladi, bunda kuchlanish 5-10V va tok kuchi 50,000-
150,000A bo‘ladi. 2

1.29-chizma. Alyuminiy rudasidan alyuminiy olish texnologiyasi

Elektrolitdan tok o‘tganda elektrolit ham, ko‘proq molekulalari
ham ionlarga ajraladi, ya’ni NasAIFe—3Na+AlFe&-Aho3-+AI3+Al33
Al3ion katodga borib u yerda zaryadsizlanadi: Al3+3e=Ali0

Ajralgan alyuminiy vannaning tubiga cho‘kadi. Elektrolitda
giltuprog kamaygan sari vannaga giltuprog qo'shib turiladi (1.29-
chizma). AlOss - anodga borib unda zaryadsizlanadi-da alyuminiy
oksidga aylanadi va kislorod ajratadi. Ajralgan kislorod anod ugle-
rodi bilan reaksiyaga kirishib, uglerod oksid, karbonat angidrid hosil
giladi va bu gazlar atmosferaga chigarib yuboriladi. Vanna tubiga
yigilgan suyuq alyuminiy har 3-4 sutkada chigarib turiladi. Olingan
alyuminiyda kriolit, giltuprog, gazlar va boshga go‘shimchalar qis-
man aralashgan bo‘ladi. Shu sababli uni bu aralashmalardan tozalash
magsadida xlor bilan ishlanadi, ya’ni suyuq alyuminiy orgali bir
necha minut xlor o‘tkaziladi. Agar juda toza alyuminiy olish zarur
16BijayJKumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya - 2014,
19-bet.
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bo‘lsa, tozalashning elektrolitik usulidan foydalaniladi. Bu usulda
anod sifatida tozalanadigan alyuminiy, katod sifatida toza alyuminiy,
elektrolit sifatida esa biror xlorid yoki ftoridning suvdagi eritmasi
olinadi. Elektroliz davrida anod erib, ajralgan alyuminiy katodga
utiradi. Qo'shimchalar esa vanna tubiga cho'kadi. GOST 1169-64 ga
ko‘ra ishlab chiqgariladigan alyuminiy 3 gruppaga bo‘linadi:

I - guruhga nihoyatda toza alyuminiy kiradi. Bunday alyuminiyda
sof alyuminiyning miqgdori 99,999% dan kam boMmaydi va u A- 999
deb markalanadi.

Il - guruhga juda toza alyuminiy kiradi.Uning A-995; A-99; A-
97; A-95; markalari bo‘ladi.

I11 - guruhga esa texnikaviy toza alyuminiyning A-85; A-8; A-7;
A-6; A-5; A-0; va A markalari boMadi. A markali alyuminiydagi
go‘shimchalar migdori 1% ga yetadi (I.4-rasm). Alyuminiydan elektr
texnikada kimyoviy apparatlar tayyorlashda foydalaniladi.27

Mis ishlab chigarish. Homaki misni maxsus konvertorlarda
suyuq shteyndan havo haydash yoMi bilan olish usuli mavjud. Kon-
vertorga shteynni quyishdan avval konvertor shunday holga kel-
tiriladiki, uning og‘zidan shteyn quyilganda u havo haydaydigan
forma teshiklaridan oqib ketmasligi kerak. Keyin esa uning og‘zidan
avvalo suyuq shteyn, uning yuzasiga esa flyus (qumtuproq) solinadi,
so‘ngra 0,8-1,2 atm. bosimdagi havo trubadan furma orgali haydaylib
konvertor ish holatiga keltiriladi. Shu vaqtdan ish jarayoni bosh-
lanadi. Shteynning zichligi misnikidan kichik boMganligi uchun ish
davomida bir necha bor toMdirilib turish bilan konvertor sigimidan
toMa foydalaniladi.

1.4-rasm. Mis rudalari

ZIT.K Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 35-bet



Konvertorda o‘tadigan jarayonni 2 ta bosgichga boMish mumkin.

1) Bu bosgichda temir (H)-sulfid oksidlanadi va hosil bo‘lgan
temir (I1)-oksid qumtuproq bilan birikib shlak hosil giladi.2®

2FeS+302=2Fe0+2S0ZFQ

2) Bu davrda konvertorda golgan Cu2S havo kislorodi bilan
reaksiyaga Kirishishi uchun qulay sharoit tug‘iladi.

2Cu25+302=2Cu20+2S02rFQ kkal (kj)

Hosil boMgan Cu20 qolgan CuZ2S bilan reaksiyaga kirishib misni
gaytaradi.

Cu2S+2Cu) =6Cu+2S02*-Q kkal (kj)

a) b) d)
1.5-rasm. Misdan tayyorlangan mahsidotlar

Bu jarayon 15-20 soat davom etadi va mahsuiot konvertoming
og‘zidan chiqgariladi. Xomaki misning 98,5-99,5 foizi mis, golgani
go‘shimcha metallar (Fe, Ni, Pb, va boshqgalardan iborat boMadi)
(1.5-rasm). Xomaki misdan quyma plitalar olinadi. Undan texnika
magsadlari uchun foydalanib boMmaydi, chunki uning tarkibida 0,05-
1,5% gacha qo'shimchalar boMganligi uchun bunday misning
mexanikaviy va fizikaviy xossalari yomon boMadi. Bunday mislami
texnikada ishlatish uchun, quyidagi 2 usulda tozalanadi. a) termik
usul: b) elektroliz yoMi bilan.

a) Xomaki misni termik usulda tozalash:

Xomaki mis tarkibida juda oz miqdorda nodir metallar - oltin,
kumush boMsa, olinadigan metaldagi bekorchi qo‘shimchalar
miqgdoriga u gadar katta talab go‘yilmasa, bu usuldan foydalaniladi.
Bu protsess katta sigMmli (250T gacha) mazut yoki kukun yoqilgM
yogiladigan alangali pechlarda olib boriladi. Pechga solingan xomaki

BCallister,Willjam D., Materials science and engineering, an introduction. 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 24-bet.
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mis to‘la suyuglangach, 20-30 mm diametrli temir trubalari orgali
metalga 1-2 atm bosimda havo haydaladi. Havo kislorodi go‘shim-
chalami va gisman misni ham oksidlaydi.

Hosil boMgan oksidlaming bir gismi (bbrOs, PbO, ZnO, SO2)
pech gazlari bilan atmosferaga chiqib ketsa, boshgalari (PerOs,
Al203, Si102) shlakka o‘tadi. Oltin va kumush esa metalda
suyuglangan boMadi. Hosil boMgan mis oksidlari suyuq metalda va
shlakda eriydi. Shuning uchun ham misni gaytarishdan avval metall
yuzasidagi shlak so‘rib olinib, gayta ishlash uchun konvertorga
uzatiladi. Metall oksidlanmasligi uchun uning yuzasiga pista ko*‘mir
kukuni sepiladi. So‘ngra misni gaytarish va undagi erigan gazlardan
qutilish uchun metall diametri 250-350 mm, uzunligi 7-10 m
keladigan hoM tayoqlar bilan aralashtirilib turiladi. Bu operatsiya
misning toMaroq gaytarilishiga imkon beradi. Bu protsessni quyidagi
tenglamalar bilan ifodalash mumkin:

QL O+C—*2Cu+CO; Cu0+C0-+2Cu+C02
CLLO+H2—»2Cu+HzO

Misni gaytarish plastik mis olinguncha davom ettiriladi, so‘ngra
undan quymalar olinadi yoki elektroliz usulida yanada tozalash uchun
zarur boMgan anod plitalar olinadi. Bu usulda olingan misda
go‘shimchalar migdori 0,3-0,5% dan ortmaydi.

b) xomaki misni elektrolizyo 1i bilan tozalash.

Xomaki misni elektroliz yoMi bilan tozalash usulidan yuqori
sifatli. mis olishda va undan nodir metallami (oltin, kumush va
boshqalar) ajratib olishda foydalaniladi. Bu protsess maxsus elektrolit
go‘yilgan go‘rg‘oshin list yoki plastmassa bilan futerovkalangan
(yogoch yoki beton) vannalarda olib boriladi. Mis kuporosining
suvdagi 12-15% li eritmasi (CuS04'5H2)) gal0-15% li sulfat kislota
(H2S0 4 ) aralashmasi qo‘shib elektrolit tayyorlanadi. Elektrolitli van-
naga bir necha anodli va katodli plastinkalar ketma-ket tushiriladi.
Anod sifatida oMchami IxI m, galinligi 40-50 mm li xomaki mis plas-
tinkalardan, katod sifatida esa 0,5-0,7 mm qalinlikdagi elektrolitik
misdan foydalaniladi.3

BijayKumar Sharma, Electrical and Electronic Materials Science./- OpenStaxCNX,/ Indiya-2014,15-bet
Bijay Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya- 2014,
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Titan ishlab chigarish.T\Xm hozirgi kunda sanoatning turli
sohalarida, samolyotsozlikda, mashinasozlikda, metallurgiyada,
raketasozlikda, kemasozlikda foydalanilmogda. Chunki u aktiv
mubhitda ham korroziyaga chidamli materialdir.

Titan tabiatda birikmalar va minerallar taikibida uchraydi. Titan
ishlab chigarishda foydalaniladigan minerallarga rutil, ilmenit, titanit,
perovskatlar kiradi. Titan rudalardan titan konsentratini olish uchun
ruda avvalo boyitiladi, keyin bu konsentrat devori grafitdan yasalgan
yoy pechlarida suyuglantiriladi.Bu jarayonda konsentratdagi temir
oksidlari gaytarilib, pech tubiga yigiladi, THO2 esa shlakka o'tadi.
Sovitilgan shlak kukun gilinadi va uglerodli bog‘lovchi moddalar
go‘shib ko‘riladi-da, keyin zichlanadi. Qizdirish (pishirish) yo‘li bilan
ulardan briketlar olinadi. Titanni bu briket tarzidagi birikmadan
ajratish jarayonini umumiy holda tubandagi ikki bosgichga boMish
mumkin: 1-bosqgich: Titan briketlarini xlor bilan ishlab titan tetraxlorid
(TiCU) olish; 2-bosgich: Titan tetraxloriddan titanni ajratib olish;

Briketlami xlorlash uchun germetik pechlarda ularga argon
mubhitida xlor bilan ishlov beriladi. Pech silindr shaklida, devorning
tashqi gismi temir listdan bo‘lib, uning ichiga dinas g‘ishti terilgan.
Pech pastki gismiga joylashtirilgan grafitdan yasalgan garshilik
elementlari vositasida qgizdiriladi. Rutil briketlari pechga maxsus
yuklash bunkeri orqgali vaqti-vaqti bilan kiritib turiladi. Elektrodlar
orgali tok berilganda garshilik elementlari vositasida pech tempera-
turasi 800-850°C ga ko‘tariladi va tubandagi reaksiyalar borishi
natijasida titan tetraxlorid bugltarzida ajraladi.3

Ti022CI2C=TiCU+C02 Ti02+4Ch+2C=TiCl4-2C0+2CI2

Ti022CI22C=TiCU+2CO0:

Bu protsessda titan bilan birga boshga elementlar va oksidlar ham
xlorlanadi va gaynash temperaturasi past bo‘lganlari esa gaz holatiga
o‘tadi. Bug‘holatida ajraluvchi mahsulotlar, avval chang tutkichda
changdan tozalanadi, so‘ngra xlorid bug‘lari kondensatorga o‘tib,
sovib suyuglanadi. Suyuglangan holdagi TiCl tindirish va filtrlash
yo‘li bilan go'shimchalardan tozalanadi. Toza tetraxlorid - TiCU dan
titan maxsus pechlarda magniy, vodorod yoki natriy yordamida
gaytariladi. Amalda, TiCU dan titanni Mg bilan gaytarish usuli

" T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 37-bet
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ko‘prog targalgan. Bu usul bilan gisgacha tanishib chigamiz. Pech
stakaniga juda toza magniy bo‘lakchalaridan ma’lum miqdorda
solinib, so‘ngra reaktor qopgog‘i zich biriktiriladi-da, undagi h$vo
so‘rib olinib, o‘miga argon, keyin maxsus turi orqgali suyuq
tetraxlorid Kiritiladi. Natijada titan gaytariladi.

TiCl4+2Mg—» Ti+MgCU+Q kkal (kj)

Yugorida reaksiya vaqtida issiglik ajralib chiggani bilan u hali
sovug boMadi, shu sababli reaksiya sust boradi. Shuning uchun
reaktorga magniy 950-1000°C gacha gizdirib kiritiladi. Bunda bu
reaksiyalar tezlashib, ajraluvchi issiklik migdori reaksiyaning normal
borishi uchun yetarli boMadi. Reaktor stanogiga yuborib turiladigan
TiCU ning tezligi undagi temperaturaga garab reaksiya tezligiga
moslanadi, lekin reaktor stanogida temperaturaning haddan tashqgari
ko‘tarilib ketishiga yoM go'ymaslik kerak, aks holda pech devoming
materiali gaytarilgan Ti bilan birikadi. Yugoridagi protsessda
gaytarilgan titan stakanga yigMladi.2

Bu titan maxsus pechlarda 900-950°C temperaturada vakuumda
tozalanadi. Titanni vakuumli pechda tozalash uchun konteyner titan
bilan toMdiriladi-da, pechning qopgogM berkitiladi, so‘ngra to‘nka-
rilib 0°z joyiga go‘yiladi. Bunday ishlov berishda magniy xlorid va
magniy metali suyuglanib bugManib ketadi. Natijada toza titan qoladi.
Juda toza texnikaviy titan tarkibida ko‘pi bilan 0,1% gacha
ko*shimchalar (Fe, Mn, Al, Si, Ni) boMadi. Texnikaviy titan tozalik
darajasiga ko ‘ra tubandagicha markalanadi. TGOO, TGO, TGlI, TGd.
Titan tarkibida go‘shimchalar ortgan sari uning qattigligi ortib
plastlikligi pasayadi. Masalan: TGOO markali titanning cho‘zilishi-
dagi mustahkamligi bv=38 kG/mm2 (380 Mt/m2 , nisbiy uzayishi
b=36% , qattigligi NV=115 kG/mm2 boMsa, TG2 markali titanning
bv=60 kG/mm2 (600Mt/m2), b=20% , NV=185 kG/mm2.

D Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 21-bet.



Nazorat uchun savollar

1. Murakkab va oddiy moddalar orasidagi fargni tushuntirib
bering.

2. Neytron nima?

3. Bog‘lanish turlarini ayting.

4. Kovalent boshgManishning mohiyatini tushuntirib bering.

5. lon va metall boglanishlarga ta’rif bering.

6. Barcha bog‘lanishlarda kuzatish mumkin bo'lgan bog‘lanish
hagida ma’lumot bering.

7. Eng mayda zarrachalarga misollar.

8. Vander -Vaals bogManishini hosil qilish shartlari ganday ?

9. Metallarning ganday xususiyatlari bor ?

10. Elektrizolyatsiya materiallari necha turga bo‘linadi?

11. Yugori kuchianish tarmog‘i nima?

12. Qutbianish deganda nimani tushunasiz?

13. Elektr maydon kuchlanganligiga ta’rif bering?

14. Elektr texnik materiallami qo‘llanish sohasiga tushuncha bering.

15. Elektr texnik materiallami xususiyatlarini tushuntirib bering.

16. Rangli metallardan asosan nima magsadiarda foydalaniladi?

17. Alyuminiy samolyotsozlikda nima magsadda qo‘llaniladi?

18. Sharoviy tegirmon nima uchun ishlatiladi?

19. Alyuminiy oksiddan alyuminiy ganday ajratib olinadi?

20. Vanna tubiga ganday alyuminiy yig‘iladi?

21. 1-gruppaga ganday alyuminiy kiradi?

22. Korroziyaga chidamli bo‘lgan pardaning vazifasi nimadan
iborat?

23. Elektrolitni gizish temperaturasi gancha?

24. Titan briket tarzidan nechta bosgichga ajratiladi?

25. Xomaki mis tarkibida ganday moddalar bor?
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Il bob. DIELEKTRIKLAR
2.1. Elektr maydonidagi dielektrik

Dielektriklaming muhim xususiyatlaridan biri ulaming tashqi
elektr maydoni ta’sirida qutblanishidir. Qutblanish deganda dielek-
triklarda elektr maydoni ta’sirida zaryadlangan zarrachalaming
fazoviy joylashuvi o‘zgartirish holati tushuniladi. Elektr maydoni
ta’sirida boMgan dielektrik ikki vektor giymat - elektr maydon
kuchlanganligi (e) va qutblanganlik (p) bilan ifodalanadi. Elektr
maydon kuchlanganligini zaryadlangan jism yoki zarrachalaming
elektr maydonidagi ta’sir kuchini ifodalaydi. Elektr maydon
kuchlanganligi vektorining yo‘nalishi sifatida jism nuqgtaviy zar-
yadining musbat kuch chizigM yo'nalishi gabul gilingan (2.1-
chizma).

R o 2 F2

V. R F2 42
2.1-chisma. Ikki nugtaviy zaryadlar orasidagi mexanik ta 'sir kuchi
Elektr statikaning asosiy gonuni (Kulon gonuni)ga asosan bir
jinsli dielektrikning biror-bir muhitda joylashgan va bir-biridan F
masofada boMgan ikki nuqtaviy zaryadi (qi, q9 orasidagi mexanik
ta’sir kuchi quyidagicha aniglanadi:

F =3 M Q.1
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0O 0O e o0oeo

+ ©00-0 0-0
+
E N S S
R + E .
2.2-chizma 2.3-chizma

bunda: R - nugtaviy zaryadlami tutashtiruvchi chizigq yo‘nalishidagi
birlik vektori, m; er- nisbiy dielektrik singdiruvchanlik; So- elektr
doimiysi

E*--=8,854 giymatli nuqgtaviy zaryadning R

masofada vujudga keltiradigan elektr maydon kuchlanganligi Kulon
gonuniga asosan quyidagicha ifodalanadi:

e ¢ sy B/M (2.2)

Ikki yassi qoplama (elektrod)lar orasiga o‘zgarmas (h) galin-
likdagi dielektrikjoylashtirilsa, bu dielektrikning istalgan nugtasidagi
elektr maydonining kuchlanganligi o‘zgarmas bo‘lib, u quyidagicha
aniglanadi:

E= LF]— (2.3)

bunda U- yassi qoplamalar orasidagi kuchlanish.

Agar ichki va tashqi radiuslari rj, 2 bo‘lgan goplamalar orasiga
dielektrik joylashtirilsa va silindrik kondensator vujudga Keltirilsa,
0‘g yo‘nalishi bo'ylab x masofadagi elektr maydon kuchlanganligi
quyidagicha aniglanadi3

e= " (2.9)

xIn

Qutblanganlik yoki qutblanish jadalligi (P) dielektrikning tashqi
maydoni ta’siri ostida qutblanishini ifodalaydi. Tashqgi elektr

B T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 38-bet
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maydoni bo‘lmaganida dielektriklar hajmidagi zarrachalar elektr
momentiga ega bo‘lmaydi. Chunki dielektrik hajmidagi molekuia
zaryadlarining algebraik yig‘indisi nolga teng bo‘ladi, ya’ni musbat
va manfiy zaryadlaming og‘irlik markazlari faza jihatidan bir-biriga
mos keladi (2.4 —chizma).

B0 2
‘(’)o c0 £
o G o Q@Lﬂ:, 4
°0°0 - o
0°0°0 e
0
S-S,*g"’
a) b)

2.4-chizma. Dielektrik hajmidagi molekuia zaryadlari

Tashqi elektr maydoni ta’sirida dielektrik molekulalari tartibli
joylashadi. Bunda dielektrikning elektr momenti (£ p- dielektrik

barcha qutblangan momentlarining geometrik yig‘indisi) noldan farqg
giladi. Qutblanganlik dielektrikning ma’lum bir nugtasi uchun elektr
maydon kuchlanganligiga to‘g‘ri proporsional bo'ladi:3

P —kaeaE , (2.5)

bunda kB - dielektrik gabulchanlik; kmsa - absolyut dielektrik
gabulchanlik.

2.5-chizma. Dielektriklaming quiblanishi

m T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition USA, 2009. 42-bet



Qutblanish moduli quyidagicha ifodalanadi:
Me<r* KI/m2. (2.6)

Bu ifodadan, qutblanganlikning dielektrikdagi bogMangan
zaryadlarining sirt zichligiga tengligi kelib chigadi.

Yugorida keltirilgan PvaE vektor kattaligi ham kiritiladi. Elektr
siljish yoki elektr induksiya dielektrikning berilgan nugtasida elektr
maydoni kuchlanganligi vektorining elektr doimiysiga kopaytmasi
bilan shu nuqta qutblanish vektorining geometrik yig‘indisidan iborat
bo‘ladi:

D=L £+> . (2.7

Elektr siljish va elektr maydoni kuchlanganligi orasida quyi-
dagicha bog‘lanish mavjud:

D=e,saE . (2.8

So‘nggi ikki formulataggoslanib, dielektrik singdiruvchanlik va
dielektrik gabulchanlik orasidagi bog‘lanish topiladi:

e=|+k
E,
(+3 (£3<+3 ., T - .
© G G E
O 0 O + &
a) b)

2.6-chizma. Dielektriklarning qutblanishi®

Ushbu formuladan ma’lumki, barcha moddalaming dielektrik
singdiruvchanligi birdan yuqori bodlib, fagat vakuum uchun ke =0
va, binobarin, se~ 1bo'ladi.

% Catlister,William D , Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 29-bet.
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Yugorida gayd etilishicha, qutblanish elektr maydoni ta’sirida
bo‘lgan dielektrikda sodir boMadigan jarayonlardan biri hisoblanib,
bunda zaryad ma’lum yo‘nalishga ega bo‘ladi. Bu jarayon butun
dielektrik hajmi bo‘yicha kuzatiladi va zaryadlar qoplama yaginida
to‘planishi bilan davom etadi. Qoplama yaginida joylashgan die-
lektrikda yig‘ilgan zaryadlaming ishorasi qoplamalardagi elektr
maydoniga teskari bo‘lib, musbat ishorali goplama yaginida joylash-
gan dielektrikda esa musbat zaryad to‘planadi. Shuning uchun ham
bujarayon qutblanish deb ataladi. Agar dielektrik elektr maydonidan
tashqariga chiqarilsa, zaryadlar o‘zining asl holatiga gaytadi.

Ikki metall gqoplama orasiga dielektrik joylashtirilib, konden-
sator hosil qilish mumkin. Kondensator qoplamalaridagi erkin
zaryadlar yig“indisini g bilan belgilasak, u holda (2.7-chizma):

q =cu Kl (29)

bunda C-kondensatoming sig‘imi, tZ-kondensator qoplamasiga
berilgan kuchalanish, V.

2.7-chizma. Yassi kondensatordagi elektr maydon3%

Agar qoplamalar orasidagi dielektrik o‘mini vakuum bilan
almashtirilsa, kondensatordagi zaryad miqdori (q) goplamalarda
yig‘ilgan zaryad miqdori (go), bilan dielektrik qutblanish zaryadi (qo)
yig‘indisidan iborat boMadi:

q=qo +qp, (2.10)

P Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ *Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 3 1-bet.



Kondensatoming sig‘imi va dielektrik giymatini aniglaydigan
ifoda dielektrik sing'diruvchanlikdir. (2.11) ifoda yordamida nisbiy
dielektrik singdiruvchanlik &aniglanadi:

(2.11)

o vio o

Odatda, nisbiy dielektrik singdiruvchanlik jumlasidagi nisbiy
so‘zi tushirib qoldiriladi va s, dielektrik singdiruvchanlik deb yuri-
tiladi.

Elektr maydonida joylashgan dielektrikning sifatida uning qutb-
lanish mobaynida aniglanadigan dielektrik singdiruvchanligi giymati
bilan ifodalanadi. Dielektrik qutblanish xususiyatining gizig tomoni,
uning sig‘im giymatini ifodalashdadir. Agar vakuumli kondensator
goplamalariga kuchlanish bersak, u zaryadlanadi. Bu zaryad giymati
kuchlanish birligiga, kondensator oMchamiga, gqoplama yuzi va ular
orasidagi masofaga bogMiq boMadi. Kondensator sigMmi Co ifodasi
yordamida aniqlanadi.37

Kondensator goplamalari o'mini o°‘zgartirmagan holda vacuumni
dielektrik bilan almashtirilsa, dielektrikda qutblanish sodir boMadi.
Qoplama yuzasiga yaqgin joyda unga garama-garshi ishorali zaryad
paydo boMadi va natijada goplamadagi ma’lum miqdordagi zaryadni
neytrallaydi. Buning hisobiga qoplamalardagi zaryad miqgdori
ma’lum giymat [A] da ko‘payishi mumkin, natijada kondensator
sigMmi quyidagicha ifodalanadi:

.12)

Bu sigMmlaming bir-biriga nisbati C/Co= er materialning dielektrik
singdiruvchanligini bildiradi. Kondensatoming sigMmi dielektrikning
materialiga, metall goplamalarining geometrik oMchami va ulaming
shakllariga bogMiqdir. Ixtiyoriy shakl va oMchamga ega elektrodlami
vakuumda joylashtirsak, Co sigMmli kondensator hosil boMadi.
Elektrodlar orasiga dielektrik kiritsak, u holda kondensator sigMmi
ortadi:

” T.K. Basak Electrical engineering materials New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009 48-bet
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C=er &>

Demak, berilgan shakl va geometrik o ‘lchamga ega bo'lgan kon-
densatorning sig‘imi dielektrikning erqiymatiga to‘g‘ri proporsional-
dir.

Qoplama yuzalari S va dielektrikning galinligi h ga teng bo‘lgan
yassi kondensator sig‘imi quyidagicha aniglanadi:

c=r = h (2.13)

Agar kondensator silindrik shaklli (qoplama radiuslari rj, 2,
uzunligi 1) bo‘lsa, u holda:

CAeS,%igAzs;sq-loﬂ (2.18)
In I;_I In r

Bir-biriga parallel joylashgan sim, kabel va hokazolarda
solishtirma sig‘im (c) dan foydalaniladi:

c"F/m. (2.15)

Kuchlanish U, sig‘imi C ga teng bo'lgan kondensatorlardan
elektr maydon energiyasi:

e =tcul J (2.16)

yoki quvvatning hajm birligidagi giymati:

F=ED=-erE2 J/m3 (2.17)

Agar dielektrikning sr giymati gancha katta boMsa, undan
yasalgan kondensator sig‘imi shuncha yuqori bo‘ladi (2.8-chizma).

# BijayKumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNXy Irnliva - 2014,
28-bet.
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Shu sababli, kondensator ishlab chigarishda sxgiymati yugori boMgan
dielektrik olish magsadga muvofiqdir. SigMmi kam boMishi uchun,
yugori kuchlanishli va yugori toMginli kabel izolyatsiya materialining
srqiymati kichik qilib olinadi.®

2.8-chizma. Kondensator va dielektrik singdiruvchanlik orasidagi bog'liglik

Dielektrik singdiruvchanlikning eng kichik giymati vakuum
uchun tegishli boMib, unda er=I boMadi. Dielektriklar (gaz, suyuq,
gattig agregat holatidagi) ichida eng Kichik dielektrik singdiruv-
chanlik (ep gazlarda boMib, uning giymati odatdagi sharoit (muhit
harorati 20°C, havo bosimi 760 mm. sim. ust., havoning nisbiy
namligi 65%) uchun srqiymati birdan yuqoridir.

2.2. Qutbli va qutbsiz dielektriklar

Dielektriklar, asosan, qutbli va qutbsiz turlarga boMinadi. Istal-
gan moddaning molekulalari zarrachalardan (atom yoki guruhlari,
ionlardan) iborat boMib, ulaming har biri musbat yoki manfiy elektr
zaryadiga egadir. Bu zaryadlar orasidagi o0‘zaro tortishish kuchi jism-
ning mexanik mustahkamligini ifodalaydi. Turli xil moddalaming
molekulalaridagi zaryadlaming fazoviy joylashuvi har xil boMishi
mumkin. Agar molekulalaming barcha musbat yoki manfiy
zaiyadlarini bitta umumiy manfiy va bitta umumiy musbat zaryad
bilan almashtirsak, mos ravishda musbat va manfiy zaryadlaming
ogMrlik markazlarida joylashgan mazkur zaryadlar fazoda bir-biriga
mos tushishi yoki mos tushmasligi mumkin (2.9-chizma).

w Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc - 2007 41-bet.
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2.9-chizma. Qutbli va qutbsiz dielektrik molekulalariningjoylashishi

Fazoviy bir-biriga mos tushgan zaryadlar qutbsiz molekulaga ega
bo‘lgani sababli, bunday molekulalardan tashkil topgan jismlar
qutbsiz jismlar deyiladi. Ikkinchi holda molekuia tashqgi elektr
maydoni ta’sir etmagan holatda ham o ‘z elektr momenti noldan fargli
bo‘lib, dipol hosil gilgani sababli, molekuia qutbli hisoblanadi va ular
asosida tashkil topgan jismlar qutblijismlar deb ataladi.

Molekulaning elektr momenti quyidagicha aniglanadi:

(2.18)

bunda "~-molekulaning jami musbat (yoki unga son jihatdan teng
bo'lgan jami manfiy) elektr zaryadi, Kl; I - dipol yelkasi, or.40

Qutbli molekulaning elektr momenti IQr30KI-m atrofida, qutbsiz
molekulaniki esa 1=0bo‘lgani sababli 1=0 bo'ladi.

Jismning elektr xossasidan gat’iy nazar, uning qutbliligi moleku-
laning kimyoviy tuzilishi orgali aniglanadi. Simmetriya markazi
bo‘lganda, simmetrik ravishdajoylashgan molekulalar qutbli bo'ladi.
Bir atomli molekulalar (He, Ne, Kr, Xe) va ikki atomli gomeoqutbli
bog‘lanishli (H2, Cl2 va hokazo) molekulalar qutbsizdir. lon bog‘la-
nishli molekulalar qutbli bogManishlar gatoriga kiradi uglevodorodli
moddalar esa qutbsizdir. Masalan, qutbsiz bog*lanishli moddalarga
parafin, serezin, polipropilen, poliizobutilen, polistirol, eskapon,
neftli izolyatsiya moyi va hokazolar, qutblilariga esa polivinilflorid,
sellyuloza va uning mahsulotlari fenolformaldegid va boshgalar
kiradi.

**T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Inlenationa!, Nil edition. USA, 2009.47-bet
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Dielektrik qutblanishning asosiy turlari. Dielektrikda kuzati-
ladigan qutblanish asosan ikki turga: elektr maydoni ta’siridajuda tez
sodir bo‘ladigan (elektron ion) va sekin o‘sib hamda sekin pasaya-
digan (relaksatsiya) qutblanishlariga bo‘linadi. Birinchi turdagi qutb-
lanish juda tez o‘tishi natijasida dielektrikda elektr energiyasi sarf-
lanmaydi, ikkinchi turdagisida esa qutblanish asta-sekin sodir bo‘lib,
dielektrik gizishi natijasida energiya sarflanadi.4l

Elektron
qutblanish © Q

lonli

qutblanish O @ O © O O ©0 ©0
-..p"

Yo'nalishli

qutblanish vV fy

a) b)
2.10-chizma. Dielektrikda kuzatiladigan qutblanishlar

Kondensator sig‘imi va kondensatorda yig‘ilgan zaryad dielek-
trikda sodir bo‘ladigan qutblanish jarayonlarini o‘zida aks ettiradi
(2.10-chizma). Elektron qutblanish (ge, Ce) atom yoki ionlar elektron
gobig'ining siljishi va ezilishi hisobiga sodir bo‘lib, bu turdagi
qutblanish Kkatta tezlikda (10'I5sek.) kechadi va giymat jihatidan
yorug‘likning sindirish ko‘rsatkichi kvadratiga (n2 tengdir. Bunda
qutblanish barcha dielektriklarda kuzatilib, ularning atomlaridagi
elektronlar musbat elektrod tomon siljiydi. Qutbli bo‘Imagan suyuq
holptdagi va qattiq dielektriklarda qutblanish sust kechib, er giymati
2+2,5 atrofida bo‘ladi. Elektron qutblanishda elektr siljish (D)
maydon kuchlanganligi (E)ga mos ravishda o ‘zgaradi, shuning uchun
ham Sr kuchlanganlikka bog'liq bo‘Imaydi. Jism qattig holatdan
suyuqg holatga o‘tganida zichligi kamayadi, natijada qutblanish ham

41 Caltister. WilUiam D,, Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Primed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 45-bet.
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sekin susayadi. Elektron qutblanishda elektr energiyasi sarfbo‘lmay-
di. Bunday qutblanish neft moylarida (oktol), gattiq moddalar
parafin, polistirol, polietilen va boshgalarda kuzatiladi.

lonli qutblanish (Cj, qi) kristall panjarali gattiq jismlarda bo'sh
bog‘langan ionlar siljishi natijasida ro‘y beradi. lonli qutblanish
elektron qutblanishga nisbatan kuchliroq kechadi va & ning giymati
5+30 oralig‘ida bo‘ladi. lon o‘lcham jihatidan elektrondan katta
bo‘lib, qutblanish tezligi esa, aksincha, past bo‘ladi (t«10‘X). Bunda
fr giymati chastotaga bog‘lig emas. lon qutblanishida elektr siljish
maydon kuchlanganligi E ga, er giymati esa mazkur kuchlanganlikka
bog‘lig bo‘lmaydi. Harorat ko‘tarilishi bilan kristall panjaradagi
ionlar orasidagi masofa ortadi. Natijada oraligdagi tortishish-kuchi
pasayadi va ion qutblanishi kuchayadi, ya’ni ionli dielektriklarda
masalan, slyuda, ba’zi turdagi sopollarda &giymati o‘shib boradi.

lon qutblanishida energiya isrofi kuzatilmaydi, chunki qutbla-
nishga sarflanadigan energiya manbaga to‘liq uzatiladi. Fagat yuqori
chastotada ionlaming rezonansi hisobiga materiallarda elektr
energiya isrofi kuzatiladi.

Dipol-relaksatsiya qutblanishi (Car, gDR ro-H) betartib issiqlik
harakatida boMgan zarrachalar (dipol molekulalari) elektr maydoni
ta’sirida 0‘z yo‘nalishini o‘zgartirishi hisobiga ro‘y beradi. Agar
molekulalar, kuchlar dipollaming maydon uzra yo‘nalish olishiga
xalal bermasa, u holda dipol qutblanishi sodir bo‘ladi. Qutbli
dielektriklardagi dipol molekulalarining musbat va manfiy
zaryadlarining og‘irlik markazlari bir-biriga mos kelmay, balki
molekula chekkasiga siljigan holda elektr momenti hosil giladi.
Elektr maydonida uning manfiy chekka gismi musbat qoplamaga,
musbat gismi esa manfiy goplamaga tomon burilishga intiladi. Dipol
mazkur burilishda ma’lum garshilikka (ta-r) uchraydi va uni yengish
uchun energiya sarf etadi. Dipol qutblanish ancha sekin (1=10"6"]0"
&) kechishi sababli radio toMginida (106+10* Gs) maydon o‘zgarishi
qutblanish vaqtiga yaginlashib qoladi; ogibatda yuqori chastotada
dipol molekulalar maydon yo‘nalishining o‘zgarishiga ulgurolmay
goladi va qutblanish susayib, er giymati pasayadi. Dipol qutblanish
qutbli gazlar, suyugliklar va ba’zi organik gattig moddalarga xosdir.
Kuchlanganlik uzilgandan so‘ng dipolning issiglik harakati ta’sirida
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tartibli susayish vaqti (eksponensial o‘zgaradigan e=2,71) relaksat-
siya vaqti deb ataladi.2 Qutbli dielektrikda er giymatining haroratga
garab o‘zgarishi, past haroratda jism govushqoqligi yuqoriligi tufayli
dipollar harakatsiz va =,-=: ga teng boMadi; material gizdirilsa, u
yumshab ichki ishqgalanish susayishi natijasida dipol burilishi
yengillashadi va sr giymati ortadi; yuqori haroratda esa dipolning
aniq yo‘nalish olishiga zarralaming betartib issiglik harakatining
ortishi xalal beradi va 0‘z navbatida sr giymati kamayadi (2.11-
chizma).

2.11-chizma. Relaksatsion qutblanish

lon-relaksatsiya qutblanishi (Ci.r, qtr, n.r) ba’zi anorganik
moddalarda kuzatiladi. Bunda moddaning o‘zaro bo*sh bog‘langan
ionlari tashqi elektr maydon ta’sirida aniq yo‘nalish oladi. Agar elektr
maydon olinsa, qutblanish eksponensial gonun bo‘yicha pasayadi.43

Elektron-relaksatsiya qutblanish (Ce, , ger, rer ) sindirish
ko‘rsatkichi yuqori va katta ichki maydonga ega boMgan dielektriklar
uchun xos boMib, qo‘shimcha elektron yoki teshiklami issiglik
energiyasi bilan ta’sirlantirish orgali yuzaga keladi. Bu turdagi
qutblanish asosi metall oksidi bo lgan ba’zi kimyoviy birikmalar
(titan, niobiy, vismut) ga xosdir. Tarkibida titan boMgan elektron-
relaksatsiya qutblanishli sopolda elektr maydon chastotasi ortishi
bilan dielektrik singdiruvchanlik kamayadi (2.12-chizma).

1 Bijav Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya - 2014,
31-bet.!
4 T.K. Basak. Electrical engineering materials New Age Intenational, Nil edition USA, 2009 49-bet
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*>
2.12-chizma. lort-relaksatsion qutblanish

Migratsion qutblanish (Cwm, gM, rm) tarkibi birjinsli bo‘Imagan
gattig jismlarda qutblanishning go‘shimcha mexanizmi sifatida ro‘y
beradi. U past chastotada yuzaga keladi va elektr energiyasi ko‘p
miqdorda sarflanishi bilan xarakterlanadi (2.13-chizma). Bunday
qutblanishni keltirib chigaradigan omillar texnik dielektriklardagi
o‘tkazuvchi va yarim o‘tkazuvchi gismlar hamda o‘tkazuvchanligi
turlicha bo‘lgan gatlamlardir.#4

E

a) b)
2.13-chizma. Migratsion qutblanish

O'z-o0'zidan (spontan) qutblanish (C0‘, qo', ro’) segnetoelek-
triklarga xos bo‘lib, birinchi bor u segnet tuzi (KNaCs H» 06 «4HrO)
da kuzatiladi. Tashqi maydon bo‘lmaganda segnetoelektrikning
ma’lum gismida dipollar 0‘z-o0‘zidan bir-biriga nisbatan moslashib,
aniq yo‘nalish oladi. 0 ‘z-o‘zidan qutblanuvchi moddalaming alohida
sohalarida (domenlarida) elektr momenti yo‘nalishi turlicha bo*ladi.
Tashqgi maydon ta’sirida domenlaming elektr momenti maydon to-
mon yo‘naladi va shu sababli kuchli qutblanish sodir bo‘ladi. Segne-
toelektrikning dielektrik singdiruvchanligi juda ham yuqori (500-

24 Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 5 1-bet.
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20000) bo‘lib, u maydon kuchlanganligi va haroratga uzviy ravishda
bogMiqdir. Dielektrik gisterezis segnetoelektrikning xarakterli xusu-
siyatlaridan biridir. Kyuri nuqgtasi bilan bog'liq harorat giymatlarida
domenli qutblanish kuzatiladi va u elektr maydoni kuchlanganligida
nochizigli bogManishga ega bo‘ladi. Tashqi maydon kuchlangan-
ligining ma’lum giymatidan boshlab to‘yinish ro‘y berib, qutblanish
o‘zgarmay goladi, aksincha, maydon ta’siri pasaytirilganda va u
ordinata o‘gini kesib, nolga teng bo‘lganda jism qutblanishi ma’lum
giymatgacha pasayadi. Shuning uchun ham o0°z-o‘zidan qutblanish
jarayonida dielektrikning singdiruvchanligi elektr maydon kuchlan-
ganligiga bog‘liq boMadi (2.14-chizma).

a) b)
2.14-chizma. O z-0 'zidan (spontan) qutblanish

Dielektrik singdiruvchanlikning haroratga bog‘ligligida kuzatila-
digan yuqori giymat Kyuri harorati yoki Kyuri nuqtasi deyiladi. Ana
shu magbul haroratda yuqori singdiruvchanlikka erishiladi, bunda
jismda struktura o‘zgarishi sodir bo‘ladi. Bu nugtadan yuqori haro-
ratda material o‘zining segnetoelektriklik xususiyatini, ya’ni er qiy-
matining elektr yoki magnit maydoniga bo‘lgan bog‘ligligini domen-
lar to‘plamining joyi o‘zgarishi hisobiga segnetoelektriklarda elektr
eskirishi kuzatiladi va ergiymatining keskin o‘zgarishi Kyuri haro-
ratida sodir boMadi. Agar segnetoelektrik Kyuri nugtasigacha
gizitilib, so‘ngra keskin sovitilsa, uning dielektrik singdiruvchanligi
0‘zining asl giymatiga qaytadi. Dielektrik singdiruvchanlikni tiklash,
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segnetoelektrikka yugori kuchlanishli elektr maydoni ta’sir ettirilib
ham amalga oshiriladi.%

Gazlaming molekulalari orasidagi masofa nisbatan Kkatta
bo‘lganligi sababli, ularning zichligi kichik bo‘ladi. Shuning uchun
barcha gazlaming dielektrik singdiruvchanligi giymati birga yagin
boMadi. Gaz molekulasining radiusi (rm) gancha katta boMsa, sr
giymati shuncha yugori boMadi. Gazning hajm birligidagi molekula-
lar soni uning harorat va bosimiga bogMiq boMadi. Molekulalar soni-
ning o ‘zgarishiga garab, gazning £, giymati ham o‘zgaradi. Gazda er
giymati havo namligiga ham bogMiq boMadi (2.1-rasm).

Rombsimon

2.1-rasm. O z-0 'zidan (spontan) qutblanish

Suyug holatdagi dielektriklar qutbli va qutbsiz molekulalardan
tashkil topadi. Qutbsiz dielektrikning er uncha katta boMmaydi (er<
2,0-2,5) va u yorug‘likning sinish ko ‘rsatkichi kvadratiga deyarli teng
boMadi. Qutbsiz dielektrikda er giymatining harorati ortishi bilan ka-
mayishi hajm birligidagi molekulalar sonining kamayishiga asos-
lanadi. Dipol molekulali suyuq dielektrik bir vagtning o'zida elektron
va dipol qutblanishiga ega boMadi. Qutbli suyuq dielektriklarda sr
giymati asosan 3,5-5 atrofida boMadi.

& T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenationai, Nil edition. USA, 2009. 51-bet
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Qattiq jismlaming dielektrik singdiruvchanligi dielektrik tuzili-
shiga bog‘lig ravishda o‘zgaradi. Ularda turli xildagi qutblanishlar
boMishi mumkin. Parafin gattiq holatdan suyuq holatga o ‘tishida (tp)
uning zichligi pasayishi tufayli srqiymati keskin kamayadi.

Qattiq dielektriklaming zarralari zich joylashgan bo‘lib, ular ion
kristallari tuzilishiga ega. Bu dielektriklarda srgiymati keng oraligda
0°‘zgaradi. Zarralari uncha zich boMmagan elektrotexnik chinnida bir
yo‘la elektron, ion va ion-relaksatsiya qutblanishi kuzatiladi. Shi-
shada esa srgiymatining o‘zgarish oralig‘i (er *4- 20) kattadir.46

Qattiq jismlarda Srgiymati harorat va maydon chastotasiga bog*-
lig bo‘lib, uning gonuniyatlari qutbli suyuglikniki kabidir. Masalan,
muzda £, giymati harorat va chastotaga nisbatan keskin o°‘zgaradi.
Harorati nolga yaqin bo‘lgan muzning dielektrik singdiruvchanligi
past chastotada suvniki kabi 8lga yagin bo‘lib, harorat yanada
pasaytirilsa, muzning srgiymati 2,85 gacha tushib ketadi.

Ko‘pincha dielektriklarda dielektrik singdiruvchanlik va konden-
sator sig'imining haroratga bog‘ligligini aniglashda dielektrik singdi-
ruvchanlikning harorat koeffitsiyenti:

(2.19)

ga sig‘imining harorat koeffitsiyenti:
(2.20)

dan foydalaniladi.
Bu ikki koeffitsiyent orasidagi bog‘lanish quyidagi ko‘rinishga
ega:
TKC =TKsr+a (2.21)

bunda a- dielektrikning chizigli harorati koeffitsiyenti.

* Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 58-bet.



Tashqi muhit harorati o‘zgaradigan sharoitda ishlaydigan elektr
varadio apparatlarni loyihalashda kondensator sigMmining haroratga
bogMig boMmasligini ta’minlash zarur. SigMmning haroratga nisbatan
bargarorligi quyidagi ikki usul orgali amalga oshiriladi. Birinchi
usulda ikkita bir-biriga parallel yoki ketma-ket ulangan konden-
satorlar zanjiri olinadi, bunda zanjirlardagi sigMmlaming harorat
koeffitsiyentlaridan birining ishorasi musbat, ikkinchisiniki-manfiy
boMadi. SigMmlari Ci va Cz, sigMmning harorat koeffitsiyentlari
TKCi va TKC2 boMgan bir-biriga parallel ulangan kondensatorlar-
ning umumiy sigMmi quyidagicha aniglanadi:

C=C]+C2 F (2.22)H
2.3. Dielektriklaming elektr o‘tkazuvchanligi

Jismda elektr zaryadlarining tartibli harakati elektr tokini hosil
giladi. Zaryadlaming bunday tartibli harakati elektr maydon kuchlan-
ganligi ta’sirida vujudga keladi. Dielektrikda elektr o‘tkazuvchanlik
uning tarkibidagi erkin zaryadlar hisobiga sodir boMadi, Hajm birli-
gidagi n ta zaryad eltuvchisi boMgan va zaryad giymati g ga teng boM-
gan dielektrikka tashqi elektr maydoni (E) ta’sir ettirilsa, shu elektr
maydon ta’sirida zaryad kuch chiziglari yo*nalishida ma’lum tezlik 3
ni oladi. Jismning ko‘ndalang yuzasidan vaqt birligida o‘tadigan
elektr miqdori, ya’ni tok zichligi:

J=nqS A/m2 (2.23)
yoki

p = | /y ekanligini hisobga olsak:
J=Ey

Bu yerda: />solishtirma elektr garshiligi, OT m ; y- solishtirma
elektr o‘tkazuvchanlik, sm/m.

i? Bijay Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiva - 2014,
32-bet. ~
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2.16-chizma. O tkazgich va metall garshiligining haroratdan
0 zgarish grafigi

Jism elektr o ‘tkazuvchanligi elektronii, ionli (yoki elektrolitik) va
millionli (yoki elektroforetik) ko‘rinishlarga egadir (2.15-chizma).
Dielektriklarda asosan ionli elektr o‘tkazuvchanlik kuzatiladi. Odat-
da, dielektrik oz bo‘lsa-da ma’lum miqdordagi elektr tokini o'zidan
baribir o'tkazadi. Bu esa erkin zaryad eltuvchilar mavjudligi bilan
tushuntiriladi.48

Izolyatsiya materiali odatda juda katta solishtirma qarshilikka
ega boMadi. Bu giymat gancha yuqori bo‘lsa, dielektrikdan shuncha
Kaw migdorda elektr toki o‘tadi. Bunday xossaga ega dielektriklar
yugori sifatli hisoblanadi. Elektr maydoni ta’sirida gaz, suyuglik va
gattig holatdagi dielektriklardan gandaydir miqgdorda elektr toki o‘tib,
dielektrikda elektr energiya isrofi kuzatiladi. Bunday isroflarni
aniglashda dielektriklarning elektr o ‘tkazuvchanligini o‘rganish katta
amaliy ahamiyatga egadir. Elektr o‘tkazuvchanlikni o‘rganishda izo-
lyatsiya materialidan yasalgan va metall elektrodlar bilanjihozlangan
namunali kuchlanish beriladi. Namuna asosan yassi taxtacha shaklida
tayyorlanib, elektrodlar uning bir yoki garama-garshi ikki yuzasiga
o‘matiladi. Dielektrikning hajmiy garshiligini aniglash uchun elektr
toki namunaning hajmi bo‘icha o‘tkaziladi va elektrodlar garama-
garshi yuzaga o‘rnatiladi. Mazkur elektrodlar galvanometr orgali

“ T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Inlenational, Nil edition. USA, 2009. 52-bet
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elektr manbaiga ulanadi. Dielektrikning yuza garshiligini aniglashda
esa elektrodlar namunaning bir yuzasiga o ‘rnatilishi mumkin.
Dielektrikka o‘zgarmas kuchlanish ulangandan so‘ng ma’lum
vagt (bir minut) o‘tgandan so‘ng, tok o‘zining gandaydir o‘zgarmas
giymatiga erishadi va 55 A tok ichki tok (1i®) deyiladi, Dielektrikning
garshiligi R berilgan kuchlanish (U) ga to‘g‘ri proporsional,
dielektrikdan ya’ni dielektrikning umumiy garshiligi bir-biriga
parallel o‘tayotgan ichki tokka esa teskari proporsional bo‘ladi:

r= oT. (2.24)
*

Dielektrikning elektr o‘tkazuvchanligi, aksincha, garshilikka
teskari proporsionaldir:

=|=AN
r=1=" (2.25)

Dielektrik sirti bo'ylab o‘tadigan tokni sirt toki (Is) deb atalib, bu
tok migdorining hajmiy tok I miqdorini, yigindisi esa dielektrikdan
o‘tadigan umumiy tok (1Y ni tashkil etadi:

I, =+ A (2.26)

bunda

Dielektrikning umumiy elektr o‘tkazuvchanligi quyidagicha
aniglanadi:
r=r+rs
yoki
1.- L+_|_;

N, R Rs R+Rs
ya’ni dielektrikning umumiy garshiligi bir-biriga parallel ravishda
ulangan hajmiy va yuza garshiliklar yig‘indisidan iborat bo‘ladi
(2.16-chizma).
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a) b)
2.16-chizma. Dielektrik orgali o tayotgan ichki vayuza tok ogimlari

Ko‘ndalang kesim yuzasi S va uzunligi h bo‘lgan dielektrikning
hajmiy garshiligi R quyidagi ifodadan aniglanadi:49
oT. (2.27)

Dielektrikning solishtirma yuza garshiligi esa:
p=R—h >0mm (2.28)

Xalqaro birliklar sistemasi (SI) ga asosan bu garshilik Omm yoki
Om mm2 m birliklarda olinadi: 10m m=100 0m sm=106 Orn mm2
m=106mk Om m=108 mk Om sm.

2.17-chizma. Nisbiy narnlik va turli tuzilishdagi material solishtirma sirt garshiligi
o0 zgarish grafigi

Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of Americai' John Wiley & Sons, Inc - 2007 71-bet.
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Dielektrikning solishtirma hajmiy o'tkazuvchanligi uning so-
lishtirma hajmiy qarshiligiga teskari proporsionaldir (2.17 —
chizma). Elektr o‘tkazuvchanlik jismning holati (gaz, suyuq, gattiq)
ga, unga ta’sir etuvchi kuchlanish turi va migdoriga, muhit harorati,
namligi va boshqa ta’sirlarga bogMiq boMadi.5

0 ‘zgaruvchan elektr maydoni ta’siridagi dielektrikdan o‘tuvchi
tok ogimi ichki va absorbsiya toklari yigMndisidan tashkil topadi.
Q‘zgarmas kuchlanish ta’sirida boMgan dielektrikdan fagat ichki tok
o‘tib, absorbsiya toki fagat kuchlanishni ulash yoki uzish paytida
kuzatiladi. Past sifatli suyuq va qattiq izolyatsiya materiallarida
p3t0 6108 Om m boMib, yuqori (oliy) sifatlilarida esa, bu giymat
1014-10880m m ga teng boMadi. Yaxshi sifatli dielektrik va elektr
0°‘tkazgich materiali orasidagi solishtirma hajmiy qarshiliklar farqi
10221055 Om m ga yetib boradi. Dielektrikning solishtirma yuza
garshiligi elektrodlar o‘zaro teng va yuzaga parallel ravishda
0‘matilganda-

p,=r *,0m (2.29)

bunda: Rs- dielektrikning yuza qarshiligi, OT; tf'-elektrodning
uzunligi, m; /-mazkur elektrodlar orasidagi masofa, m.

Bu kattalik yordamida dielektrikning solishtirma yuza o ‘tka-
zuvchanligi (y=1/p) aniglanadi. Elektr o'tkazuchanlikning oMchov
birligi sifatida simens (Sm) gabul gilingan. Qattiq dielektrikning
toMig elektr o‘tkazuvchanligi uning yuza va hajmiy elektr
0 ‘tkazuvchanlikiari yigMndisidan iboratdir. Kuchli va kuchsiz elektr
maydonlarida joylashgan dielektriklarda zaryad eltuvchilar turli
holda sodir boMadi. Dielektrikning ganday agregat holatdaligiga
garab, kuchsiz elektr maydoni ta’sirida ionti elektr o tkazuvchanlikka
egadir. Elektr o ‘tkazuvchanlikka dielektrik tarkibidagi qo‘shimcha va
begona zarrachalar ham sababchi boMadi. Bular dielektrikning elektr
o‘tkazuvchanligini oshiribgina golmay, uning elektr mustahkam-
ligining pasayishiga ham olib keladi. Kuchli elektr maydoni ta’sirida
zaryad eltuvchilar neytral zarrachalar bilan to‘gnashib, ularni

wT K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, NU eduion. USA, 2009. 52-bet
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ionlashtiradi va natijada, urilish ionlashishi sodir bo‘ladi. Elektr
maydoni o0°‘zining kritik giymatidan o‘tganida, erkin zaryad eltuv-
chilar migdori keskin ortadi va dielektrik 0z izolyatsiya xossasini
yo'qotadi. Bunday holatda dielektrikda teshilishi hodisasi sodir
bo‘ladi. Qattiq va suyuq dielektriklar uzoq vaqgt kuchlanish ta’sirida
bo'lganda, ulardan o‘tadigan tok miqgdori kamayishi yoki ortishi
mumkin. Birinchi holda dielektrikdagi elektr o‘tkazuvchanlikni,
asosan, turli xil go‘shimchalar keltirib chigarib, vaqt o ‘tishi natijasida
namunada elektr tozalanishi sodir boMadi va dielektrikdan o ‘tayotgan
tok migdori kamayadi. Aksincha, vagtga nisbatan tokning ortishi esa,
dielektrikdagi zaryadlar hisobiga ro‘y beradi. Uzluksiz ta’sir etadigan
kuchlanish dielektrikning eskirishiga olib keladi va bu jarayon uning
teshilishi bilan yakunlanadi.

Kondensatoming doimiy zaryadsizlanish vaqti amaliy jihatdan
keng foydalanadigan Kkattalik bo‘lib, u quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

r0=R,,-C=p-el)-el

bunda: Riz - kondensator izolyatsiyasining garshiligi, OT; C-
kondesatoming sig‘imi, F.

2.4. Gazlarning elektr o‘tkazuvchanligi

Gazlarda elektr toki erkin yoki ionlar hisobiga sodir boMadi.
Kuchsiz elektr maydonidagi gaz neytral elektr zarrachalar - molekula
yoki atomlardan tashkil topadi. Tashqi ta’sir-ionizator orgali sodir
bo‘ladigan gaz elektr o‘tkazuvchanlik deyiladi. Ikkita yassi elektrod
ionlashtirilgan gaz muhitiga Kiritilib, ularga kuchlanish berilsa, ionlar
harakatga kelib zanjirdan elektr toki o ‘tadi.

Normal sharoit (t=20°C, ¢ =65%, p=760 mm. sim.ust) da havoda
to‘yingan tok zichligi | juda kichik giymatga, ya’ni kuchlanishning
0,6 V/m giymatida 10'55A/m2ga to‘g‘ri keladi. Shuning uchun ham,
havo yaxshi dielektrik hisoblanadi. Gazlarda mustaqil bo‘lmagan
elektr o ‘tkazuvchanlik tashqi ionizator, kosmik yoki radioaktiv nurlar
bartaraf etilsagina to'xtaydi. Bunda zaryad eltuvchilar keskin
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kamayishi sababli, gazdan o‘tayotgan tok nolga intiladi (2.18-
chizma).

2.18-chizma. Gazlarda elektr o tkazmchanlik

Yugori giymatii elektr maydonining erkin zaryad eltuvchilarga
kuchli ta’sir etishi natijasida zaryadlaming harakat tezligi ortadi. Gaz
molekulalari bilan to‘gnashuvi ogibatida mazkur zaryadlaming
kinetik energiyasi molekulalarining ionlashish energiyasidan ortib
ketadi. Tezkor elektronlarning neytral molekuia bilan to‘gnashuvi
natijasida molekuia mushbat ion va elektrodlarga parchalanadi. Har bir
to‘gnashuvda ikkita elektron hosil boMib, ular 0‘z navbatida yana ikKki
molekulani parchalaydi va hokazo. Bu jarayon urilish ionlashishi
deyiladi.

Fotoionlashish deb, molekulalaming uyg‘ongan holatidan asl
holatiga o‘tishi tushuniladi. Bu jarayonda ma’lum miqgdordagi
energiya nurlanishga sarf bo‘ladi. Nur molekulaga ta’sir etib,
yangidan-yangi erkin zaryad eltuvchilarni keltirib chigaradi. Urilish
ionlashishi va fotoionlashish jarayonlari bir vagtning o'zida sodir
boMadi (2.19-chizma).

2.19-chizma. Gazlarda volt-amper xarakteristika
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Agar ionlashtirilgan gaz o°‘zaro parallel joylashgan ikkita yassi
elektrod oralig‘ida bo'lib, bu elektrodlarga kuchlanish berilsa,
mazkur kuchlanish ta’sirida ionlar maydon yo‘nalishi tomon siljiydi
va zanjirdan tok o‘ta boshlaydi. Bunda ionlaming bir gismi elektrod-
larda neytrallanadi, qolgan gismi esa rekombinatsiya hisobiga yo‘go-
ladi. Kuchlanish oshirib borilsa, ionlar elektrodlarga tomon yo‘naladi
va rekombinatsiya gilishga ulgurmaydilar. Bunda, gaz oralig‘idagi
barcha ionlar kuchlanishining ma’lum giymatida fagat elektrodlarda
zaryadsizlanadi.G

To'yinish toki (U, Ui oralig‘idagi o‘zgarmas tok) normal sharoit-
dagi havo uchun elektrodlar oraligi 10 mm va maydon kuchlanganligi
0,60 V/m boMganda sodir bo‘ladi. Bu tok giymati havoda juda kam
bo‘lib, taxminan 10'55A/m2ga teng bo‘ladi. Shu sababli, urinish ion-
lashishi sodir bo‘ladigan holatga qadar havo yaxshi dielektrik hisob-
lanadi. Urilish ionlashishi sodir bo‘lganda gazlarda mustagil elektr
o0 ‘tkazuvchanlik hosil bo‘ladi. Kuchlanishning U, giymatidan yuqori
holatlarida va kuchlanish o‘sishi bilan tok keskin o‘sa boshlaydi.
Havoda bu holat maydon kuchlanganligi Ej « KOs -106 V/m ga teng
bo‘lgan paytda sodir bo‘ladi.

2.5. Suyuq dielektriklarning elektr o‘tkazuvchanligi

Suyuglikning elektr o‘tkazuvchanligi uning molekula tuzilishi va
tarkibidagi qo‘shimchlarga bog‘ligdir. Qutbli suyuqglik qutbsiz
suyuglikdan o‘zining kam elektr o‘tkazuzchanligi bilan farglanadi.
Aksariyat suyugliklarning molekulalari ionlashmaganligi sababli,
ulaming elektr o‘tkazuvchanligida go‘shimcha (nam, tuz, ishqor,
kislota vahokazo)lamingta’siri katta bo*ladi. Suyugqlik tarkibidajuda
0z miqdorda bo‘lgan bunday qo‘shimchalar dielektrikning elektr
o ‘tkazuvchanligini sezilarli darajada oshiradi. Suyuglikda ionlaming
yoki zaryadlangan kolloid zarralaming siljishi undan tok o ‘tishini
ta’minlaydi (2.20-chizma).

51 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 53-bet
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2.20-chizma. Suyuq dielektriklarda volt-amper xarakteristika

Qutbli suyugliklar yuqori elektr o‘tkazuvchanlikka ega boMib,
ularning dielektrik singdiruvchanligi ortishi natijasida dielektrikning
elektr o‘tkazuvchanligi ham ortadi. 0 ‘ta qutbli suyugliklar yuqori
elektr o‘tkazuvchanlikka egaligi sababli bunday suyugliklar ionli
elektr o‘tkazuvchanlikka ega o ‘tkazgichlar deb garaladi.

Suyuq dielektrik tarkibidagi go‘shimchalardan tozalansa, uning
solishtirma garshiligi birmuncha ortadi. Masalan, qutbsiz suyuq die-
lektrik orgali uzoq vaqt elektr toki o‘tkazilsa, elektr ionlaming
elektrodlarda yig‘ilishi natijasida mazkur suyuqlik go‘shimchalardan
tozalanadi va dielektrik garshiligi ortadi. Natijada suyuq dielektrikda
elektr tozalanishi sodir bo‘ladi.®

Suyuq dielektriklaming solishtirma o ‘tkazuvchanligi haroratga
uzviy ravishda bog‘langan bo‘lib, haroratning ortib borishi bilan
uning govushqoqgligi kamayadi. Ogibatda ionlaming siljuvchanligi
ortib, suyuglikning elektr o‘tkazuvchanligi ko‘payadi.

Suyug dielektrikning solishtirma o ‘tkazuvchanligi aniglanadi:

y =Aexp™-yh, (2.30)

bunda: A, a- berilgan suyuqglikni ifodalaydigan o‘zgarmas kattaliklar.

Suyuglikning solishtirma o ‘tkazuvchanligi va qovushqoqligi ora-
sidagi bog‘lanish govushgog muhitda doimiy kuch ta’sirida siljuvchi
shar harakatiga asoslangan Stoks gonunidan foydalanib, o‘rganiladi.

B Callister,William D, Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America' John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 81-bet
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Ushbu gonunga asosan, suyug muhitda joylashgan shaming harakat
tezligi:

6rm)™ is, (2.31)

bunda: F- kuch, N; r- shar radiusi, m; ~-suyuglikning dinamik
govushqgoqligi.

Agar ion shar ko‘rinish!i, uning zaryadi q va harakatlantiruvchi kuchi
F—E g deb olsak, u holda suyuglikning solishtirma elerktr
o ‘tkazuvchanligi Om gonuniga asosan quyidagicha aniglanadi.

/=6 (2.32)

bunda: no- zaryad eltuvchilar migdori.

Ushbu ifodaga asosan, suyuglik giziganda, uning qovushqoqligi
kamayishi sababli, dielektrikning elektr o‘tkazuvchanligi ortadi.
Elektr o‘tkazuvchanlik kolloid birikmalarda ham kuzatilib, ularda
zaryad eltuvchi vazifasini elektronlar bajaradi. Elektr texnikada kol-
loid birikmalaridan emulsiya, suspenziya (suyuqlikdagi gattiq zarra-
chalar) va aerozollar (gaz tarkibidagi gattiq va suyuq zarrachalar) ish-
latiladi. Elektr maydonida millionlar harakati elektroforez ko‘rinishi-
da bo‘ladi vajarayon elektrolizdan yangi modda hosil gilmasligi bi-
lan farglanadi. Elektroforetik elektr o‘tkazuvchanligi, tarkibida suv
zarrasi bo‘lgan yog‘da, gatron (smola)li organik suyugliklarda
kuzatiladi.53

Ba’zi suyuq dielektriklarda p giymatining s, giymatiga bog‘lig-
ligi 2.1-jadvalda keltirilgan.

Ba’zi suyuqliklarning 20° C dagi solishtirma hajmiy qgarshiligi
va dielektrik singdiruvchanligi

Suyuglik Tuzilish p; Om m Er
Xususiyati
Transformator moyi Quitbsiz 101001013 23

52 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 54-bet
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Benzin 2,0

Kanakunjut Quitbli 10810 4,5
Atseton 104-105 22
Distillangan suv 0 ‘taqutbli 103-104 8l

2.6. Qattiq dielektriklaming elektr o‘tkazuvchanligi

Qattiq jismlaming elektr o ‘tkazuvchanligi ular tarkibidagi ionlar
yoki boshga zarralarning siljishi hisobiga sodir boMadi. Ba’zi gattiq
jismlarda esa elektr o‘tkazuvchanlikni erkin elektronlar Kkeltirib
chigaradi. Kuchli elektron maydoni ta’sirida jismda elektronli elektr
o‘tkazuvchanlik kuzatiladi. Elektr o‘tkazuvchanlik turi Faradey
gonunini goMlash orgali tajriba yoMi bilan aniglanadi. lon tuzilishli
dielektriklarda elektr o‘tkazuvchanlik, asosan, issiglik harakati
ta’sirida ozod boMadigan ionlar siljishi hisobiga ro‘y beradi. Past
haroratda kristall panjarada bo‘sh bogMangan ionlargina, xususan,
go‘shimchalarning ionlari siljiydi. Atom yoki molekuia panjarali
dielektrikning elektr o‘tkazuvchanligi qo‘shimchalari hisobiga ro‘y
beradi. Bu holda uning solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi juda
kichik giymatni tashkil etadi. Har bir muayyan hoi uchun elektr
o ‘tkazuvchanlik jarayoni zaryad eltuvchining aktivatsiya energiyasi
giymatiga asoslanib aniglanadi.

Dielektrikdagi elektronlarning siljuvchanligi ionlaming siljuv-
chanligidan ancha yugori boMadi. lon strukturali dielektrikning elektr
o'tkazuvchanligi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

y =A exp (-b/T), (2.33)%

bunda: b = (Wo+W0QE ; WVionlarni ozod etish energiyasi; We -
ionning siljishi energiyasi; b- koeffitsiyent (gattiq jismlarda
6=10000-22000 K ga teng); T- harorat, 1,38-10"Z3 J/K- Bolsman
doimiysi.

Dissotsiatsiya va siljish energiyalari gancha katta giymatga ega
boMsa, solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik bilan harorat shuncha
kuchli ravishda o‘zgaradi.

**Bijav__Kumar Sharma , Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCN X,/ Indiya - 2014,
35-bet.
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Agar dielektrikdagi tok turli xil ionlar siljishidan kelib chigsa,
(2.34) ifoda quyidagicha ko‘rinishga keladi:

{-%) (2.34)

Ushbu ifodada y ni 1/p ga almashtirib, soddalashtirsak, solish-
tirma hajmiy qgarshilikning haroratga bog*lanishini aniglaymiz:

p= yoki p=poexp(-at) (2.35)

(2.35) ifodaga asosan solishtirma garshilikning harorat koeffitsi-
yenti quyidagi ko‘rinishga ega:

TKp=ap=-% (2.36)

lon panjarali kristall tuzilishga ega jismlarda elektr o‘tkazuv-
chanlik ion valentligi bilan bog‘lig. Bir vaientli ionli kristallaming
elektr o‘tkazuvchanligi ko‘p vaientli ionli kristallarga nisbatan yuqori
bo'ladi. Masalan, NaCl kristallarining elektr o ‘tkazuvchanligi MgO
yoki Al203 kristallarining elektr o‘tkazuvchanligiga garaganda
yuqori bo‘ladi.

Kristallarda elektr o‘tkazuvchanlik kristall o‘glari bo‘yicha bir
xil bo‘lmaydi, atrof jismlarda esa elektr o‘tkazuvchanlik turli
yo‘nalish bo‘yicha bir xil bo‘ladi. Yugori molekulali organik poli-
merlarda solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik ularning polimerlanish
va vulkanlanish darajasi bilan aniglanadi. Organik qutbsiz atrof die-
lektrik (polistirol va hokazo)ning solishtirma elektr o ‘tkazuvchanligi
ancha kichikdir. Shishaning elektr o‘tkazuvchan!igi uning kimyoviy
tarkibiga bog‘liq bo‘lgani sababli mazkur giymatni texnologik
jarayonda boshgarish mumkin bo‘ladi. Masalan, kvarsli shisha juda
kichik solishtirma elektr o ‘tkazuvchanlikka ega. Agar uning tarkibiga
turli xil metall oksidlari kiritilsa, shishaning elektr o ‘tkazuvchanligi
birmuncha o°‘zgaradi. Shisha tarkibiga Mendeleyev jadvalining bi-
rinchi guruhidagi ishqoriy metall oksidlari kiritilsa, uning solishtirma
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o‘tkazuvchanligi keskin o‘sadi va bu o‘sish giymati metall ionning
radiusiga bogMig boMadi. lon radiusi gancha kichik boMsa, solish-
tirma o ‘tkazuvchanlik giymati shuncha yugori boMadi.

Agar shishaga ogMr oksidlar (bariy, qo‘rg‘oshin oksidlari) Kiritil-
sa, uning solishtirma o ‘tkazuvchanligi anchagapasayadi. Quyida ba’-
zi shishalaming 200°C dagi solishtirma hajmiy garshiligi keltirilgan:

Natriy peroksidi................ 2-1060mm

Kaliy peroksidi.................. 81090mm

Qo‘rg‘oshinli shisha......... 210100m m

Tarkibida shisha boMgan elektr texnika chinnisiga bariy oksidi
kiritilganda dielektrikka oz migdorda nam Kkirishi natijasida uning
solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi keskin ortadi. Agar nam mubhitda
saqlangan bunday dielektrik quritilsa, uning solishtirma qarshiligi
ko'tariladi.

Qattigjismning yugorida Kiritilgan elektr o ‘tkazuvchanligi elektr
maydon kuchlanganligining kichik giymatlariga nisbatan tegishlidir.
Maydon kuchlanganligi giymati oshirilsa, kristall tuzilishga ega
jismlarda elektronli tok ogimi hosil boMadi va natijada Om gonuni
buziladi. Maydon kuchlanganligi 10-100 MV/m dan yuqori kuch-
langanligiga bogMigligi Pulning formulasi orgali ifodalanadi:%

ye=yexp BE, (2.37)

bunda; E - maydon kuchlanganligi, MV/m; /?-(Om gonuni buzilmay-
digan sohaga tegishli solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik, Sm; /3 -
materialni ifodalaydigan koeffisiyent.)

Maydon kuchlanganligining giymati teshilish kuchlanganligiga
yagin boMganida solishtirma o‘tkazuvchanlik Frenkel ifodasi orqali
aniqlanadi:

y=yexp (P, i) (2.38)
Elektr maydoni ta’sirida boMgan dielektriklar eskirish xusu-
siyatiga ega boMib, bunda materiallaming dielektrik, mexanik va

boshga xossalari yomonlashadi. Sopolda bunday o‘zgarish juda kam

HT.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 58-bet
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bo‘lsa ham, lekin unda elektr kimyoviy eskirish kuzatiladi, bu
jarayon sopolning kristall panjarasidan kislorod chiqgib ketishi va
elektr o'tkazuvchanlikda ionning ishtiroki bilan tushuntiriladi.

Qattiq dielektriklarda sirt (yuza) orgali elektr o‘tka-
zuvchanlik. Dielektrik sirtiga chang yoki nam gqatlam o‘tishi
natijasida sirt orgali elektr o‘tkazuvchanlik sodir bo‘lib, uning
giymati mazkur gatlamlar qalinligi bilan aniglanadi. Suvning
solishtirma elektr o ‘tkazuvchanligi yugori bo‘lganligi sababli, uning
dielektrik yuzasidagi juda yupga gatlami ham sirt orgali elektr
o'tkazuvchanlikning sezilarli darajada ortishiga olib keladi.%6

Dielektrikning solishtirma yuza garshiligini aniglash uchun halga
ko‘rinishdagi ikkita elektroddan foydalanish mumkin.

Bunda dielektrikning yuza garshiligi R va solishtirma yuza
garshiligi Rsorasidagi bog‘lanish quyidagicha bo‘ladi:

RML,,,4 = (2.39)
2n 't 2n dt

bu yerda; ridi - birinchi ichki halga radiusi va diametri, m; -
ikkinchi tashqi halga radiusi va diametri, nr,

Agar I2- ri « rj bo‘lsa, yuqoridagi ifoda quyidagi ko‘rinishda
yozilishi mumkin:

R Ps(r2-rt) _ Ps(d, -dt) (2.40)%7
«m(r,+r,) x(dt +d2)

Qutbli dielektrikning yuza qarshiligi atrof-muhitning namlik
darajasi gancha yuqori bo‘lsa, shuncha kam bo‘ladi. Qutbli
dielektrikda chang gatlami yaxshi o‘tiradi va bu gatlamning to ‘yinib
namlanishi Rs giymatini keskin tushirib yuboradi. G‘ovak jismda
namlik butun yuza bo‘yicha uning hajmiga singib, yuzada
go‘shimcha suv pardasi hosil gilishi natijasida dielektrikning yuza
garshiligi pasayib ketadi. Dielektrikning yuza qarshiligini yuvish,

* Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 87-bet.
,7Bijay_Kuinar Sharma , Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya- 2014,

39-bet.
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issigda toblash va boshga turli usullar orgali ko‘tariladi (2.21-
chizma).

2.21-chizma. Qattiq dielektriklarda sirt elektr o tkazuvchanligi

Dielektrik yuzasini tozalash usullaridan bin uni distillangan
suvda gaynatishdan iboratdir. Dielektrikning yuzasini loklash bilan
ham uning yuza garshiligini oshirish mumkin. Agar jism yuzasi turli
birikma va iflosliklardan halos gilinsa, u katta yuza garshiligiga
erishadi va bu giymat (P9 namlik muhitda ko‘p o°‘zgarmaydi.
Dielektrik tarkibida dissotsiatsiyalanadigan ionli qo‘shimchalar
boisa, namlik ta’sirida uning solishtirma yuza qarshiligi keskin
pasayadi.

Atrof-muhit havosi tarkibida ma’lum migdorda suv bug‘i boMa-
di. Normal sharoitda havoning nisbiy namligi 65% ni tashkil etadi.
Dielektrik sirtiga o‘tirgan yoki unga singigan namlik izolyatsiya
garshiligini keskin (106 marttagacha) pasaytiradi, bu suvning past
solishtirma garshiligi {P « 103-1040m m) bilan tushuntiriladi. Suvga
dielektrik singib borishi natijasida uning tarkibida erkin ionlar mig-
dori ko‘payadi. Dielektriklar namlikka boMgan chidamliligi jihatidan
quyidagi uch turga: nam singdiradi yoki namlanadigan; nam singdir-
maydigan lekin yuzasi namlanadigan; namlanmaydigan va nam sing-
dirmaydigan dielektriklarga boMinadi. So‘nggi turdagi materiallar
kam uchraydi. Bularga misol tarigasida parafin, serezin, ftoroplast
kabi qutbsiz dielektriklarni ko'rsatish mumkin.

Metallarning o‘ziga nam singdirish gobiliyati ulaming tarkibi-
dagi makro yoki mikro, yohud submikroskopik bo‘shliglarga bogMiq
boMadi va u gigroskopiklik yoki suv singdirish bilan ifodalanadi.
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Material yuzasining namlanishi izolyatsion qutblanish tabiatiga
bog‘ligdir. lonli qutblanuvchi jism yuzasida garama-garshi ishorali
ionlar joylashib, ular qutbli suv molekulalarini o‘ziga tortadi va
izolyatsiya yuzasida bir necha molekulalar gatlamini hosil giladi.

Dipol gutblanuvchi jism yuzasida zaryadlangan dipollar betartib
joylashib, suvni yuqoridagi (ion qutblanish) ga nisbatan kamroq
miqdorda o‘zida singdiradi yoki yupga gatlam hosil giladi. Faqgatgina
elektron qutblanishga ega neytral yuzaga ega bo‘lib, suv moleku-
lalarini 0‘ziga mutlago tortmaydi. Shu sababli, ionli dielektrik suv
bilan yaxshi namlanadi, dipollisi nisbatan kamrog namlanadi, neytral
dielektrik esa umuman namlanmaydi.

Issiglik ta’sirida dielektrikda erkin ionlar ko‘payishi natijasida
uning solishtirma qgarshiligi keskin pasayadi. Dielektrikda solishtirma
yuza qarshiligining haroratga nisbatan o‘zgarishi quyidagicha
ifodalanadi.

Igp,=lgp20-p(t-2(fC). (2.41)

Anorganik materiallarda @* 0,01-0,02, organiklarida esa P «
0,03 -0,04. Agar harorat 15°C dan 25°C gacha o‘zgartirilsa,u holda
ps qiymati ikki barobar o‘zgaradi. Bu giymat 100°C ga farq qilsa,
dielektrikning ps giymati katta, ish haroratida esa undagi tok ogimi
kam bo‘lishi kerak.3

Elektr mashina va apparatlaming izolyatsiya garshiligi deganda,
sim izolyatsiyasi va shujihoz gismlari orasidagi garshilik tushuniladi.
Izolyatsiya garshiligining oMchov birligi gilib 1tom = 106 Om gabul
gilingan. lzolyatsiyaning umumiy solishtirma garshiligi yuza va ichki
garshiliklari yigMndisidan iboratdir. Shu sababli izolyatsiya qarshiligi
namlik va harorat ta’sirida o‘zgaradi. Amalda izolyatsiya qarshiligi
tayyor elektr uskunasining ish sharoitida harorat va namlik ta’sirida
tekshiriladi. Dielektrikda p qiymati materialning o°‘zgarmas
kuchlanish ta’sirida ishlashi mumkinligini ifodalaydi. Uning giymati
gancha yugori boMsa, izolyatsiya shuncha yaxshi boMadi. Ammo bu
xarakteristika dielektrikning o‘zgaruvchan kuchlanishda ishlashi
yoki ishlay olmasligini ifodalamaydi.

5 T.K. Basak Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 53 -bet
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2.7. Dielektriklarda energiya isrofi hagida umumiy tushuncha

Agar dielektrikka elektr maydoni ta’sir ettirilsa, dielektrik asta-
sekin giziy boshlaydi, chunki ta’sir etayotgan energiyaning bir qismi
uning qizishiga sarfbo‘ladi. Qizishiga sarf boMadigan elektr quwati
dielektrikdagi isrof yoki dielektrikdagi energiya sochilishi deyiladi.
Dielektrikdan ichki tok o‘tishi natijasida undagi elektr energiya-
sining isrofi o‘zgarmas va o‘zgaruvchan kuchlanish ta’sirida ro‘y
beradi. 0 ‘zgarmas kuchlanish ta’sirida jismda davriy qutblanish
kuzatilmaganligi sababli dielektrikdagi energiya isrofi uning solish-
tirma yuza va hajmiy qarshiligiga bog‘lig bo‘ladi. 0 ‘zgaruvchan
kuchlanishda dielektrikda ichki toklardan tashgari, qo'shimcha
sabablar (qutblanish) vujudga kelib, undagi elektr energiyasi isrofi
ortadi.?®

Elektr maydonida joylashgan dielektrikda sarflanadigan quvvat
miqdorini aniglash uchun dielektrikdagi isrof burchagi 6, yoki shu
burchak tangensi tgS dan foydalaniladi. Buni yaxshi tushunib yetish
uchun o'zgaruvchan tok to‘g‘risida umumiy tushunchaga ega bo‘lish
kerak. Elektr texnikada sinusoidal tokli elektr zanjiri eng ko‘p
targalgan (2.22-chizma).

tgS tgS

*

tgS

a
2.22-chizma. Dielektriklarda energiya isrofining chastota va haroratga bog'ligligi

Sinusoidal tok kuchlanishi o‘z shaklini saglagani holda, o‘zgari-
shi mumkinligi bilan o‘zgarmas tokdan farq giladi. O ‘zgaruvchan tok

SiCallister.William D., Materials science and engineering: an introduction. 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 102-bet.
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turli usullarda hosil gilinadi. Bunday usullardan eng oddiysi gene-

rator yordamida tok hosil qgilishdir.@
Elektromagnit gonuniga asosan, o°‘zgarmas magnit maydonida

joylashtirilgan va o ‘zgarmas burchak tezlik (co) bilan to“g‘ri burchakli
ramka aylantirilganda o'tkazgichda elektr yurituvchi kuch hosil

bo‘ladi:
e =BI19sm(m +dz) =ETsin(ra? + v ). (2.42)

bunda: B - magnit induksiyasi; / - o‘tkazgichning uzunligi; 9 -
o‘tkazgichning chizigli tezligi; dc - ramka va tekislik oralig‘idagi
burchak; Em- elektr yurituvchi kuch amplitudasi (2.23-chizma).

tgS
o3 fx<h g

2.23-chizma. Dielektriklarda releksasion isroflarning o ‘ziga xos xususiyati

Zanjirda sinusoidal tok va kuchlanish vagt birligiga nisbatan
sinusoidal funksiyaga ega:

u =Umsm(rar + ¢m) ; i=/,sm(i*+#) (243)

bunda: mkuchlanish va /-tokning oniy gqiymati; om+gp sinusoidal
funksiyaning fazoviy burchagi.

“ Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 104-bet.
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Bir davr ichida A-qgarshilikdan sinusoidal tok o'tganda ajraladi-
gan issiglikka teng quvvat ajratuvchi o‘zgarmas giymatli tok h
sinusoidal tokning effektiv qiymati deb gabul gilinadi:

If:RT =ji RT (2.44)

chunki

Sinusoidal kuchlanishning effektiv giymati:

Sinusoidal tok kuchlanishining o‘rtacha giymati yarim davr ichidagi
giymatlarga asosan topilgan o‘rtacha arifmetik giymatdan iboratdir:

1,'= '-«0,631/,. (245)

Bir xil chastotali sinusoidal kattaliklaming soat mili yo‘nalishiga
teskari vektorlar orgali ifodasi sinusoidal tokning vektor diagrammasi
deyiladi. Sinusoidal kattaliklaming boshlang‘ich fazasi ¢= 0 bo‘lsa,
ulaming yuqori va effektiv giymatini ifodalaydigan vektor abssissa
0‘gi bo‘ylab yo‘naladi. Vektor diagramma sinusoidal Kkattaliklami
go'shish yoki ayirish amallarini ancha soddalashtiradi. 0 ‘zgarmas
tok zanjiri elementlaridagi tok, kuchlanish va quvvat giymatlari
0°‘zgarmas bo‘lsa, o‘zgaruvchan tok zanjiridagi bu parametrlar vaqt
davomida o‘zgarib turadi. Aktiv garshilik Ra, induktivlik (L) va
sigMm (C) lar sinusoidal tok zanjirini ifodalaydigan fizik
parametrlardir.6l

Elektr energiyasini boshqga turdagi energiya (issiglik, yorugMik,
mexanik)ga aylantiruvchi zanjir elementi aktiv garshilik deyiladi.

6L T.K. Basak. Electrical engineering materials New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 59-bet
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Agar zanjirdagi qarshilikdan o‘zgaruvchan tok o‘tsa, undagi elektr
quvvati Joul-Lens gonuniga binoan qarshilik (R§ ning gizishiga
sarflanadi va qgizishga sarflangan quvvat (P) ning o'rtacha giymati
aktiv quvvat deyiladi. SigMmi C boMgan kondensator zanjiriga
sinusoidal kuchlanish u=U, sin cot berilsa, goplamalar goh musbat,
goh manfiy zaryadlanib turadi va undan /=1, $T(0A -90)=coCUt
cosat o‘zgaruvchan tok o‘tadi. Ifodaga asosan, sigMmli zanjirdagi tok
fazasi kuchlanish fazasidan 90° ilgarilab ketadi. SigMm yoki reaktiv

garshilik = t°k chastotasi va zanjir sigMmiga teskari pro-

porsional boMadi.
Kondensator zaryadlanib, goplamalardagi kuchlanish ortganida

elektr maydonning quvvati ~-ga teng boMadi va zaryadsizlanish

davrida tok manba tomon yo‘naladi. Natijada elektr zanjiridagi quvvat
foydali ishga sarflanmay, tok manbai bilan tebranib turadi. Mazkur
tebranishga sarflangan quvvat reaktiv gnwat deyiladi. SigMm
garshilikli zanjirdan o ‘tadigan toksig'imi yoki reaktiv tok deyiladi.
Dielektrik isrof burchagi deb, sigMmli zanjirdagi kuchlanish va
tokning fazoviy siljish burchagini 90° gacha toMdiradigan burchakka
aytiladi. Ideal dielektrikda tok vektori kuchlanish vektoridan rosa

A=90° ilgarilab, bu vektorlar orasidagi isrof burchagi nolga teng

boMadi. Aksincha, dielektrikda energiya isrofi gancha katta boMsa,
fazoviy siljish burchagi shuncha kichik va 5 burchak yoki uning
funksiyasi tgS shuncha katta boMadi. Jismning agregat holati (gaz,
suyuq va gattig) ga garab, undagi dielektrik isrofning tabiati turlicha
boMadi. Dielektrikdagi isrof qutblanish tufayli sodir boMganda zaryad
va kuchlanish orasidagi bogManish ellips ko‘rinishiga ega boMadi.
Aksincha, o ‘tkazuvchanlik tufayli sodir boMsa, bu bogManish chizigli
0‘zgaradi.

Elektr maydon kuchlanganligining katta gqiymatida yoki yuqori
chastotada sodir boMadigan isroflar, dielektrikda sodir boMadigan
ionlanish hisobiga ro‘y beradi.®

62 Caliister, William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 109-bet
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t aCD

2.24-chizma. Dielektrik isrofburchagini aniglash

Dipol qutblanishda sodir bo‘ladigan quwat isrofi dielektrikda
0°‘zgaruvchan elektr maydoni ta’sirida dipol burilishi jarayonida ichki
ishgalanish natijasida paydo bo‘ladi. lonlashish sharoitidagi isroflar
havoda yoki tarkibida havo bo‘shliglari bo‘lgan jismlarda, masalan,
chinni, gog‘oz hamda zich dielektriklar orasidagi bo‘shliglarda sodir
bo‘ladi. Qattiq dielektrik ichidagi havo bo‘shlig‘ini izolyatsiyasi
havoli kondensator deb garash va uni gattiq dielektrikli kondensator
bilan ketma-ket ulangan deb faraz gilish mumkin. Bunday dielektrik-
lardagi kuchlanish va sig‘im orasidagi bog‘lanish quyidagicha
bo‘ladi:

Dielektrik va havo bo‘shlig‘ichida kuchlanishlar (Ud, Uh) tegishli
sig‘imlar (Co, Ch) orgali aniglanadi. Dielektrikdagi kuchlanish (U)
oshirib borilsa, Un giymati teshilish kuchlanishi (ubl) giymatigacha
ortib, havo molekulalarida avval ionlanish, so‘ng‘ra teshilish
hodisasi ro‘y beradi. Qattiq jismga nisbatan havoning elektr
mustahkamligi past bo‘lib, kuchlanishning ma’lum kritik giymatidan
e’tiboran havoda ionlanish boshlanadi. lonlanish kuchlanishi (L,
gattiq dielektrik uchun uncha xavf tug‘dirmaydi. Kuchlanishning
U~Ui yoki U=Unt giymatlarida dielektrikning havo bo‘shliglarida
ionlanish natijasida erkin ionlar soni orta boradi. Bu esa dielektrikda
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elektr o‘tkazuvchanlikning va elektr energiyasi isrofining ortishiga
olib keladi. Dielektrikda elektr o‘tkazuvchanlik, dipol qutblanish va
ionlanish uning gizishiga olib keladi. Bunda dielektrikda elektr
energiyasining ma’lum migdori issiglikka aylanadi. Segnetoelektrik-
larda energiya isrofi 0‘z-o‘zidan (spontan) qutblanish hisobiga ro‘y
berib, uning giymati Kyuri nuqtasidan past haroratda katta bo‘ladi.
Segnetoelektriklardagi energiya isrofi dielektriklardagidan ancha
yugori bo‘ladi. Segnetoelektriklarda harorat o‘zgarishi tufayli, o‘z-
o0°‘zidan qutblanish Kyuri nuqgtasigacha sodir bo'ladi. Segnetoelek-
triklardagi dielektrik isroflar Kyuri nuqtasigachajuda kam o‘zgaradi.
Undan yugori nuqtalarda, ya’ni segnetoelektrikning o0°‘z-o‘zidan
qutblanishi yo‘qolgan holatida tgS giymati keskin pasayadi. Agar
dielektrikda elektr energiyasi isrof bo‘Imaydi, deb faraz qilsak,
sig‘imli zanjirda tok vektori kuchlanish vektoridan s=j =9

ilgarilab ketib, sig‘im (kondensatorning) ning aktiv quvvati nolga
tengbo‘ladi:

Pa- Ulcosp =t//cos90° =0

Ammo hagigiy dielektrikli sig‘imda bu burchak 90° ga teng
bo‘lmaydi (p*90°), shu sababli cos q#Ova aktiv quvvat ham nolga
teng emas. Bu esa dielektrikda elektr energiyasining isrofi sodir
bo‘lishini ko‘rsatadi. Dielektrik isrof burchagi (S) tok va kuchlanish
vektorlari orasidagi fazoviy burchak (¢ ni 90° gacha to‘ldiriladi.
Sig‘imdagi elektr energiya isrofi issiglik ajralib chigishi bilan
kechishi sababli sig‘imli zanjirda aktiv garshilik ham ishtirok etadi.
Shu bois, sig‘imning ekvivalent chizmasi sig‘im va qarshilik bilan
belgilanib, bunda garshilik va sig‘imning o ‘zaro ketma-ket va parallel
ulangan hollari keltirilgan. Ular o‘zgaruvchan kuchlanish zanjiriga
ulangan va ma’lum elektr energiyasi isrofiga ega, degan faraz
gilinadi.e3 Chizmadagi aktiv qarshilikdan ajralayotgan quvvat
migdori kondensator izolyatsiyasidan ajralayotgan quvvatga teng,
deb olingan, tok esa kuchlanishdan ma’lum burchakka ilgarilab
ketgan bo'lsin. Zanjirdagi kondensatorlardan birining dielektrigida

64 T.K. Basak. Electrical engineering materials New Age Intcnational, Nil edition. USA, 2009. 58-bet
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guwat isrofbo‘lmaydi, ya’ni bu kondensatomi ideal kondensator deb
faraz gilinadi. Bunday ekvivalent chizma hagigiy dielektrikdagi
dielektrik isrofjarayonini gisman ifodalaydi va isrof burchagi (5) ni
aniglash uchun xizmat giladi. 0 ‘zgaruvchan tok zanjirdagi aktiv

quvvat
P,- Ulcosp Vt.

Qarshilik va sig‘imi o‘zaro ketma-ket va parallel ulangan zanjir
chizmalarida quvvat isrofi sig‘imlar (Cs va Cp va burchak 5
yordamida ifodalanadi. Qarshilik va sigMmi ketma-ket ulangan zanjir
garshiligida quvvat isrof bo‘ladi. Bu zanjir uchun kuchlanishning
vektor diagrammasini quramiz. Tokning umumiy vektori sig‘imdagi
kuchlanish vektori (U9 dan 90° ilgarilab ketadi, aktiv garshilikdagi
kuchlanish vektori (IT)esa tok vektori bilan ustma-ust (bir fazali
bo*lgani uchun) tushadi. ((u,TT,)laming geometrik yig‘indisi umumiy
kuchlanish vektori (u)ni beradi. n bilan tok vektori orasidagi
burchak dielektrik isrof burchagi (8) bo‘ladi. Xuddi shunday usulda
garshilik va sigMmi o‘zaro parallel holda ulangan zanjir chizmasi
uchun tokning vektor diagrammasini quramiz. Bunda (») sig‘imdagi
tok vektori 7dan 90° dan ilgarilab ketadi. Qarshilikdagi tok vektori
T esa U bilan bir fazada bo‘lib, ustma-ust tushadi. So‘ngra umumiy
tok vektori B Trlaming geometrik yigMndisidan keltirib chigariladi.
Umumiy va sigMmi tok vektorlari orasidagi burchak esa <5burchagini
ifodalaydi. SigMm va garshiliklar o ‘zaro ketma-ket ulangan hoi uchun
aktiv quvvat:

P-Ubs- 11 ™OCstgS (2.46)
Z Z ~X2+r* 1+tg>s ’ ’

(2.47)

bu yerdaz-toMiq qarshilik.64

MBijayKumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./- OpenStaxCNX,/ Indiya - 2014,
41-bet.
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Xuddi shuningdek, sig‘im va garshilik o‘zaro parallel ulangan
zanjir uchun:
P'=U l.=U2Crg6 , (2.48)

(2.49)

bunda: P-aktiv quvvat Vi\ [/-zanjirdagi kuchlanish, V; C-sig‘im, F.
(2.27) va (2.29) hamda (2.28) va (2.30) ifodalami tenglashtirish
orgali sig‘im va garshilik orasidagi munosabat aniglanadi.

(2.50)

Agar CP=CS=C bo‘lsa, u holda izolyatsiyada isrof bo‘ladigan

quvvat ikkala (ketma-ket va parallel ulangan) zanjir uchun bir xil
bo‘ladi:

Pa=U2(OCtgs. (2.51)

Demak, dielektrikdagi quvvat isrofmi aniglash uchun tgS
giymatidan tashqgari izolyatsiya sig'imi, ta’sir etuvchi kuchlanish
giymati va uning chastotasi (co) ni bilish kerak. Yuqori kuchlanish va
katta chastotalarda izolyatsiyada energiya isrofi ko‘p bo‘ladi.
Izolyatsiyasi o‘ta gizib ketishining oldini olish maqgsadida tgS giymati
kichik bo‘lgan dielektrik tanlab olinadi. tgS ni aktiv (I3 va (19 tok
giymatining nisbati orgali ham topish mumkin:

(2.52)

2.8. Gazsimon, suyuq va qattiq dielektriklardagi isroflar

Gazlarda dielektrik isrof asosan elektr o‘tkazuvchanlik hisobiga
sodir bo'ladi. Gazlarning elektr o ‘tkazuvchanligi juda kichik bolgan-
ligi uchun ularda tgS giymati ham kichik bo‘ladi. Gazlarning solish-
tirma hajmiy qgarshiligi taxminan 1016 Om m, dielektrik singdiruv-
chanligi Er»l, tg5&4 108%ateng. Elektr maydon kuchlanishi (U) gaz
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molekulalarining ionlanish kuchlanishi (U) giymatidan past boMgan-
da dielektrik isrofi deyarli sodir bo‘Imaydi va bu holda gazni ideal
dielektrik deb garaladi. Kuchlanish o‘zining kritik giymati (Uk)dm
o0°‘tganda gaz molekulalarida ionlanish boshlanadi va gazda dielektrik
isrof (tg6& 1QY orta boradi. Kuchlanishning Ut giymatida gazda
teshilish ro‘y beradi. tgd - ffU) xarakteristikasi gazning ionlashish
egri chizig'i deb ataladi (2.25-chizma).

2.25-chizma. Suyuq dielektriklarda isroflaming harorat va chastotaga bog 'ligligid

Qattiq dielektrik bo‘shliglarida gazning ionlashish jarayoni ro‘y
berib, havoning ionlashishi ogibatida esa, azon va azot oksidi hosil
boMib, dielektrikning yemirilishiga sabab bo‘ladi.

Qutbsiz suyugliklar (kondensator moylari) da dielektrik isrof
elektr o ‘tkazuvchanlik tufayli sodir boMadi. Qutbli suyugliklarda esa
bu isrof elektr o4kazuvchanlikdan tashqari, dipol-relaksatsiya
qutblanishi hisobiga sodir boMadi. Bunday suyuglikning solishtirma
elektr o‘tkazuvchanligi 10'w—10'11 sm/m boMadi. Suyugliklardagi
dielektrik isrof giymati ulaming govushqogligiga ham bogMiqdir.
0 ‘zgaruvchan kuchlanish ta’siridagi qutbli govushgoq suyuglikning
dipolli molekulalari elektr maydon o ‘zgarishi tufayli govushgoq mu-
hitda buriladi va bunda elektr energiyasining bir gismi ishgalanishga
sarflanib, issiglik ajralib chigadi. Suyuqglik nisbatan quyuq boMsa,

@T.K.. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil editioa USA, 2009. 61-bet
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molekulalar elektr maydon ta’sirida 0‘z holatini o‘zgartirishga ul-
gurmaydi. Bu holda dielektrik isrofjuda kam bo‘ladi. Xuddi shunday
holat suyuglik juda suyuq bo‘lganida ham kuzatiladi, bunda
molekulalar maydon ta’sirida 0‘z o‘mini deyarli ishgalanishsiz o ‘z-
gartiradi. Suyuglik o‘rtacha govushgoqglikka ega bo‘lganida undagi
dielektrik isrof ancha yugori bo‘ladi va uning ma’lum bir giymatida
maksimumga erishadi.

0 ‘tkazuvchanlik hisobiga sodir bo‘ladigan dielektrik isroflar
tok kvadratiga to‘g‘ri proporsional bo'lgani uchun tgS giymati
avvaliga sekin, so‘ngra keskin ortadi. Dipol qutblanish hisobiga ro‘y
beradigan dielektrik isroflarda tgS giymati haroratga nisbatan yuqori
nugtadan o‘tib, so‘ngra pasayadi. Harorat past boiganida suyug-
likning govushqoqlik darajasi yuqori, dipollar esa deyarli harakatsiz
bo‘lgani sababli, unda elektr isrofi deyarli kuzatilmaydi. Aksincha,
yugori haroratda suyuqglikning qovushqgoqligi keskin kamayishi
sababli, dipollar maydon uzra oson (ishqalanishsiz) buriladi, natijada
energiya isrofi kam bo‘ladi. Agar suyuq dielektrikdagi bir yo*la ikKi
turli sabab - o‘tkazuvchanlik va qutblanish tufayli sodir bo“lsa, tgS=
f (t) xarakteristika ilgarigi ikki xarakteristika yig‘indisidan iborat
bo‘ladi. Barcha hollarda ham harorat ortishi oqgibatida jism o‘tka-
zuvchanligi ortadi va natijada tgS qiymati ko'payadi.

Dielektrikka ta’sir etuvchi namlik tgS giymatning o ‘sishiga olib
keladi. Agar suyuq dielektrikdagi isroflar fagat elektr o ‘tkazuvchan-
lik tufayli sodir bo‘lsa, chastota ortishi bilan tgS giymati kamayadi.
Bunda dielektirikda ichki o ‘tkazuvchanlikdan kelib chiggan tokning
aktiv giymati chastotaga proporsional ravishda o‘sadi. Shu sababli

aktiv tok reaktiv tokka nisbatan ~ =<gj chastota ortishi bilan

kamayadi. Dielektrik isroflar dipol qutblanish sababli ro‘y berganida
chastota ortishi bilan tgS o0°zining yugori giymatiga erishadi. Past
chastotalarda dipol burilish tezligi kichik bo'ladi, bunda ishgalanish
sust o‘tadi va dielektrikdagi isrof kamayadi. Yugqori chastotada esa
dipol elektr maydonida burilishga ulgura olmaydi. Oraliq chastota-
larda esa tgd giymati o‘zining yuqori giymatiga erishadi. Jismdagi
dielektrik isrof o‘tkazuvchanlik va qutblanish tufayli sodir boMadi.
Past chastotalarda dipol relaksatsiya isrofi elektr o ‘tkazuvchanlikdagi
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isrofga nisbatan kam boMadi (2.26-chizma). Masalan, qutbsiz trans-
formator moyida tgS = 0,001; qutbli kanakunjut moyida esa tgS =
0,02 boMadi.

2.26-chizma. Kondensator qog*ozi uchun tgS ning haroratga bog'ligligi

Qattiq dielektriklaming dielektr isrofi material tuzilishiga
bogMiqdir. Shu sababli, ular yugorida keltirilgan 4 turkumga boMib
o‘rganiladi. Molekulalar tuzilishga ega dielektriklardagi isroflar mo-
lekuia shakliga uzviy bogMiqdir. Qutbsiz dielektriklar (serezin, polie-
tilen, polistirol, politetraftoretilen va hokazo)dagi dielektrik isroflar
juda kamdir. Tuzilish jihatidan qutbli boMgan dielektriklar
(sellyuloza, poliamid, poliuretan, bakelit va hokazo) dipol-relaksat-
siya qutblanishga ega boMib, ulardagi dielektrik isroflar giymati
kattadir.86 lon strukturadagi qattiq jismdagi dielektrik isroflar
ionlaming panjarada joylashish holati bilan bogMig: ionlari zich
joylashgan dielektriklardagi dielektrik isrof kam boMadi. lonlari zich
joylashmagan kristall strukturali jismlarda relaksatsiya qutblanishi
kuzatilib, dielektr isrof giymati katta boMadi. Bularga mullit,
kondierit, sirkin va boshga materiallarni misol tarigasida keltirish
mumkin. Harorat ortishi bilan elektrotexnik chinnida ionlar
ko‘payadi va tgS giymati eksponensial gonun bo‘yicha o‘sib boradi.
lon strukturali amorfjism (organik shisha) larda dielektrik isroflar
elektr o ‘tkazuvchanlik va qutblanish hisobiga ro‘y beradi. Tarkibi bir

“ Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 121-bet.
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jismli bo‘lmagan shishaning solishtirma garshiligi o‘sishi natijasida
tg6 qiymati pasayadi. Ularda harorat oshirib borilsa, tgS qiymati ham
keskin ortadi. Shisha tarkibida ishgor oksidlari (Na20;K20) bo‘lsa,
undagi dielektrik isroflar bir muncha ko ‘payadi.

Segnetoelektriklardagi dielektr isroflar oddiy dielektriklarga
nisbatan yuqori bo‘ladi. Bunga asosiy sabab uning o°‘z-o‘zidan
qutblanishidir. Segnetoelektriklardagi elektrik isroflar haroratga
nisbatan kam o‘zgaradi, qutblanish Kyuri nugtasidagina, qutblanish
susayishi natijasida, keskin pasayib ketadi.67

Tuzilishi bir jinsli bo‘lmagan gattiq jismlarga tarkibidagi
komponentlar soni kamida ikkita bo‘lgan sopol kiradi. Sopoldagi
dielektrik isroflar uning tarkibidagi kristalli va shishasimon faza
miqgdorining o0 ‘zaro nisbatiga bog'liq bo‘ladi, turli begona
go'shimchalar sopoldagi dielektrik isroflarni oshiradi.

Qattiq va suyuq holatdagi ba’zi dielektriklar (slyuda va ayrim
turdagi chinnilar) uchun tgSning kichik giymati 10"4ga yaqin bo‘ladi.
Bunday materiallar yugori chastota va yuqori kuchlanish ta’siri ostida
bo‘ladigan elektr va radio uskunalarida ishlatiladi.

2.9. Dielektriklarning elektr teshilishi

Dielektrikka berilgan kuchlanish giymati oshira borilganda tok,
ogimi yuksalib, elektr energiyasining isrofi ko ‘payadi. Elektr izolyat-
siyasi cheklanmagan giymatdagi o‘ta yuqori elektr kuchlanishiga
bardosh bera olmaydi. Kuchlanish giymati ko‘tarila borishi natijasida
dielektrikda teshilish sodir bo‘ladi. Bunda dielektrikda tok ogimi
keskin ortadi. Teshilish paytida dielektrikda sodir bo‘ladigan o‘ta
o0 °‘tkazuvchan kanal elektrodlaming gisqga tutashuviga olib keladi.

Teshilish sodir bo‘lgan joyda chagnash yoki elektr yoyi yuzaga
kelib, dielektrikning teshilgan gismida erish, kuyish, yorilish va
hokazolami kuzatish mumkin. Boshgacha gilib aytganda, elektr
maydonida joylashgan dielektrik 0‘z izolyatsion xususiyatini elektr
maydoni kuchlanganligining ma’lum giymatida yo‘qotadi. Dielektrik
hajmining anig bir gismida keskin o'zgarish ro‘y berishi ogibatida

67 T.K. Basak Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 54-bet
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elektrodlar orasida dielektrik orgali katta tok o‘tib, gisga tutashuv
hodisasi ro‘y beradi (2.27-chizma).

E
FF

H H 2

*

2.27-chizma. Elektr teshilishning vaqtga bog'ligligi

Dielektrikning teshilish lahzasidagi kuchlanish teshilish kuch-
lanishi (U) deyiladi. Elektr maydonning shu lahzaga mos keluvchi
giymati esa dielektrikning elektr mustahkamligi deyiladi. Dielek-
trikning elektr mustahkamligi teshilish kuchlanishining dielektrik-
ning teshilish joyidagi qgalinligi (h) ga nisbati bilan aniglanadi.

(2.53)

Dielektrikning elektr mustahkamligi SN ga asosan MV/m larda
0 ‘Ichanadi.

1 MV/m = 103kV/mm =106V/me

Agar dielektrikda p, sr, tgS giymatlari ganoatli darajada bo‘Ima-
sa, materialni ishlatsa boiadi, lekin E giymati ganoatli darajada bo‘l-
masa, bunday dielektriklami umuman ishlatib bo‘lmaydi. Teshilish
natijasida dielektrikdan katta tok o ‘tib, elektr texnika uskunasi ishdan
chigadi. Quvvatli generator, transformator va kabellarda izolyatsiya
teshilish energetik tizim uchun jiddiy falokat hisoblanadi. Shuning
uchun ham, teshilish nima sababdan kelib chigishi, izolyatsiya kuch-
lanishning ganday giymatini ushlay olishini bilish juda zarurdir.

8BijayKumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya- 2014,
46-bet.
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2.10. Gazlarning elektr teshilishi

Elektr texnika konstruksiyalarining kattagina gismi - transfor-
mator, kondensator, uzgich (uzib-ulagich), elektr havo liniyalari va
hokazolarda tashqi izolyatsiya vazifasini havo bajaradi. Normal
sharoitda havoning elektr mustahkamligi suyuq va qgattiq dielektrik-
laming elektr mustahkamligidan ancha kichikdir.

Gaz tarkibida ion va elektronlar issiglik ta’sirida sinig chizigli
betartib harakatda bo‘ladi. Agar gazga elektr maydoni ta’sir ettirilsa,
elektron yoki ionlar anig yo‘nalish olib, go‘shimcha tezlik bilan
harakatlanadi. Bunda gazning zaryadlangan zarrachalari qo‘shimcha
energiya oladi;

W =qUx

bu yerda: g- zaryad; Uk- erkin harakat uzunligi (X) dagi kuchlanish
farqi.®

Elektron yadrodan uzoqrog qobigga o‘tib, molekula ionlanadi,
natijada u manfiy elektron va musbat ionlarga ajraladi. lon va
elektron o0‘z yo‘lida uchragan gaz molekulalarini ionlantiradi.
lonlanish sodir boMishi uchun zarur sharoit W> Wi bo‘lib, tekis
maydonda W= Eq bo‘ladi. Bunda J1- erkin o'tish uzunligi. lonlanish

energiyasi Wi va ionlanish kuchlanishi nisbat orqali
y

bog'langan. Ko‘pchilik gazlar uchun U, giymati 4-25 V oralig‘ida
o'zgarib, ionlanish energiyasi 4-25 eV ga to‘g‘ri keladi (2.28-
chizma).

Har bir gaz uchun q va J1 giymatlari o‘zgarmasdir. Ma’lum
masofani to‘gnashuvsiz o‘tgan elektronning tezlig/ =500 ii bo‘ladi;
elektron gaz molekulalarining katta tezligi ionlanishini ta’minlaydi.
Gaz molekulalarining ionlanishi uchun elektronning harakat tezligi
1000 km/s dan yuqori bo‘lishi lozim (2.29-chizma).

69 Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 125-bet.
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2.28-chizma. Gazlaming teshilishi
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2.29-chizma. Gazlarda razryadlarningyuzaga kelishi

Elektronning siljishi ion siljuvchanligiga nisbatan ancha yugori
bo‘ladi. lonlanish paytida ajralib chiggan elektron molekulalarining
ionlanishini ta’minlaydi, ular zaryadlarga yoritiladi. Elektrodlar
orasidagi gazda razryad bo‘lganida musbat ionlar katod yuzasini
bombardimon qilib elektroddan elektronlami ozod etadi.”

Ayrim hollarda elektr maydonida tezlanish olgan elektron
molekulalaming ionlanishini ta’minlamay, ularni uyg‘ongan holatga

T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age IntenationaJ, Nil edition. USA, 2009. 62-bet
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olib keladi, xolos. Bunday molekulalar ortigcha energiyani nurlatish
hisobiga, o'zidan foton ajratadi. Foton 0‘z navbatida boshga mole-
kulaga yutilib, uni ionlantiradi. Gazlarda sodir bo‘ladigan ichki foton
ionlanishi nurlanish orgali katta tezlikda 0‘z yo‘Helektrod oraligida
yugori elektr o‘tkazuvchan gaz kanali hosil giladi. Chizmada elektron
ko'chki shtrixlangan konus shaklida keltirilgan. Elektron moleku-
lalariga urilishi natijasida gazda ionlanish sodir bo‘ladi. Natijada
anod tomon siljiyotgan elektronlar soni keskin ortib, ular 0‘z yo‘lida
katod tomon yo‘nalgan musbat ionlar sonini oshirib boradi. Elektron
urilishi natijasida atomlardan to'lginli nurlar - fotonlar ajratadi. Foton
tezligi yorug‘lik tezligiga teng bo‘lganligi sababli, ko‘chkidan ancha
ilgarilab ketib, yo‘lida duch kelgan zarrachalaming ionlanishini
ta’minlaydi. Anod tomon siljiyotgan elektron birinchi sodir bo‘lgan
ko'chkini ancha ilgarilab, yangi ko‘chki hosil giladi.

Shunday qilib, birinchi kuchni AV uzunlikka o‘sib yetguncha,
strimer SD oraliqda yuqori o°‘tkazuvchanlikka ega yo‘l hosil giladi.
Keyingi bosqgichda manfiy strimerdagi alohida ko'chkilar bir-birini
quvib, birlashib, umumiy ionlangan kanal hosil giladi. Keyingi
bosqichda strimerdagi alohida ko‘chkilar bir-birini quvib, birlashib
umumiy ionlangan kanal hosil giladi.7L

Katoddan anodga tomon harakatlanayotgan strimeming o °“sishi
bilan bir vagtda garama-garshi tomondan musbat zaryadlangan
ko'chki ogimi hosil bo‘la boshlaydi. Musbat zaryadli strimer gaz
razryad plazmali yo'ldan tashkil topadi. Elektron ko‘chkilar o‘z
yo‘lida ko‘p migdorda yangidan paydo bo‘lgan musbat ionlar
goldiradi va bu ionlaming katta quyuni anod yaqinida sodir bo'ladi.

Musbat zaryad bilan to‘lgan va elektron bilan to‘yingan
elektrodlar orasidagi masofada katta o‘tkazuvchanlikka ega gaz
plazmasi hosil bo‘ladi. Katodga musbat ionlar urilishi natijasida
metall yuzasida dog‘ hosil bo‘lib, u o‘zidan elektronlar ajratadi.
Keltirilgan jarayonlar asosida gazda teshilish sodir bo‘ladi. U odatda
katta tezlikda, ya’ni 1 sm oralig 10'7 - 108 sekundda bosib o ‘tadi.
Elektrodlar orasida berilgan kuchlanish gancha yuqori bo‘lsa, gazda
elektr teshilishi shuncha katta tezlikda sodir boiadi. Agar ta’sir

1 Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 128-bet.
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etuvchi kuchlanish vaqti kam bo‘lsa, teshilish kuchlanishining
giymati o‘sadi va bu o°‘sish impuls koeffitsienti bilan ifodalanadi:

bunda; U, - berilgan impulsdagi teshish kuchlanishi, kV: Utso-50 Gs
chastotali o‘zgaruvchan yoki o‘zgarmas kuchlanishdagi teshish
kuchlanishi, kV.

Bir jinsli bo'lImagan elektr maydonidagi impuls koeffitsiyenti J3
*1,5.

Gazda sodir bo‘ladigan teshilish ta’sir etayotgan elektr maydon
turiga bog‘lig. Bir jinsli elektr maydoni yassi yuzali, chekkalari
yumaloq shaklli qo‘zigorinsimon elektrodlar, yoki oralaridagi masofa
diametridan uncha katta bo‘imagan ikki shar orasida hosil gilinadi.
Bunday maydonda teshilish kuchlanishining gaz harorati va bosimiga
bog‘lig ma’lum giymatida to'satdan ro‘y beradi. Kuchlanish manbai
katta quvvatga ega bo‘lsa, elektrodlar orasida uchqun razryadi emas,
balki yoy razryadi sodir bo‘ladi.

Gazning elektr mustahkamligi haroratga teskari, bosimga esa
to‘gri proporsionaldir. Gazning harorat va bosimi kam o‘zgarganda
teshilish kuchlanishi gazning zichligiga bog'liq bo‘ladi:

Ut=Uto-5,

Bunda; UG- normal sharoit (t =20°C: p«0,I Mpa) dagi teshilish
kuchlanishi: C/,-berilgan harorat va bosimdagi teshilish kuchlanishi.
Havoning nisbiy zichligi 5 quyidagicha hisoblanadi:

bunda "-harorat, °C: p -gaz bosimi, mm sim. ust.

Bosim yuqori bo‘lganda gaz zichligi ortib, molekulalar orasidagi
masofa gisqaradi va elektronlarning erkin harakatlanish masofasi ()
gisqaradi (2.30-chizma). Natijada teshilish kuchlanishning Kkatta
giymatlarida sodir bo‘ladi. Gaz bosimi kamaytirilsa, uning elektr
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2.30-chizma. Gaz mustahkamligi va bosim orasidagi o'zgarish grafigi

mustahkamligi pasayadi va bosimning maPum giymatidan boshlab
elektr mustahkamlik orta boradi. Bu gaz hajmidagi molekulalar soni-
ning keskin kamayishi va elektronlar gaz molekulalari bilan to'gqna-
shuvining pasayib ketishi orgali isbotlanadi. Kuchli vakuumda elektr
teshilish elektronlaming elektrod yuzasidan ajrab chigish hodisasi
(sovuq emissiya) bilan tushuntiriladi. Bunda elektr mustahkamlik
ancha yugori gqiymatga erishadi. Bu esa yuqori chastotali kuchlanish
uchun mo‘ljallangan vakuum kondensatorlarini yasashda qo‘l keladi.
Yugori bosimli gazlar yuqori kuchlanishli apparatlar uchun izolyat-
siya sifatida shuningdek kabellar va yugori kuchlanishli kondensa-
torlar tayyorlashda ishlatiladi. 2

Birjinsli bo‘Imagan elektr maydonida gazning teshilishjarayoni
0°‘zgacha bo‘lib, kuchlanganlik yuqgori giymatga ega nuqtada toj
ko‘rinishidagi razryad vujudga keladi. Maydon kuchlanishli yuksalti-
rilsa, toj razryad uchqun yoki yoy razryadga o ‘tadi. Agar igna -tekis-
lik elektrodlari oralig‘idagi gazning elektr mustahkamligini
tekshirsak, ignaga musbat kuchlanish (impuls) berilganda oraliqda
sodir bo‘lganda teshilish kuchlanishining giymati ignaga manfiy
kuchlanish berilgan holdagina ancha past bo'ladi (igna deganda uchi
konus shaklli elektrod nazarda tutilmoqda). Bu quyidagicha tushun-
tiriladi. Gazning ionlanishi igna yaginida vujudga keladi, chunki bu
yerda maydon kuchlanganligi o ‘zining yuqori giymatiga ega bo‘ladi.
Igna atrofida musbat zaryadlangan ion (molekula) lar “buluti” hosil
bo‘ladi. Ignada musbat kuchlanish bo‘lganida esa bunday hajmiy

72T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Ni! edition. USA, 2009. 63-bet
86



zaryad igna uzunligining sun’iy o'sishiga va elektrodlar orasida
razryadlanish masofasining gisqgarishiga olib keladi.

Qattiqg dielektrik yuzasi yaginida havoda hosil boMganida raz-
ryad yuza goplanish razryadi deb ataladi. Mazkur razryad odatda
elektrodlar orasida fagat havo boMgan holdagiga garaganda ancha
past kuchlanishlarda ro‘y beradi. Razryad kuchlanishining giymati
elektr maydon tuzilishi (elektrod va dielektrikning shakli)ga maydon
chastotasi, dielektrik yuzasining holati va havo bosimiga bogMigdir.
Havo nisbiy namligining ortishi izolyatoming razryad kuchlanishini
ancha pasaytiradi.

2.11. Suyugq dielektriklaming elektr teshilishi

Suyuqg dielektriklaming elektr mustahkamligi normal sharoitda
gazlamikiga nisbatan ancha yuqori boMadi. Suyuqlikda A giymati
gazlardagiga nisbatan ancha kichikdir. Shu sababli, toza suyuglikda
Et katta gqiymatga (50-70MV/m) erishadi.

Odatda suyugqlik tarkibida doimiy qo‘shimchalar sifatida gaz, suv
va qattiq jism zarralari ishtirok etadi. Bunday qo‘shimchalar
suyuglikning elektr mustahkamligiga (teshilish gonuniyatlariga ham)
salbiy ta’sir etib, Et giymatini keskin pasaytiradi. Elektr maydonida
suyuglikdagi begona zarralar maydon chiziglari bo‘ylab elektrodlar
orasida zanjir ko'rinishidagi “bo‘sh joylar” ni shakllantiradi. Agar
suyuqlik tarkibida gaz pufakchalari boMsa, teshilish ana shu pufak-
chalardan boshlanib, suyuglikda tugaydi. Suyuq dielektrik - neft
mahsuloti boMgan transformator moyining tarkibidagi oz miqdordagi
suv uning elektr mustahkamligini keskin pasaytiradi. Moydagi suv
shar shakliga ega boMadi, kuchli maydon ta’sirida dipolli ushbu suv
tomchilari qutblanish natijasida ellips shakliga o‘tadi. Bunda elek-
trodlar orasida vujudga kelgan o‘ta o‘tkazuvchan kanal orgali teshi-
lish ro‘y beradi (2.31-chizma).

Toza moylarda E, giymati 80°C boMganda moyning yengil
funksiyasi gaynab, unda ko‘plab pufakchalar hosil boMishi natijasida
suyuqglikning elektr mustahkamligi keskin pasayadi.
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2.31-chizma. Suyuq dielektriklarda teshilish: I-quritilgan transformator moyi;
2-suv zarrachalari mavjud bo ‘1gan transformator moyi

Agar tarkibida biroz suv bo‘lgan moyning harorati oshirilsa,
undagi suv impulsiya holatidan molekulyar eritma holatiga o‘tishi
natijasida Etgiymati ko‘tariladi.?3

Past haroratlarda suyuglikning elektr mustahkamligi ortishi
uning quyuglashishi va tarkibidagi suvning muzga aylanishi natija-
sida er giymatining kamayishi (sr=2,85) bilan bog‘liqdir. Moy
tarkibidagi mexanik qo‘shimchalar jumladan tola, kukun zarrasi va
hokazolar ham suyuq dielektrikning elektr mustahkamligi pasa-
yishiga olib keladi. Shuning uchun elektr texnikada ishlatiladigan
suyuq dielektriklar mexanik tozalagich, bosgichli filtr, markazdan
gochma moslama, vakuum quritgich va gazsizlantiradigan uskuna-
larda begona qo‘shimchalardan tozalanadi. Suyuq dielektrik
go'shimchalardan tozalanganda uning Er giymati sezilarli darajada
ortadi. Masalan, tozalanmagan transformator moyida E=4 MV/m
bo ‘Isa, tozalanganida Et=25-45 MV/m. Elektr apparat (transformator,
kabel, kondensator o‘chirgich)lariga moy tozalangandan keyingina
quyiladi.

B Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 129-bet.
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2.12. Qattiq dielektriklaming elektr teshilishi

Qattig dielektriklaming teshilishi quyidagi turlarga boMinadi:
makroskopik jihatdan bir jinsli dielektriklaming elektrik teshilishi:
bir jinsli boMmagan dielektriklaming elektrik teshilishi: issiglik
(elektr- issiglik)dan teshilish: elektr-kimyoviy teshilish.

Makroskopik jihatdan bir jinsli dielektriklaming elektrik teshi-
lishi juda tez rivojlagnib o‘tishi (10"7 10'8 s) bilan xarakterlanadi.
Bunda qattiqg jismdagi ba’zi elektronlar elektron ko‘chki hosil giladi.
Bu teshilish o‘z tabiati jihatidan sif elektron jarayonga kiradi.
Elektronlar elektr rnaydonda olgan energiyasini o ‘z harakatlari davo-
mida targatadi va kristall panjaraning gayishqoq tebranishini vujudga
keltiradi. Muayyan kritik tezlikka erishgan elektronlar yangidan-
yangi elektronlami uzib chigarib, muvozanat holatini buzadi, ya’ni
gattiq jismda elektronlarning urilishi tufayli ionlanish sodir boMadi

(2.32-chizma).

Bir jinsli elektr maydonida joylashtirilgan bir jinsli dielektik
uchun elektr teshilishidagi maydon kuchlanganligi jismning elektr
mustahkamligini aniglaydigan kattalik boMib xizmat giladi. Bunday
holat ishgor-galoid birikmali monokristallarda va ba’zi polimerlarda

89



kuzatilib, E, ning bir jinsli (1) va bir jinsli bo‘lImagan (2) elektr
maydonidagi giymatlari turlicha bo‘ladi. 74

Bir jinsli bo'Imagan dielektriklarning elektr teshilishi tarkibida
gaz bo‘shlig‘i bo'lgan texnik dielektriklarda kuzatilib, bu jarayon
xuddi birjinsli dielektriklardagidek juda tez sodir bo‘ladi. Bir jinsli
maydonda joylashtirilgan dielektriklar (shisha, chinni)ning elektr
mustahkamligi material galinligiga bog‘lig emas. Lekin, dielek-
trikning qalinligi orta borishi bilan uning tarkibida o‘zgarish bo‘lib,
gaz bo‘shliglari soni ortishi natijasidajismning elektr mustahkamligi
sezilarli darajada pasayadi. Agar elektrodning yuzasi kichraytirilsa,
maydonning ta’sir yuzasi ogibatida undagi nugsonlar soni ozayib,
dielektrikning elektr mustahkamligi orta boradi. Haroratning ma’lum
giymatgacha E, giymati o ‘zgarmaydi, uning yanada ortishi natijasida
E, giymatining pasayishi kuzatiladi. Bu, dielektrikda issiglikdan
teshilish jarayoni sodir boMishi bilan tushuntiriladi.

G‘ovak dielektriklar (yog‘och, gog‘oz, g‘ovak sopol) da Et
giymati havoning elektr mustahkamligiga yaqin boMadi. Agar gattiq
dielektrikdagi bo‘shliglar to'latilsa (masalan, suyuq dielektrikni
shimdirish orgali), jismning elektr mustahkamligi keskin ortadi. Bu
jarayon jism tarkibidagi havo va gaz bo‘shliglarining sigib chiga-
rilishi evaziga sodir bo‘ladi.

Issiglikdan teshilish. Dielektrikda dielektrik isroflar hisobiga
ajraladigan issiglik miqdori berilgan sharoit uchun targaladigan
issiglik miqgdoridan yuqori bo‘lganida issiglikdan teshilish ro‘y
beradi. Bunda issiqlik muvozanati buziladi. Issiglikdan teshilish
elektr maydonidajoylashgan materialning gizishi harorati uning erish
yoki qyyish nuqtasiga yetganda ro‘y beradi. Bu turdagi elektr
mustahkamlik materialnigina emas balki tayyor mahsulotning ham
xarakteristikasini ifodalaydi.

Dielektrikning gizishi bilan bog'liq teshilish kuchlanishi kuchla-
nish chastotasiga, muhit haroratiga va materialning issiglikka bo‘lgan
chidamliligiga bog‘ligdir (2.33-chizma).

7AT.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 64-bet
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2.33-chizma. Turli kuchlanishlarda issiglikdan teshilish

Issiglik teshilishidagi teshilish kuchlanishini hisoblashning
soddalashtirilgan uslubini ko‘rib chigamiz. Bir jinsli, dielektrik
isrofga ega dielektrik ikki elektrod orasiga joylashtirilgan bo‘Isin.
Elektrodlarga o‘zgaruvchan tok manbaidan kuchlanish beriladi va
uning giymatini teshilish sodir bo‘lishiga gadar oshirish imkoni bor,
deb faraz gilamiz. Issiglikdan teshilish jarayoni yuqori haroratda,
ya’ni ichki o‘tkazuvchanlikdagi isrof katta bo‘lganida kuzatiladi.
Dielektrikda isrof bo‘ladigan guwatning haroratga bog‘ligligi
quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

, = 1810 (2.54)

Bunda: U-berilgan kuchlanish, /-chastota, Gs; er-nisbiy dielektrik
singdiruvchanlik, a- dielektrik isrof burchagi tangensining harorat
koeffitsiyenti; ~-dielektrikning isrof hisobiga qizish harorati, °C; to-
elektrod harorati, °C; 5-elektrod yuzasi, m2\ Jidielektrikning galinligi,
m; /g<5-atrof muhit haroratidagi dielektrik isrof.

Dielektrikda ajratiladigan issiglik tashgi muhitga elektrodning
metall gismi orqali targaladi, chunki metalning issiglik o ‘tkazuvchan-
ligi dielektriknikiga nisbatan ikki-uch barobar yuqoridir. Dielektrik-
dan ajralib chigadigan quvvat Nyuton formulasi orgali quyidagicha
ifodalanadi:

Pt = 2crS(t-to)
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bunda: a - elektrodlar dielektrik-metall sistemasining issiglik uzatish
koeffitsiyenti.

Dielektrik elektr maydoniga joylashtirilib unga Ut kuchlanish
ta’sir ettirilsa, material harorati t gacha ko‘tarilib, bargaror tenglik,
ya’ni materialning issiglik ajratish quvvati shu issiglikning targalish
quwatiga teng holat yuzaga keladi. Agar kuchlanish giymatigacha
oshirilsa, dielektrikdan issiglik ajralib chigishi va uning atrof-
mubhitga tarqalish tengligi buzilib, dielektrikning harorati o ‘sa boradi.
Natijadajismda yemirilish, kuyish sodir bo‘ladi.

Shunday qilib, barqgarorlik holati chegarasidagi kuchlanish issig-
lik teshilish kuchlanishi £/<deb gabul gilinib, quyidagi ikki shart bilan
aniglanadi:

(2.55)

Birinchi tenglik kuchlanish ta’siridagi barcha dielektriklar barga-
ror ishlashining hamma holati uchun mos kelsa, ikkinchisi fagat bir
chegaraviy holat uchun bajariladi.

Yuqorida keltirilgan tenglik asosida quyidagini keltirib chigara-
miz:

(2.56)

bunda: 1/a =t- 1°, k=1,15°10s - koeffitsiyent.

Ushbu formulaga asosan, dielektrik gancha galin bo‘lsa va uning
issiqlik targatishi gancha yaxshi bo‘lsa, kuchlanishi shuncha yuqori
giymatga ega bo‘ladi. Qiymatlari katta bo'lganda esa giymati kichik
bo‘ladi. Umuman olganda, issiglikda teshilish ancha murakkab
jarayon hisoblanadi. Elektrod yaginida garshilik pasayib, kuchlanish
dielektrik galinligi bo'yicha notekis taqsimlanadi va issiglik uning
o‘rta gismida yuqoriroq bo‘ladi. Natijada, teshilish kuchlanishining
hisobigagina nisbatan kichikrog giymatlarda ro‘y biradi. Elektr
issiglik teshilishining dielektrikka kuchlanish berilgan vaqtga
bog“ligligi ko‘rsatilgan.

B T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 65-bet
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Qattig dielektriklaming elektr mustahkamligini hisoblab topish
murakkab bo‘lganligi sababli, uni tajriba yo‘li orgali aniglash
ma’quldir.76

Elektr kimyoviy teshilish. Teshilishning bu turi dielektrikda
harorat va namlik nisbatan yuqori bo‘lgan holda kuzatiladi. Bundan
tashqari, elektr kimyoviy teshilish materiali bo‘shliglarida issiglik
hodisasi bilan bog'lig gaz ionlashish sodir bo‘lganida ham ro‘y
beradi. Elektr kimyoviy teshilish ro‘y berishi uchun uzoq vaqt talab
gilinadi, chunki u elektr o‘tkazuvchanlik hodisasi bilan bog‘lig. Bu
turdagi elektr teshilishi ko‘pgina organik materiallarda, chunonchi,
chinnining ba’zi turlarida kuzatiladi, shuning uchun dielektrikda
ishlatiladigan elektrod materialga ham bog‘lig bo‘ladi.

2.13. Dielektriklaming fizik, kimyoviy va mexanik xususiyatlari

Dielektrikning namlanishi. Elektr izolyatsiya materiallari oz yoki
ko‘p darajada gigroskopik xususiyatga, ya’ni atrof-muhitdan o‘ziga
namlik tortib olish xususiyatiga yoki nam singdirish, ya’ni o‘zidan
suv bug‘larini o‘tkazish xususiyatiga ega.

76 Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 131-bet.
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Atmosfera havosida ma’lum migdordagi suv buglari doimo
boMadi. Havoning mutlog namligi uning hajm birligidagi suv bug‘i
massasi bilan ifodalanadi. Haroratning har bir giymatiga to‘yinish-
dagi mutlog namlikning aniq giymati to‘g‘ri keladi. Absolyut nam-
likning havoni to‘yintirish ucnun zarur giymati harorat oshishi bilan
keskin ortadi, ya’ni suv bug‘uning bosimi ham ortadi.

Havoning nisbiy namligi quyidagicha aniqlanadi.77

= 100%:E 100% (2.57)

Normal atmosfera bosimida (p=0,I Mpa) va haroratida (t=20°C)
mt=17,3 g/m3 ¢ = 65% boMganida havoning namligi normal
deb gabul qilinadi, bunday sharoitda suv bug‘uning miqdori
m= 17,3-0,65=11,25 g/m3 boMadi. Suv o‘ta qutbli dielektrik boMib,
uning solishtirma garshiligini tashkil etadi.

Shu sababli, suv qattiq dielektrikning bo‘shliglariga kirish
natijasida uning elektr xususiyatlarini keskin o ‘zgartirib yuboradi.
Bunday holat, aynigsa, issiq iglim sharoitida (¢ =98-100% va t
=+30+40°C) vujudga keladi. Nisbiy namlikning yuqori boMishi elektr
apparati va mashinalaming ishiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi (2.35-
chizma),

Dielektrikning suv (yoki boshga biror suyuqglik) bilan qoMlanish
xususiyati hoMlanish burchagi v bilan ifodalanadi. Bu burchak suv
tomchisi chekkasiga o‘tkazilgan urinma va tekshirilayotgan tekis
yuza orasidajoylashgan.78

Dielektrikning hoMlanish burchagi 0< 9CP, 0>9(f oraligda
boMadi. 62giymati qancha boMsa, jismning hoMIlanishi shuncha yuqori
boMadi. HoMlanadigan yuzalar uchun 9<9(fi shuncha yuqgori boMadi.
HoMlanadigan yuzalar uchun 0< 90° hoMlanmaydigan yuzalar uchun
6>9(P.

77BijayKumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCN X,/ Indiya - 2014,
48-bet.
T.K. Basak. Electrical engineering materials New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009 66-bet



2.35-chizma. Nisbiy namlik va dielektiklarning solishtirma sirt garshiligi orasidagi
bog'liglik: I- qutbsiz; 2-qutbli; 3-gisman qutbli dielektrik

Materialning namligi. Muayyan namlik va haroratga ega bo‘l-
gan muhitga elektr izolyatsion material namunasi Kkiritilsa, ma’lum
vaqgtdan so‘ngjismning namligi muvozanat holatga ega bo‘ladi. Agar
nisbatan quruq dielektrik nam havoga kiritilsa, namlik jism hajmi
bo'yicha uning ichiga singib boradi. Materialdagi namlik ma’lum
vaqt davomida o‘zining to'yingan giymatiga erishadi yoki, aksincha,
nisbatan qurug saglangan havoda nam material vaqt o‘tishi bilan
o‘zidagi namlikni yo‘qota boradi (2.36-chizma).

2.36-chizma. Dielektrik namligining vaqtga bog'ligligi: a-materialni namlantirish;
b-materialni quritish



Elektr izolyatsion materialdagi namlik uning elektr xossalarini
o‘rganishda go‘l keladi, chunki Har xil materiallaming havoning
nisbiy namligi o‘zgarmas bo‘lgandagi namlik muvozanati turlicha
bo‘lishi mumkin. Gigroskopik materialning namligini to‘g‘ri
aniglash uni massa orqgali gabul gilish yoki topshirish ishlarida katta
ahamiyatga ega. To‘qimachilik materiallari uchun konditsion namlik
tushunchasi kiritiladi. Konditsion namlik deganda, material namligi-
ning normal sharoit havosidagi muvozanat holatdagi giymati
tushuniladi. Masalan, kabel gog'ozi uchun konditsion namlik 8% deb
olinadi. Zich tuzilishga ega materiallar g‘ovak yoki tolali mate-
riallarga nisbatan namlikni o‘ziga kam singdiradi.

Turli dielektrik materiallarda uchraydigan bo‘shliglaming tax-
miniy o'lchamlarini (nm - nanometrlarda) keltirib o ‘tamiz:

Sopoldagi mikrobo ‘shliglar.........cccoceeiiiiieniie e, 102-105
Sellyuloza tolasi ichidagi mikrobo'shliglar....................... 102
Tola atrofidagi bo‘shliglar.......ccccccovviiiiiicen, 1-10
Turli material molekulalari orasidagi bo‘shliglar............... 1-5
Molekulalar ichidagi bo‘shliglar.......c.ccccoeoniiiiiiiinnne 1

Suv molekulasining diametri 0,27 nm bo‘lgani sababli u ko‘p
materiallaming hatto molekulalari ichidagi bo‘shliglarigacha singib
borishi yuqoridagi misoldan ko‘rinib turibdi.

Agar namlik tola yoki parda yuzasiga bir tekis o‘tirsa, u holda
materialning dielektriklik xususiyati keskin yomonlashadi. Namlik
materialda hajm bo‘yicha notekis va uzluksiz targalsa, dielektrikning
elektr xususiyati juda kam o ‘zgaradi.

G‘ovak, suvda eruvchan jismlar namlik ta’sirida gisman elek-
trolit hosil giladi. Bu esa materialning solishtirma hajm qarshiligini
pasaytirib yuboradi.

Dielektrikning nam singdiruvchanligi. Elektr izolyatsion ma-
teriallaming namlikni o'ziga singdirishi deganda suv bug‘ining jism
orgali sizib o ‘tishi tushuniladi.®

Bu kattalik dielektrik muhofaza gatlamining asosiy xarakteris-
tikasi hisoblanadi. Aksariyat materiallarda mayda havo bo‘shliglari
bo‘lgani sababli ular nam singdirish xususiyatiga ega. Ma’lum yuza

MCallister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 145-bet.
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(S) va qalinlik (h) dagi yassi materialdan suv bug*‘i bosimining farqi
p1-p2 ta’sirida vaqt birligi (x) ichida o‘tuvchi namlik miqgdori
quyidagicha aniglanadi:

p(Pl_P2"Sr (2.58)

bunda: m-massa; P-jismning nam singdirish koeffitsiyenti.

Elektr apparatlari tropik iglim sharoitida uzluksiz ishlatilsa,
organik birikmalarda mog‘or ko‘rinishidagi yemirilish sodir boMadi.
Bu hodisa dielektrik yuza garshiligini va mexanik mustahkamligini
kamaytirib, dielektrik isrofini ko‘paytiradi va uning metall bilan
birlashadigan gismida yemirilish sodir boMadi.

2.37-chizma. Turli chastotada materialsingdiruvchanligining haroratga
bog'ligligi: 1- 50 Gs; 2-400 Gs; 3-1000 G.

Mog“or kanifol, tarkibida moy boMgan lok, sellyuloza va shim-
dirilgan materiallarda tez va yaxshi rivojlanadi. Bundan tashgari,
materiallar saglanish yoki ekspluatatsiya mobaynida termit va
kemiruvchijonivorlar tomonidan ham shikastlanishi yoki yemirilishi
mumkin.&

Tropik iglim sharoitiga chidamlilikni tekshirish magsadida elektr
izolyatsiya materiallari va elektr texnika uskunalari yuzasiga mikro-
organizmlar kiritilib, ular namligi yuqgori (95-98%) va o‘rtacha haro-
ratli (t=40-50°C) havoda uzoq muddat ushlab turiladi (2.37-chizma).
Tekshiriladigan materiallaming elektr va mexanik xossalaridagi

& T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 68-bet
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o‘zgarishlar bo‘yicha mog‘oming rivojlanish intensivligi aniglanadi.
Organik elektr izolyatsiya materiallaming tabiiy yemirilishiga bo‘l-
gan qarshiligini oshirish maqgsadida izolyatsiya ta’rkibiga turli xil
fungitsid va zaharli moddalar Kiritiladi yoki dielektrik yuzasiga ular
go‘shilgan lok goplamalar beriladi. Fungitsidlar tarkibi azot, xlor,
simob kabi moddalar bo‘lgan organik birikmalardan tashkil topadi.

2.14. Dielektrikning mexanik xossalari

Izolyatsiya materiallaridan ishlab chigarilgan konstruksiyalar
mexanik kuch ta’siri ostida bo'lishi sababli ulaming mexanik mus-
tahkamligi va deformatsiyasini o‘rganish katta ahamiyatga ega (2.38-
chizma).

a) b)

2.38-chizma. Materiallaming mexanik xossalari

Statik cho'zilish, siqilish va egilishning oddiy ko‘rinishlari ama-
liy mexanikaning asosiy qonuniyatlariga bo‘ysinadi va bundagi mus-
tahkamlik chegaralaming giymatlari (§&, ac, ae, Sl da Paskalda
o‘lchanadi (1 PA=1 N/m2=10'5kgs/sm2). Cho‘zilishdagi mustahkam-
lik yupga varaq va tasma shaklidagi dielektriklarga xos boiib, bu
materiallar o‘tkazgich yuzasiga, masalan, kabel o‘zagiga goplanayot-
ganda hisobga olinadi:

cch=pch [F Pa,
bunda: PG- dielektrikning uzilish lahzasidagi ta’sir kuchi, kg; F-
dielektrikning ko‘ndalang kesim yuzasi, m2. Uzish mashinasida
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materialning yemirilishga boMgan mustahkamligi (P@) ning cho*-
zilishi i=y 100% ham aniglanadi.

2.39-chizma. Cho'zilishdagi mustahkamlikning deformatsiyaga bog'ligligi

Nisbiy cho‘zilishning kichik giymatlari mo‘rt va qgattiq jismlar
(chinni, shisha, getinaks) uchun tegishli bo‘lib, gayishqoq materiallar
(rezina, elastomer) da esa i ko‘rsatkichi nisbatan katta giymatlarga
boMadi (2.39-chizma). Chunki qayishqoq materialning mexanik
mustahkamligi kichik giymatlarga ega. Ba’zi plastik materiallarda i
giymati gattiq va qayishqoq materiallaming xarakteristikalari ora-
ligMda boMadi. Materialning mexanik mustahkamligi maxsus tayyor-
langan namunalar yordamida aniglanadi. Materialdan tayyorlana-
digan namunalaming shakli ularga go‘yiladigan kuch yo‘nalishini
hisobga olgan holda ishlab chigiladi. Masalan, dielektrikning cho*-
zilish (a), siqgilish (b) va egilish (v) ga boMgan mustahkamligini
aniglash uchun tayyorlangan namunaiarning shakllari keltirilgan.
Materiallaming sigilishga boMgan vagtincha garshiligi ac yugorida
keltirilgan ifodaga o‘xshash boMib, quyidagicha aniglanadi:

Tajribaga asosan, metallarda (7a1= as boMgani sababli ularda
sigilishdagi kuchlanishni aniglash shart emas. Dielektriklarda esa at
@ os boMgani sababli, mexanik mustahkamlik ikkala yo‘nalishda
alohida - alohida aniglanadi. Tolali va gatlamli dielektriklami sinash
uchun namunalar tayyorlashda ulardagi tola yo‘nalishi e’tiborga
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olinadi. Ko‘pchilik dielektriklaming sigilishga bo‘lgan mustah-
kamligi cho‘zilishga bo‘lgan mustahkamligidan ancha yuqoriligi <
« @9 sababli ulami, asosan, sigilish yo‘nalishi bo‘yicha ishlatish
magsadga muvofiqdir.

Jismning egilishdagi zo'rigishi eguvchi moment (M) ning
garshilik momenti (W) ga nisbati orgali aniglanadi:

Aksariyat materiallaming mexanik mustahkamligi ularning ke-
sim yuzasiga uzviy ravishda bog‘lig bo'ladi. Dielektrikning mexanik
xossasi haroratga ham bog‘lig bodlib, issiglik ta’sirida uning mexanik
mustahkamligi kamayadi. Gigroskopik materiallarda namlik orta
borgan sari ulaming mexanik mustahkamligi pasayib boradi.

Mo'rtlik plastik deformatsiyasiz yemirilish turiga Kirib, u mate-
rial strukturasi va tekshirish sharoitiga bog'lig bo‘ladi. Materialga
ta’sir ettiriladigan kuchlanish tezligi oshirib borilib, uning harorati
keskin kamaytirilsa, jismning mo'rtlikka bo'lgan mexanik mustah-
kamligi kamayadi. Ko‘pgina materiallar katta statik yemirilish kuch-
lanishiga ega bo‘lishi bilan bir gatorda, mo‘rtligi sababli, ulaming
dinamik yemirilish kuchlanishi kichik bo‘ladi. Materiallaming dina-
mik kuchlanishini aniglaydigan usul - bu urilish egiluvchanligi yoki
urilish govushqogligidir. Jismning urilish govushqgoqgligi <funi sindi-
rishga sarf etiladigan quvvatning (A) shu jism kesim yuzasiga (F)
bo‘lgan nisbati (crg = E J/m2) orqgali aniglanadi. Bu giymat

polietilenda 100 kJ/m2bo‘lgan holda, sopol va mikaleksda bor-yo‘g ‘i
2-5 kJ/m2gatengdir.a

Suyuq dielektriklarga (moy, lok, kompaund) ning mexanik xos-
salarini o ‘rganishda govushgoglik go‘l keladi. Qo‘vushqoqglik degan-
da suyugqlik va gaz molekulalarining siljishdagi ichki ishgalanishi tu-
fayli yuzaga keladigan ichki garshilik tushuniladi. U rj bilan belgila-
nib, dinamik govushgoglik (ichki ishgalashish) deyiladi va 1 Pas =
10P = 1000 sP (Pauz)da oichanadi (2.40-chizma).

8 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 67-bet
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2.40-chizma. Qovushqgoglikning haroratga bog 'ligligi

kinematik govushqoqlik deyiladi va stokslarda o‘lIchanadi.

2.15. Dielektrikning fizik xossalari

Dielektrikning zichligi y ni bilish mahsulot tayyo‘rlashda
materialga boMgan ehtiyojni, uning hajm yoki massasini aniglash
uchun zarurdir. Zichlik jism massasi (m) ning uning hajmi V ga
nisbati orgali aniglanadi:

r-ykg/m\ (2.59)

Organik materiallarda y = (0,5-1,5)-103 anorganikda esa bu
giymat biroz yuqoriroq: y= (2,5-4,0)-103kg/m3.

Materialning gigroskopikligi jismni (namunani) ma’lum vaqt
suvda ushlab turish orgali aniglanadi:

W= mﬁ LL-M00%om (2.60)

bunda: mi - qurug namunaning massasi, r; mz2 - namunaning suvda
ma’lum vaqt ushlagandan keyingi massasi, r.

Bu Kkattalik dielektrikning namga chidamliligini baholashda
yordam beradi. Ko‘pgina dielektriklar ma’lum darajada gigroskopik
boMganligi sababli, izolyatsiyani namdan himoya giladi.&

& Bijay_Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya- 2014,
51 -bet.
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Izolyatsiyani namlikdan himoya qilish. Shimdirish usulida
izolyatsiya bo‘shliglari gigroskopik bo‘Imagan yoki kam gigroskopik
gattiq yoki suyuq dielektrik bilan to‘latiladi. Shimdirilgan
materiallarga awaliga nam singmay, ma’lum vagt o‘tgandan so‘ng
bu xossa yomonlasha boradi. Ba’zi shimdirilgan materiallar o‘ziga
nam olmaydi. Masalan, shimdirilgan marmarda p giymati uzoq vaqt
o°‘zgarmay turadi. Tolali shimdirilgan material (qog‘oz, karton, mato
sellyuloza) larda esa p giymati asta-sekin pasaya boradi. Shimdiril-
magandagi kabi shimdirilgan galin gog‘oz (karton) da ham namlik
materialga asta-sekin singib boradi va ma’lum vaqtdan so‘ng W
giymati ikkala qog‘ozda deyarli bir xil giymatga ega bo‘ladi. Havo
bo‘shliglari bo‘lgan va shimdirilgan matolar qgisqamuddatli namlikka
bardoshli bo‘lib, ularda E, giymati qurugq shimdirilgan materillarga
nisbatan yugori bo‘ladi.

Izolyatsiya xarakteristikasini o‘zgartirmasdan saqlash va namlik
ta’sirini kamaytirish magsadida shimdirish usulidan tashqari, loklash
usulidan ham foydalaniladi. Bunda, shimdirilgan jism galinligi 0,1-
0,2 mm li lok gatlami bilan qoplanadi. Lekin bu usul namlik 80% dan
ortganda o ‘zini ogqlamaydi.

Bundan tashqari, sigish usuli yordamida mahsulot yuzasi galin-
ligi 1-2 mm bo'lgan plastmassa goplamasi bilan goplanadi. Bunday
goplamaning mexanik xarakteristikalari lok goplama mexanik mus-
tahkamligidan ancha yuqori bo‘ladi. So‘nggi usul mahsulotning havo
namligi 90% gacha bo'lgan hollarda ishonchli himoya giladi.

Mahsulot yuzasini qoplash usullaridan biri ishlov beriladigan
yuzaga tayyorlangan kompaund quyish usulidir. Bunda detaining
tashqi gqismiga mos gilib maxsus golip yasaladi va unga suyuq hol-
dagi plastmassa to‘ldiriladi. Masalan, epoksid smolasidan tayyor-
langan goplamaning qalinligi 10-20 mm qilib olinadi. Mahsulot
suyultirilgan kompaundga botirib olinadi. Bu usul dielektriklami
95% gacha namlik ta’siridan himoya giladi.

Barcha hollarda ham jismni namlikdan himoya gilishda organik
materiallar qo'llaniladi. Bu materiallar gigroskopik xususiyatga ega
bo‘lgani uchun o‘zidan namlikni o'tkazadi. Istalgan organik dielek-
trik gandaydir migdorda nam singdiruvchanlikka ega.
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Ba’zi organik dielektriklar uchun nam singdirish koeffitsiyenti
quyidagichadir:

Parafin........ccoovveeinnnn, 5-10°10s
Polietilen.........cooceeeee. 3-10'10s
Epoksid smolasi............. 5-10'9s
Neftli bitum......cc........... I-10°8s

Dielektrikni namlikdan ishonchli himoya gilish magsadida bosim
ostida quyish usuli go‘llaniladi. Chunki bu usulda olinadigan
goplamaning qalinligi katta giymatga ega bo‘ladi va mahsulotni
namlikdan yaxshi himoya qiladi. Agarda himoya goplamasida darz
yoki yemirilish sodir bo‘lsa, namlik goplama ichiga tezda kirib
boradi.

Vakuumda zichlash usulida himoya gilinadigan mahsulot metall
gobigga joylashtiriladi va gopgoqg bilan kavsharlanadi. Metall gopla-
ma dielektrikni namdan a’lo darajada himoya giladi.

Qog‘oz izolyatsiyali yuqori kuchlanishli kabellami namdan mu-
hofaza giladigan himoya goplamasi sifatida izolyatsiya yuzasiga uz-
luksiz qoplanadigan metall (qo‘rg‘oshin, alyuminiy, poMat) goplama
ishlatiladi. Bu qoplamalar izolyatsiya yuzasiga maxsus presslarda
goplanadi. Elektr mashinalaming izolyatsiyasi namlik ta’siridan
loklash, shimdirish va kompaund quyish usullari orgali himoya
gilinadi. Uzluksiz ishlaydigan elektr mashinasi namlikka chidamli
boMadi. Bu mashinaning muttasil ish mobaynida gizishi natijasida
izolyatsiyasining namlanmasligi bilan tushuntiriladi. Uzoq muddat
ishlamagan (omborda saglangan) elektr dvigateli yoki generatorlar-
ning izolyatsiya holati tekshirilib, zarur holatlarda ularning
izolyatsiyasi quritilishi shart.&83

Dielektriklaming issiqlik xossalari. Dielektrikning issiq va so-
vugqga chidamliligi, issiglik o‘tkazuvchanligi va issigdan kengayishi
uning issiglik xossalariga kiradi (2.41-chizma).

&8 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 69-bet
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2.41-chizma. Turli qutblanishlarda nisbiy dielektrik
singdiruvchanlikning haroratga bog'ligligi: 1-elektronli;
2-ionli; 3-dipol-relaksatsionli; 4-o0 z-o0 ‘zidanyuzaga keluvchf4

Anorganik dielektriklaming issiqga chidamliligi ulaming elektr
xossalari (tgfip) qiymatlarining o‘zgarishiga garab baholanadi.
Organik dielektriklaming issigga chidamliligi ulaming cho‘zilishi va
egilishi orgali yoki gizitilgan dielektrikka igna botirib ko‘rish orqali
aniqlanadi.

Izolyatsiya materialining harorat ta’siriga chidamliligi Martens
usuli orgali ham aniglanadi. Bu usulda jismning gisga muddatli
issiglikka bardoshliligi uning mexanik xossalari o'zgarishiga garab
aniglanadi. Dielektrikning issiglikdan yumshash harorati gizdirilgan
namunaga shar yoki doirani ma’lum kuch bilan ta’sir ettirib
aniglanadi.

Suyuqglikning chagnash harorati uning haroratini ko‘tara borib,
cho‘g*yaginlashtirilganda suyuqlikning havodagi bug‘i yonib ketishi
bilan aniglanadi.

Suyuqglikning alangalanish harorati tekshirilayotgan suyuglikka
alangani yaqginlashtirganda uning yonib ketishi bilan aniglanadi. Su-
yuglikning alangalanish harorati uning chagnash haroratidan birmun-
chayuqgoridir. Bunday xarakteristikalar transformator moyi va erituv-
chi suyuqliklar sifatini aniglashda keng qgo'llaniladi (2.42-chizma).

8 Callister, William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 151-bet.
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2.42-chizma. Qattigjismlaming issiglik xossalari&

Izolyatsiyaning joiz ish harorati jismning qisqa yoki uzoq
muddatli qizishga chidamliligini tekshirish orqgali aniglanadi.
Dielektrikning gizishi mobaynida unda kimyoviy o°‘zgarish sodir
bo‘ladi. Bu holat izolyatsiya materialining issiglik ta’sirida eskirishi
deyiladi. Bunday eskirish sellyuloza va loklangan jismning gattigligi
va mo‘rtligi ortishi yoki jism yuzasida yoriglar paydo bo‘lishi bilan
belgilanadi. Dielektrikning issiglik ta’sirida eskirishi uning ilk bor
tayyorlangan holatiga nisbatan o'zgarishiga garab aniglanadi.
Jismning eskirish muddati (x) harorat bilan quyidagicha bog‘langan:

Int=A/T+B (2.61)

bunda: A, B - berilgan materialning issiglik ta’sirida eskirishiga
taallugli o‘zgarmas koeffitsiyentlar.

Issiglik ta’siridagi eskirish UB (ultrabinafsha) nurlari, elektr
maydoni, mexanik kuchlanish va boshqga ta’sirlar ostida tezlashadi.

Elektr mashina va arrapatlarining quwatini o'zgartirmagan holda
dielektrikning issiglikka chidamliligini oshirish orgali ulaming hajmi
va narxini birmuncha kamaytirish mumkin. Bu samolyotsozlik va
raketasozlikda, elektr dvigateli, transformator va boshga ixcham,
gulay asbob-uskunalar tayyorlahsdajuda qo‘l keladi.

GOST 8865-70 va Xalgaro elektr texnika komissiyasi
ko‘rsatmalariga asosan, normal sharoitda ishlaydigan elektr mashina

& Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 151-bet.
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va apparatlari izolyatsiya materiallarining joiz ish haroratlari issigga
chidamlilik bo‘yicha bir necha sinfga bo‘linadi:

2.2-jadval
Issigga chidamlilik sinfi Y A E B F H C

Joiz ish haroratining eng o) 105 150 139 155 180 >180
yugori giymati

Ochig sharoitda ishlatiladigan izolyatsiya materialining sovugqga
chidamliligi ham katta ahamiyatga ega. Past haroratlarda, odatda,
izolyatsiya materiallari 0‘z dielektriklik xususiyatlarini yaxshilaydi.
Normal sharoitda elastik va egiluvchan bo‘lgan materiallar past
haroratlarda (-30-r-50°C) qattig va mo‘rt bo'lib goladi. Bu esa
kuchlanish ta’siri ostida boMgan materialning sinishi (yemirilishi) va
uskunaning ishdan chigishiga olib kelishi mumkin.

Jismning issiglik o‘tkazuvchanligi issiglik tarqgalishining bir
turidir. Dielektrik izolyatsiyasidagi issiglik uning gizigan gismidan
sovugroq qismiga yoki tashqi muhitga targaladi. Dielektrikning
issiglik o'tkazuvchanligi izolyatsiyaning issiglikdan teshilishiga va
harorat zarbiga nisbatan chidamliligiga ta’sir ko ‘rsatadi.

Jismning >S yuzasidan o‘tuvchi issiglik ogimining quvvati Fure
tenglamasiga asosan quyidagicha bo‘ladi:

AP, =r,fAs (2.62)

bunda: T harorat gradienti, °C/m ; yu- jismning issiglik

o'tkazish koeffitsienti, Vt/mK.&

Dielektriklarda  giymati metall materiallariga nisbatan ancha
pastdir (2.43-chizma). G‘ovak va bo‘shliglari ko‘p bo‘lgan dielek-
triklarda issiglik o‘tkazish koeffitsienti eng Kkichik giymatga ega
bo‘lib, ular shimdiriluvchi modda bilan to‘latilgan holatda mazkur
kattalikqiymati o‘sadi (2.3-jadval). Kristall dielektriklarda /,,qiymati
amorfdielektriklardagiga nisbatan katta bo‘ladi.

8 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 71-bet
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2.43-chizma. Dielektriklaming issiglik o tkazuvchanligi

Dielektriklaming issiglikdan kengayishi boshga materiallar kabi,
chizigli kengayishning harorat koeffitsiyenti orgali aniglanadi:

=g, =k . (2.63)

Ba’zi dielektriklaming issiglik o‘tkazish koeffitsiyentlari

2.3-jadval >
Material Yu Material y,.B/(M-K)
B/(MK)
Havo (tirgishlardagi) 0,05 Chinni 16
Bitum 0,07 Steatit 2,2
Qog'oz 0,10 Titan 6,5
go'shoksidi
Loklangan mato 0,13 Kristalli kvars 12,5
Tekstolit 0,35 Alyuminiy 30,0
oksidi
Suv 0,58 Magniy oksidi 36,0
Kvars 1,25 Berilliy oksidi 218,0

Organik dielektriklar anorganiklariga nisbatan (2.4-jadval) ancha
yugori a/ ga ega. Shuning uchun ham anorganik jismdan yasalgan
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gismlar harorat o‘zgarishida o‘zining kam o‘zgaruvchan oy, giymati
bilan ajralib turadi.

Ba’zi dielektriklar chizigli kengayishining harorat
koeffitsiyentlari

2.4-jadval
Material au-106, K- Material a,, -106,
| K 1

Polivinilxlorid 235 Polivinilformaldegid 64,0
Polivinilxlorid 160 Epoksid gatroni 55,0
plastikasi
Polietilen 165 Slyuda 37,0
Sellyuloza asetati 120 Silikatli shisha 9,2
Neylon 115 Sopol 7,0
Politetraftoretilen 100 Steatit 6,6
Polistirol 68 Chinni 3,5
Polimetilmetakrilat 70 Eritilgan kvars 0,55

2.16. Dielekrtik materiallar

Izolyatsiya materiallari majmuidan iborat elektr texnika tuzilmasi
elektr izolyatsiyasi deb ataladi. Elektr texnikaga oid biror-bir uskuna,
asbob va tuzilmalami izolyatsiya materiallarisiz tasavvur qilib
bo‘lmaydi. Eng oddiy hisoblangan elektr zanjirini ham elektr o‘tkaz-
gich va izolyatsiya materiallarisiz yig‘ib bo‘lmaydi. Elektr izolyat-
siyasi tok ogimining kerakli yo“‘nalishi bo‘yicha o‘tishini ta’minlaydi.

Elektr izolyatsiya materiallari (dielektriklar) agregat holatiga
ko‘ra gaz, suyuq va qattiq turlarga bo‘linadi. Ularning ichida gattiq
holatdagi materiallar eng ko‘p uchraydi. Kimyoviy tuzilishiga ko‘ra
izolyatsiya materiallari organik va anorganik turlarga bo‘linadi.

Dielektriklaming fizik va kimyoviy xossalariga baho berishda
ulami qutbli va qutbsiz turlarga ajratiladi. Qutbli dielektriklarda mo-
lekulaning doimiy elektr momenti noldan farqgli, qutbsiz dielektrik-
larda esa nolga tengdir.
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Odatda, dielektriklaming solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi
o‘tkazgich yoki yarim o‘tkazgichlaming solishtirma elektr o‘tka-
zuvchanligiga nisbatan juda ham kichik bo‘lganligi sababli, ular
elektr tokini o‘tkazmaydi, deb hisoblanadi. Vaholanki, dielektr elektr
maydoniga joylashtirilsa, yoki elektr maydoni ta’siri ostida bo‘lsa, u
o‘zidan gandaydir kichik migdorda elektr tokini o‘tkazadi. Bu tok
giymati, asosan, elektrikning solishtirma qarshiligi va kuchlanish
giymatlariga bog‘liq bo‘ladi. Odatda, dielektriklaming solishtirma
garshiligi 107 Om-m dan yuqori bo'lib, yaxshi dielektriklarda bu
giymat 1080m m gacha yetadi.

Elektr izolyatsiya materiallari sim va kabel izolyatsiyasida, elektr
mashina va apparatlarida, izolyator, shuningdek elektr texnikasiga
oid boshga asbob-uskunalar ishlab chigarishda keng ko‘lamda
go‘llaniladi.

Dielektriklardan xalq xofaligida tobora ko'proqg foydalanilmog-
da. So'nggi paytlarda ular chastota kuchaytirgich xotira tuzilmasi,
datchiklar ishlab chigarishda qo‘llanilmoqda.

2.17. Gazsimon dielektriklar

Gaz holatidagi dielektriklaming normal atmosfera bosimidagi
elektr mustahkamligi suyuq va qattig dielektriknikiga nisbatan ancha
kichikdir. Bir xil sharoitda bo'lgan azot va havoning elektr mustah-
kamligi MV/m, elegaz (‘elektr’ va ‘gaz’ so‘zlaridan olingan)niki 7,5
MV/m bo‘lgan bu giymat gattig dielektriklarda 20-500 MV/m
atrofida bo'ladi.

Gazlarning asosiy xususiyatlaridan biri razryad sodir bo‘lgandan
so‘ng, ular o‘zining elektr mustahkamligini gaytatiklay olishidir. Gaz
bosimini oshirib, uning elektr mustahkamligini ancha ko ‘tarish
mumkin. Aksariyat elektr apparatlari va uskunalarida, elektr uzat-
kichlari va podstansiyalarida asosiy izolyatsiya vazifasini havo baja-
radi. Gazlarning elektr mustahkamlikni gayta tiklash xususiyatidan
havoli va elegazli uzgichlarda va boshga yuqori kuchlanishli elektr
apparatlarida foydalaniladi.8f

87 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 73-bet
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Ayrim gazlaming asosiy xossalari

2.5-jadval
Ko‘rsatkich Azot Ele- Vodo- Geliy Neon Argon
Havo N gaz rod He Ne At
2 SF6  H2
|V|0|€‘ku_|y"31r 28961 28,013 146,05 2016 4,003 30,183 3
massasi
Qaynas_h 79,0 77,4 209,3 20,4 42 27,2 87,5
harorati, K
Zichligi, 129 125 6,39 0,09 018 09 178
kg/m3
Suyuglik
h_OIat_d&?g' 0,92 0,804 1,91 0,071 0,125 1,204 14
zichligi,
mg/m3
Issiglik
0‘tkazish
ol . 24,0 - 1660 1420 455 163
koeffisiyenti
mVt/(M-K)
Dinamik 10 18 15 95 v .
Q_O\_/UShQOQ' - 1,01 3,07 1,85 1,12 - 183
ligi, kPa-s
Dielektrik
singdiruv-  1,00059 1,00058 100191  1,00027  1,0007 - 1,0005
chanligi

Elektr texnikada qo‘llaniladigan gazlaming aksariyati qutbsiz
boiadi. Keng targalgan ayrim gazlaming asosiy xossalari quyidagi
jadvalda keltirilgan.

Gaz juda yengil va shu bilan birga juda yaxshi dielektrik xusu-
siyatlarga egadir. Gaz uzluksiz yuqori kuchlanish ta’sirida bo‘lganida
ham eskirmaydi va 0°‘z xossalarini o‘zgartirmaydi. Tabiatda uchray-
digan va maxsus ishlab chigarilgan gazlaming bir gismigina elektr
texnikada go‘llaniladi. Tabiatda eng ko‘p tarqalgan gaz holatdagi
dielektriklarga havo yagqol misol bo‘la oladi. Barcha elektr uzatgich,
uskuna va apparatlari asosan havo mubhitida joylashadi. Bunda havo
asosiy izolyatsiya vazifasini bajaradi. Azot gazining elektr mustah-
kamligi havoning elektr mustahkamligiga ega bo‘ladi (2.44-chizma).
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2.44-chizma. Gazsimon dielektriklaming Volt-amper xarakteristikasi

Azot gazi muhitida joylashgan materiallar ish mobaynida oksid-
lanmaydi. Shu sababli gazli kondensatorlarda havo o'miga azot
ishlatiladi (2.45-chizma).

Euiid> MPa-T

2.45-chizma. "E/p'"ni ‘p h™ga bog 'liglikgrafigi (h-elektrodlar orasidagi
masofa, p-bosim)

Yuqgori molekulali gazlar tarkibida galogen moddalar (ftor, xlor)
bo‘lgan gazlarning elektr mustahkamligidan ancha ustundir. Masa-
lan, elegaz (SFe) ning elektr mustahkamligi havonikiga nisbatan 2,5
barobar yuqoridir. Elegaz zaharli bo'Imagan, kimyoviy bargaror gaz
bo‘lib, yugori haroratda (800 °C) ham parchalanmaydi. Yugori bosim
ostida bo‘lgan elegaz o0°‘z elektr mustahkamligini keskin oshiradi.
Shu sababli, elegaz elektr energiyasining uzatish liniyalari, kabel, uz-
gich va kondensatorlarda keng qo‘llaniladi. Ba’zi uglevodorodli gaz
molekulalaridagi vodorod atomi bilan almashtirilsa, mazkur gazning
(CF4 -teroftormetan, C2F8 —geksaftoretan, C3Fs —periiogropan)
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elektr mustahkamligi havonikiga nisbatan kamida 6 barobar ortadi.
Ana shu xususiyat tarkibida ftor bo'lgan ba’zi suyuqlik bug‘lari bilan
to‘yintirilgan muhitda

2.46-chizma. Gaz elektr mustahkamligining bosimga bog'ligligi

ham kuzatiladi (2.46-chizma). Gazning elektr mustahkamligi uning
molekuia tuzilishiga bog*liq bo‘ladi. Gazlaming ionlanish potensiali
bir-biridan farq giladi (2.6-jadval). Mazkur potensial giymati gancha
kichik bo‘lsa, gazning elektr mustahkamligi shuncha yuqori bo‘ladi
va, aksincha, gazning ionlanish potensiali gancha yugori bo‘lsa,
uning elektr mustahkamligi shuncha past bo‘ladi.
2.6-jadval

Gaz W Nz Or cb COz HD Xe Kr Ar Ne Ke

lonlanish

poten- 154 156 121 115 138 126 121 14 158 216 246

siali

0 ‘zgarmas harorat va tekis elektr maydonidagi gazning teshilish
kuchlanishi (U) shu gaz bosimi (p) va elektrodlararo masofaning
funksiyasidir: U, = f(p, h). Bu xarakteristika U ko‘rinishiga ega bo*-
lib, Pashen gonuniga bo‘ysunadi. Agar gaz bosimi o‘zgarmas bo‘lIsa,
uning elektr mustahkamligi elektrodlar orasidagi masofa gisqarishi
bilan ortadi. Gaz bosimi ko‘tarilsa, uning elektr mustahkamligi ham
ortadi. Bu 0‘z navbatida, gaz muhitida ishlaydigan konstruksiya va
apparatlaming hajmini kichraytirish imkonini oshiradi.&8

Gazning teshilish kuchlanishi elektr maydoni, kuchlanish turi va
haroratiga uzviy ravishda bog‘lig bo‘ladi. Ko‘pgina gazlaming

“ Bijay Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Tndiya- 2014,
54-bet. ~
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razryad kuchlanishi atmosfera bosimi sharoitida Pashen gonuniga
bo‘ysunadi. Ushbu gonuniyat notekis elektr maydonidagi gaz uchun
ham o‘rinli. Bunda teshilish kuchlanishi (U} gaz bosimi (p), elektrod
radiuslari  (ichki va tashqgi)ga bog‘lig ravishda o°‘zgaradi:
(Ut=f(pr,R/r). Inert gazlar va ularning aralashmalari hamda argon
bilan simob bog‘i aralashmalarida Etning giymatlari kichik bo‘ladi
(2.47-chizma).

2.47-chizma. Gaz elektr mustahkamligining haroratga bog'ligligi

Yuqori elektr mustahkamlik elektr gazning molekulyar massasi
gancha katta bo‘lsa, E, giymati shuncha yugori bo‘ladi. Masalan,
Cu4P24 birikmasining elektr mustahkamligi havoning elektr mustah-
kamligidan 10 marta yugoridir.&®

Gaz razryad kuchlanishiga elektrod shakli, elektrodlararo maso-
fa, elektrod yuzasining holati katta ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun
ham ko‘pgina tuzilmalarda elektrod yuzasi maxsus ishlov berib
saygallanadi va unga yoy razryadi ta’sir ettiriladi.

Yoy ta’sirida ishlov berish natijasida elektrod yuzasidagi juda
mayda chigiqlar yemirilib kuyadi, elektrod yuzasidagi notekisliklar
(mayda chiqgig, chuqurcha va hokazo) unga izolyatsiyali parda
goplash orqgali ham bartaraf etilishi mumkin. Bu usul elektr
mustahkamlikni 20-30% ga oshiradi (2.48-chizma).

8 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 76-bet
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a) b)

2.48-chizma. Nomustagqil va mustagil gaz razryadi®

Odatda, elektr uzatish liniyalari va podstansiyalarda havo muhi-
tida joylashgan elektr izolyatsiya konstruksiyalari bir jinsli bo‘lma-
gan notekis elektr maydonini hosil giladi. Qurilma elektrodlari asosan
igna-tekislik, igna-igna sistemasini vujudga keltirgani sababli, havo-
ning elektr mustahkamligi xuddi shu turdagi elektrodlar yordamida
o‘rganiladi (2.49-chizma).

Oralig masofa (sm)
2.49-chizma. Gazlar elektr mustahkamligining havo oralig’iga bog'ligligia

Elektrodlar oraligdidagi maydonni tekislash (elektrod shakli, o‘l-
chami, soni, oraligli va hokazolami tanlab) havoning elektr mustah-
kamligini oshirishning asosiy omillaridandir. Shu sababli izolyatsiya

D Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 165-bet.
9 Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 162-bet.



konstruksiyasida elektr maydonini boshqgarib, notekislikni kamay-
tirishga alohida ahamiyat beriladi. lzolyatsiya konstruksiyalarida
elektr maydonini tekislash uchun maxsus ekran keng goMlaniladi.

Vakuumning elektr mustahkamligi oddiy atmosfera havosining
elektr mustahkamligiga nisbatan yugori bo‘ladi. Uning giymati
elektrod shakli, yuzasi va materialiga bo‘g‘liq bo‘ladi. Vakuumda
yuqori elektr mustahkamlikka erishish uchun razryad kameradagi
barcha elementlar yaxshilab ishlov berib, tozalanishi va elektrodlar
razryad ta’sirida sayqallanishi kerak. Titan gotishmasidan yasalgan
elektroddan foydalanilganda vakuumda yuqori elektr mustahkam-
likka erishiladi.

Energetik uskunalarda gaz elektr razryaddan so‘ng o‘z elektr
mustahkamligini tez tiklash, yonmasligi, issiqlikni o'zidan yaxshi
o0‘tkazishi, yoyni o“chirishi va boshga muhim xossalarga ega boMishi
zarur. Bu xossalar elegazda jamlangani uchun u aksariyat elektr tex-
nika uskunalarida goMlaniladi.

Qattiq izolyatsiyaga nisbatan gaz izolyatsiyasining elektr sigMmi
va o‘tkazuvchanlikka ega boMganligi sababli, elektr mashinalarida
havo o'rniga ishlatiladi. Yodorod gazi elektr mashinasining ishqala-
nishiga sarflanadigan energiya miqgdorini pasaytirishi bilan birga,
uning chulg'amiga goplangan organik izolyatsiya materialining eski-
rishini cheklaydi. Vodorod gazi ana shu xususiyatlaridan turboge-
nerator va sinxron kompensatorlarda foydalaniladi.

Ba’zi inert gazlar (neon, argon) hamda simob, yoki natriy
bugMarining elektr mustahkamligi kichik boMganligi sababli, ular gaz
razryad asboblarini toMatishda ishlatiladi. Suyuq holatga o'tgan gaz-
lar (geliy, vodorod, azot) ning harorati juda past boMadi. Shu sababli,
bundan gazlar maxsus kabellarda ishlatiladi. Suyuq holatdagi mazkur
gazlaming dielektrik singdiruvchanligi kichik boMib, issiglik sigM-
mining kattaligi bilan ajralib turadi.

Elegaz gimmatbaho boMganligi sababli ko‘pgina elektr texnika
uskunalarida uning azot bilan aralashmasidan foydalaniladi. Azot va
elegaz birikmasining elektr mustrahkamligi azot gazining elektr
mustahkamligidan birmuncha yugori boMadi. Shu bois mazkur birik-
ma mubhitida boMgan metall o‘tkazgichning sovitilish sifati nisbatan
yaxshilanadi. Azot va elegaz birikmasi gaz bilan toMatiladigan yuqori
kuchlanishli elektr uskunalarida goMlaniladi.
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Gazning issiglik sig‘imi va dielektrik singdiruvchanligining ki-
chikligi gaz izolyatsiyasiga ega bo‘lgan yuqori kuchlanishli kabellar-
ning moy shimdirilgan qog‘oz izolyatsiyali kabellarga nisbatan us-
tunligini ta’minlaydi. Bu esa yuqori kuchlanishli kabel uzatish liniya-
larining quwatini keskin oshirishga kehg yo‘l ochib beradi.

So‘nggi paytlarda elegaz bilan to‘latilgan katta quvvatga ega
transformatorlar ishlab chiqarilib, sinovdan o'tkazilmoqda. Elegaz va
uning aralashmalari azotli kondensator ishlab chigarishga ham tatbiq
etilmoqda.

2.18. Suyuq dielektriklar

Elektr texnikaga oid konstruksiya va uskunalami ishlatish sha-
roitlaridan kelib chigib, suyuq dielektriklarga yuqori elektr musah-
kamlik va solishtirma hajmiy qarshilik, kichik migdorli dielektrik
singdiruvchanlik, elektr va issiglik maydonlariga bo‘lgan bardoshli-
lik, ish mobaynida xossalarining bargarorligi, yong‘inga bardoshlilik
kabi talablar qo‘yiladi. Neft mahsulotidan olinadigan transformator
moyi elektr texnikada eng ko‘p ishlatiladigan suyuq dielektriklardan
hisoblanib, u quvvatli transformatorlarda, asosan, elektr izolyatsiyasi
va sovitkich vazifasini bajaradi. Transformatorga transformator moyi
guyilganda simlarga qoplangan izolyatsiya qoglamasidagi havo
bo‘shliglari moy bilan to ladi. Natijada transformatorning elektr izo-
lyatsiyasi mustahkamligi ortib, elektr kuchlanishi ta’siridagi chul-
g'amlardan va po‘lat o‘zakdan ajralayotgan issiglik tashgi muhitga
moy orgali yaxshi targatiladi.®

Bunda transformatorning quwati birmuncha ortadi.

Neftdan olinadigan transformator moyi parafm, naftalin, aroma-
tik uglevodorod kabi murakkab birikmalardan tashkil topgan bo‘lib,
uning tarkibida oltingugurt, kislorod va azot kabi qo‘shimchalar ham
bo‘ladi. Moydagi zararli go‘shimchalar neftni gayta ishlash orgali
bartaraf etiladi. Transformatorning moyini tozalash kislota yorda-
mida, selektiv yoki adsorbsiya kabi usullar orgali amalga oshiriladi.
Bu moyning rangi och sariq bo‘lib, zichligi 861-895 kg/m3, qotish
harorati -45°C, chagnash (alangalanish) harorati 135-140°C, nur

RT.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 78-bet
116



sindirish  koeffitsiyenti  1,47-1,49, kinematik govushqgoqligi
(17,6-"26,6) 10"6m2s va sirt taranglik kuchi 40-45 kN/m. Transfor-
mator moyi yonuvchan suyuqlik bo‘lgani sababli, uni ishlatish
mobaynida texnika xavfsizligiga amal gilinishi shart. Bu suyuqlik-
ning dielektrik singdiruvchanligi 2,2-2,3, dielektrik isrof burcha-
gining tangensi 0,001-0,02 ga teng.

2.50-chizma. Elektr mustahkamlikning moy tarkibidagi suv migdoriga bog'liglik
grafigi

Transformator moyi tarkibidagi juda kam (0,05%) migdordagi
suv ham uning elektr mustahkamligini keskin (5-10 barobar) tushirib
yuboradi (2.50-chizma).

Bu asosan, suvning dielektrik singdiruvchanligi katta (er=81) va
solishtirma hajmiy garshiligining kichikligi (p ~103-1040m m) bilan
tushuntiriladi. Moy tarkibidagi mexanik go'shimchalar (tola, zar-
racha va h.k.), ham suyuglikning elektr mustahkamligini pasaytiradi.
Transformator moyi mazkur go‘shimchalardan tozalanib, so‘ngra
quritilsa, u o“zining asl elektr mustahkamligini gayta tiklaydi.
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2.51-chizma. Transformator moyini quritish va tozalash qurilmasi:
I-kirish krani; 2-moy nasosi; 3-gizdirgich; 4-forsunka; 5-vakuumli bak; 6-moy
tarkibidagi suv bug'larini ushlab golgich; 7- vakuumli nasos; 8-absorbsiyafiltri;
9-aylanmayofli klapan; 10-tozalovchifiltr; 11-chigish nasosi; 12-rejimni qayta
ulash krani.

Quyidagi jadvalda transformator moyining kuchlanishga nisba-
tan elektr mustahkamligi keltirilgan. Elektr uskunalarida ishlatila-
yotgan transformator moyiga kuchli elektr maydoni, issiglik, kislorod
va oksidlovchi moddalar ta’sir etishi natijasida uning eskirishi

kuzatiladi.

Transformator moyining kuchlanishga nisbatan elektr
mustahkamligi
2.7-jadva
Moyning elektr mustahkamligi, kV/mm
Apparatdagi (h=25mm)

kuchlanish, kV Qurug holatda Ekspluatatsiya

sharoitida
<6 25 20
35 30 25
110,220 40 35
>330 50 45

Bu jarayon yorugMik, quvvatli nur va aktiv katalizatorlar ta’sirida
tezlashadi. Eskirish jarayonida transfarmator moyining rangi to‘gla-
shib, quyuglashadi, tg5 giymati kattalashadi. Filtrlash, regeneratsiya
gilish va boshga usullar orgali transformator moyi eskirishining oldi

olinadi.
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Neftdan tayyorlanadigan kondensator moyining tozalanish sifati
transformator moyiga nisbatan birmuncha yuqori bo‘ladi. Kondensa-
tor moyining zichligi 866-901 kg/m3, qotish harorati -45°C, dielektrik
xossalari: er =2,1+2,3; tgS =0,002; E, = 20 MV/m. Qattiq dielektrik
hisoblangan gog‘ozga kondensator moyi shimdirilsa, u holda mazkur
gog‘ozning dielektrik xossalari yaxshilanadi. Natijada, uning asosida
ishlab chigarilgan kondensatoming hajmi va massasi, shuningdek
narxi ham kamayadi. Kondensator moyi elektr texnikada kondensator
ishlab chigarishda foydalaniladi.

Kabel moyi bir necha navda ishlab chiqarilib, uning asosini neft
mahsuloti tashkil etadi. Bunday moy shimdirilgan gog‘oz o°‘zidan
issiglikni yaxshi targatadi va izolyatsiyaning elektr mustahkamligi
ancha ko‘tariladi. Kabel moyining ana shu xossalari undan katta
quvvatga ega, yugori kuchlanishli kabel ishlab chigarishda foyda-
lanish imkonini beradi. Kabel moylarining chagnash harorati va
govushqgogligining nisbatan yuqoriligi uni boshga moylardan ajratib
turadi. 2.8-jadvalda ba’zi kabel moylarining fizik va kimyoviy xossa-
lari keltirilgan.

Neft asosidagi ba’zi kabel moylarining fizik va kimyoviy

xossalari
2.8-jadval
Ko‘rsatkichlar Moyning navlari
S-220 MN-4 KM-25 MB

Zichligi, kg/m3 840 <900 >900 860
Kinematik  qovush- 800 40 " 150
gogligi,! 0'éGm2s
Alangalanish 180 135 225 96
harorati,’C
Qotish harorati, °C -30 -45 -10 -70
Tg5(50Gs,t=100 °C) 0,002 0,008 0,005 0,005
Er 2,25 2,2 2,15
P,Omm 102 19u 2-101

Et, MV/m 21 18 15 -
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KM-25 navli kabel moyi shu kuchlanishi 1+35 kV bolgan
kabelning gog‘oz izolyatsiyasini shimdirishda ishlatiladi. MN-4 navli
kabel moyi esa yuqori bosimli, katta kuchlanish (110-500 kV)
kabellaming maxsus kanallarini toMatishda go‘llaniladi. Quvur
ichidan o‘tkaziladigan, 110-500 kV kuchlanish yuqori bosimda
ishlaydigan kabellaming quvuri yaxshilab tozalangan S-220 navli
kabel moyi bilan to‘ldiriladi. B

Suyuq sintetik dielektriklar. Neft mahsulotidan ishlab chiga-
rilgan izolyatsiya moylari o‘zining afzal tomonlari bilan birga ba’zi
kamchiliklar (eskirish, chagnash va alangalanish xavfi, portlashdan
ham holi emas. Ana shu sababli shuningdek, yugori giymatli dielek-
trik singdiruvchanlikka erishish magsadida suyuq sintetik dielek-
triklar ishlab chigarildi. Bunga misol qilib, keng migyosda qo'llab
kelinadigan xlorlangan uglevodorodlami olish mumkin. Turli xil
uglevodorodlar molekulalaridagi vodorod atomi o‘miga xlor atomini
kiritish orgali xlorlangan uglevodorodlar , ya’ni xlorlangan difenil
olinadi. Xlorlangan difenil tarkibidagi xlor miqdori 43 dan 67%
gacha oshirilsa, quyuqg yoki mumsimon modda hosil bo‘ladi. Vodo-
rod atomi o*‘midagi xlor atomlarining migdori oshirilishi natijasida
modda quyugqlashib, zichligi ortadi va uning gotish harorati pasayadi.

Ba’zi sintetik dielektriklaming fizik va kimyoviy xossalari

2.9-jadval
Ko‘rsatkichlar Trixlordifenil Sovtol -10 Geksol
Zichligi, kg/m3 1360 1510 1640
Kinematik 40-70 650 3,5-4,0
govushqoqligi, 106m2's
Qotish harorati, °C -19 -6 -60
Issiglik o ‘tkazuv- 0,0963 0,15
chanlik koeffitsienti,
Vt/m3-°C
Tg6 (90 °C) 0,015 0,03 0,03
P, Om m (90 °C) 3109 0,03 + 0O
B 5,9 - 2,7-2,9
Er,MV/m 20 22 18

BT.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 81-bet
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0 ‘rta darajada xlorlangan pentaxlordifenil (sovtol) quyuq massa
boMgani sababli, suyultirish magsadida unga xlorlangan suyuq ugle-
vodorod qo‘shiladi. Kondensator moyi suyuq difenil bilan aralash-
tirilib, hosil boMgan suyuglik gog‘ozli izolyatsiyaga shimdirilsa, kon-
densatoming reaktiv quvvati ortadi, hamda hajmi birmuncha kich-
rayadi.

Sovtol-10 - tarkibi 90% pentaxlordifenil hamda 10% fixlorben-
zoldan iborat boMib, undan yuqori kuchlanishli transformatorlami
toMatishda, shuningdek, qattiq izolyatsiyaga shimdiriluvchi sifatida
foydalaniladi.%

Geksol- kimyoviyjihatdan bargaror suyuglik boMib, tarkibi 80%
geksaxlorbutadien va 20% pentaxlordifenildan iborat. U harorat va
cho‘g*“ta’sirida chagnash yoki alangalanish xususiyatiga ega emasligi
bilan ajralib turadi vajuda past haroratda ham gotmaydi. Geksol sifati
yaxshi suyuq dielektrik hisoblanib, undan transformatorlarda
izolyatsiya o‘mida foydalaniladi.

Ko‘rib o‘tilgan barcha difenillar zararli hisoblanganligi sababli,
ular bilan ishlash mobaynida texnika xavfsizligi choralari ko‘rilishi
lozim.

Kremniy-organik (KO) suyugliklar zaharli boMmay, ekologik ji-
hatdan xavfsiz boMganligi sababli, ular elektr texnikada keng miqyos-
da goMlanilmogda. KO suyugliklar gigroskopik emas hamda yugori
haroratga bardoshlidir.

Ba’zi kremniy - organik suyuqliklarning fizik va kimyoviy

xossalari
2.10-jadval
Ko‘satkichlar PMS- PMS- PES-3 FM-5 161- 161-
0 10 123 45

Zichligi,kg/m3 942 924 960 944 1080 1145
Qotish harorati, -65 -60 Q) -110  -100 -90
°C

Dinamik 10 60 15 16 18 55
govushqgogligi,

10-6 m2s

IMCallister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 171-bet.
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S 2,6 2,6 2,4 2,8 54 5,8

tg6 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,02 0,0001
p,Omm 2-102 2-1012 10" 10" 5-FO10 410u
Er,MV/m 14 18 18 14 - -

Issiglik 0,0138 0,154 0,0138 0,135 0,115 0,127

o'tkazuvchanlik
koeffitsienti,
Vt/m3°C

Bu suyugliklarga poliopganosiloksan polietilsiloksan, polife-
nilsiloksan va boshga suyugliklar kiradi (2.10-jadval). Poliopga-
nosiloksan (161-123,161-45 impulsli transformator, maxsus konden-
sator, radio va elektron apparatlarida qgoMlanilmoqgda.

Xlor-ftor-uglerodli va ftor-uglerodli suyuqglik molekulalarida vo-
dorod atomi o'mini xlor va ftor atomlari gisman yoki toMiq egallaydi.
Ftor -organik suyugliklarda tgS giymati juda kichik bo‘lishi bilan
birga, yuqori darajali haroratga chidamliligi sababli, uni 200°C va
undan yuqori haroratda ishlatish mumkin. Bu suyuglikning sirt
taranglik kuchi va govushqoqgligi nisbatan kichikdir. Ftor-organik
suyuqglik uchuvchan bo‘lganligi sababli u bilan to‘latilgan, elektr
apparatini yaxshilab zichlash talab etiladi. Bu suyuq dielektrik
yordamida chulg‘amlar va magnit o‘tkazgichlardan ajralib chiggan
issiglik atrofga tez va yaxshi tarqatiladi.

Elektr texnika uskunalariga go‘yiladigan ftor- organik suyugligi
tok o'tayotgan sim va chulg‘amdan ajralib chigayotgan issiglik
ta’sirida bug‘lanib, issiglikni yutadi, so‘ngra sovitkichda kondensat-
siyalanib, yana asosiy sistemaga suyuq holda gaytadi. Natijada us-
kuna bo‘shliglarida katta bosim hosil bo‘lib, apparatning gaz muhi-
tidagi elektr mustahkamligi ortadi. Havo tarkibidagi ftor-organik
suyuglik bugllari portlash xavfini tug‘dirmaydi. Suyuq holatda bu
dielektrik deyarli yonmaydi. Yugqori dielektrik singdiruvchanlikka
(s=35-39) ega bunday qutbli sintetik suyugliklarga misol qilib
nitrobenzol (HsCe-NO2), etilenglikol (HO-CH2 - CHz2 - OH),
sianoetilsaxaroza (C3sH4N 8O 11) kabi suyuqliklami keltirish mimkin.
Elektr maydoni ta’sirida chidamli, o‘zida elektr quwatini juda kam
isrof etadigan sintetik uglerodli qutbsiz suyuqliklargapoliizobutilen,
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polibutilen va alkilbenzol misol bo‘la oladi. Agar kondensatoming
gog‘oz izolyatsiyasi poliizobutilenga shimdirilsa, kondensatoming
zaryadlanish vaqti keskin ortadi.%

Oktol - suyugligining zichligi 860-875 kg/m3, alangalanish
harorati 138-165°C, dielektrik xossalari: «-=2,2 - 2,3; tgS=10"4-10'3.
Bu suyugliklar asosida tayyorlangan gog‘ozli kondensatorga nisbatan
1,8 - 2,3 barobar yuqoridir. Oktolning vazelin bilan aralashmasi
gog‘ozli kondensatorlarda goMlanilganda kondensatoming xizmat
muddati boshga shimdirilgan suyuqlikli kondensatorlarga nisbatan 20
- 40 barobar yugori bo‘ladi.

2.19. Organik dielektriklar

Elektr texnika, radiotexnika, elektronika va xalg xo‘aligining
boshga sohalarida polimerlardan ko‘p sonli turli xil mahsulotlar
ishlab chigariladi.

Yuqori molekulyar birikmalaming yuzta, mingta va undan ko‘p
atomlaming o°‘zaro kovalent bog‘lanishidan vujudga kelgan mole-
kulasi makromolekula deyiladi. Aksariyat tabiiy va sintetik polimer-
laming makromolekulalari takrorlanadigan bir xil atomlar guruh —
elementar halgalardan tashkil topadi. Bunday makromolekulaga ega
birikmalar polimerlar deb ataladi. Polimerlami sintez qilishda
ishlatiladigan quyi molekulyar birikmalar monomerlar deyiladi.

Dielektriklar ichida yugori molekulali organik materiallar
alohida ahamiyatga egadir. Tarkibida uglerod moddasi boMgan
birikmalar organik moddalar deb ataladi. Uglerod molekulalarining
tuzilishi turli-tumandir. Bu molekulalar ko‘p sonli kimyoviy
birikmalar hosil giladi: molekuia tuzilishi bo‘yicha ular zanjirli,
tarmoglangan, doirasimon va boshga shakllarda boMishi mumkin.
Yugori molekulali materiallarga sellyuloza, shoyi, kauchuk va
boshqalar kiradi.

Sun’iy ravishda olinadigan yuqori molekulyar materiallar ikki
turkumaga ajratilishi mumkin. Birinchisiga tabiiy yuqori molekulyar
moddalarga kimyoviy ishlov berish yoMi bilan tayyorlanadigan
sun’iy materiallarni keltirish mumkin. Masalan, sellyulozani gayta

BT.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 88-bet
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ishlash orgali sellyuloza efiri olinadi. Ikkinchi turkumga past
molekulyar moddalardan tayyorlanadigan yuqori molekulyar sintetik
materiallar kirib, ular elektr izolyatsiyasidan alohida ahamiyatga
egadir.

Reaksiya natijasida monomerlardan polimerlar hosil bo‘lishi
polimerlash deyiladi. Polimerlash natijasida moddalaming mole-
kulyar massasi, suyuglanish va gaynash harorati ortadi; polimerlash
jarayonida modda gaz yoki suyuq holatdan, quyuq yoki gattigq holatga

Polimerlar, asosan, chizigli va fazoviy polimer guruhlarga
bo'linadi. Chizigli polimer molekulalarining tuzilishi zanjir va tola
ko‘rinishida bo‘ladi. Tabiiy kauchuk, polietilen, siloksan kauchuklari
chizigli polimerlarga misol bo‘ladi. Fazoviy (yoki tarmoglangan)
polimer molekulalar uchala koordinata o'glari bo‘yicha tekis
joylashib, ixcham tuzilishga ega gaytariluvchi guruhlardan tashkil
topadi. Chiziqgli va fazoviy polimerlar xossalari jihatidan bir-biridan
keskin farq giladi. Chizigli polimerlar egiluvchi gayishqoq bo‘lib,
harorat ta’sirida ulaming ko‘pchiligi avval yumshab, so‘ngra eriydi.
Fazoviy polimerlar esa eriydigan gattiq holatda bo‘lib, ularga harorat
ta’sir ettirilganda kimyoviy yemirilish sodir bo*‘ladi (2.52-chizma).

a) b)
2.52-chizma. Chizigli vafazoviy polimerlarning shartli tuzilishi

Polimerlaming termoplastik va termoreaktiv turlari bo‘ladi. Ter-
moplastik (plastik) polimerlar kuzatilganda yumshab, osongina de-
formatsiyalanadi; erituvchi ta’sirida esa ular oson eriydi, harorat ta’-

%BijayKumar Sharma, Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCN X,/ Indiya - 2014,
59-bet.

124



sirida elektr xossalarini deyarli o‘zgartirmaydi. Termoreaktiv (reak-
toplast) polimerlar gizitilganda gattig (mexanik mustahkam) holatga
o0‘tib, egiluvchanlik va eruvchanlik xususiyatlarini yo*‘qotadi. Harorat
ta’sirida ushbu materiallar fazoviy polimerlarga o ‘xshash tuzilishga
ega boMadi. So‘nggi yillarda issiglik ta’siriga chidamli termoplastik
materiallar (poliimid, politetraftoretilen) ishlab chigarilgan boMib,
ular yugori haroratda ishlay olish xususiyatiga egadirlar.

2.20. Tabiiy gatron

Tabiiy gatron o‘simlik va biogen birikmalaridan tashkil topgan
organik moddadir. Tropik o'simliklarda tabiiy gatron ko ‘p boMadi. U
past haroratda amorfholatda boMib, gizdirilganda avvaliga yumshab,
plastik so‘ngra esa suyuq holatga o‘tadi. Elektr texnikada ishlatila-
digan tabiiy gatron suvda erimaydi, ammo spirtda, efirda va o ‘zi bilan
kimyoviy tabiati bir xil boMgan organik erituvchilarda yaxshi eriydi.
Hosil boMgan eritma quritilganda yupga parda hosil boMadi. Tabiiy
gatron yopishqoq boMib, suyuq holatdan gattig holatga o ‘tishidajism
yuzasiga mustahkam yopishadi. Bu material kompaund, plastik
massa, sun’iy yoki tabiiy tolasimon materiallaming tarkibiy gismi
boMib xizmat giladi.

Shellak - tropik daraxt gumursgalari (gummilak) mahsuli.
Shellak tangasimon ko‘rinishli, rangli (och sarigdan qo‘ngMr tus-
gacha), spirt, atseton va efirda yaxshi eriydi. U eritilgan holatda kani-
fol, kopol, gliftal, bitum va novalak bilan yaxshi birikadi. Shellakning
zichligi 1000 - 1040 kg/m3 chizigli kengayish koeffitsiyenti
4,4-104 - 910'ya teng. Uning dielektrik xossalari quyidagicha:
sr=3,5; tg5=0,01; p= 1013100mm; E,=20-30 MV/m.

Polietilenning asosiy mexanik va fizik xossalari

2.11-jadval
Ko‘rsatkichlar Yuqor! P"’}St . 0 ‘rt{ich_a
bosimli bosimli bosimli
Zichligi ,kg/m3 918-930 954-960 960-968
Mustahkamligi, MPA: 10-17 18-45 18-40

cho‘zilishda
Egilishda 17-20 18-45 25-40
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Sigilishda 14-17 30-36 20-37

Nisbiy cho‘zilish,% 15-20 10-12 5-8
p,Omm 105 1055 105
p8Omm 105 105 105

er (IMGs) 2,2-2,3 2,2-2,4 2,3-2,4
tgS (2-3) 104 (2-4) 104 (2-4) 104
Er, MV/m 45-55 45-55 45-55
Erish harorati, °C 108-110 124-132 128-135
Suv yutishi (30 sut- 0,02 0,005 0,01

ka), %

Ish harorati, °C 90 90 90

Shellakdan qoplovchi yoki yelimlovchi loklar tayyorlanib,
ko‘pincha, undan elektr asboblarining gismlarini loklashda foyda-
ianiladi

Kanifol - to‘q sarig rangli mo‘rt modda bo‘lib, daraxt yelimidan
ajratib olinadi. Kanifol spirt, benzin, benzol, skipidar, aseton, neft va
o‘simlik moylarida osongina eriydi, suvda esa mutlago erimaydi.
Uning dielektrik xossalari quyidagicha: Er=2,8; tg6 = 0,003; p = 1013
- 1040nvm; E, = 10-15 MV/m.

Elektr izolyatsiyasida kanifol lok va kompaund tayyorlashda,
gatron tarkibida va yuqori kuchlanishli kabeiiar uchun neft moyiga
go'shimcha sifatida ishlatiladi.

Qahrabo - och sariq - qo‘ng‘ir tusli o‘simlik mahsulidir.
Qahraboning zichligi 1050 - 1096 kg/m3 yumshash harorati 175 -
200 °C. Uning dielektrik xossalari: sr2,8; tg5= 0,001; p = 1910nrm;
p = 1919m-m. Bu gatron skipidar, benzin va moylarda yaxshi eriydi.
Qahrabo gimmat bo‘lganligi sababli, undan fagat maxsus o°‘lchov
asboblarida va katta garshiliklar ishlab chigarishda foydalaniladi.

2.21. Sellyuloza
Sellyuloza yugori molekulali chizigli polimer bo‘lib, yog'ochga

ishlov berish orqgali olinadi. Sellyuloza yugori molekulyar massaga
ega. Sellyuloza tarkibida qutbli gidroksid guruh boMganligi sababli,
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u qutbli polimer hisoblanadi. Mazkur polimerning dielektrik xossalari
quyidagicha: sr=6,5-7,0; tgS = 0,005-0,01.97

Elektr texnikada izolyatsiya materiali sifatida ko‘pgina sellyu-
loza materiallaridan foydalaniladi. Ulardan elektr mashinasi va trans-
formatorlar uchun turli xil izolyatsiya materiallari yoki konstruksiya
detallari ishlab chiqgariladi. Sellyuloza asosida olingan gog‘oz esa
yugori kuchlanishli kabel, telefon kabeli, transformator va konden-
satorlar izolyatsiyasida ishlatiladi.

Sellyuloza atsetati yaxshi tozalangan paxta sellyulozasidan
olinadi. Bu materialning metilenxloriddagi eritmasidan tola va
plyonka olinadi. Ularga egiluvchanlik xususiyatini berish maqgsadida
eritmaga plastifikator (dibutilftalat) go‘shiladi.

Triatsetat plyonkasi, odatda, elektr mashinasining paz izolya-
tsiyasida qoMlaniladi.

Nitrosellyuloza loki past kuchlanishli simlaming izolyatsiyasida
ishlatiladi. Etilsellyuloza noyob xossalarga ega boMganligi sababli,
undan kabel sanoatida sim usti va tola yuzasiga qoplama berishda
foydalaniladi.

2.22. TVqgimachilik materiallari

To‘gimachilik materiallari tarkibi tolalardan iborat xomashyoga
maxsus ishlov berish orqgali olinadi. Elektr izolyatsiyada tola sim va
shnur yuzasiga o‘rab yoki to‘gib chigiladi. Elektr mashina va
apparatlaming asosiy izolyatsiyasini tashqi mexanik ta’sirdan himoya
gilishda ham tasma va gazlama matolar ishlatiladi.

Tola diametri silindrsimon boMmagani sababli, uning gaJinligini
aniglashda ragamlash usulidan foydalaniladi. Tola ragami tola
uzunligining uning massasiga nisbati orgali aniglanadi. Demak, tola
ragami gancha katta boMsa, tola shuncha ingichka boMadi. Agar bir
nechatolalar birlashtirilib to‘gilsa, to‘qima galinligi kasr sonda (75/3)
ko‘rsatilib, uning suratida tola ragami, mahrajida esa tola soni

ko‘rsatiladi
Tolasimon materiallar zichligi 920- 2500 kg/m3 atrofida boMib,

uning quyi chegarasi polietilenga, yuqori chegarasi esa asbest va

97 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 91-bet
127



shisha materiallariga xosdir. Elektr texnikada goMlaniladigan
gazlamalarga misol qgilib shifon (qgalinligi 0,15 mm), batist (0,12mm)
va bo‘z (0,40 mm) ni olish mumkin.

Elektr mashina izolyatsiyasida, kabellarda va elektr uskunalarini
ta’mirlashda, mitkal va batist tasmalar ishlatiladi. Bu tasmalaming
eni 10 mm bo‘lib, galinligi Kiper tasmasida 0,45 mm, mitkal va
batistda -0,12 mm qilib olinadi

Tabiiy shoyi tolasining tashqgi gismi ipak yelimi seritsin bilan
goplangan bo‘ladi. lIzolyatsiyada ishlatiladigan ipak tolasi seritsin va
boshga material go‘shimchalaridan tozalanadi. Tabiiy shoyi tolalari
juda ingichka bo‘lib, sim yuzalariga goplama sifatida ishlatiladi. Bu
material yaxshi dielektrik xossaga va mustahkamlikka ega. Tabiiy
ipak gazlamalariga lok shimdirish orgali  mexanik va elektr
mustahkamligi yuqgori bo‘lgan materiallar olinadi. Bunday shoyi
to‘gimalaridan shoyi-slyuda tasmalari ishlab chiqgariladi. Izolyat-
siyada ishlatiladigan shoyi gazlamalaming galinligi 0,07-0,08 mm
bo‘lib, ulardan juda yupga izolyatsiya gatlami tayyorlanadi. Shoyi
ishlatib tayyorlangan izolyatsiya yupgaligi va nafisligi bilan ajralib
turadi.

Sintetik tola va ulardan olingan turli materiallar elektrotexnikada
triatsetat shoyisi, kapron, lavsan nomi bilan tanishdir.8

Triatsetat shoyisi asosan triatsetat sellyulozasi eritmasidan .
tayyorlanadigan tolalardan ishlab chiqariladi. U sim va kabellaming
izolyatsiyasida ishlatiladi. Kapron gazlamasi kapron tolalaridan
tayyorlanadi, olinadigan lavsan gazlamasi yoki tasmasi polietilen-
tereftalatdan olinadigan lavsan tolalaridan tayyorlanadi. Bu gazla-
malardan, o‘z navbatida, mitkal va batist deb nomlangan tasmalar
tayyorlanadi. Mazkur tasmalaming eni 15-30 mm, qalinligi 0,14-
0,16mm bo‘lib, ular gayishgoqgligi va mexanik mustahkamligi bilan
ilgarigilaridan farq giladi.

2.23. 0 ‘simlik moylari

0 ‘simlik moylari turli o‘simlik urug'laridan olinadi. Elektr
texnikada yorug‘lik, issiglik, kislorod va boshqga ta’sirlar ostida

BCallister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th edp.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 188-bet.
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gotadigan o‘simlik moylari katta ahamiyatga egadir. Biror bir mato
yoki gattig jism yuzasiga yupga sUrtilgan moyning qurishi natijasida
gattiq yaltiroq vajismga yaxshi birikkan qoplama hosil boMadi."

Moylami quritish tezligi haroratni oshirish, yorugMik ta’sir
ettirish yoki biror turdagi katalizator (sikkativ) go'shish orgali amalga
oshiriladi. Quriydigan moylar kimyoviy taricibi bo‘yicha glitserin
efiri va organik kislotalardan tashkil topadi. Eng keng targalgan
quriydigan moylarga zig“ir va tung moyi misol boMadi. ZigMr moyi-
ning zichligi 930 kg/m3 qotish harorati >20 °C ga teng. Tung moyi
zararli boMib, zichligi 940 kg/m3, gotish harorati -5 °C.

U o‘zining tez gotishi va nam yutmaydigan ancha galin gatlam
hosil gilishi bilan ajralib turadi. Ushbu moylar elektr texnikada,
asosan, lok, loklangan gazmollar tayyorlashda va yog‘och material-
larni shimdirishda ishlatiladi.

Kanakunjut moyi ham o‘simlik urugMdan olinib, uning zichligi
950- 970 kg/m3, qotish harorati -10 -h- 18°C, dielektrik xossalari: er
= 4,0-4,5; tg6 = 0,01-0,03; Em=15-20 MV/m. Bu moy etil spirtida
eriydi. Undan gog'ozli kondensatorlami shimdirishda foydalaniladi.

2.24. Bitumlar

Bitum - murakkab uglevodorod birikmalaridan iborat boMgan,
gora yoki to‘q qo‘ngMr rangli termoplastik amorf gigroskopik
boMmagan va o°‘ziga suv singdirmaydigan materialdir. U benzol va
toluolda oson eriydi, spirt va suvda esa mutlago erimaydi. Tabiiy
(gazib olinadigan) bitum asfalt deb ham ataladi.

Sun’iy bitum neftni gayta ishlash orgali olinadi. Neftdan
olinadigan bitumlarga BN-IIl, BN-IV, BN-V navli bitumlar hamda
giyin eruvchan bitumlar misol boMadi. Mazkur bitumlaming
yumshash harorati 50-125°C ni tashkil etadi.

Asfalt yaxshi elektr izolyatsiya xossasiga ega boMib, mo‘rt va
gattigdir. Uning yumshash harorati 200°C gacha yetadi.

Bitumlarning dielektrik xossalari quyidagicha: er=2,5-3,0; tgS
=0,01; p=101310'4Om m; Em=10-25 MV/m. Bitumlar, asosan, lok
va kompaundlar tayyorlashda ishlatiladi.

” T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 91-bet
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2.25. Mumsimop dielektriklar

Mumsimon dielektriklar kristall tuzilishi jihatidan qatron va
bitumlardan farq qilib, gattiq holatdan suyuq holatga o‘tishda o°‘zi-
ning aniq haroratiga egadir. Bu materiallardan elektr izolyatsiyasida
shimiluvchi va quyiluvchi moddalar sifatida foydalaniladi. Ulardan
foydalanilganda kondensator va boshqga elektr asboblarining kons-
truksiyalarini soddalashtirish imkoni yaratiladi.

Mumsimon dielektriklar namga chidamli bo‘lgani sababli, ular
go'llanilgan konstruksiyalarni zichlash (germetizatsiyalash) talab
etilmaydi. Mazkur dielektriklaming asosiy kamchiligi qotishda ular
hajmiy kirishishining nisbatan yuqoriligidir (15-20%).

Quitblilik darajasi bo‘yicha mumsimon dielektriklar uch guruhga
bo'linadi: 1) qutbsiz (parafin, serezin); 2) gisman qutbli (polietilen,
poliizobutilen); 3) qutbli (olevaks).

Polietilen va poliizobutilen mumi yuqori kuchlanishli kabelning
gog‘oz izolyatsiyasini shimdirishda qo‘llaniladi. Ular oq yoki kul
rang, solishtirmahajmiy garshiligi yugori (p= 10140m m) dielektrik-
lardir. Polietilen mumi shimiluvchi kabel moylari (MN-3, MN-5)
tarkibida kanifol bilan birgalikda, poliizobutilen mumi esa MN-4
navli shimiluvchi moy tarkibida go‘llaniladi.

Parafin rangsiz, hidsiz, kristall strukturali mumsimon modda
bo'lib, benzol, neft moylari, benzin va efirda yaxshi eriydi. Parafin
parafinli neft distillyatini gayta ishlash orqgali olinadi. Parafmning bir
nechta turi bo‘lib, ular bir-biridan erish harorati bilan farq giladi.
Parafmning erish harorati gancha yuqori bo‘lsa, uning sifati shuncha
yaxshi hisobianadi. Parafmning zichligi 850-900 kg/m3 erish harorati
50-62°C, dielektrik xossalari: BEr= 2,1-2,2; tg8 = 0,0003-0,0007;
p=10131015 Om m; ps=10151016 OTTa; Em20-30MV/m. Sifatli
tozalangan parafin navi B1-Ba4 o ‘rtacha tozalikdagisi T, C va tozalan-
magani Hc, Hb harflari orgali belgilanadi. Parafin kondensator
izolyatsiyasini shimdirishda, uning serezin bilan aralashmasi esa sim
va kabel o‘ramlarida ishlatiladi.10

Serezin neft mahsulotlaridan olinib, dielektrik xususiyatlari
jihatidan parafmdan ustun turadi. Serezinning erish harorati 65-85°C,
10*BijayKiimar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCN X,/ Indiya- 2014,
65-bet.
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undan gqayishqog yupga qoplama olish mumkin. Serezin kabel
sanoatida rezina mahsulotlari tayyorlashda (rezinaning yorug‘lik
nuriga chidamliligini oshiradi) ishlatiladi.

Sintetik serezin och sarig rangli kristall strukturali modda boMib,
gog'oz slyuda izolyatsiyali kondensatorlar tayyorlashda ishlatiladi.

Vazelin - gattiq va suyuq uglevodorodlar aralashmasidan tashkil
topgan quyug moddadir. Uning dielektrik xossalari quyidagicha: er=
0,0002; p = 5-102 Om-rn; Em=20 MV/m. Vazelin kondensatorlami
toMatishda yoki ulaming qog‘ozli izolyatsiya tasmalarini shimdi-
rishda ishlatiladi.

Olevaks - kanakunjut moyini gidrogeneratsiya gilish usuli orgali
olinadigan yaxshi dielektrik xossali moddadir. Olevaksning die-
lektrik singdiruvchanligi yugori boMganligi sababli, undan kondensa-
torlar sigMmini oshirishda foydalaniladi.

2.26. Lok va kompaundlar

Lok tabiiy va sintetik gatronlar, bitum, guriydigan moy, sellyu-
loza efiri va boshga birikmalaming kolloid eritmasidir. Lokning
qurish jarayonida uning tarkibidagi erituvchi moddalar uchib ketadi,
natijada lok pardasi hosil boMadi. Alifatik (benzin, texnik spirt,
kerosin) va aromatik (toluol, ksilol, solvent) uglevodorodlar organik
erituvchilaming keng targalgan xillaridir.

Vazifasiga ko‘ra elektr izolyatsiya loklari uch guruh
(shimiluvchi, qoplovchi vayelimlovchi)ga boMinadi.

Shimiluvchi loklar g‘ovak va tolasimon izolyatsiya materiallari
(qog‘oz, yog‘och, gazlama)ga shimilishi natijasida ular hajmidagi
havo bo'shliglarini sigib chigaradi. Lok qurigandan so‘ng izolyatsiya
materialining mexanik va elektr mustahkamligi keskin ortib, uning
gigroskopiklik xususiyati kamayadi; issiglik o‘tkazuvchanligi yax-
shilanib, izolyatsiyaning issigga chidamliligi ortadi. Mazkur loklar-
dan elektr mashina va apparat chulg‘am!arini shimdirishda, lokli
gazmollar va gatlamli plastiklar ishlab chigarishda foydalaniladi.

Qoplovchi loklar qattiq izolyatsiya materiallari yuzasiga
surtilishi natijasida sillig, yaltirog, mexanik mustahkam, namga chi-
damli goplama olinadi. Qoplama loki izolyatsiya garshiligini keskin
oshirib, yuzani zaryaddan yaxshi muhofaza giladi. Ushbu lok yuzani
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kimyoviy erituvchi va boshqga reagentlarga bardoshli gilishi bilan
birga unga chang o ‘tirishini ham kamaytiradi.

Bunday loklar suyuqg holatda sim yoki po‘lat varaglarga yupga
gilib surtiladi. Natijada, metall yuzasida kerakli xossaga ega elektr
izolyatsiya goplamasi hosil bo‘ladi.

Yelimlovchi loklar ikki gattig izolyatsiya materialini o°‘zaro yoki
izolyatsiya materialini metall bilan biriktirish vazifasini o‘taydi. Bu
loklarga materiallami yaxshilab yelimlash bilan birga yuqgori darajali
elektr izolyatsiya xossasini berish vazifasi ham vyuklatiladi.
Yelimlovchi loklar materiallami biriktirish bilan birga ularga
shimilishi ham shart. Bunday loklar xona haroratida qurish xusu-
siyatiga egadir. Odatda, yuqori harorat va kerakli muhitda quritila-
digan loklardan yaxshi va sifatli parda va hamda qoplamalar olinadi.

Qatronli loklar sintetik, sun’iy va tabiiy gatron eritmalaridan
iboratdir. Ularga quyidagilami misol gilib keltirish mumkin:

Bakelit loki bakelitning spirtdagi eritmasi bo‘lib, termoreaktiv
turdagi lok hisoblanadi. Bu lok shimiluvchi yoki biriktiruvchilik
vazifasini o‘taydi. Bakelit loki quritilganda jism yuzasida gayishgoq
boMmagan gattig parda gatlami hosil bo‘ladi. Bu lok getinaks,
tekstolit ishlab chigarishda, elektr apparatlarining izolyatsiyasida
shimiluvchi sifatiga keng go“llaniladi.

Gliftal loki gliftal gatronining spirtlaming suyuq uglevodorodlar
aralashmasidagi eritmasi bo‘lib, termoreaktiv yelimlovchi lokl
hisoblanadi. Undan mikanit va mikalentalami biriktirishda
foydalaniladi.

Sellyuloza loki - sellyuloza efirining eritmasidir. Bu lok quri-
ganda hosil bo‘lgan parda gatlami termoplastikligi bilan ajralib
turadi. Nitrolak qurishidan hosil bo'lgan pardalar yaltirog, mexanik
mustahkam bo‘lib, havo, namlik va moy ta’siriga chidamligir.
Mazkur lok, asosan, sim yuzasidagi gog‘oz-paxta o°‘ramini shim-
dirish uchun go‘llaniladi.l

Moyli lok asosini zig‘ir va tung kabi quriydigan moylar tashkil
etadi. Quritish jarayonini tezlatish magsadida ushbu loklarga
erituvchi modda go‘shiladi. Bunday erituvchilarga benzin, kerosin va
boshgalar misol bo‘la oladi. Tarkibida bitumi bo‘Imagan moyli

10 T.K. Basak. Electrical engineering materials New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 98-bet
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lokning ranggi tinig bo‘lib, u mato va qog‘oz izolyatsiyasini, shu-
ningdek, elektr mashina va apparatlari chulgamlarini shimdirishda
keng goMlaniladi. Bu lok termoreaktiv boMganligi sababli, transfor-
mator chulg'amini shimdirishda juda qoM keladi, hosil gilingan
goplama esa transformator moyida yaxshi ishlaydi. Issiglik ta’sirida
tez gotadigan moyli lok elektr mashina va apparatlaming magnit
o°‘zaklaridagi poMat varaglami sirlash uchun ishlatiladi. Bu poMat
varaqlar bir-biridan izolyatsiya gilinsa, o‘zgaruvchan tokli magnit
maydonida sodir boMadigan uyurma tok hisobiga vujudga keladigan
dielektrik isroflar birmuncha kamayadi.

Qora bitumii lok tarkibiga bitumlar kiradi. Bu lok moyli lokka
nisbatan arzon, yuqori elektr izolyatsiya va kam gigroskopik xossali
parda hosil giladi. Qora bitumii lok asosidagi izolyatsiya eskirishga
chidamli boMsa ham, lekin erituvchi va moy ta’siriga chidamsizdir.

Organik erituvchiga bitum qo‘shib hosil gilingan eritma, sof
bitum loki deyiladi. U oddiy sharoitda quritiladi. Sof bitum loki,
asosan, turli metall yuzalarini korroziyadan muhofaza qilishda
goMlaniladi.

Moy-bitumli lokning tarkibida bitumdan tashqgari, quriydigan
moy ham boMadi. Mazkur lokning xossalari sof bitumii loklarga
nisbatan gayishgoqligi va chidamliligi bilan farq giladi. Moy-bitumli
loklaming erituvchilari gatoriga benzol, toluol va skipidami kiritish
mumkin. Bu loklar transformator chulg‘amlarini shimdirishda
ishlatiladi.

Moy-qatronli loklar tarkibida tabiiy va sintetik gatronlar boMib,
gayishgoqligi, yelimlash xususiyati, kam gigroskopikligi va issigga
chidamliligi bilan ajralib turadi. Bu moylar transformator chulg‘am-
larini goplashda ishlatiladi, hosil boMgan qoplama chulg‘amni moy
kislota bugMaridan yaxshi himoya giladi.

Loklar harfva ragamlar bilan belgilanadi. Harflar lokli asosning
tarkibini, birinchi ragam lokning qaerda qoMlIanilishini, keyingi
ragamlar esa lokning muayyan turini bildiradi. Elektr izolyatsiyasida
ishlatiladigan, shimiladigan loklarga fenolli (FL-98), poiiuretanli
(UR-9144), kremniy-organikli (KO-964) va moy-glifitalli (GF-95)
loklami misol tarigasida keltirish mumkin.
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Ko'pgina loklami tayyorlash jarayoni murakkab boMadi. Bunda,
avvalo, lokli asos tayyorlab olinib, so‘ngra u erituvchida eritiladi va
mazkur eritmadan turli go‘shimchalar chigarib yuboriladi.

Elektr izolyatsiya kompaundlari shimiluvchi va quyiluvchi
turlarga bo'linadi, ular loklardan o‘z tarkibida erituvchilarning yo‘g-
ligi bilan farq giladi. Sintetik polimerlar (poliefirstirol, poliefirakrilat,
metakrilat, poliuretan, epoksid, kremniy-organik moddalar) asosidagi
kompaundlar keng qo‘llanilmoqgda. Ko'rsatilgan polimerlar ichida
eng ko‘p ishlatiladigani epoksid gatroni va uning modifikatsiyalari
asosidagi kompaundlardir.

Shimiluvchi va quyiluvchi kompaundlami to‘g‘ri goMlash orgali
yuqori kuchlanishli konstruksiyalaming hajmini anchagina ixcham-
lashtirish mumkin. Elektr texnikada kompaundlar elektr mashina,
transformator va slyudali materiallarga shimdiriladi, radiosxema,
asbob va uskunalar gismlariga quyiladi.

Tarkibidagi bogMovchining turiga garab, kompaundlar, asosan,
uch guruhga: epoksid gatroni asosidagi, poliefir gatroni asosidagi,
poliuretanlarga bo‘linadi. Tarkibiga ko‘ra kompaundlaming sovuq
yoki issiq sharoitda gotadigan xillari bo‘ladi. Kompaund tarkibiga
to‘ldiruvchi kiritilishi natijasida uning mexanik va elektrik xossalari
o'zgaradi. Tolali yoki kukun ko‘rinishidagi to‘ldiruvchilar kom-
paundning mexanik xossalarini o‘zgartirib, kompaund asosidagi
jismning siqilishga bo'lgan mustahkamligini oshiradi. Bunda jism-
ning issiglik o'tkazish koeffitsiyenti ortib, chizigli kengayish
koeffitsiyenti kamayadi.

Kompaundga ba’zi to‘ldiruvchilar (fosfat, surma) qgo‘shilishi
natijasida uning yong‘inga chidamliligi ortadi. Agar kompaundga
grafit yoki temir kukuni aralashtirilsa, u holda elektr o'tkazuvchanlik
yuzaga kelib, statik zaryad bartaraf etiladi.1®

Kompaundlar ishlatish joyida tayyorlanadi. So‘nggi paytda bir
yoki ikki komponentli kompaundlar ishlab chigarish keng yo‘lga
qo‘yildi. Ikki komponentli kompaundlarda komponentlami bir-biriga
aralashtirish orqgali kerakli migdordagi kompaund tayyorlab olinadi.
Sanoat sharoitida kompaund tayyorlash uchun uzluksiz ishlaydigan
aralashtirgichlardan  foydalaniladi. Kompaundlardan jismlami

1P Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007 192-bet.
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shimdirish, to‘latish yoki zichlashda foydalaniladi. Shimdiriladigan
jism vakuum yoki bosim ta’sirida kompaundga botirib olinadi.
Shimdirish usuli esa suyuglikni markazdan gochma kuch ta’sirida
hamda tomchi holatida yuborish orgali amalga oshiriladi. Yugqori
kuchlanishda ishlaydigan izolyatsiyaga kompaund vakuum ostida
yuboriladi. Quyish ishlarida metall yoki ftoroplastdan tayyorlangan
goliplar ishlatiladi. Kompaundni quyishdan awal metall yuzasiga
KO kauchugining 7%li eritmasi surtiladi. Kukun holatdagi kompaund
konstruksiya yuzasiga elektrostatik maydon yoki uyurma tebranish
usullari orgali qoplanadi. So‘ngra yuqori harorat ta’sirida yuzadagi
kompaund eritilib, bir tekis silliqg goplama hosil gilinadi.

Issiglik ta’sirida gotadigan shimiluvchi kompaundlarga ED-16
navli gatron asosidagi DI, D3, D36, D112, EPK-16, EPSK, UP-5-
105, UP-592 navli har xil gotiruvchi va plastifikatorli kompaundlar
kiradi. Ba’zi epoksidli kompaundlaming dielektrik va mexanik
xossalari quyidagicha: r=1013 Om m; cho‘zilishdagi mustahkamligi
60-90 MPa; urilish govushqgoqgligi 11-20 kJ/m2.

Issiglik ta’sirida qotadigan, quyiluvchi kompaundlarga ED-16
gatroni, gotiruvchisi sifatida - malein angidridi, toMatuvchi sifatida
kvars qumi yoki kalsiy ftoridi ishlatiladi. Kompaund komponentlari
bir-biriga  ma’lum ketma-ketlikda va anig migdorda qo'shib,
aralashtiriladi. Tayyorlangan suyuq holatdagi kompaund qoliplarga
quyiladi. Kompaund gotgandan so‘ng yaxshi elektrik va mexanik
xossalariga ega boMadi. Bunday konstruksiyali izolyatsiya moy,
namlik yoki suv ta’siriga chidamli bo‘ladi. Ana shu xossalari tufayli
kompaundlarni zichlovchi modda sifatida qo‘llash mumkin. Ularga
PEK-18, PEK-19, PEK-20, PEKL-19 navli kompaundlar misol
boMadi. Bu kompaundlar po‘lat yuzasiga yaxshi yopishadi,
polivinilxlorid va kabel rezinasi bilan yaxshi birikadi.

KP-18, KP-34, KP-50 navli poliefir kompaundlaridan elektr
uskunalarining chulg‘amlarini shimdirishda foydalaniladi. KP-101
va KP-103 navli kompaundlardan esa murakkab elektr uskunalaming
chulg‘amlarini shimdirishda foydalaniladi.

MBK, KM-9 navli metakril kompaundlari namlik ta’siriga
chidamli bo‘lib, tashqi atmosfera sharoitida yorilmaydi. Bu kom-
paundlar boshga materiallar bilan yaxshi birikib, toj yoki elektr
razryad ta’siriga chidamli boMishi bilan birga organik erituvchilarda
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erimaydi. KM-9 navli kompaund yaxshi zichlovchi kompaundlar
gatoriga kiradi.

B-PE-9128 navli kompaund elektr mashina va apparatlari
chulg‘amini shimdirishda, B-1D-9127 navlisi esa maxsus assinxron
dvigatel, transformator chulg‘amlarini shimdirishda ishlatiladi. SPP-
Bl navli kompaund shisha tolalarini bog‘lovchi sifatida ishlatiladi.

MFVG-1, MFVG-3 navli KO kompaundlari issiglik ta’sirida va
katalizator yordamida gotadi. Bu kompaund o°zining izolyatsion
xossasi yugoriligi va issiglik ta’siriga chidamliligi (250-260°C) bilan
ajralib turadi. U gayishqgoqlik xossasini -60°C gacha saqglaydi. Xamir-
simon zichlovchi kompaundlaming KL turi uch: KLT-30, KLSE-
305, KLF-120 navda ishlab chiqgariladi. Ulaming saglanish muddati
6 oy bo‘lib, moslama va uskunalami zichlashtirishda ishlatiladi.

Lok va kompaund shimdirilgan g'ovaksimon izolyatsiya mate-
riali yaxshilab quritiladi, so‘ngra unga yana lok shimdiriladi yoki
goplanadi, keyin esa ikkinchi bosqichli guritish amalga oshiriladi va
lok tarkibidagi erituvchi moddalar chigarib yuboriladi.1B

Termoreaktiv lok yoki kompaundlar issiglik ta’sirida quritiladi.
Loklash, odatda, loklanadigan gism quritkichda ma’lum muddat (ma-
salan, elektr chulg'amini 100-110°C da 5-10 soat) ushlab turilgandan
so'ng olinib, biroz sovitiladi. (60-70°C gacha) va lokli idishga
botiriladi. Qism idishda havo pufakchalari ajralib chigishi tugagun-
cha ushlab turiladi. So‘ngra olib, quritiladi. Namga chidamli mashina
izolyatsiyasiga lok yoki kompaund bir necha marta beriladi. Detal-
lami lok yoki kompaund bilan goplash suyuglikni yuzaga quyish,
tomizish, purkagichda sepish, mo‘ygalamda surtish kabi usullarda
amalga oshiriladi. Quritish jarayoni termostatda, avtoklavda,
infragizil nur, yoritish chiroglari va boshga usullar orgali amalga
oshiriladi.

2.27. Polimer plyonkalar va suyuq kristallar

Elektr izolyatsiya plyonkalari yupga va egiluvchan material bo*-
lib, ular har xil kenglikda va galinlikda tayyorlanadi. Plyonkalaming
elektr va mexanik xossalari yaxshi bo‘lganligi sababli, ulardan

10" Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 205-bet.
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kondensator, elektr mashina va apparat, kabellar ishlab chigarishda
foydalaniladi. Plyonkalar ekstruziya, quyish va puflab chiqgarish
usullari orgali tayyorlanadi. Egiluvchan plyonkalar yugori moleku-
lyar massali chizigli polimerlardan tayyorlanib, egiluvchanlikka
materialga plastifikator qo‘shish yoki harorat ta’sirida polimer
molekulalarini ma’lum yo‘nalishga burish orgali erishiladi.

Elektr izolyatsiyasida triatsetat sellyuloza ko ‘p ishlatiladi. Uning
asosida olingan plyonka xossalari quyidagicha: er= 3,6; tgS = 0,007,
gigroskopikligi 2-3%; ish harorati 90-100°C, bu plyonkaning mexa-
nik mustahkamligi Kkichik bo‘lganligi sababli, u ko‘pincha qalin
gog‘oz yuzasiga goplangan holda ishlatiladi.

Sintetik qutbli plyonkalarga polietilen tereftalat plyonkalari:
lavsan, melineks, xostafon va hokazolar misol boMadi. Bu plyonkalar
0,04-0,035 mm qalinlikda tayyorlanib, ulaming xossalari quyidagi-
chadir: zichligi 1400 kg/m3; cho‘zilishdagi mustahkamligi 120-180
MPa; p=1014 Om-m; er =3,3; tg5=0,007; ish harorati - 60-150°C;
uzilishdagi nisbiy cho‘zilishi 50r100%.

Polikarbonat makrofol plyonkasining xossalari: zichligi 3200
kg/m3, cho‘zilishidagi mustahkamligi 100-2000 MPa; p=10141015
Om-m; er=2,9; tg5=0,006; Et=60-90 MV/m; uzilishdagi nisbiy
cho‘zilishi 100-300%.

Politetraftoretilen asosida olingan plyonkaning xossalari: zichligi
2100 kg/m3; cho‘zilishdagi mexanik mustahkamligi 10-15 MPa; er
=2,0; tg5=0,0003; p=1014105 Om-m; ET=45-100 MV/m boMib, ish
harorati ancha yugori (260°C) dir.

Polietilen asosidagi plyonka ekstruziya asosida olinib, uning
zichligi 920 kg/m3 cho“zilishdagi mexanik mustahkamligi 14-6 MPa,
dielektrik xossalari er=2,2; tg5=0,0003; p=104-10150m m; ET=300
MV/m, ish harorati 85-120°C.

Polistirol asosidagi plyonka (stirofleks)ning xossalari quyida-
gicha: cho‘zilishdagi mexanik mustahkamligi 60-70 MPa; sr=2-2,6;
tg5=0,0003-0,0004; p=10141016 Om m; Er=110-190 MV/m; ish
harorati 70-85°C.14

1M T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 112-bet
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Polipropilen plyonkasining xossalari: zichligi 900 kg/m3,
cho‘zilishdagi mexanik mustahkamligi 100-200 MPa; er=2,0;
tg5=0,0002; p=1015-10170m-m; Et=300 MV/m va yugori ish harorati
90-100°Cga tengdir.

Qutbsiz plyonkalaming izolyatsiya qarshiligi yuqori bo‘lib,
o‘zidan elektr tokini juda kam miqdorda o'tkazadi. Shu sababli
ulardan o‘zgarmas sig‘imli kondensatorlar ishlab chigariladi. Qutbli
plyonkalarda « giymati katta bo‘lgani sababli, ulardan kichik hajmli
kondensatorlar olish mumkin.

Stirofleks plyonkalari yuqori chastotali kabellarda ishlatiladi,
polikarbonatlisi esa quvvatli (yuqori kuchlanishli) kabel ishlab
chigarishda go‘lianiladi. Plyonkalaming galinligi kamaytirilsa,
ulaming elektr mustahkamligi ortadi.

Suyuq kristallar. Suyuq kristallar ma’lum darajadagi govush-
goqlik, optik, elektrik va magnit xossalariga ega bo'lgan organik
birikmalardir. Bu suyuqliklaming harorat o°‘zgarishiga sezgirligi
yugori bo‘lib, bunda ular 0‘z rangini o'zgartiradi. Elektronika soha-
sida suyuq kristallardan yupga plyonka olish magsadida foydalani-
ladi. Ushbu kristall birikmalardan -20nr250°C oralig‘ida ishlaydigan
indikatorlar ishlab chigariladi. Suyuq kristallar elektr va magnit
maydoni kuchlanganligiga juda ham bog‘liq bo‘lib, bunda ular
0°‘zining shaffofligini va boshqa optik xossalarini o‘zgartiradi. Biror
yuzaga surtilgan suyuq kristallda numing qutblanish tekisligining
burilishi, numing ikki bor sinishi, nur yutilishidagi spektral o‘zgarish
va boshga xususiyatlar suyuq kristallami amalda keng qo'llash
imkonini beradi.

Suyuq kristallaming anizotrop xossasi molekulalaming tartibla-
nish darajasi (S) orgali aniglanadi:

S=(1/2) (3cosD-1).

Bunda: 0- alohida olingan molekula o‘qgi bilan bir yo'nalishdagi
boshga molekularlaming yo‘nalish o‘qgi orasidagi burchak.1®

1B Bijay_Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCN X,/ Indiya - 2014,
69-bet.
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Suyuq kristallarda 0<S<1 oralig‘ida bo‘lib, haroratga bogMiq
ravishda o‘zgaradi. Harorat ko‘tarilganda tartiblanish darajasi nolga
intiladi. Suyuq kristallar uchun gayishgoglik va govushgoqlik muhim
rol o‘ynaydi. Bunda govushqoqlik giymati ogim tezligi giyma-
tigagina emas, balki yondosh gatlamdagi molekulaning yo‘nalish
o°‘giga ham bog‘ligdir. Suyuq kristallaming solishtirma elektr o‘tka-
zuvchanligi kichik giymatni (10'u Sm/m) tashkil etadi. Bir necha
suyuq kristailami o‘zaro aralashtirib, kerakli dielektrik singdiruv-
chanlikka ega aralashma olinadi. Bu aralashma dielektrik anizot-
ropiyasi (As) bilan ifodalanib, uning qiymati -4-4-20 oralig‘ida bo“ladi.

Suyugq kristallaming elektr-optik xossalari elektr texnikada keng
migyosda goMlaniladi. Ushbu kristallar asosida yaratilgan asbobda
tasvir hamda axborotni gayta ishlash sifati boshga xuddi shu kabi
asbobga nisbatan ancha yuqoridir. Mazkur asboblarda sarflanadigan
guvvat (10'9vt/m2va ish sharoitidagi kuchlanish giymati (2-50V)
kichik boMadi.

Suyuq kristallar ma’lumot, axborot beradigan asboblar (elektron
soat, kalkulyator, kompyuter va b.) da keng goMlanilmoqda. Hozirgi
paytda elektron trubkalar o'miga matritsali ekran yaratish ustida
gizgMn ish olib borilmogda.

2.28. Yog‘och va gog‘ozlar

Bu materiallaming asosini o‘simliklar tarkibidagi organik mod-
dalar tashkil etadi. Elektr texnikada dastlabki elektr izolyatsiya
materiallaridan foydalanilgan. Yog*‘ochning tola yo‘nalishi bo‘yicha
elektr mustahkamligi uning ko‘ndalang kesim yo‘nalishiga nisbatan
3-4 barobar, garshiliklari esa 10 barobar kichikdir. Qurug holatdagi
yog‘ochning zichligi 400-800 kg/m3oraligMda boMadi. Y og*‘ochning
zichligi gancha yuqori boMsa, uning mexanik mustahkamligi tola
yo‘nalishiga garab turlicha boMadi. Uning tola yo‘nalishi bo‘yicha
mexanik mustahkamligi shu tolaga ko‘ndalang yo‘nalishdagiga
nisbatan ancha yuqori boMadi. Yog‘ochning asosiy kamchiliklari
quyidagilardan iborat: yugori darajada gigroskopiklik; issiglik yoki
alanga ta’siriga chidamsizlik; 0‘z xossalarini tashqi ta’sir natijasida
keskin o‘zgartirishi va hokazo.
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Yog‘ochning dielektrik va mexanik xossalari unga moy, gatron
kabi shimiluvchi suyugliklar shimdirish orgali yaxshilanadi. Quritib
shimdirilgan yog‘och o‘zining elektrik va mexanik mustahkamligini
oshiradi. Uning izolyatsion xossalari shimdiriluvchi modda turi
(parafin, alif, neft moyi, sintetik gatron)ga bevosita bog‘lig bo‘ladi.
16 Yog‘ochning gigroskopikligini kamaytirish uchun unga moy
shimdirishning o°‘zigina yetarli bo‘lmaydi. Shuning uchun moy
shimdirilgandan so‘ng material yuzasi go'shimcha ravishda lokla-
nadi. Transformatorlarda elementlami biriktirish magsadida oq ga-
yin, gayin va butadan tayyorlangan yog‘och materiallar ishlatiladi.
Aloga va elektr energiyasini uzatish liniyalarida yog‘ochdan tayyor-
langan tayanchlar ishlatiladi. Yog‘ochlardan, shuningdek o‘chirgich,
uzgich, transformator va boshqga elektr apparatlarida, elektrtexnikada
texnika xavfsizligini ta’minlovchi qurilmalarda foydalaniladi.

Tarkibi, asosan, sellyulozadan iborat, gisqa tolali varagsimon
yoki o‘ramli materiallarga qog‘oz va karton kiradi. Qog‘oz ishlab
chigarish uchun yog‘och sellyulozasidan foydalaniladi. Elektr
izolyatsiyasida go‘llaniladigan gog‘oz tayyorlashda sulfat va natron
sellyulozasi ham ishlatiladi. Elektr izolyatsiya qog‘ozi va karton
ishlab chigarishda yog‘ochga maxsus kimyoviy ishlov beriladi va
undan lignin, mineral tuz va yelim kabi birikmalar chigarib
yuboriladi. Natijada sellyuloza tolalari sof holda ajratib olinadi.
Mexanik ishlov berib maydalangan sellyulozaning suvdagi eritmasi
aylanuvchan jo ‘valarga quyilib, yugori haroratda quritiladi. Qog‘oz
o°‘ramga tortib o‘ralayotganda tolalar, asosan, o‘ram mustahkamligi
uning uzunligi bo‘yicha, eniga nisbatan birmuncha ortadi.107

Kabel qog‘ozlari K, KM, KV, KVMU navlarda ishlab
chigariladi, bunda K-kabel, M-ko‘p gatlamli, V-yugori kuchlanishli,
U-kuchaytirilgan ma’nolarini ifodalaydi. K va KM navli qog‘ozlar
kuchlanishi 35 kV gacha bo'lgan kabellarda, KV va KVU navlilari
kuchlanishi 35 kV dan yuqori hamda KVM va KVMU navlilari
kuchlanishi 100 kV dan yugori bo‘lgan kabellarda go'llaniladi. Kabel
gog‘ozlarining galinligi 70-170 mkm, zichligi 760-1000 kg/m3.

m Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 207-bet.
107 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 107-bet
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Qog‘ozning zichligini oshirish hisobiga uning galinligini kamay-
tirish mumkin. Materialning dielektrik singdiruvchanligi qog‘oz va
unga shimdirilgan moy turiga bevosita bog*lig boMadi.

Telefon qog‘ozi KT va KTU navlarda ishlab chigarilib, ularning
galinligi 50 mkm, zichligi ko‘pi bilan 800 kg/m3 ni tashkil etadi.
Telefon qog‘ozlari sargMsh, gizil, ko‘k yoki yashil ranglarda boMadi.

Kondensator gog‘ozi asosan ikki xilda (oddiy kondensator
gog‘ozi va silikon) ishlab chigariladi Silikon katta quvvatga ega
kondensatorlarda qoMlaniladi. Kondensator qog‘ozlarining zichligi
800-1250 kg/m3 galinligi 4-30 mkm, o‘ramining eni 12-490 mm
atrofida boMadi. Bunday yupga qog‘oz ishlatish natijasida katta
solishtirma sigMmli kondensatorlar yaratish imkoni tugMladi.

Karton, asosan, galinligi jihatidan (0,2-6 mm) odatdagi qog‘oz-
lardan farq qiladi. Izolyatsiya kartonlari ikki turda (havo mubhitida
ishlashga moMjallangan g°‘ovaksimon va uncha zich boMmagan
kartonlar) ishlab chiqariladi. G‘ovaksimon karton o‘ziga moyni
yaxshi shimib oladi va bunda uning elektr mustahkamligi pasay-
maydi. Kartonlar varaq holida (oMchami 3x4 m gacha) yoki
o‘ramlarda (eni 1 m gacha) ishlab chiqgariladi. Ulardan elektr ma-
shina, transformator va boshqga elektr apparatlarining izolyatsiyasida
foydalaniladi. Pishiq qog‘oz yupga gog‘ozlardan tayyorlanib, ilig rux
xloridi eritmasidan o‘tkaziladi va kerakli galinlikka erishiiguncha
poMat jo'valarga o‘ralaveradi. So‘ngra pishig gog‘oz jo ‘valardan
kesib olinib, yaxshilab suvda yuviladi va bosim ostida ishlov beriladi.
Varagsimon pishiq gog‘oz (FE) galinligi 0,6-12 mm, uzunligi 0,85-
2,3 m va eni 0,55-1,4 m qilib tayyorlanadi hamda unga qora, qizil,
kulrang va boshga ranglar beriladi. Namlangan pishig qog‘ozga.turli
shakl berish mumkin. Pishig gog‘oz elektr mashina va apparat-
larining konstruksiya materiallari sifatida ham goMlaniladi.

2.29. Lokli matolar

Elektr izolyatsiya loki shimdirilgan, egiluvchan ip-gazlama yoki
shoyi matolar lokli matolar deyiladi. To‘gilgan mato, asosan,
mexanik mustahkamlikni ta’minlasa, undagi lokpardasi esa material-
ning elektr mustahkamligini ta’minlaydi. Lokli matolar elektr
mashinasi va asboblar izolyatsiyasida, chulg‘am, o‘rama, gistirma va
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hokazo ko‘rinishdagi kabel mahsulotlarida keng qo‘llaniladi. Lok-
langan shoyi loklangan ip-gazlama matoga nisbatan yupga, nafis
bo‘lib, kichik hajmli elektr asboblari ishlab chigarishga imkon
yaratish bilan birga, yuqori elektr mustahkamlikni ham ta’minlaydi.
Mazkur loklangan matolaming yuqori ish harorati 105°C ga tengdir.
So‘nggi paytlarda kapron va shisha tolalari asosidagi lokli matolar
ham elektr izolyatsiyasida keng go‘llanilmoqgda.

Ochigq rangli lokli matolaming ip-gazlama asosidagisining elektr
mustahkamligi 35-50 MV/m, shoyi asosidagisiniki 55-90 MV/m.
zichligi mos ravishda birinchisida 1100 kg/m3, ikkinchisida 900-1000
kg/m3 ga teng. Ochiq rangli loklangan matolar organik erituvchilar
ta’siriga chidamli, lekin issiglik ta’sirida eskirishi mumkin. Qora
rangli loklangan matoning gigroskopikligi kichik bo‘lib, organik
erituvchilar ta’siriga chidamsizdir.

Loklangan matolar eni 700-1050 mm bo‘lgan o‘ramlar holida
ishlab chigarilib, ulaming qalinligi: ip-gazlama matolarda 0,15-0,30
mm, shoyi matolarda 0,04-0,15 mm, kapronda 0,10-0,15 mm atrofida
boladi.1B

Mahsulotning tannarxini pasaytirish magsadida ip-gazlama va
shoyi materiallar loklangan qog‘oz bilan almashtiriladi. So‘nggi
paytlarda uskunalar izolyatsiyasida loklangan mato yoki loklangan
gog‘oz o‘miga sintetik plyonkalar ishlatilmoqda.

2.30. Elastomerlar

Kauchuk asosidagi materiallar va xossalari jihatidan unga yaqin
bo‘lgan moddalar elastomerlar deb ataladi. Texnikaning turli sohala-
rida va kundalik hayotda elastomerlardan keng foydalaniladi. Tabiiy
kauchuk (TK) tropik iglim sharoitida o ‘sadigan kauchuk daraxtining
sharbati (lateks)dan, ajratib olinadi. Kauchuk +50°C da yumshaydi
va yopishgoq bo‘ladi, past haroratda esa mo‘rt holatga o ‘tadi.
Kauchukning benzindagi eritmasidan rezina yelimi olinadi. Kauchuk
tarkibiga oltingugurt kiritib, vulkanizatsiya gilinsa, kauchukning ha-
rorat chidamliligi ortib, mexanik mustahkamligi ko ‘tariladi. Kauchuk
tarkibidagi oltingugurtning migdori 1-3% bo‘lsa, yumshoq rezina

"* Callister.William D., Materials science and engineering, an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007 211-bet.
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(gayishgoq va cho‘ziluvchan), oltingugurt migdori 30-35% boMga-
nida esa qgattiq rezina ebonit) olinadi.

Rezina va ebonit tayyorlashda kauchuk va oltingugurtdan
tashgari, rezinali aralashma tarkibiga to‘latuvchilar (bo‘r, talk), kata-
lizator va boshga go‘shimchalar ham kiritiladi.

Rezina elektr texnikada keng qoMlaniladi. Undan sim va kabellar
yuzasini izolyatsiyalashda goplovchi sifatida, shuningdek himoya
goMgqopi, kalishlar, gilamchalar tayyorlashda foydalaniladi.

Sof kauchuk qutbsiz dielektrik material boMib, uning dielektrik
.xossalari quyidagicha: er=2,4; tg6=0,0002; p=104 Om m. Elektr
izolyatsiyasida ishlatiladigan rezinaning dielektrik xossalari rezinali
aralashma va ishlab chigarish texnologiyasiga bogMiq ravishda quyi-
dagicha boMadi: er=3-7; tg5=0,02-0,1; p=1013 Om-m; ET=20-30
MV/m.

Rezina yaxshi dielektrik boMgani bilan, issiglik, yorugMik va
ultrabinafsha nurlari ta’sirida tez eskiradi. Rezina o‘zidan elektr
tokini o‘tkazmaydi. Agar unung tarkibiga ko‘mir kukuni Kiritilsa,
elektr tokini yaxshi o‘tkazadi. Bunday rezinalar mashina, konstruk-
siya, uskunalarda paydo boMadigan zaryadni o‘zi orgali yerga tez
o0‘tkazib yuboradi.

Sintetik kauchuklar (SK) kabel sanoatida izolyatsiya va himoya
goplamasi sifatida keng goMlanilmogda. Ularni tayyorlashda spirt,
neft va tabiiy gazdan foydalaniladi.

Butadienli kauchuk (SK) yaxshi elektr izolyatsiya va elastiklik
xossalariga ega boMib, butadien (divinil)ni polimerlash orgali olinadi.
Uning dielektrik xossalari quyidagicha: sr=2,3; tg5=0,008;
p=8,5-10n Om-m; Et=42 MV/m. Butadienli kauchukning yuqori ish
harorati 60+65°C.10

Butadien-stirolli kauchuk (SKS) butadien va stirolni birgalikda
polimerlash natijasida olinadi. U xossalari jihatidan TKga yaqin
boMib, dielektrik ko‘rsatkichlari quyidagicha: er=2,3; tg5=0,003;
p=1,1-10183 Om-m; Et=46 MV/m. Butadien-stirolli kauchukning
zichligi 940 kg/m3 ish harorati -35-u-65°C undan kabel izolyat-
siyasida goplama sifatida foydalaniladi.

10 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 109-bet
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Butilkauchuk izobutilenni izopren bilan birgalikda polimerlash
orgali ishlab chigariladi. Uning zichligi 930 kg/m3, ish harorati -
40-r+105°C, dielektrik xossalari: sr=2,4; tg5=0,004; p=2,M013
Om m; Et=22 MV/m.

Kremniy organikli kauchuk tarkibida kremniy va organik radi-
kallar bo“lib, yuqori darajada egiluvchan va yaxshi dielektrik xossa-
lariga ega. U suvda, namlik sharoitida va past bosimda ishlashi bilan
birga, moy va ishqor ta’siriga ham chidamlidir. KO kauchukning
zichligi 2000 kg/m3 dielektrik xossalari: er=2,9; tgS=0,008;
p=1,210220m m; Er=29,3 MV/m.

2.31. Bosma plata uchun bazis materiallar

Bazis materiallardan past kuchlanishli asboblarda va radiotex-
nika apparatlarida, hisoblash texnikasida, elektronika, telefoniya va
boshga sohalarda go‘llaniladigan bosma plata ishlab chigarishda
foydalaniladi.

llgarilari bosma plata uchun bazis materiallar sifatida zarlangan
(folgalangan) materiallar goMlanilib, ular (gatlamli plastmassa yoki
sintetik pardadan tayyorlanib, varagning bir yoki ikkala yuzasi
galinligi 35 mkm dan ortiq metall zargog‘ozi bilan goplanardi.
Keyingi paytda metall qoplama qalinligi 5 mkm gacha kamaytirilib,
material yuzasiga goplama subtraktiv (metall qoplama selektiv
ravishda yupgalashtiriladi) uslubning yarim additiv va additiv (mis
gatlam galvanik usulda yotqiziladi) usullari go‘llanilmoqda.

Bazis materialning bir yoki ikki yuzasiga misni kimyoviy hamda
galvanik usullarda yotqgizib (zarlab), bosma plata ishlab chigarish
mumkin. Zar qoplash aralash usulida ham amalga oshiriladi.

Qoplash uchun izolyatsiya yuzasi tekis boMishi, metall
0°‘tkazgich sifatida elektrolitik misli zarqog‘oz go‘llanilishi va buni
asos bilan (izolyatsiya varag‘i) biriktirishda turli xil yelim va
adgezivlar qo‘llanilishi mumkin. Odatda, biriktiruvchi yelim yuzaga
40-50 mkm galinlikda maxsus mashina yordamida surtiladi.

Yugori chastotali asboblar uchun bazis materiallar getinaks
asosida tayyorlanib, ulaming yuzasiga elektrolitik mis goplanadi.
Bunday plata varag‘i galinligi 1-3 mm, oichami kamida 800x900
mm qilib tayyorlanadi.
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Zarlangan shisha-tekstolit (shisha tola termoreaktiv bog‘lagich
bilan shimdiriladi) yuzasiga misli zarqog‘oz gqoplangan hollardagi
varag galinligi 1,5 mm gacha, oMchami kamida 600x700 mm qilib
olinadi. Zarlangan SFT-230 navli dielektrikning galinligi 0,13-2,5
mm, oMchami kamida 400x600 mm, FDG navli zarlangan
dielektrikning galinligi esa 1,5-2 mm, o ‘lchami kamida 200x250 mm,
SONF navli shisha-tekstolit galinligi 0,8-3 mm, oMchami kamida
400x600 mm, FDME navli shisha tekstolit galinligi 0,1°0,15 mm,
oMchami esa kamida 400-600 mm qilib olinadi.

Issiqga bardoshli SGPA-5-1, STPA-5-2 navli shisha-tekstolitlar
(gatlami shisha to‘gimasi asosidagi) 0,1-2 mm galinlikda, oMchami
esa kamida 400x600 mm boMadi. Zarlangan LF-1 navli lavsan
(polietilen tereftalat asosidagi) yuzasiga 35 mkm qalinlikdagi elektro-
litik mis zargog‘ozi yopishtiriladi. Zarlangan PF-1 navli bosma
platasi poliimid asosida tayyorlanadi.

Ko‘p gatlamli bosma platasiga SP-1, SP-2, SPT-3, STP-4, SPG,
SPS navli shisha to‘gima asosida tayyorlangan materiallar misol
boMa oladi. Ulaming gatlamlarini bosim ostida yelimlab, o‘zaro
biriktiriladi va misli zarqog‘oz ulaming yuzasiga yopishtiriladi.

Yuqori chastotali asboblarda FLAN navli arilaks bilan to‘yintiril-
gan, zarlangan dielektriklar goMlaniladi. Ushbu, dielektrik material-
laming qgalinligi 1- 2 mm, oMchami 260x340 mm, zargog ‘oz galinligi
35 mkm qilib olinadi. Shu chastotalarda ishlovchi asboblarda
polikarbon bilan to‘yintirilgan, zarlangan varagsimon materiallar
ham ishlatiladi. Ulaming ko‘rsatkichlari quyidagicha: sr=2,8;
tg5=(1,545-103 (chastotasi 10l0Gs); p«1012 Om-m; ps*10n-f-1012
Oom-m.

2.32. Anorganik dielektriklar

Anorganik dielektriklarga shisha, sitall, sopol, slyuda va slyudali
materiallar kiradi. Bu materiallar issigga chidamlilik, eskirmaslik,
turli xil nurlanishga bardoshlilik, kimyoviy chidamli, sigilishga boM-
gan mexanik mustahkamlik va metall bilan birikkanda zich birikma
hosil gilish xususiyatlariga ega.
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Anorganik materiallar oddiy usullarda ishlab chigariladi. Bu
materiallaming kamchiliklari sifatida ulami mo‘rtligini, cho‘zili-
shidagi mustahkamligining pastligini va zichligi katta giymat (2500-
8000 kg/m3 ga ega anorganik materiallar o‘zida turli xil metall
(alyuminiy, titan, kalsiy, natriy va hokazo) oksidlarini jamlagan
murakkab birikmani tashkil etadi. Ulaming ion tuzilishli moddalar
gatoriga kiradi. Normal haroratda anorganik materiallari elektr o ‘tka-
zuvchanligi ionli xarakterga ega bo‘ladi. Bu asosan, ionli qo‘shim-
chalaming mavjudligi bilan tushuntiriladi. Elektron o‘tkazuvchanlik
esa fagat yuqori kuchlanishda kuzatiladi. Anorganik dielektrik
materiallar uchun tg5« 10" O2oralig‘ida boMadi. Bu dielektriklarda
qutblanishni elektron, ion, elektron-relaksatsiya va spontan ko‘ri-
nishlari kuzatiladi. Dielektrik singdiruvchanlik giymati esa uchdan
bir necha o ‘n minggacha oraligda boMadi.110

Anorganik dielektriklarda elektr issiglik, kimyoviy ionizatsiya
teshilishlari kuzatiladi. Mazkur dielektrik materiallaming elektr mus-
tahkamligi katta oraligqda (5-700 MV/m) o ‘zgaradi. Ulaming issigga
chidamliligi 400-1500°C ni tashkil etadi. Ba’zi sopol materiallar
signet va p’yezoelektrik xossalarga ega bo‘ladi.

Anorganik materiallaming radiatsiya nurlanishiga bo‘lgan chi-
damliligi organik materiallarga nisbatan ancha yuqoridir. Ana shu
xususiyatlar anorganik materiallami xalq xofaligining ko‘p soha-
larida goMlash imkonini beradi.

2.33. Shisha

Shisha murakkab tuzilishli birikmalardan tashkil topgan bo‘lib,
uning tarkibiga turli metall oksidlari kiradi. Shisha tuzilishi jihatidan
bir jinsli boMmagan amorf moddalar gatoriga kiradi. Boshga
anorganik materiallardan fargli o‘laroq, shisha quyidagi xossalari
bilan ajralib turadi: yupga parda va toialar olinishi; optik jihatdan
tinigligi; turli xil metallar bilan birikishi; yuzasining tekisligi;
mo‘rtligi; namga chidamliligi.11l

10Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc - 2007. 218-bet.
MT.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 118-bet
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Shisha tarkibiga shisha hosil giluvchi oksidlar (SIC>2, B20s, P205)
hamda uning erish haroratini pasaytiradigan ishqorli oksidlar (U20,
blarO, K20) ishqorli yer metallarining oksidlari (CaO, MgO, BaO va
Zn0O, Al20s3, BeO) shuningdek, shisha tarkibini o‘zgartiradigan
boshqga go‘shimchalar kiradi. Shisha hosil giluvchi oksidlar silikatli
(Si02>, alyuminsilikatli (AbO3-3KOr), borsilikatli (B203-Sio2), titan-
silikatli (BFOr-THOT), sirkonatsilikatli va alyumin-borsilikatli (Si02-
Zno2rAbo3-B203-Sio2>turlarga boMinadi.

Texnik shisha quyidagi xillarga boMinadi:

1. Tarkibida og‘ir metall oksidi bo‘lmagan ishgorli shisha,

2. Tarkibida bir gancha og‘ir metall, oksidlari boMgan ishqorli
shisha;.

3. Tarkibida ishqor boMmagan sof shisha (kvars)larga boMinadi.
Silikatli va borli sof shishalar tarkibida Sio4, B-O3 elementlari bo*-
ladi. Tarkibiga oksidlar Kkiritilgan shisha g‘ovaklashadi. Bir valentli
metall ionlari shishaning dielektrik xossalarining, issiqga va
namlikka chidamliligini keskin kamaytiradi.

Shishaning yumshash haroratlarining oraligM katta boMganligi
sababli, undan mahsulot tayyorlash jarayoni oddiy boMadi. Suyuq
shisha harorati 800-900°C atrofida boMganda undan turli xil mahsu-
lotlar tayyorlanadi. Shisha mahsulotlari puflash, sigish, cho‘zish va
bosim bilan ishlov berish usuli yordamida tayyorlanadi. Tayyor
shisha mahsuloti tezlik bilan sovitilsa, unda ichki mexanik kuchlan-
ganlik yuzaga keladi. Shisha yemirilishining oldini olish magsadida
uni qayta gizdirib, ichki kuchlanganlik bartarafetiladi.

Odatda shishaning bir gancha turiga pardoz berish mumkin
boMib, ular kesilish xossasiga ham egadir. Shishadan anig oMchamli
juda yupga mahsulot ishlab chigarish uchun uning tarkibiga mis,
kumush, oltin, platina zarrachalari Kkiritiladi. Bunda shishaning
yorugMikka nisbatan sezuvchanlik xossasi ham oshadi. So‘ngra, foto-
kimyoviy usul yordamida shishadan aniq oMchamli mahsulot
tayyorlanadi.

Nur ta’sir ettirib yoki termik ishlov berib, shisha tarkibida tekis
kristallanish amalga oshiriladi. Buning natijasida shishaga kerakli
xossalami berish mumkin.

Shishaning solishtirma hajmiy garshiligi 1091018 Om-m boMib,
bunda p ning yuqori giymati kvarsga va quyi giymati ishqorli
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shishaga taalluglidir. Tarkibida ikki yoki uch xil ishqorli oksidlari
bo‘lgan shishaga ishlov berish (neytralizatsiyalash) orgali unda elektr
o‘tkazuvchanlik holati yuzaga keltiriladi. Agar ishqgorli shisha
tarkibiga ikki vaientli metall (Ba, Pb) oksidlari Kiritilsa, strukturasi
mustahkamlanishi hisobiga p giymati ortadi; harorat ortishi natijasi-
da ionlaming siljuvchanligi ortib, shishaning elektr o ‘tkazuvchanligi
ko‘tariladi. Odatda, shisha yuzasiga nam o'tirishi natijasida ps
giymatidan anchagina (10 barobar) past bo‘ladi. Shishada psgiymatni
oshirish uchun, uning yuzasiga himoya gatlami (KO loki) yuritiladi
yoki kimyoviy ta’sirga bardoshli shisha qo‘llaniladi.

Sof shishalarda, asosan, elektron va ion qutblanish sodir bo‘lishi
sababli, unda sr giymati kichik (3,1°3,2) bo‘ladi. Agar shishaga
ishqorli og‘ir metall oksidlari Kiritilsa, unda ion-relaksatsiya qutbla-
nishi kuzatilib, materialning giymati 20gacha ortadi.

0 ‘zgaruvchan elektr maydonida va past chastotalarda shishadagi
dielektrik isroflar o‘tkazuvchanlik hisobiga sodir boMsa, yuqori
chastotalarda bu hodisa ion-relaksatsiya qutblanish hisobiga sodir
bo‘ladi. Tarkibida metall ionlari bo‘lgan shishada tga qiymati yuqori
bo‘ladi.

Sofshisha, ishqorsiz yoki tarkibida og‘ir metall oksidlari bo‘lgan
ishgorli shishalar yaxshi dielektrik hisoblanadi. Shisha harorati
oshirilganda, kuchsiz bog‘langan ionlaming soni ko'payishi hisobiga
dielektrikning elektr o'tkazuvchanligi ortadi. lon-relaksatsiya qutbla-
nishi natijasida shishada tga qiymati yuksala boradi. Yugori chastota
va harorat oraliglarida shishada tga giymati o‘zgarishsiz bo‘ladi.

Yuqori kuchlanishlarda shishada elektr va issiglikdan teshilish
hodisasi sodir bo‘ladi. Bir jinsli maydonda, yupga (50-100 mkm)
shishada elektr teshilishi ET=100-600 MV/m, galin shishada esa,
issiglik teshilishi ET=15-30 MV/m sodir boMadi.

Shishaning solishtirma og‘irligi 2000-8100 kg/m3, cho'zilishdagi
mexanik mustahkamligi 100-300 MPa, shishaning yumshash harorati
400-1600°C oralig‘ida boMadi. Texnik shishaning dielektrik xossa-
lari: er=3,8-16,2; tg5=0,002-5-0,01; p=106-101sOm m; ET=500 MV/m
gateng bo‘ladi.

Shisha elektr texnikada keng qo‘llaniladi. Undan, asosan, yuqori
kuchlanishli izolyatorlar, turli izolyatsiya mahsulotlari, shuningdek,
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egiluvchan, o ‘ta ingichka (4-16 mkm) uzun tolalar tayyorlanadi. Tola
olish uchun shisha siniglari maxsus teshik-filerlarda eritiladi, so‘ngra
uni ogizib, o'rab olinadi yoki kerakli uzunlikda kesiladi. Bir nechta
shisha tolalami o‘zaro birlashtirib, shisha ipi olinadi. Ulardan tasma,
turli matolar ishlab chigariladi. Shisha tolalarining organik tolalardan
ustunligi ulaming yuqori haroratga bardoshliligi, yuqgori mexanik
mustahkamlik va dielektrik xossalarga egaligi va kam migdorda nam
singdiruvchanligidadir. Shisha tolasidan yasalgan galamchalaming
cho‘zilishga boMgan mustahkamligi poMatning mustahkamligidan
golishmaydi.112

Kvarsli shisha kondensatorlarda, induksion g-‘altaklarda, va-
kuumli asboblar va hokazolarda qoMlaniladi. Kam ishqorli va ish-
gorsiz shishalardan yuqori kuchlanishli va yuqori chastotali asbob-
laming kondensatorlarida, impulsli generatorlarda keng foydala-
niladi.

Ayrim turdagi shishalar lampalar tayyorlashda ishlatiladi. Tola
va to'gima tayyorlashda ishgorsiz shisha qoMlaniladi. Shisha tola va
to‘gimalardan mexanik mustahkamlikka ega shisha plastlari tayyor-
lanadi. Ular issigga chidamli kabel izolyatsiyalarida gqoMlaniladi.
Shisha to'gimalarining tarkibida havo bo‘shliglari boMgani sababli,
ulaming dielektrik xossalari shisha tolasinikiga nisbatan yuqoridir.
Masalan, shishatolasida tg5=4,5-103; er=9,2 boMsa, shisha to ‘gimada
tg5=110'3, £r=1,8-2,0 boMadi. Shisha to‘gimalar issiglik va y nurlari
radiatsiyasi ta’siridan himoya giluvchi vosita sifatida ham goMlanila-
di. Plyonka shisha galinlikda ishlab chiqariladi. Agar plyonkaning
galinligi kamaytirilsa, uning egiluvchanligi va Et, giymati ortadi.
Bunday plyonkalaming elektr mustahkamligi Et=70-600 MV/m ni
tashkil etadi. Plyonka shisha elektr mashinasining izolyatsiyasida,
kondensator, mustahkam shisha gatlamlari tayyorlashda goMlaniladi.

Ko‘piksimon shisha yengil, mexanik mustahkam, yaxshi
dielektrik xossali, issiqga chidamli material boMgani uchun u radio
gurilmalari va issiglik izolyatsiyalarida ishlatiladi.

12 CaHister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 219-bet.



2.34. Sopol materiallar

Sopol - toshsimon anorganik material boiib, anorganik plast-
massa yoki uning kukuniga yugori haroratda ishlov berish orqali
olinadi. Sopol materiallarda, asosan, kristall, shishasimon va gaz
fazalari bo“ladi.

Kristall faza sopolning asosiy xossalari (sr, TKe, tg5, Er, p,a va
hokazolar) ni aniglaydi. Bu faza, asosan, kislorodli birikma va
ulaming qattig qotishmalari (Si02, Ti02, ZrCh va hokazo) yoki
kislorodsiz birikma (Nb, N, Si, NA1) lardan iboratdir.

Qo‘llanilishi bo‘yicha sopol quyidagi turlarga bo‘linadi:

o‘matiluvchi buyumlarda ishlatiladigan sopollar;

kondensatorda ishlatiladigan sopollar;

segnet sopoli; p’yezosopollar.

0 ‘matiluvchi buyumlarda go‘llaniiadigan, Eming kichik giymat-
lariga ega materiallar: BaO-AbO3-BHOr; Mgo -Al203-Sio2; CaO-
Al203-Si02; ZrO-AhCb-SiCh.

Kondensatorlarda go“llaniladigan 8rning yugori giymatiariga ega
sopol materiallar: rkOr-THOr; CaZro3-CaTio3; MgTio4-CaTios;
CaSno3-Cazno3-CaTios.

P’yezoelektrik va segnetoelektriklar uchun qollaniladigan
materiallar; BaTiCh-SrTiCh-CaTiCh; BaTi03-BaZr03, MaTHO3-
BaSno3; SrTio3-Bi2 O3'3THOT.

Sopolning shishasimon fazasi - kristall fazalami o‘zaro
boglaydigan gatlamdir. U sopolning pishishiga imkon yaratishi bilan
birga, materialning mexanik mustahkamligini ham oshiradi. Shisha-
simon fazaning miqdori materialning texnologik xususiyatlari (pi-
shirish harorati, plastiklik) bilan aniglanadi. Bu faza miqgdorining
oshirilishi materialning mexanik mustahkamligini ko‘taradi. Shi-
shasimon faza miqdorining kamayishi, materialning dielektrik,
issiglik va mexanik xossalarini yomonlashtiradi. Oddiy sopollarda
shishasimon faza 1-10%, elektr chinnisida esa 40-65% bo*“ladi.113

Gazsimon faza turli sopollarda mavjud bo‘lib, u sopol massani
tayyorlahsda, qoliplashda, pishirish paytida (uchuvchan moddaning
chigib ketishi natijasida) va sopol zichlanishida vujudga keladi.

15Callister.William D,, Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 224-bet.
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Ushbu faza ochiq (sirtda) va yopiq (ichki gismda) turlarga boMinadi.
Yopiq turdagi gazsimon faza sopolning elektrik va mexanik
xossalarini pasaytiradi hamda yuqori elektr maydon kuchlanganligida
bo‘shliglarda ionlashish sodir boMishi hisobiga dielektrik isroflami
oshiradi. Ochig bo'shliglar sopolning barcha xossalarini yomon-
lashtiradi. Tarkibidagi shishasimon faza miqgdoriga garab sopolni
shishasimon (shisha migdori 50% dan ortiq) va kristalli (kristall
migdori 50% dan ortig) turlarga boMish mumkin. Shisha hosil
giladigan birikma sifatida dala shpati pigmentlarini ko‘rsatish
mumpKin.

Kristalli sopol tarkibiga radio sopolining asosiy turlari (alyu-
miniy oksid, steatit, titanit, niobiy va hokazolar) kiradi. Ulaming
kristall hosil giladigan birikmalariga talk, titan va sirkoniy qo'sh
oksidlari, bariy va magniy oksidlari kiradi. Radio sopoliga plastik
go‘shimcha sifatida tuprog go‘shiladi. U shishasimon faza hosil
gilishi bilan birga mahsulot ishlab chigarishni yengillashtiradi.

Sopol ishlab chiqgarish jarayoni ishlatiladigan birikmalaming
tarkibiga, shishasimon fazaning miqdori, materialga go‘yiladigan
talablarga bogMiqdir. Tarkibida tuprogq boMgan sopol plastik boMadi.
Kristall va tarkibida tuprog boMmagan sopol esa noplastik boMadi.
Plastik sopol ishlab chigarish jarayoni xomashyoni tayyorlash
(maydalash, oMchash, birikmalami aralashtirish, quritish), mahsu-
lotni goliplash va pishirishdan iborat.114

Plastik boMmagan sopol xossalarini bargarorlashtirish va
cho‘kishini kamaytirish magsadida uni pishirish ikki bosgichda
(dastlabki va oxirgi holatlarida) o ‘tkaziladi. Shu sababli, sopol ishlab
chigarish quyidagi ketma-ketlikda bajariladi:

1 xomashyoni tayyorlash jarayoni (oMchash, maydalash,
birikmalami aralashtirish, ulardan briket tayyorlash).

2. briketlami dastlabki pishipish.

3. briketlami maydalash, unga plastifikator (parafrn, yelim)
go‘shish.

4. detallami goliplash.

5. So'nggi bosqichdagi pishirish.

m T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 119-bet
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Eng muhim bosgichlarga dastlabki va oxirgi bosqgichdagi
pishirish ishlari kiradi. Dastlabki pishirishda asosiy jarayonlar sodir
bo‘ladi va mahsulot hajmi o‘zgaradi (kichrayadi). Bu esa, oxirgi
bosqgichdagi pishirishda mahsulotni aniq o‘lcham va kerakli shaklda
olish imkonini yaratadi. Ishlov berish jarayonida ma’lum kristall
panjaralarda kimyoviy birikish sodir bo‘ladi va bunda materialning
hajmi kichrayadi. Mahsulot bo‘sh va vaqgtincha bog‘langan zarra-
chalardan shakllanadi va ancha g‘ovaklikka (30-50%) ega bo‘ladi.
Oxirgi bosgichdagi pishirishda sopolga yugori haroratda ishlov
berilib, u zichlashadi va mexanik mustahkamligi birmuncha ortadi.

Pishirish tezligi zarrachalar diametriga teskari proporsionaldir.
Shu sababli, pishirishni tezlatish magsadida sopol juda mayin (zarra
diametri 1-3 mkm) qilib tayyorlanishi kerak. Sopolni pishirish
murakkab jarayon bo‘lib, bunda bo‘shliglar tortilishi bilan birgalikda
pishishni sekinlatadigan sabablar (bo'shligda hosil bo‘ladigan gazlar)
ham kelib chigadi.

Suyuq fazadagi pishirilish tarkibiga tuproq qo‘shilgan sopollarga
taalluglidir. Suyuq fazadagi pishirilish ikki holatda, ya’ni gattiq va
suyuq fazalaming o‘zaro ta’sirisiz hamda mazkur fazalaming o ‘zaro
ta’siri ostida kechadi. Birinchi holda yuqori haroratli ishlov
jarayonida kristallami biriktiruvchi suyuq fazada gqovushgoq va
plastik ogim hosil boMadi va sopol zichlashadi. Fazalar chegarasidagi
sirt taranglik kuchi gancha yuqori bo‘lsa, zichlashish shiddati
shuncha tezlashadi. Bunda zarra o‘lchamlari kichikroq va
shishasimon faza qovushqgoqligi pastrog boMishi katta ahamiyatga
egadir.

Ikkinchi holda sopolni pishirishjarayoni gattiq fazaning nisbatan
suyuqroq faza bilan o‘zaro ta’sirlashishi natijasida yuzaga keladi.
Bunda birinchi bosgichda suyuq faza hosil bo‘ladi, tortishish kuchi
ta’sirida zarralar o‘zaro yaginlashib, butun birikma zichlashadi.
Harorat oshira borilsa, qattiq, fazaning mayda zarrachali gismida
erish jarayoni sodir bo‘ladi. Eritma to‘yinishi natijasida unda
kristallanish ro‘y beradi. Cho‘kuvchan kristallar kattarog o‘lchamga
ega bo‘ladi, ya’ni suyuq faza orqgali o‘ta kristallanish yoki
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rekristallanish jarayoni sodir bo‘ladi. Eritmaning tarkibi o°‘zida
eruvchan qgattiq faza bilan to‘yina boradi.us

Har bir turdagi sopol material uchun ma’lum pishirish harorati
x0s boMib, bundan past haroratda sopolda ochig bo‘shliglar hosil
boMadi. Agar harorat optimal giymatdan yuqori bo‘lsa, rekrisral-
lanish jarayonida sopolda mayda yoriqchalar va yirik bo‘shliglar
yuzaga keladi. Bunday bo‘shliglar sopolning elektrik va mexanik
xossalariga salbiy ta’sir ko'rsatadi. Pishirish haroratining giymati
massa tayyorlashda xomashyoning maydalanish darajasiga ham
bogMiqdir. Maydalash mayin boMganda mahsulotning mexanik
mustahkamligini  oshirish uchun pishirish pastroq haroratda
o‘tkazilishi kerak. Sopolni pishirishda harorat ma’lum tezlikda
oshirib boriladi. So‘ngra mahsulot pishirish haroratida ma’lum
muddat ushlab turiladi, keyin esa bir maromda sovitiladi. Sovitish
tezligi ham sopol xossalarga kuchli ta’sir etadi. Chunki keskin
sovitishda kristall zarrachalar chegarasida va shishasimon gatlam-
larda darzlar paydo boMish ehtimoli ortadi. Toplash tufayli sopolda
sigilish deformatsyasi sodir bo‘iib, uning mexanik mustahkamligi 2-
3 marta ortadi. Loysimon plastik massa ugalangan sopol talgonning
namlash usuli bilan olinadi. Massa golipga quyiladi, so‘ngra uning
tarkibidagi namlikning ma’lum qismini quritish orgali chigarib
yuboriladi va mahsulotga mexanik ishlov beriladi.

Kristall ko‘rinishga ega, plastik boMmagan sopol massasining
plastikligini oshirish uchun uning tarkibiga organik qo‘shilmalar
(yelim, parafin, stearin, gatron) Kkiritiladi va ular pishirish
jarayonining o ‘zidayoq kuyib ketadi. Plastiklashtirilgan va gotirilgan
mahsulotlar pishirilishining oxirgi bosgichi unga mexanik ishlov
(yo‘nish) berilgandan so‘ng amalga oshiriladi.

Ko'pgina sopol turlarining elektr o‘tkazuvchanligi ionli
xarakterga, tarkibida titan boMganlarining elektr o ‘tkazuvchanligi esa
elektron xarakterga egadir. Sopolning solishtirma hajmiy garshiligi
(10u-rl018 Om-m) haroratga, materialning namligi hamda uning
tarkibidagi gaz bo‘shliglariga bogMiq boMadi. Ulaming miqdori
gancha katta boMsa, izolyator garshiligi shuncha past boMadi.

M3BijayKumar Shanna., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCN X,/ Indiya - 2014,
69-bet.
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Sopollarda er giymati keng miqyosda 3-4 dan bir necha o‘n
minggacha o ‘zgaradi. Ko‘pgina sopollarda er giymati chastota ortishi
bilan kamayadi. Kondensatorlar uchun ishlatiladigan sopollar chizigli
va chizigli bo‘Imagan (segnetoelektrik) qutblanishga ega.

0 ‘zgaruvchan elektr maydonida sopoldagi energiya isrofi ichki
tok o'tkazuvchanlik va qutblanish elektron-relaksatsiya, ion-
relaksatsiya, spontan hisobiga sodir bo‘ladi. Sopol materiallarining
tgd giymati 10'MO'2 ni tashkil etadi. Sopolning elektr kuchlanishi
ta’sirida teshilish issiglik, kimyoviy va ionlashish turlariga bo‘linadi.
Sopolning elekrt mustahkamligi 20-25 MV/m. sopolning zichligi
(2300-4000 kg/m3 uning mexanik mustahkamligiga, pishirish
harorati va kristall faza turiga garab kuchli ravishda o‘zgaradi. Uning
chizigli kengayishi koeffitsienti (4-7)106 grad'l oraligda bo‘ladi.
0 ‘matiluvchi buyumlarda ishlatiladigan sopol materialida 8r=6"10
bo‘lib, mexanik mustahkamlik aSq40-200 MPa ni tashkil etadi.
Undan, asosan, induktiv g‘altak qobig‘i, o‘zgaruvchan sig‘imli havo
kondensatorining o°‘zagi, lampa platalari, bosma shema asosi,
garshiliklar va hokazolarni tayyorlashda foydalaniladi. Mazkur
turdagi sopol zich va g*‘ovaksimon bo‘ladi. Bu sopol yaxshi dielektrik
va mexanik xossalarga ega boMishi kerak. 0 ‘matiluvchi buyumlarda
ishlatiluvchi o*‘matiluvchi sopollar tarkibijihatidan BaO-AbO3-310r,
Mgo -Abo3-Si kabi tizimlardan iboratdir. Alyuminiysilikat sopoli
Bao -Abo3-Sio2 tizimasining kristall asosi sifatida korund (Al203)
va mullit 3 Aho3'2Sio2 olinadi. Sopol tarkibida Al203 gancha ko‘p
bo‘lsa uning mexanik mustahkamligi va issigqa chidamliligi,
dielektrik xossalari shuncha yugori bo‘ladi. Alyuminoksid mayda
donador (2-3 mkm) strukturali plastik bo‘lmagan abraziv materialdir.
U lampalaming izolyatsiya qismida, bosma sxema asoslarida,
aviasvecha va hokazolarda qo‘llaniladi.

Ultrachinnining dielektrik, issiqlik va mexanik xossalari
yugoridir. Ultrachinni tarkibida Al203 (35-80%) migdori gancha ko‘p
bo‘lsa, u xossalarijihatidan alyuminoksid sopoliga yaginlasha boradi.
Ultrachinnining pishirilish harorati 1350-1400°C.

Radiochinni tarkibidagi materialning yuqori darajada plastik
bo‘lishini ta’minlaydi, Ab 03 va tuproq migdori materialning yuqori
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darajada plastik boMishini ta’minlaydi. Uning pishirilish harorati
1280-1320°C, radiochinnidan turli xil detallar tayyorlanadi.

Kordierit -dielektrik isrofi yugori va chizigli kengayish koef-
fitsiyenti kichik (1-2) 106 grad‘l hamda razryadi ta’siriga chidamli
material bo‘lib, undan issigga bardoshli mahsulotlar, razryad
singdiruvchi asboblar va hokazolar tayyorlashda foydalaniladi.

Kondensator sopoli uchun er yuqori giymatga ega boMishi
kerakligi sababli, uning kristali asosida rutil, titanat, sirkonat, ishgorli
metall stannatlari goMlaniladi.

Yuqori chastotali kondensator sopoli vazifasiga ko‘ra quyidagi
turlarga boMinadi: 1)o‘zgaruvchan sigMmli kondensator sopoli
(er=150-230; TKs=(3300-1400)-10"6 gradl, termokompensatorli
kondensator sopoli (sr=35-95; TKe=(750-"150)-10'6). 3) termostabil
kondensator sopoli (er=12-48; TKe™-Y 34+331N0"6grad'116

Kondensatoming vazifasiga garab uning konstruksiyasi turlicha
boMishi mumkin. Ular gazsimon, dielektrikli (havoli, gaz toMatilgan,
vakuumli), qattiq anorganik dielektr materialli (slyudali, shishali,
sopolli, shisha emalli, shisha sopolli), gattiq organik dielektrik
materialli (qog‘oz, lavsan, polistirol, polipropilen, (ftorplast-pardali
va hokazo) va oksid izolyatsiyali (alyuminiy yoki tantal oksidli
metalloksidli) turlarga boMinadi.

Elektrodlar turiga ko‘ra kondensatorlar metallashtirilgan
dielektrik va varagsimon elektrod turlariga boMinadi.

Kondensator markalari harf va ragamlar bilan belgilanadi.
Birinchi harf K-o‘zgarmas sigMmli, KT-sozlanadigan; KP-
o°‘zgaruvchan, KN-nochizigli kondensatorlami bildiradi. Keyingi
ikki ragam dielektrik turini: 10-past kuchlanishli sopol; 15-yuqori
kuchlanishli sopol; 21-shishasimon sopolni anglatadi. Undan keyingi
harflar kondensatoming qoMlanilish sohasini ifodalaydi: P-o0‘zga-
ruvchan va o‘zgarmas tok zanjirida; Ch-o‘zgaruvchan tok zanjirida;
I-impulsli sharoitida; U-o‘zgaruvchan, o‘zgarmas tok zanjirlarida va
impulsli sharoitda.

JUT.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 121-bet
155



2.35. Sitallar

Sitallar kristall strukturali anorganik material bo‘lib, maxsus
tarkibli shishani kristallash orgali olinadi (“sitall” so‘zi “silikat” va
kristall so‘zlarining gisgartmasidan iborat. Sitalning kristall fazasi
tayyorlanish sharoitiga garab 90-95% ni tashkil etadi. Bunda kristall
o‘lchamlari 1-2 mkm dan ortmaydi.

Kristall fazali sopoldan fargli o‘laroq, sitall shisha gotishma-
laridan hosil bo‘ladi va mayda donador (kristall o‘lchami 1 mkm,
sopolnikida esa 20-25 mkm) tarkibga ega bo‘lib, material hajmida
havo bo‘shliglari bo‘lmaydi. Sitalldan mahsulot ishlab chigarish
usullari xuddi shishaniki kabi bo‘ladi. Sitall olish uchun arzon
bo‘lgan tog* jinslari, shlak kabi xomashyolar talab etiladi. Quyidagi
tarkibli sitallar eng ko‘p targalgan:

1) litiy-alyumosilikatli (Li2zo-Aho3-Si O2);

2) magniy-alyumosilikatli (MgO-Ab 03-Sio2);

3) litiy-ruh-silikatli (Li20-Zn0-Si02);

4) litiy-magniy-silikatli (Li20-Mg0-Si02) va boshgalar.117

Sitall tayyorlash uchun, ko'pincha, ikki ko ‘rinishdagi katalizator-
ishgorlar va ishqoriy-yer metallaming sulfidlari, ftoridlari, yorug*-
likka sezgir metallardan (mis, kumush, platina, oltin) foydalaniladi.
800-900°C da katalizatorli shisha eritmasidan detallar tayyorlanadi
va ma’lum haroratgacha keskin sovitiladi. So‘ngra detallar yumshash
harorati (500-540°C) gacha gizdiriladi. Bu jarayon shishaning
kristallangan markazlarini diffuziya hisobiga kolloid o‘lcham-
larigacha yiriklashtiradi va shishaning asosiy gismida kristallanish
boshlanadi. Qattiq kristall panjara hosil bo‘lgandan so‘ng issiglikni
asta-sekin oshirish orgali shishada to‘liq kristallanish (800-1000°C
da) amalga oshiriladi. Bunda detallamingdeformatsiyalanishiga yo‘l
go'yilmaydi. So‘ngra ular xona harorati (20°C) gacha sovitiladi. Agar
shisha tarkibida mis, kumush, oltin, platina elemenlari katalizator
sifatida go‘llanilsa, eritmani keskin sovitish mobaynida bu metallar
bir tekis targalgan ion va atomlar holatida bo‘ladi. Keltirilgan metall
zarralari hajm bo‘yicha tekis targalishini osonlashtirish maqgsadida,
ularga ishlatishdan avval UB yoki rentgen nurlarida ishlov beriladi.

17Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 226-bet
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Suyuq shishadan detallar tayyorlanib, ularga issiglik ta’sirida ishlov
beriladi. Yuqorida keltirilgan usulda tayyorlangan sitallarfotositallar
deyiladi.

Yuqori harorat va chastotalarda sitalning tgS giymati kichik
boMib, undan elektr izolyatorlari tayyorlanadi. Dielekrtik xossalari
jihatidan sitallar yaxshi sopol materiallariga yaqin turadi. Sitallning
elektr of/tkazuvchanligi material kristall asosining turiga bog‘liq
bo‘ladi. Kristallanish darajasi yugori boMgan sitallaming elektr
o'tkazuvchanligi past boMadi. Bu, asosan, kristallanish mobaynida
ionlar siljishining pasayishi bilan tushuntiriladi. 20-400°C oraligMda
sitallning solishtirma hajmiy qarshiligi shishaning hajmiy gar-
shiligidan 102-104marotaba yuqori boMadi. Sitall tarkibiga ikki
valentli metall oksidlari (Ca, BaO va hokazo) kiritilsa, tg5 giymati
2-2,5 marta ortadi, tg6 giymati esa 2 marta kamayadi.

Sitalning dielektrik singdiruvchanligi 5-10 ga teng. Agar sitall
tarkibida segnetoelektrik faza (titanat, niobiy) mavjud boMsa, sr
giymati 2000 gacha ko ‘tariladi.

Sitalning /g~giymati chastota o‘zgarishiga deyarli bogMiq emas.
0 ‘zgaruvchan elektr maydoni ta’sirida boMgan sitaldagi energiya
isroflari elektr o‘tkazuvchanlik va ion-relaksatsiya qutblanishi
hisobiga sodir boMadi. Dielektrik isroflar materialning shishasimon
fazasida sodir boMgani sababli, uning tarkibidagi ishqgorli metall
ionlarining miqgdori kamaytirilishi kerak. Sitalda energiya isrofi
shishaga nisbatan kamroq boMadi. Sitall tgS giymatining chastotaga
nisbatan o°‘zgarishi ion-relaksatsiya qutblanishi hisobiga sodir
boMadi. Harorat ko‘tarilishi bilan sitalning tg6 gqiymati, elektr
o‘tkazuvchanlik ko‘payishi hisobiga ortadi. Sitall tuzilish jihatidan
zich material boMib, uning tarkibida havo bo‘shliglari yo‘q. Uning
elektr mustahkamligi shisha va chinnilaming elektr mustahkam-
ligidan yuqoridir.

Sitalning solishtirma ogMrligi  2420-5700 kg/m3 oraligMda
boMadi. Sitalning tarkibi mayda zarrachalardan iborat boMgani uchun
u yugori darajali gaz o‘tkazmaslik va mexanik mustahkamlikka ega
boMadi. Sitall yuzasi tekis boMib, oson tozalanish xususiyatiga ega,
uning yuzasini sirlash shart emas. Bu material metall bilan yaxshi
birikadi. Yaxshi kristallangan, sitallning tashqgi ko‘rinishi tiniq
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bo'Imaydi. Tinig va yarim tiniq sitall kristallarining o ‘lchami kichik
bo'ladi yoki kristallanish darajasi to‘liq bo*‘Imaydi. Bu materialning
kristallanish jarayonida hajmiy Kichrayishi kichik (3% gacha)
bo‘lganligi sababli, undan anig o‘lchamga ega mahsulot olish
mumkin.

Sitalning ishgalanishga chidamliligi yugori boMganligi uchun
undan tayyorlangan mahsulot yuzasi yemirilishga bardoshli bo‘ladi.
Mexanik mustahkamligi jihatidan sitall shishadan ustun turadi.
Sitallning chizigli kengayish koeffitsiyenti -0,7-106 dan -30-10%6
(grad)'1 gacha oraliqda bo‘ladi. Bu.esa turli xil metall bilan sitalni
yaxshi biriktirishga keng imkoniyat yaratadi.

Sitalaming metall bilan yaxshi birikishi, dielektrik xossalari va
issigga chidamliligining yuqoriligi, ulaming mikromodulli bosma
shemalar asosida go‘llash imkonini beradi. Alangaga chidamliligi,
yaxshi mexanik xossalari, yuqori darajali radioshaffofligi tufayli
sitallni aylanadigan antenna o‘tkazgichlarda ishlatish mumkin.
Vakuumli elektron asboblarda sitaldan metall bilan zich birikuvchi
material sifatida foydalaniladi. Sitall yuqori harorat vakuum
sharoitida ishlaydigan asbob qobiglarida, reaktorlar va boshqgaruv
o‘zaklarida ham ishlatiladi. s, giymati yugori bo‘lgan sitallardan
kichik hajmli kondensatorlar tayyorlanadi.

2.36. Styuda va slyudali materiallar

Slyuda tabiiy va sintetik turlarga bo‘linadi. Tabiiy slyuda kristall
strukturali, gatlamli tuzilishga ega mineraldir. Slyuda juda yaxshi
dielektrik xossalarga, egiluvchanlikka va mexanik mustahkamlikka
ega kimyoviy chidamli hamda issigbardosh mineraldir. Kimyoviy
tarkibi bo‘yicha slyudaning turli xillari suvli alyuminiy silikati va
ishqorli metall birikmalaridan iborat anizatrop materialdir. Slyuda
kristallarida kislorod va kremniy hamda elementar gatlamlami tashkil
etuvchi alyuminiy va magniy ionlari o‘zaro mustahkam bog‘lan-
gandir. Shu sababli, slyuda elektr maydon kuch chiziglari
yo‘nalishida yuqori dielektrik xossalarga ega. U yupga gatlamli, o4a
egiluvchan, yonmaydigan mineraldir. Texnikada tabiiy slyudaning
ikki turi: muskovit va flogopitdan foydalaniladi.
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Slyuda tabiatda juda kam ychraydigan gimmatbaho materialdir.
Uning qatlam bo‘yicha elektr izolyatsiya xossalari juda past,
solishtirma hajmiy garshiligi 106-rl08 Om-m giymati muskovitda
11-h6, flogopitda 23-r46 atrofida boMadi. Slyudaning elektr
o0 ‘tkazuvchan'igiga namlik va harorat kuchli ta’sir etadi. Slyuda gqayta
ishlanib, undan mikanit, mikanitli tasma va mikafoliy ishlab
chigariladi. Ularni tayyorlash uchun galinligi 5r-45 mkm li slyuda
ishlatilib, ulaming yuzasi 4h6 sm2 dan 504-65 sm2 gacha
o0 ‘zgartiriladi. Slyudaning erish harorati 1145-11400°C atrofida bo*-
lib, mazkur mineralning suvsizlanishi: muskavitda 200r600°C,
flogopitda esa 800-1300°C da ro‘y beradi.118

Slyudaning qutblanishi, asosan, ionli boMadi. Issiglik o‘tka-
zuvchanlik koeffitsiyenti muskovitda 0,44 Vt/m-K, flogopitda 0,51
Vit/m-K.

Mikanit-varaqsimon slyudali material boMib, u 0‘z navbatida
argonik (gliftal) lok yoki anorganik bogMovchi modda (eruvchan
shisha) yordamida tayyorlanadi. Mikanit asosan kollektorli (elektr
mashina kollektorlarida), quyma (elektr mashina kollektor konusida),
egiluvchan (elektr mashina izolyatsiyasida) va qistirmali turlariga
boMinadi.

Nazorat uchun savollar

1 Tashqi elektr maydoni ta’sirida dielektriklaming qutblanishini
tushuntirib bering?

2. Ikki nugtaviy zaryadlar orasidagi mexanik ta’sir kuchi ganday
yuz beradi.

3. Ikki metall goplama orasiga dielektrik joylashtirilganda kon-
densator qoplamalari orasidagi erkin zaryadlar ganday aniglanadi.

4. Qutbli va qutbsiz dielektriklar.

5. Dielektrik qutblanishning asosiy turlari.

6. Dielektriklaming elektr o ‘tkazuvchanligi.

7. Dielektrik orgali o‘tayotgan ichki va yuza tok ogimlari.

8. Gazlaming elektr o‘tkazuvchanligi.

nk T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 123-bet
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9. Suyuq dielektriklarda volt-amper xarakteristikasini tushuntirib

bering.
10

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.

. Qattiq dielektriklaming elektr o ‘tkazuvchanligi.
Dielektriklarda energiya isrofi.

Dielektriklaming isrof burchagini aniglash.
Gazsimon, suyuq va qattiq dielektriklardagi isroflar.
Gazlarda razryadlaming yuzaga kelishi.

Suyugq dielektriklaming teshilishi.

Qattiq dielektriklaming teshilishi.

Elektrkimyoviy teshilish.

Dielektrikning namlanishi.

Dielektrikning nam singdiruvchanligi.

Dielektrikning mexanik xossalari.

Dielektrikning fizik xossalari.

Izolyatsiyani namlikdan himoya qilish.
Dielektriklaming issiglik xossalari.

Gazsimon dielektriklar va ulaming qo‘llanilish sohasi.
Suyuq holatdagi dielektriklar va ulaming go‘llanilish sohasi.
Suyugq sintetik dielektriklar.

Organik dielektriklar.

Anorganik dielektriklar.
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111 bob. 0 “TKAZGICH MATERIALLAR
3.1.0 ‘tkazgich materiallaming klassifikasiyasi

Elektr toki o‘tkazgichlari sifatida qattiq jismlar, suyugliklar va
ma’lum sharoitlarda esa gaz ham qo‘llanilishi mumkin. Elektr
texnikada qo‘llaniladigan aksariyat gattiq o°‘tkazuvchi materiallarga
metall va uning gotishmalari kiradi (3.1-chizma).

a) b) d)

3.1-rasm. Yugqori elektr o 'tkazuvchanlikka ega bo ‘lgan o ‘tkazgich materiallar

Yuqori elektr o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan o‘tkazgich mate-
riallarga normal harorat sharoitida solishtirma garshiligi p<0,05
mkOm-m bo‘lgan metallar kiradi. Normal haroratda solishtirma
garshiligi kamida 0,3 mkOm-m bo‘lgan gotishmalar yuqgori garshi-
likka ega qotishmalar deyiladi.119 Yuqgori o ‘tkazuvchanlikka ega
metallar sim, tok o‘tkazuvchi kabellarda, elektr mashinasi va
transformatorlarning chulg‘amlarida va boshga asbob-uskunalarda
ishlatiladi. Yuqori garshilikka ega metall va gotishmalar rezistorlar,
elektr isitkich asboblari, cho‘g‘lanma lampalarning tolalarini
tayyorlashda foydalaniladi (3.2-rasm).

0 “ta past (kriogen) haroratlarda solishtirma garshiligi o4a kichik
bo‘lgan materiallar-o 'tao ‘tkazgichlar va krio-o ‘tkazgichlar alohida
ahamiyatga ega.

Suyuq o‘tkazgichlarga erigan metallar hamda turli elektrolitlar
kiradi.Bunga misol tarigasida suyuglanish harorati - 39°C bo‘lgan
simobni keltirish mumkin (3.3-rasm).

"* T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 135-bet
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3.2-rasm. Yuqori elektr o tkazuvchanlikka ega bo 'lgan o tkazgich materiallar

a) b)

3.3-rasm. Suyuq o'tkazgichlar

Qattiq va suyuq holatdagi metallardan elektr toki o°‘tish jarayoni
elektr maydoni ta’sirida ozod elektronlarning tartibli haroratiga
asoslanadi. Shu sababli, metallar elektronli elektr o‘tkazgich yoki
birinchi darajali elektr o‘tkazgich yoki elektrolitlarga kislota, ishqor
va tuzli eritmalar kiradi (3.4-chizma).

Mazkur moddalardan tok o‘tishi, Faradey gonuniga asosan,
elektr zaryadlari bilan birgalikda ionlaming siljishi bilan tushun-
tiriladi. Tok uzluksiz o ‘tishi jarayonida bunday elektrolit tarkibi asta-
sekin o'zgara boradi va elektrodlarda elektroliz mahsulotlari to'plana
boradi. Erigan holatdagi ion kristallari ham ikki.nchi darajali
0 ‘tkazgichlarga kiradi.



Alyuminiy ~ Cho‘yan

Mis
3.4-rasm. Qattiq o'tkazgich materiallar

Gaz yoki metall bug‘i kuchsiz elektr maydonida o‘zidan elektr
tokini o‘tkazmaydi. Agar elektr maydon kuchlanganligi o°‘zining
urilish va fotoionlashish sodir giladigan keskin giymatidan o‘tsa,
gazlar elektronli va ionli elektr o‘tkazuvchanlikka ega bo'ladi (3.5-

chizma).

a) b)

3.5-rasm. Qattiq o tkazgich ionpanjarali kristall sistema ko ‘rinishi

Qattig o'tkazgich ion panjarali kristall sistema ko'rinishida
bo‘lib, ichki gismida ozod elektronlar joylashgan deb faraz gilinadi.
Odatda, bu elektronlar issiglik ta’sirida betartib, elektr maydoni
ta’sirida esa anig yo‘nalish bo‘yicha harakatlanadi. Elektronlar
harakat davomida kristall panjara tugunlari bilan to‘gnashishi
natijasida ajralib chigadigan energiya o‘tkazgichning metall asosiga
Joul-Lens qonuni keltirib chigarilgan, ya’ni metallarda elektr
o‘tkazuvchanlik va elektr energiya isrofi tushuntirib berilgan. Bundan
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tashqgari, mazkur gonun metallaming elektr va issiglik o‘tkazuv-
chanliklari orasidagi bog‘lanishni ham izohlaydi.10

3.2. 0 ‘tkazgich materiallaming asosiy xossalari

Metallaming asosiy xossalari quyidagi jadvalda keltirilgan. 0 ‘t-
kazgich materiallaming xossalarini ifodalaydigan asosiy ko‘rsat-
kichlar quyidagilardan iborat:

1) solishtirma qarshilik (p) yoki solishtirma o°‘tkazuvchanlik
(r=i/p);

2) solishtirma qarshilikning harorat koeffitsiyenti (TKpJyoki ap\

3) issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti (yt)\

4)kontakt potentsiallar fargi va termoelektr yurituvchi kuch
(TEYK);

5) elektronlaming metaldan chiqish ishi;

6) cho‘zilishdagi mustahkamlik chegarasi (ar) va uzilish oldidagi
nisbiy cho‘zilish (O1/1).

O'tkazgichdagi tok zichligi va elektr maydon kuchlanganligi
0°‘zaro quyidagicha bog‘lanishga ega:

J=yE
bunda : J- tok zichligi, A/m2; y- o ‘tkazgich materialining solishtirma
elektr o‘tkazuvchanligi, V/m.

Metallarda solishtirma o ‘tkazuvchanlik elektr maydoni kuchlan-
ganligiga bog'lig bo‘lmaydi. Solishtirma o‘tkazuvchanlikka teskari
kattalik solishtirma qarshilik (p=I/y deyilib, garshiligi R uzunligi bir
va 0°‘zgarmas kesim yuzasi S bo‘lgan o ‘tkazgich uchun u quyidagicha
hisoblanadi (3.6-chizma):

p=R-S/I Om m.

i K :
3.6-rasm. O 'tkazgich materiallaming solishtirma garshiligini aniglash

10 Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 285-bet.
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Metallarning klassik qonuniyatiga asosan metall o‘tkazgich-
laming solishtirma o ‘tkazuvchanligi quyidagichadir:12

y=e2lMoAY2Toun,
bunda: e- elektronning zaryadi; no- metalning hajm birligidagi ozod
elektronlar soni; A- elektron erkin bosib o‘tgan yo‘lining o‘rtacha

uzunligi: tv- metaldagi ozod elektron issiglik harakatining o ‘rtacha
tezligi.

Metallarning asosiy xossalari

3.1-jadvall2
5 ° g LE o2 .
0 — < E g = =0
: i S S ™ nm g g % SO
= — E o = ‘D o Rr (J A g x E c T .-
S SPY I B X EE o2 G3S
s 3 = SEZ5u e Eg £E253
- u (=3 w = X C ©
S H % (2] '% m~ H B —_ 2 (&] O E
[<B] — — ey
E LTJ _ ) n L
Simob 13,60 -38,9 138 61,0 0,958 45 -
Seziy 1,87 26,5 234 95,5 0,210 19 1,8
Talliy 591 29,7 381 18,0 0,560 - -
Kaliy 0,87 63,7 753 80,0 0,09 2,2 -
Natriy 0,97 97,6 1260 70,0 0,046 2,3 10
Indiy 7,28 156,0 243 25,0 0,090 - 10,5
Litiy 0,53 186,0 3620 - - - 49
Qalay 7,31 232,0 226 23,0 0,120 44 54,0
Kadmiy 8,66 321,0 230 30,0 0,076 4,0 h62,3
Qo‘rg‘o- 114 32,0 130 29,0 0,210 “ 15,7
shin
Rux 7,14 420,0 90 31,0 0,059 - 92,2

Magniy 1,74 651,0 1040 26,0 0,045 3,6 443
Alyuminiy 2,7 657,0 922 24,0 0,028 43 708

121 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 139-bet
Callister,William D,, Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 312-bet.
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Bariy 35 710,0 268 17,0 0,500 : 12,6
Kumush 105 961,0 234 19,0 0,016 4.4 80

Oltin 19,3 1063 126 14,0 0,024 48 775
Mis 8,94 1083,0 385 16,0 0,017 43 129
Berilliy 185 1284,0 200 13,0 0,04 39 287
Nikel 8,9 14550 444 13,0 0,073 50 196
Kobalt 8,71 492,0 435 12,0 0,062 - 200
Temir 7,87 15350 452 11,0 0,098 45 211
Palladiy 12,1 1554,0 243 12,0 0,110 - 121
Titan 45 17240 577 8,1 9,480 - 104
Xrom 7,1 1850,0 : 6,5 0,210 . 245
Platina 21,4 17700 134 9,0 0,105 : 170
Toriy 11,5 1850,0 113 11,2 0,186 33 7972

Sirkoniy 6,5 1860,0 276 51 0,410 3,7 684
Iridiy 22,5 2350,0 - - - - 528
Niobiy 8,57 2410,01 272 7,2 0,140 41 100
Molibden 10,2 2620,0 264 5,0 0,057 42 294
Tantal 16,7 2850,0 142 6,5 0,35 41 177
Reniy 20,5 3180,0 138 4,7 0,210 4,8 405
Volfram 19.3 3380,0 218 4,4 0,055 45 407

Turli xil metallar uchun elektronlaming betartib issiglik harakat
tezligi L>i,taxminan bir xildir. Shu sababli, solishtirma o ‘tkazuvchanlik
giymati elektronlar erkin bosib o‘tgan yo'lning o‘rtacha tezligi va
0 °‘tkazgich materialining tuzilishiga bog‘lig bo‘ladi.

Nisbatan to‘g‘ri kristall panjarali sof metallaming solishtirma
garshiligi eng kichik giymatga ega. Agar metall tarkibiga go‘shimcha
kiritilsa, uning kristall panjarasi deformatsiyalanib, p giymatining
o°‘sishiga olib keladi.

Harorat ko‘tarilishi natijasida metall o'tkazgichdagi zaryad
eltuvchilar soni (ozod elektronlar konsentratsiyasi) o‘zgarmay
goladi.Lekin kristall panjara tugunlari tebranishining kuchayishi
tufayli elektr maydoni ta’siri natijasida harakatlanayotgan ozod
elektronlar tobora ko‘proq to‘siglarga duch keladi, ya’ni X kamayadi
(3.1-chizma). Bunda elektronlaming siljuvchanligi pasayadi, natijada
metalning solishtirma o‘tkazuvchanligi kamayadi va solishtirma
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garshiligi ortadi. Binobarin, metall solishtirma garshiligining harorat
koeffitsiyenti:

TKp=4xp=(I/p)(dp/dT).

mkOmm

3.1-chizma. Metall o tkazgich solishtirma garshiligi va harorat o zgarish grafigi

Agar harorat kichik oraligda o‘zgarsa, p giymatining haroratga
bog‘ligligi quyidagicha bo‘ladi:

pP2=p L1+0Cp(T2-Ti)],

bunda: pi, p2- o‘tkazgichning TiJ 2 haroratdagi solishtirma garshilik-
larining giymatlari (T?>Ti); ap- solishtirma qarshilikning o'rtacha
harorat koeffitsiyenti.

Metallar (masalan, mis) gattiq holatdan suyuqg holga o'tganida
ulaming solishtirma garshiliklari ortadi. Metall gotishmalari tarkibiga
go‘shimcha Kkiritilishi ogibatida ulaming tarkibi buziladi va solish-
tirma qgarshiligi ortadi. Ikki metalni birgalikda eritib, so‘ng sovitilsa,
ular kristallanadi va bir metall atomlari ikkinchisining kristalli
panjarasiga kiradi. Egri chizigning yugori giymati qotishma birikma-
larining ma’lum nisbatiga to‘g‘ri keladi. Bu holatda ap koeffitsienti
ham ma’lum gonuniyat bo‘yicha o‘zgaradi. aP koeffitsiyenti sof
metallarda nisbatan yugori boMadi (3.2-chizma).
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3.2-chizma. Turlixil metallaming issiglik o tkazuvchanligi

Odatda metallaming issiglik o ‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti die-
lektrik issiglik o'tkazuvchanlik koeffitsiyentiga nisbatan yugori bo*-
ladi.Bu metallarda ozod elektronlar mavjudligi bilan isbotlanadi.
Harorat oshirilganda metaldagi elektronlaming siljuvchanligi va ular-
ning solishtirma o ‘tkazuvchanligi kamayadi, natijada metall issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentining uning solishtirma o‘tkazuvchan-
ligiga nisbatan (ydy) shubhasiz, ortadi. Bu matematik tarzda Vide-
man-Frans-Lorens qonuni bilan ifodalanadi:13

Yuly=b(T,
bunda: T-termodinamik harorat, K; Lo- Lorens soni.
Lo=7T2K23 12

Agarda k=1,38-1083 J.K, t==1,6-109K1 giymatlami yuqoridagi
formulaga go‘ysak, 10=2,45 10'8 V2K2 ekanligi kelib chigadi (3.3-
chizma).

3.3-chizma. Videman-Frans-Lorens gonuni

121 Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 341-bet.
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Videman-Frans-Lorens gonuni aksariyat metallar (marganes va
berilliydan tashgari) uchun taalluglidir. Normal haroratda alyuminiy
uchun l0=2,45 10"8 - kumush uchun 2,35-108 ruh uchun 2,45-10*8,
go‘rg‘oshin va qalay uchun 2,5-10'8 platina uchun 26-10'8 temir
uchun 2,9-108, V2K2ga teng (3.4-chizma).

3.4-chizma. Kontaktyuza harorati va kontakt garshilik orasidagi o zgarish grafigi

Ikki turli xil metall o‘tkazgichlar bir-biriga tekkizilganda, ular
orasida kontakt potensiallar fargi sodir bo'ladi. Buni turli xil metallar
uchun elektronlarning chigish ishi giymatlari va ulardagi elektron
konsentratsiyalarining har xil boMishi bilan tushuntirish mumkin.
A\&Vmetallar orasidagi kontakt potensiallar farqi: 124

Uav=Uv-Ua+ KT/1 (1n(aon/noy)),

Bunda: ua, uv - bir-biriga tutashgan metallarning potensiallari;
non,noy-A va Vmetallardagi elektronlar konsentratsiyasi; k- Bolsman

ABijay Kumar Sliarma., Electrical and Electronic Materials Science./- OpenStaxCN X,/ Indiya - 2014,
86-bet.
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doimiysi; /- elektron zaryadining mutloqg giymati. Turli ikki xil metall
yoki gotishma simlaridan tashkil topgan va bir-biriga uch gismidan
payvandlash natijasida olingan sim termopara deyiladi va u, asosan,
mubhit haroratini o°‘lchashda ishlatiladi.

Termopara tayyorlashda TEYU Kkatta va bargaror simlar qo'lla-
niladi.15

0 ‘tkazgichlaming chizigli kengayish koeffitsiyenti bir-biriga
biriktiriladigan turli materiallar, vakuumli uskunalarda ulanadigan
gismlami zichlashda kerak bo‘ladi. 0 ‘tkazgichlaming elektr garshili-
gining harorat koeffitsiyentini hisoblashda ham mazkur koeffitsiyent-
dan foydalaniladi:

TKR=aR=ap-ai.

Normal haroratda oson eruvchan metallarda a Pgiymati nisbatan
yuqori bo‘ladi (3.7-rasm).

3.3.0 ‘tkazuvchanlik xususiyati yugori bo‘lgan materiallar

Elektr o‘tkazuvchanligi yugori boMgan materiallaming solish-
tirma qgarshiligi nisbatan kichik bo‘ladi.O‘tkazgichdan tok o ‘tayot-
ganda bunday materiallarda energiya isrofi ham ancha kam bo‘ladi.
Ana shunday xususiyatlar tarkibida go‘shimchalar bo‘lmagan sof
metallarga xosdir (3.5-chizma).

15T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenationai, Nil edition. USA, 2009. 143-bet
170



3.5-chizma. Metall solishtirma garshiligini haroratga bog'ligligi

Kumush solishtirma garshiligi eng kichik (p=0,016 rakOm m)
metaldir. Kumushning oksidlanishga chidamliligi yuqoridir. Ku-
mushning narxi yugori bo‘lganligi sababli, undan fagat noiloj
hollardagina foydalaniladi.

Elektr texnikada qo'llaniladigan asosiy o‘tkazgich material-
laridan biri mis hisoblanadi. U tabiatda keng tarqalgan material
bo‘lib, mexanik mustahkamlikka va yaxshi o ‘tkazuvchanlikka egadir.
Misning p giymati kumushnikiga nisbatan biroz yuqoridir. Elektr
texnikada asosan “Elektrolitik” misdan foydalinadi.

3.8-rasm. Metalning solishtirma garshiligi1®

Bunday mis elektroliz usuli bilan yaxshilab tozalanish natijasida
uning tarkibidagi go‘shimchalar migdori 0,05-0,07% dan ortmaydi.
Xalgaro standartga muvofiq tozalangan misning normal sharoitdagi
solishtirma  o‘tkazuvchanligi  58mkSm/m, vya’ni p=0,017241
mkOm-m boMishi kerak.

Joyta.ru
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Sanoat sharoitida mis sim ishlab chigarish jarayonida gattiq
mis(QM) uchun p«0,0178 mkOm-m, yumshog‘i (YuM) uchun
p«0,0175 mkOm-m qilib olingan. Ushbu simning mexanik xossalari
quyidagi jadvalda keltirilgan.127

Agar metalning crngiymati katta vaAl/l giymati kichik bo‘lsa,
zarur mexanik mustahkamlikni ta’minlash uchun materialning kesim
yuzasini kichikrog olsa ham boMadi. Tozalangan mis simlami
tayyorlashda metalning mexanik xossalari hisobga olinadi. Qattiq
misning egiluvchanlik chegarasi 300 MPa ga to‘g‘ri keladi, bu esa
mazkur metaldan elektr o‘tkazuvchi prujina tayyorlash imkonini
bermaydi. 0 ‘tkazgich materiallaming mexanik xossalarini yaxshi-
lash maqgsadida mis qotishmalari (jez va bronza) dan foydalaniladi.

0 ‘tkazuvchanlik xususiyati yugori boMgan materiallar

3.2-jadva
Ko‘rsatkich Mis Alyuminiy
0]\ YuM QA YuA

1 2 3 4 5
Cho‘zilishdagi  250-500 200-280 160/170 80
mustahkamligi,
MPa
Nisbiy 0,5-2,5 18-35 0,5-20 10-25
uzayishi, %
Solishtirma 0,0179- 0,01754 0,0283 0,0280
qgarshiligi 0,0182
mkOm-m
Statik 122-132 177 72 66
gayishqoqlik
moduli, GPa

Jez - mis bilan ruxning birikishidan hosil boMgan gotishma.
Bunday material shtampovkalash ancha qulaydir (3.9-chizma).
Jezning ba’zi maxsus turlariga girgish usuli bilan ishlov beriladi.
Jezning turiga garab undagi ruh miqdori 10-*40% atrofida boMadi.

121 Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 352-bet.
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Jezning solishtirma garshiligi sof misnikidan yuqori bo‘lib, bu giymat
0,04-7-0,35 mkOm-m ni tashkil etadi.1B

t*c

3.9-chizma. Jezning harorat va bosimga bog 1igligi

Bronza asosan mis bilan galay birikmasidan tashkil topgan
gotishma boMib, o‘tkazuvchi prujina tayyorlash maqgsadida uning
maxsus fosforli (0,05+0,1% P, 3-7% Sn, 2,5% Al, 2% Zn) va boshga
turlari go‘llaniladi. ~ Bronzaning  mexanik  mustahkamligi
or=800-1200 MPa ga yaqin bo‘lib, bu giymat gattiq misning qiy-
matidan ikki barobar yuqoridir. Berilliyli bronza (2,25% Be) nisbatan
egiluvchan bo‘lib, uning cr giymati 1350 MPa gacha ko ‘tariladi.
Bronzaning aksariyat turlarida p=0,03-r0,22 mkOmm bo'ladi.
Kadmiyli  bronzaning (0,9-1,0% Cd) solishtirma qarshiligi
0,0194-0,21 mkOm-m, cho‘zilishdagi mustahkamligi 650-700 MPa
bo‘lib, uning yedirilishga chidamliligi nisbatan yuqoridir. Mazkur
turdagi bronza elektr tortgich simlari va koYarTa kranlar uchun
moMjallangan simlarni tayyorlashda ishlatiladi.

Alyuminiy o°‘zining elektr o‘tkazuvchanlik xususiyati jihatidan
misdan keyingi o‘rinda turadigan o‘tkazuvchi materialdir.Qattiq
alyuminiyning mexanik mustahkamligi yumshoq alyuminiyga 2
barobar ortig, solishtirma garshiligi esa 60% dan yuqoridir.Mis bilan

12*BijayKumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenS!a\CNX,/ Indiya- 2014,
93-bet.
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bir xil o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lishi uchun alyuminiy simining
ko‘ndalang kesim yuzasini 60% oshirish talab gilinadi. Bu esa
alyuminiy ishlatilgan elektr mashina va jihozlaming hajmi va
tannarxi nisbatan katta boMishiga olib keladi (3.10-chizma).

nec -
1600

1400
1200
1000

800

600

TI 10 20 30 40 Af
— *»A),%

3.10-chizma. Alyuminiyning harorat va bosimga bog'ligligi

Havo orgali elektr uzatgichlarda alyumin-po‘lat simlari keng
miqyosda goMlaniladi. Bunday simning o‘zagi bir-biriga o‘ralgan
po'lat simlardan iborat bo‘lib, uning ustidan esa alyuminiy simlari
o‘raladi. Mazkur simlarda mexanik kuchlanish poMat, elektr
kuchlanishi esa alyuminiy materiallari zimmasiga tushadi. Qog‘ozli
va pardali kondensator tayyorlashda izolyatsiya gatlamlari orasida 5-
10 mkm qalinlikka ega yupga alyuminiy zarvaraglari ishlatiladi. Sof
alyuminiydan (tarkibidagi alyuminiy (99,95-"99,99%) tayyorlangan
zarvarag elektrolitik kondensatorlarda ishlatilib, izolyatsiya materiali
sifatida esa mazkur zarvaraqlar sirtiga alyuminiy oksidi yuritiladi.
Bunday izolyatsiya gatlamining galinligi o‘zining juda ham kichik
giymati bilan ajralib turadi.19

Alyuminiy tarkibiga ba’zi boshga elementlar kiritilishi orgali
nisbatan yuqgori mexanik mustahkamlikka ega va o‘tkazuvchanligi
deyarli o‘zgarmagan (p«0,03-0,032 mkOm-m) metall olish mumkin.

,w T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 158-bet
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Bunga misol gilib aldrey (0,5-0,7% Mg, 0,5-0,6% Si, 0,3% Fe,
golgani AF) materialini keltirish mumkin.

Temir o'tkazuvchi material sifatida narxi arzonligi va yuqori
mexanik mustahkamligi bilan ajralib turadi.

Xatto sof temiming ham solishtirma garshiligi mis va alyumi-
niyga nisbatan ancha yuqori (p=0,I mkOm-m) bo'lib, mazkur
garshilik o‘zgaruvchan tok ta’sirida yanada ortadi. Temir (po'lat)
simlaming asosiy kamchiligi korroziyaga bo‘lgan chidamsizligidir.
Shu sababli, bunday simlar sirti himoya qoplamasi (rux pardasi) bilan
goplanadi. Sof temiming mexanik mustahkamligi nisbatan past
bo‘lganligi uchun, aloga va elektr uzatkichlarda (qishlog sharoitida)
tarkibida 0,1-0,35% uglerod, cho‘zilishdagi mustahkamligi 700-750
MPa bo‘lgan yumshoq po‘lat ishlatiladi. Bunday po‘lat, asosan,
kichik quvvatli havo elektr uzatkichlaming simlari sifatida ishlatiladi.
PoMatdan o ‘tkazuvchi material sifatida tramvay va elektrlashtirilgan
temir yo‘l (metro)da rels ko‘rinishida foydalaniladi.

0 ‘tkazuvchan bimetall (qo‘shmetall) - sirtiga bir tekis qilib mis
goplangan po‘lat simdir. Bunday sim tarkibidagi mis miqdori 44-45%
bo‘lib, simning solishtirma garshiligi 0,03-0,04 mkOm ga teng.
Bimetall simlaming tashqi diametri 1-4 mm, ning o‘rtacha qiymati
(simning butun kesimi bo‘yicha) 550-700 MPa, /=01 /1«21% bo‘ladi.
Bir kilometr uzunlikdagi bunday simning diametriga nisbatan
garshiligi (normal sharoitda va o‘zgarmas tokda) 60 Om/km ni (d=I
mm bo‘lganda) va 4 Om/km (d=4mm boMganda) ni tashkil etadi.
Bunday simlar elektr va aloga liniyalarida ishlatiladi.

3.4. Nometall o‘tkazgichlar

Qattig nometall o‘tkazgichlar orasida uglerod asosidagi mate-
riallar muhim ahamiyatga egadir. Uglerodning allotropik o‘zgargan
shakllari bo‘lib, bunda olmosdagi uglerod atomlari tetraedr ko ‘ri-
nishida bir-biridan anig masofada (2,5 A°) joylashadi, grafitdan ular
bir tekislikda yotib, tomonlari 2,5 A° li olti burchak hosil giladi;
mazkur tekisliklar orasidagi masofa (3,4 A°) atomlar orasidagi
masofadan kattadir. Shu sababli, grafit atomlari orasidagi bog‘lanish
nisbatan bo‘shlig‘i natijasida, elektronlaming bir gismi ozod
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boMishiga imkon vyaratiladi. Grafitning solishtirma qarshiligi
10 mkOm-m, ya’ni nixromnikidan 10 marta yuqoridir.190

Kavsharlar uchun moMjallangan flyuslar
3.3-jadval
Belgilanishi Tarkibi QoMilanilishi

33-37% xlorli kaliy,

40-41% xlorli litiy, Alyuminiy va uning

F370A 27-29% bor-ftor- qo.“?hm?"""””‘
. biriktirishda
vodorodli galay
Zanglamaydigan poMat,
F800St 100% tetraborli natriy Jez_ va unm_g.
gotishmalarini
biriktirishda

28% xlorli kaliy,

EX 35% xlorli natriy, Berilliyli bronzani

30% ftorli alyuminiy biriktirishda

28% xlorli ruh, Mis va uning
7% xlorli alyuminiy, qotishmalari, kovar va
FSH 7 - .
5% glitserin, ruh qoplamali metallami

60% etil spirti biriktirishda

Uglerod amorf holatda boMishi yoki mayda kristallardan tashkil
topishi mumkin. Yupga gatlamli uglerodda /7=50-55 mkOm-m,
a”(200-500)-106grad'lboMadi. Uning yupga gatlamidan foydalanib
(vakuumda 900-1000°C da parchalab), sopol o‘zak sirtida giymati
30-50 kOm boMgan kichik hajmli garshiliklar olinadi. 0 ‘zakning
uglerodlangan sirti gayroq tosh yordamida spiralsimon qilib o ‘yiladi
va kerakli kenglik (uzunlik)da ma’lum garshilikka ega gatlam olinadi
(3.4-jadval). 0 “zakning uchlariga kontaktli galpogchalar kiygiziladi
va ular yuzasi yupga lok gatlami bilan qoplanadi.

IMBijay_Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya- 2014,
105-bet
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Silit uglerod, sof kremniy va kremniy karbidi aralashmasidan
olinib, undan ish harorati 1500°C ga mo‘ljalangan, p giymati 0,001-
0,01 Orn-m li o‘zaklar tayyorlanadi.13

Uglerodli materialdan elektr mashinalaming cho‘tkasi, projektor
uchun elektrodlar, galvanik element anodlari kabi detallar yasaladi.
Ko‘mir kukuni mikrofonlarda tovush bosimiga garab o‘zgaradigan
garshiliklar tayyorlashda ishlatiladi. Elektrod o‘zaklar olish uchun
mahsulot maydalangan bog'lovchi xomashyo (gatron, suyuq shisha)
bilan aralashtirilib, bosim ostida ishlov beriladi. So‘ngra u pishirish
jarayonini o‘taydi. Pishirish jarayoni oddiy elektr mashina cho‘t-
kalarini tayyorlashda 800°C da, grafitlangan cho‘tkalarni tayyor-
lashda esa 2200°C da amalga oshiriladi.

Ko‘mir elektrodlarning parametrlari

3.4-jadval
Jich. Solishtir- Massa- chowilish-  sigilish-

- _ ga d - d -

' maqar . agi agi
Elekt(od ligi, shiligi, nisba- mustah-  mustah-
turi x103 tan kam lik .
kg/m3 mkoOm- kukuni amfix, kamlik,

m % ©MPa MPa

Ko‘mirli 15 50 5-12 700-1100 2300-
4100

Grafitlan- 2,0 15 0,03-0,2 600-700 200-500

gan

Cho‘tkalar elektr mashinasining aylanuvchan va qo‘zg‘almas
gismlari orasida elektr kontakt hosil gilib beradi. Ular ko*mir-grafitli
(KG), grafitli (G), elektr grafitlangan (EG), mis-grafitli (MG) turlarga
bo‘linadi.

Chizigli bo‘Imagan va simsiz rezistorlarda o ‘tkazgich materiali
sifatida tabiiy grafit gorakuyasi, pirolitik uglerod hamda yuqori
garshilikka ega metall gotishmalari go‘llaniladi. (3.5-jadval).

ni Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 405-bet.
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Qurum mayda dispersli uglerod boMib, unga lok qo‘shilganda so-
lishtirma qarshiligi kichik mahsulot hosil bo‘ladi. Undan yugori

kuchlanishli
foydalaniladi.
Grafit va pirolitik uglerod parametrlari

Material

Polikristalli
grafit
Monokris-
talli grafit:
bazis tekis-
liklari yo*-
nalishida
Bazis tekis-
liklariga
ko‘ndalang
yo‘nalishda
Pirolitik
uglerod

Zichligi,
xIO3
kg/m3

2,26

2,24

2,24

2,10

Solish-

tirma

garshili-
gi, mk

Om-m
8

0,4

100

10-50

Solishtirma
garshiliklar-
ning harorat
koeffitsiyenti,
104 K 1

-10

-2

Nazorat uchun savollar

elektr mashinalarida elektr maydonini tekislashda

3.5-jadval
Chizigli
kengayish
harorat
koeffitsiyen-
ti, 106 K 1

75

6,6

2,6

6,5-7,0

1. Rangli metallardan asosan nima magsadlarda foydalaniladi?
. Alyuminiy samolyotsozlikda nima maqgsadda goMlaniladi?
. Sharoviy tegirmoni nima uchun ishlatiladi?
. Alyuminiy oksiddan alyuminiy ganday ajratib olinadi?
. Vanna tubiga ganday alyuminiy yigMladi?

. Korroziyaga chidamli boMgan pardaning vazifasi nimadan iborat?
. Elektrolitni gizish temperaturasi gancha?
. Titanni briket tarzidan nechta bosqichga ajratiladi?

2
3
4
5
6. 1gruppaga ganday alyuminiy kiradi?
7
8
9
1

0. Xomaki mis tarkibida gqanday moddalar bor?



IV bob. YARIM 0 ‘TKAZGICH MATERIALLAR
4.1. Yarim o‘tkazgichlar hagida umumiy ma’lumotlar

Normal haroratdagi solishtirma garshiligi o‘tkazgichlamikidan
katta, biroq dielektriklamikidan kichik boMgan materiallar yarim
o'tkazgichlar deb ataladi. Bu turkumga elektron elektr o‘tkazuv-
chanlikka ega va solishtirma garshiligi I0'MO*8 Om m boMgan
materiallar kiradi. Yarim o‘tkazgichlardagi elektronlar soni boshga
materiallarga nisbatan ancha kam boMadi. Yarim o'tkazgichlaming
elektr o‘tkazuvchanligi tashqi energetik ta’sirga va mazkur jism
tarkibidagi qo‘shimchalarga ko‘p jihatdan bogMiqdir. Yarim
o'tkazgichning elektr o‘tkazuvchanligi boshgarish harorati, nur,
elektr va magnit maydoni, mexanik kuchlanishga asoslangandir.

Yarim o‘tkazgichlarda elektr o‘tkazuvchanlikning ikki: elektron
(n) va elektron-teshik (p) turi mavjud boMib, ularjismdap-n o ‘tishini
vujudga keltiradi. Bunday jismlarga katta va kichik quvvatga ega turli
xildagi elektr to‘g‘rilagich, kuchaytirgich va generatorlar misol boMa
oladi. Ulardan boshgariladigan, turli xil murakkab moslamalarda
keng migyosda foydalaniladi. Amalda qoMlanilayotgan yarim
o'tkazgichlar, asosan, oddiy (ulaming tarkibi bitta kimyoviy element
atomlaridan tashkil topgan) va murakkab (ulaming tarkibi ikki yoki
undan ortig kimyoviy elementlaming atomlaridan tashkil topgan)
xillarga boMinadi.12

Yarim o ‘tkazgichli o‘zgartkichlar turli ko‘rinishdagi energiya
(issiglik, yorugMik)ni elektr energiyasiga aylantirib beradi. Yarim
o‘tkazgichli o‘zgartkichlarga misol tarigasida quyosh batareyasi va
termoelektrik generatorlami keltirish mumkin. Past o0°‘zgarmas
kuchlanishdagi rekombinatsiyali chagnash (elektron-teshikli o‘tishga
asoslangan) nur uzatish manbau va hisoblash mashinalarining
axborot chigarish qurilmalarida ishlatiladi.

Yarim o‘tkazgichlardan isitkich asboblarda, radioaktivli nur
indikatorlarida va magnit maydon kuchlanganligini oMchashda

12 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 161-bel
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foydalaniladi. Hozirgi davrda shishasimon va suyuq yarim o‘tkaz-
gichlar o‘rganilmogda. Oddiy yarim o‘tkazgichlaming (4.1-jadval)
texnikada keng go‘llaniladiganlariga kremniy, germaniy va selen
kiradi. Murakkab yarim o ‘tkazgichlar Mendeleyev davriy jadvalidagi
turli guruh elementlari birikmasidan, masalan, AIV BIV formulali
(SiC), AIHBv (InSb, CaAs, CaP), AnBvl (CdS, ZnSe) elementlar
birikmasidan, shuningdek, ba’zi oksidlar (CurO) dan iborat. Yarim
o ‘tkazgichli kompozitsiyalarga (tirit, silit), sopol bilan birikkan
kremniy karbid (SiC) va grafitli yarim o‘tkazgichlar misol bo‘la
oladi.

Yarim o‘tkazgich ishlatilgan asbob-uskunalar xizmat mudda-
tining yuqoriligi, hajmi va og“irligining nisbatan kichikligi, oddiy va
ishonchli ishlashi, igtisodiy samaradorligi va boshqga sifatlari bilan
ajralib turadi.13

Oddiy elektron yarim o‘tkazgichlar

4.1-jadval
Mende-  Ta’qiq Mende-  Ta’qgiq
leyev zonasi- leyev zonasi-
Element jadvali- ning Element jadvalida- ning
dagi kengligi, gi guruhi  kengli-
guruhi eV gi,eV
Bor Il 1,10 Oltingu- VI 1,50
gurt
Kremniy v 1,2 Selen VI 1,70
Germaniy v 0,7 Tellur VI 0,36
Fosfor \Y 1,50 Yod VIl 1,25

Mishyak \V 1,20

,n Callister.William D., Materials science and engineering, an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 463-bet.



4.2. Yarim o‘tkazgichning o‘tkazuvchanligi

Jism 0z agregat holatini o°‘zgartirganda atomlaming energetik
holatlari tashqgi ta’sir orgali bir-biriga nisbatan siljiydi va ko‘p
miqdordagi energetik zonalar vujudga keladi. Dielektrik, yarim
o‘tkazgich va o‘tkazgichlaming energetik diagrammalari bir-biridan
keskin farq giladi. Bu farq ulardagi ta’qiq zonalarining o ‘lchami bilan
belgilanadi. Har bir jismning atomi o‘zining aniq spektr chizig‘iga
ega. Turli atomlar 0 ‘zining aniq energetik holatiga ega bo“lib, ular bir
energetic holatdan ikkinchisiga o‘tganda kvant chigaradi yoki yutadi.
Agar atom katta energetik holatdan kichikrog‘iga o‘tsa, u o‘zidan
energiya ajratib chigaradi va nurlanish sodir bo‘ladi, aksincha
bo‘laganida esa, atom energiyani yutadi.

Shunday qilib, atom tashqgi energetik ta’sir orgali o‘z holatini
0 ‘zgartiradi.

Yarim o‘tkazgichlaming ta’giq zonaiari o'tkazgich va dielek-
triklaming ta’qiq zonaiari oralag‘ida joylashib, mazkur zona ancha
kichik va yengib o‘tish uchun ma’lum darajali energetik ta’sir
yetarlidir. Agar tashgi ta’sir etayotgan maydon energiyasi ta’giq
zonadagi elektronlaming energiyasi darajasiga yetsa, yarim o ‘tkaz-
gichlarda elektr o ‘tkazuvchanlik sodir boiadi.

To‘latilgan (valent) zonadan elektron Kketishi bilan uning o ‘mida
teshik hosil bo‘ladi va bu teshik ekvivalent musbat zaryad sifatida
maydon yo'nalishi bo'yicha siljiydi. Bu siljish elektronlaming
maydonga teskari harakati natijasida ro‘y berib, teshiklar siljiyotgan
elektronlar bilan to‘latiladi. Harorat ortishi bilan yarim o‘tkazgichda
ozod elektronlar soni ko‘paya boradi, harorat mutlog nolga
yaginlashganda esa ulaming soni nolgacha kamayadi. Agar yarim
o‘tkazgichda ozod elektron umuman bo‘lmasa (T=0K), elektr
potensiali ta’sir etgani bilan undan tok o‘tmaydi.

Elektronlaming ozod holatga o‘tishi uchun sarf gilinadigan
energiyani faqgat issiglik harakati orgali emas, balki nur, elektronlar
ogimi, yadro zarralari, elektr va magnit maydonlari, mexanik ta’sir
orgali ham yuzaga Kkeltirish mumkin. 0 ‘tkazuvchanlik zonasi
goidasiga asosan, har bir atomning aniq energetik sathi bo‘lib, unda
elektronlar joylashadi. Sath gorizontal chizig ko‘rinishida ifoda-
lanadi. Bunda energiya gancha katta bo‘Isa, chiziq shuncha balandroq
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joylashadi, va aksincha. Elektronlar gora nuqtalar bilan belgilanib,
ular quyi energetik sathda joylashadi. Elektron yuqori sathga o ‘tishi
uchun atomga go‘shimcha miqgdorda energiya (kvant nuri, issiglik va
hokazo) ta’sir ettirilishi kerak.

0 ‘zaro birikib, qgattiq, jism hosil gilgan ko‘pgina atomlar bir-
biriga ta’sir etishi natijasida ulaming elektron sathi biroz siljiydi va
ogibatda jismning energetik sath zonalari hosil bo‘ladi. Elektronlar
bilan toMatilgan zona ozod zona bilan birlashib (yoki kesishib),
elektronlarning ozod zonaga to‘xtovsiz o‘tishini va jismda yuqori
elektr o‘tkazuvchanlikni ta’minlaydi.

Dielektriklarda elektronlar bilan toMatilgan zona va ozod zonalar
orasida katta energetik to‘sig bo‘lib, mazkur to‘siq elektronlarning
ozod (o‘tkazuvchan) zonaga o‘tishiga halagit beradi. Fagat katta
elektr maydoni (E=E¢t) ta’siridagina elektronlarning bir gismi ozod
zonaga o ‘tishi natijasida dielektrikda o ‘tkazuvchanlik sodir boMishi
mumkin. Yarim o‘tkazgichlarda energetik to‘sig kichik boMib, uni
yengish uchun uncha katta boMmagan energiya talab etiladi. Ozod
elektronlar migdori va yarim o°‘tkazgichning o ‘tkazuvchanligi unga
ta’sir ettirilgan energiya miqdoriga bogMiq boMadi. Mazkur energiya
elektronlarning to‘signi yengib, ozod zonaga o‘tishiga yordam
beradi.

QoMlanayotgan aksariyat yarim o'tkazgichlar ta’qiq zonasining
kengligi (0,8-4,0)-10°19), yoki 0,5-2,5 eV ga teng. Ular valent
zonalarining sathlari elektronlar bilan toMatilgan boMib, ma’lum
harorat (T) ta’sirida o ‘tkazuvchan zonaga bir necha elektron o ‘tadi va
zonada o‘shancha teshik hosil boMadi. Natijada, har bir g‘alayon-
lantirishda yarim o‘tkazgichda bir vagtning o‘zida garama-garshi
ishorali ikkita zaryad hosil boMadi. Bu holda zaryad eltuvchilaming
umumiy soni o‘tkazuvchan zonadagi elektronlar sonidan ikki marta
ko‘p boMadi:

Hi  Poi >

n0i + Poi = 2MNo,.
Solishtirma o ‘tkazuvchanlik quyidagicha boMadi:

y = etioi u,, + epa, up
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bunda: u,,, up- mos ravishda elektron va teshikning siljituvchanligi.

G‘alayonlantirish va rekombinatsiya jarayonlari natijasida
jismda (istalgan haroratda) g‘alayonlantirilgan eltuvchilar (electron-
lar yoki teshiklarning muvozanatlashgan miqdori gqaror topadi:

=2tf,.exp(-":);
P., - IN. exP(~2~k1i_).
bunda: W- yarim o°‘tkazgich ta’qiq zonasi; Nb- ozod (o‘tkazuvchan)
zonadagi yarim o‘tkazgichning hajm birligidagi energetik zonadagi
yarim o‘tkazgichning hajm birligidagi energetik sathlar soni; Nb -
valent zonasidagi, xuddi shuningdek sathlar soni; 2 ragami N oldidagi
har bir sathda ikkita elektron bo‘lishini ko‘rsatadi. Elektronlaming
siljituvchanligi (up) teshiklarning siljuvchanligi (up) dan ancha katta
bo‘ladi, shuningdek, ulaming effektiv massalari ham bir-biridan farq
giladi. Shu bois yarim o‘tkazgichlaming elektr o‘tkazuvchanligi
elektron xarakterga moyil bo‘ladi.1

4.3. Yarim 0°‘tkazgich tarkibidagi qo‘shimchalar

Yarim o'tkazgich kristallarida go‘shimchalamingjuda kam (10)
miqdori ham uning elektr o ‘tkazuvchanligiga katta ta’sir ko‘rsatadi.
Qo‘shimcha taqig zonada yangi energetik sath ozod zonaga yagin
joylashgan bo‘lsa, bu sathdan elektron ozod zonaga osonlikcha o ‘tib
(kichik energiyata’sirida), kristallda elektron o ‘tkazuvchanlikni sodir
etadi. Bunday yarim o‘tkazgich n-turli bo‘lib, tarkibiga Kiritilgan
go‘shimcha “donor” deyiladi.

Agar go‘shimchaning energetik sathi zonadan pastroq zonaga
o‘tishi natijasida “teshik” yoki “kovak” qoldiradi. Elektron bir
sathdan ikkinchi sathga ko‘chishida uning o‘mida golgan teshik ham
siljiydi. Teshikning siljish yo‘nalishi maydon vektori (E) yo‘nalishiga
yoki musbat zaryad yo‘nalishiga mos tushadi. Bu turdagi yarim
o'tkazgichlar teshikli (P-turli) yarim o‘tkazgichlar deyilib, ulaming
go'shimchalari “atseptor”lar deyiladi.

lu T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 161-bet
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Elektr o ‘tkazuvchanlik tajribada osongina aniglanib, bunda turli
yarim o ‘tkazgichning bir tomoni gizdirilsa, u yerda ozod elektronlar
soni keskin ko‘payib, bu gism manfiy zaryadga ega boMadi. Agar p-
turli o‘tkazgichning ham bir tomoni gizdirilsa, u yerda teshiklar
keskin ko'payib, kristallning bu gismi musbat zaryadga ega boMib
goladi.

Yarim o‘tkazgichlarda ‘p-n’ o‘tishini yuzaga keltirib, bu gism-
larga mos ravishda musbat va manfiy potensiallar berilsa, “n” gis-
midan elektronlar, ‘p ” gismidan aks yo‘nalishda teshiklar siljib,
zanjirda tok ogimi hosil boMadi. Aksincha, potensiallar teskari
yo‘nalishda berilsa, katta garshilikka ega gatlam vujudga kelib, tok
o'tishi keskin cheklanadi.

Yarim o ‘tkazgichlaming “n” turdagi asosiy zaryad eltuvchilari
elektronlar, ‘p ” turlisida esa teshiklar hisoblanadi. ‘p-n” o‘tishda
yarim o ‘tkazgich (germaniy, kremniy va hokazo) yuzasidan qo ‘shim-
cha (indiy, fosfor)lami eritish orgali hosil qgilinadi. Bunda
monokristall yupga taxtacha shaklida kesib tekislanadi, saglaniladi,
tozalanadi va grafitli kassetaga o‘rnatilib, pechda maMum vaqt
issiqlik ta’sir ettiriladi. Bu usul elektronli yarim o‘tkazgichda esa
donor go‘shimchasini eritishga asoslangan.1%

"p-n” o‘tishi elektr-kimyoviy, kristall olish  (o‘stirish
mobaynida) va boshga usullarda ham hosil gilinadi.

Agar yarim o ‘tkazgich kristalida p-n-p yoki (n-p-n) o ‘tishlar hosil
gilinib, bu gismlar (emitter-1, kollektor-2, elektrod-3)ga simlar
ulansa, tok kuchaytiruvchi asbob-tranzistor vujudga keladi.

‘b-n” o‘tishli diodlarning belgilanishidagi birinchi harf: G-
germaniy, K-kremniy, A-galliy, I-indiy; ikkinchi harf: D-to‘gMr-
lagich, impuls, magnit va termodiod, Ts-to‘g‘rilagich ustuni (bloki),
V-varikan, I-tunnelli, A-yuqori chastotali, S-stabilitron, G-shovqin
generatori, L-nurlatuvchi asbob, N-diodli tiristor, U-triodli tiristor;
uchinchi harfasbob parametrik, goMIlanilishi, ish prinsipi; to ‘rtinchisi
- asbob tayyorlanish turini; beshinchisi-asbob tasniflanishini
bildiradi.

Tranzistorlarning belgilanishidagi birinchi harf: G-germaniy, K-
kremniy, G-galliy va hokazo: ikkinchisi: T-qo‘sh qutbli transistor;

15 Callister,William D., Materials science and engineering, an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 501-bet.
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uchinchisi: sarflanadigan energiya va chastotani, to‘rtinchisi: asbob
tartibi va guruhini bildiradi.

Tiristordap-n gatlamlari ketma-ket gaytarilib, chekka gismlarida
chiquv simlariga ega. 0 ‘rta gismida go‘shimcha chiquv simlariga ega
tiristor trinistor deyiladi. Tashgi nur yordamida boshgariladigan
timtor-fototiristor, ichki nurli signalda boshqgariladigani optotiristor
deyiladi. Optoelektronli yarim o‘tkazgichlarga nur targatuvchi diod
(Al navli), infragizil nurlatuvchi diod (1Q diod) misol bo‘la oladi.

4.4. Yarim o‘tkazgichlarning xususiyatlari

Barcha qattig jismlar o‘zlarining solishtirma o‘tkazuvchanlik-
lariga ko‘ra metallar, dielektriklar (izolyatorlar) va yarim o ‘tkaz-
gichlarga bo‘linadi. Metallaming solishtirma o‘tkazuvchanligi 102
dan 10"sm gacha bo‘lgan oraligda o‘zgaradi, dielektriklar uchun bu
oralig 10mdan 10 ,2Zyacha bo‘lsa, yarim o‘tkazgichlarda 10" dan
10'sm gacha giymatlami tashkil etadi. Yarim o'tkazgichlaming eng
xarakterli jihatlaridan biri ulaming solishtirma o‘tkazuvchanlikia-
rining temperatura ko‘tarilishiga bog‘liq holda ortishida namoyon
bo‘ladi. Ammo bu xususiyat temperatura o ‘zgarishining har ganday
oralig‘ida ham vyuzaga kelavermaydi yoki har ganday yarim
0‘tkazgichda ham kuzatilavermaydi.

Yarim o‘tkazgichlaming xususiyati ulaming o ‘tkazuvchanligini
tashqi ta’sirlar (temperatura, yoritilganlik, radioaktiv nurlanish)
ostida, shuningdek uncha katta boMmagan migdorda aralashma atom
kiritish (legirlash) natijasida o°‘zgartirish imkonining mavjudli-
gidadir. Ulaming bu xususiyatlaridan gattiq jism elektronikasida
yarim o ‘tkazgichlardan amalda foydalanish asosini tashkil etadi.

Kimyoviy tarkibiga ko‘ra yarim o‘tkazgichlar fagat bitta
kimyoviy element atomidan iborat elementar, ikki va undan ko ‘proq
kimyoviy elementlar atomlaridan iborat bo‘lgan kompozitsion, yoki
murakkab holda bo‘ladi. Ulardan birinchisiga davriy sistemaning 1V
guruh elementlari germaniy va kremniy, ikkinchi guruhiga Il va V,
hamda Il va VI guruhlar elementlarining mos holdaA B'vaA"Bn
ko‘rinishdagi shartli belgilar bilan ifodalanuvchi aralashmalari kiradi.
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4.5. Yarim o‘tkazgichli diodlar

Zamonaviy texnika sohalarida qo‘llaniluvchi elektron qurilmalar
asosan yarim o‘tkazgich!i diodlar va bir nechta o‘tishli asboblardan
tashkil topgan. Bunga yarim o ‘tkazgichli asboblaming o ‘lchamlari va
vazni kichikligi, foydali ish koeffitsiyentining yugqorililigi, uzoq
muddat xizmat qilishi va yuqori chidamliligi kabi afzallikiarga
egaligi asos boMgan.

Yarim o‘tkazgichli diod bu bitta elektr o‘tish (r-n o‘tish) li va
yarim o‘tkazgichga jipslashtirilgan metaldan chiqarilgan ikki
chigishga ega asbobdir.

Elektr odish asosan ikki turdagi elektr o‘tkazuvchanlikka ega
aralashma (r- yoki n- tipdagi) orasida hosil boMadi. Bu sohalardan biri
(kichik garshilikli) emitter, boshgasi (yuqori garshilikli) baza deyi-
ladi.

Bazan elektr o‘tkazuvchanlik r- yoki n- tipdagi yarim o‘tkazgich
bilan metall orasida hosil gilinadi va bunday o‘tish metall yarim
o0 tkazgich tutashuvi deyiladi.

Diodlar turli belgilarga ko‘ra sinflanadi: yarim o'tkazgich
materialiga ko‘ra kremniyli, germaniyli, galliy arsenidli, selenli;
ishlash asosini belgilab beruvchi jarayonlar tabiatiga ko‘ra tunelli,
fotodiodlar, yorugMik diodlari va h.k.; goMlanilish magsadlariga
ko'ra to‘g‘rilovchi, impulsli, stabilitronlar, varikaplar va h.k.; elektr
o‘tishni tayyorlash texnologiyasiga ko‘ra eritish, diffuziya va h.k.;
elektr o‘tish tipiga ko‘ra nugtali va yassi. Ular ichida eng asosiysi
elektr o‘tish turiga va goMlanilish magsadlariga ko‘ra sinflanishidir.

Hozirgi vaqtda keng goMlanilayotgan diodlar selen, germaniy,
kremniydan yasalgan boMib, galliy arsenididan va fosfididan diodlar
tayyorlash kelajagi porloq ekanligi tasdiglangan.1%

Selenli diod dumaloq disklar (shaybalar) yoki to‘g‘ri burchakli
plastinkalar ko‘rinishida yasalgan to‘gMrlagich plastinkalardan
yigMladi. Bu plastinkalami ketma-ket yoki parallel ulab, talab
gilingan quvvatli to ‘gMrlagich elementi hosil gilinadi.

Germaniyli diodning asosi boMib germaniy monokristalidan
kesilgan, qalinligi taxminan 0,3 mm li plastinka xizmat giladi, u

16 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009 172-bet
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elektronli elektr o ‘tkazuvchanlikka ega, ya’ni unda beshinchi gruppa
elementlaridan biri (odatda surma yoki mishyak) aralashgan.
Plastinka yuzasi diod tokiga bogMig, u gancha katta boMsa, plastinka
shuncha katta boMadi. Shu plastinkaga uchinchi gruppa elementi
indiy boMakchasi go‘yiladi va u vakuum pechida germaniy bilan
eritiladi. Bunday termik ishlov vaqgtida termodiffuziya natijasida
indiy atomlari germaniy plastinkasiga o‘tadi va keyinchalik akseptor
boMib. germaniyda teshikli elektr o‘tkazuvchanlikka ega boMgan
gatlam vujudga keltiradi. Indiy boMakchasiga yuqoridan metall tok
o ‘tkazuvchi payvandlanadi, u plastinkani yuqoridagi elektrod bilan
tutashtiradi. Pastki elektrod germaniy bilan kontakt hosil gilishi
kerak, ya’ni ventilli o‘tish hosil gilmasligi kerak. To‘g‘rilagich ger-
metik korpusga tashgi ta’sirlardan himoyalash uchun joylash-
tiriladi.137

Germaniyli ventillaming kamchiliklari quyidagilardan iborat:
birinchidan, ular temperature o ‘zgarishiga sezgir 55-60°C dan yuqori
temperaturada ularda elektr parametrlarining gaytmas o°‘zgarishi
sodir boMadi; ikkinchidan, ichki garshiliklarining fargi tufayli ketma-
ket ulashda bu ventillar kuchlanishni teng tagsimlamaydi va
ventillaming xususiy kuchlanishlarini tenglashtirish uchun rezistorlar
orgali shuntlashga to‘g‘ri keladi, bu esa fik ni va qurilmaning
to‘g‘rilash koeffitsiyentini kamaytiradi.

Kremniyli diodning asosiy gismi elektronli elektr o‘tkazuv-
chanlikka ega boMgan yupga kremniy plastinkasidir. Bu plastinka
alyuminiy boMagi bilan uchinchi gruppa elementi bilan qotishtiriladi:
alyuminiy atomlarini kremniy ichiga o'tishi, unda teshikli elektr
o‘tkazuvchanlikka ega boMgan gatlam vujudga keltiradi, plastinkada
esar-n o'tish hosil boMadi.

Agar selenli va germaniyli diodlar solishtirilsa, u holda germa-
niyli yuqori f.i.k. ga, kichik oMchamga ega, lekin selenli diodlar arzon
boMgani uchun sanoatda selenli ventillar ishlab chigarilishi davom
etmoqda. Ular nisbatan Kichik quvvat kerak boMganda, foydali ish
koeffitsiyentlari esa ikkinchi darajali ahamiyatga ega boMganda
o‘matiladi. Selenli ventilning massasi (armaturasi bilan birga) 1 Vt
to‘g‘rilangan guvvatga o‘rtacha 15-18 g ni tashkil giladi.

17BijayKumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya - 2014,
116-bet.
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Bitta selenli element 12— 36 V ga uzog muddat chidaydi. Shunga
e’tibor berish kerakki, ventilning teshilish kuchlanishi (selenli uchun
50—80 V) bilan davomli ruxsat etilgan kuchlanishni farq gilish
kerak.

Ko‘p hollarda selenli ventilning maxsus kamchiligi shaklini
hisobga olishga to‘g‘ri keladi. Agar bunday ventil uzoq vaqt
ishlatilmagan bo‘lsa, unda u kuchlanishga ulanishi bilan normal
to‘g‘rilamaydi, balki ma’lum vagtdan keyin ishlaydi. Elektr o‘lchash
gurilmalari va avtomatika uchun ventilning bunday ishlashi to‘g‘ri
kelmaydi.

Kremniyli ventillar germaniylikka nisbatan ancha katta to‘g‘ri
garshilikka esa, lekin ulaming teskari garshiliklari ham katta. Bundan
tashqgari, kremniyli diodlaming afzalligi shundaki, ular ish tempe-
raturasining 180-200°C gacha oshishiga yo‘l go‘yadi va demak, juda
katta tok zichligiga ham yo‘l go‘yadi. Natijada bir xil quvvatda
kremniyli ventillaming o‘lchamlari ancha kichik. Lekin yarim
o0 ‘tkazgichli asboblar uchun kerakli juda sof kremniyni olish va uni
shu holatda saglashjuda katta giyinchiliklar bilan bog‘lig. Shu tufayli
hatto kremniy yer sharida kisloroddan keyin eng ko‘p targalgan
element bo'lishiga garamay kremniyli yarim o‘tkazgichli asboblar
gimmat turadi.

Texnika rivojlanishining umumiy yo‘nalishi hamma boshga
turdagi ventillami (masalan, elektr kuch qurilmalarida ionli simobli
ventillarni kremniyli tiristorlar bilan almashtirish) kremniyli ventillar
bilan almashtirish juda katta texnik iqgtisodiy foyda beradi.

Nugtali diodlar bir necha milliamper tokka mo‘ljallangan. Ular
elektron o ‘tishli yupga yarim o‘tkazgich plastinkadan yasaladi (4.1 -
chizma). Nugtali elektr o‘tish yarim o‘tkazgich plastinka 7 va uchi
o ‘tkirlashgan alyumin yoki indiy bilan goplangan metall prujina sim
4 laming jipslashgan joyida 6 hosil bo‘ladi. Odatda nuqtali diodlar
n - tipdagi germaniydan, metall prujina (diametri 0,05-0,1 mm) yupga
simdan tayyorlanadi va n - tipli germaniy uchun u akseptor (masalan,
berilliy) hisoblanadi. Ba’zan yanada yaxshiroq r-n o‘tish hosil
bo‘lishi uchun prujina uchi indiy bilan goplanadi. Agar diod orgali
gisqa impulsli tok (bir necha amper) o‘tkazilsa metall uchidagi
goplama erib yarim o‘tkazgich plastinka ichiga o'tadi va boshga
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tipdagi o‘tish gatlamini hosil giladi. Ana shu gatlam bilan plastinka
orasida yarim sferik shaklda r-n o‘tish 6 hosil boMadi.

Nugtali diodlar korpusi germetik holda yasalgan sopol yoki
shisha ballon 2 dan iborat va u yorugMik tushmasligi uchun yorugMik
gaytaruvchi qora rangga bo‘yalgan. 0 ‘tishlar chigishlari 3 nay 2
orqali tashqgariga chigarilgan.

4.1 - chizma 4.2 - chizma

Yassi diodlar bir necha ampergacha boMgan toklarga moMjal-
langan (4.2 - chizma). Yassi diodlar yassi elektr o'tishga ega boMib,
uning chizigli oMchamlari (yuzasi) r-n o‘tish kengligidan birmuncha
katta. bu yuza kvadrat millimetming yuzdan bir ulushidan (mikro-
yassi diodlar) bir necha o‘nlab kvadrat santimetr (kuchli diodlar)
gacha boMadi.138

Yassi diodlami kristall ushlab turgich 8 ga birlashtirilgan yarim
o‘tkazgich plastinka (r-n o‘tish) 7 ko‘rinishida yasaladi. bu
plastinkaga erishish yoki diffuziya usuli bilan indiy yoki (germaniy
uchun) yoki alyumin (kremniy uchun) atomlari kiritiladi. Yuqori
kontakt 6 nisbatan katta tok o‘tkazish va o‘zidan issiglik targatish
qobiliyatiga ega. Bular hammasi zichlashtirilgan korpus 5 gajoylash-
tirilgan va undan tashqi va ichki chigish 1,2 lar silindr 4 ichidagi nay
3 orgali tashgariga chigarilgan. Yassi diodlami tayyorlashda maxsus
texnologiyalardan foydalangan holda kichik yuza o‘tishli mikroyassi
va diffuziyali mezadiodlar olish mumkin.

Yarim o‘tkazgichli diodlami goMlanilishi va vazifalariga ko‘ra
quyidagi asosiy guruhlarga ajratish mumkin.

1B Callister,William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 509-bet.
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To‘g‘rilovchi diodlar o°‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilash uchun
go‘llaniladi. Bunday diodlarda elektron kovak o‘tishning nochi-
zig‘iyligidan foydalaniladi. To‘g‘rilovchi diodlaming bir nechta turi
mavjud:139

past chastotali to‘g‘rilovchi diodlar, o‘zgaruvchan tok chastotasi
50 kGs dan oshmagan holda go‘llaniladi. Ko‘p hollarda ishchi
chastota sanoat chastotasi, ya’ni 50 kGs dan iborat. Past chastotali
to“g ‘rilovchi diodlarga kremniyli va germaniyli yassi diodlar kiradi.
To‘g‘irlangan tok giymatiga ko‘ra diodlar kichik quvvati (to‘g‘ri toki
0,3 A dan kam), o‘rtacha quvvatli (0,3 dan 10 A gacha) va katta
quvvatli (10 A dan yuqori) turlarga bo‘linadi;

yuqori chastotali to‘g‘rilovchi diodlar, modulyatsiyalangan
signallami detektorlash uchun go‘llaniladi va 150 MGs gacha bo‘lgan
chastotada ishlashga mo‘ljallangan. Ular germaniy yoki kremniy
materiallaridan tayyorlanadi. To‘siq sig‘imini kamaytirish uchun ular
nugtaviy diodlar ko‘rinishida tutashish yuzasi taxminan
10-19 - io- iom2 b0O‘lgan holda yasaladi;

0‘ta yuqori chastotali to‘g‘rilovchi diodlar, radioreleli aloga li-
niyalarining santimetrli radio to‘lginlari diapazonida, radiolokatsiya
gurilmalarida goMlaniladi. Konstruksiyalari nuqtali tipda germaniy
yoki kremniydan tayyorlanadi.

Impulsli diodlar mikro va nanosekundli diapazondagi impuls-
lami hosil gilish va kuchaytirish sxemafarida qo‘llaniladi. Ular ger-
maniy va kremniy materiallaridan yasaladi. Nuqgtali va yassi diodlar
sifatida ishlatiladi.

Nazorat uchun savollar

1 Yarim o'tkazgich materiallaming asosiy xususiyatlari nima-
lardan iborat?

2. Qanday moddalar murakkab yarim o ‘tkazgichlar hisoblanadi?

3. Qanday yarim o‘tkazgichlar aralashmasiz (xususiy) va
gandaylari aralashmali yarim o‘tkazgichlar deb ataladi?

4. Metallar, dielektriklar va yarim o‘tkazgichlarning zonalar
diagramma farglari nimada?

IWT.K. Basak Electrical engineering materials. New Age Jntenational, Nil edition. USA, 2009. 178-bet
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5. Xususiy yarim o‘tkazgichda elektron-kovak juftlari ganday
hosil bo‘ladi?

6. Donor va akseptor aralashmali atomlaming o‘zaro farglari
nimada?

7.Yarim o ‘tkazgichli diod deb nimaga aytiladi?

8. Yarim o‘tkazgichli diodning gaysi sohasi baza deb ataladi ?

9. Diod orgali o‘tuvchi tok zichligi hagida diodning bazasidagi
asosiy boMmagan zaryad tashuvchilar tagsimlanishi bo‘yicha fikr
biJdiradi. Nima uchun?

10. Qalin va yupga bazali diodlar volt-amper xarakteristikalari
nimasi bilan ajralib turadi?

11. Diod volt-amper xarakteristikasining to‘g‘ri boMagi tempe-
rature ortishiga bogMiq holda ganday o ‘zgaradi va unga sabab nima ?

12. Diodning diffuziya sigMmi nima?

13. r-p o‘tishda zaryad tashuvchilaming hosil boMish jarayoni
ganday hollarda diod volt-amper xarakteristikasiga ganday ta’sir
etadi

14.r-p o‘tishda zaryad tashuvchilaming rekombinatsiya jarayoni
diod volt-amper xarakteristikasiga ganday ta’sif etadi?

15.Diod teshilishlari hagida nima bilasiz?

16.Turli yarim o ‘tkazgichli diodlarda to‘g‘rilovchi elektr o‘tish-
ning qaysi fizik hodisalari goMlaniladi?
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V bob. MAGNIT MATERIALLAR
5.1. Magnit materiallar hagida umumiy ma’lumotlar

Magnit materiallar yordamida magnit ogimi keskin kuchay-
tiriladi. Magnit ogimidan past kuchlanishli toklar yugori kuchlanishli
toklarga, yoki elektr energiyasini mexanik energiyaga aylantirishda
va elektr energiyasini shunga o'xshash tarzda generatsiyalashda
foydalaniladi (5.1-chizma).

4466 4*%4* 3¢t *

J\/\ 444 4444
S* 4444 4444 f 41t
For 4444 TtX4 Nt

Paranagietik FenxHaagnetSc  Aatiferromagnetik  Teirimagiietik

5.1-rasm. Turli magnit tabiatli moddalarning QPKda go shni atom magnit
momentlari

Tashqgi magnit maydoni ta’sirida magnitlanish xossasiga ega
materiallar magnit materiallari deb ataladi. Asosiy magnit material-
larga nikel, kobalt va toza temir asosidagi turli gotishmalar misol
bo'ladi (5.1-chizma). Texnika ahamiyatga ega magnit materiallarga
ferromagnit materiallar va ferromagnit kimyoviy birikmalar
(ferritlar) kiradi.140

Materiallaming magnit xossalari elektr zaryadlarining ichki
harakatida bo‘lib, bunda zaryadlar elementar aylanma tok ko‘ri-
nishida ifodalanadi. Bunday aylanma toklar elektronlaming 0‘z o‘qi
atrofida aylanishi (elektron spinlar) hamda ulaming atom ichida
orbita bo‘ylab aylanishidan hosil bo‘ladi. Ferromagnit hodisasi ba’zi
materiallaming ichki mikroskopik gismida kristall strukturalar tashkil
gilishi bilan bog‘lig bo‘lib, bunday strukturalar magnit domenlari

Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 408-bet.
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deyiladi. Bunda elektron spinlar o‘zaro parallel ravishda bir tomonga
yo‘nalgan boMadi.

5.1-chizma. Ferritlar

Jismning ferromagnitlik holatda boiishini ifodalovchi xususiyati
tashgi magnit maydoni ta’sirida uning 0‘z-o0‘zidan (spontan) magnit-
lashishidan iboratdir. Ferromagnit magnit momentlarining ba’zi
domenlari ichidagi spinlar turli yo‘nalishga ega bo‘lishi mumkin
(5.2-chizma). Tashgi muhitda boMgan bunday materiallaming
umumiy magnit ogimi nolga teng boMadi.}4l

5.2-chizma. Nisbiy magnit singdiruvchanlikni H ga bog‘ligligi

Ba’zi materiallar (gatlam chegaralari orasidagi galinlik bir necha
0 ‘n-yuz atom masofasiga teng boMganda) da domenlarning oMchami
taxminam 0,001-10 mm3 oraligMda boMadi. 0 ‘ta toza materiallarda

M T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Ni! edition. USA, 2009. 182-bet
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esa domenlaming o‘lchami yugorida keltirilgan giymatdan ham
kattaroq boMadi.

Ferromagnit moddalaming monokristallari magnit anizotropiyasi
bilan xarakterlanadi. Magnit anizotropiyasi turli o‘glar yo‘nalishida
magnitlanishning turli giymatlari bilan ifodalanadi (5.3-chizma).

5.3-chizma. Moddalarning magnit xossalari

Polikristall magnetiklarda anizotropiya keskin ifodalangan
hollarda ferromagnetik magnit teksturaga ega boMadi (5.4-chizma).
Kerakli magnit tekstura olish orgali materialda ma’lum yo‘nalishda
yugori magnit xarakteristikaga erishishi mumkin.

5.4-chizma. Ferromagnit materiallaming magnitlanishi

Tashqgi magnit maydoni ta’sirida ferromagnit materialning mag-
nitlanish jarayoni quyidagicha kechadi: 1) magnit momenti maydon
yo‘nalishi bilan kichik burchak hosil gilgan domenlar kattalashadi va
boshga domenlar oMchami kichrayadi; 2) magnit momentlari maydon
yo‘nalishi uzra buriladi va bir xil yo‘nalishga ega boMadi. Magnit
to‘yinishi domenning Kkattalashishi to‘xtaganda va 0°z-0‘zidan
magnitlangan barcha monokristall gismlarning magnit momenti
maydon uzra yo‘nalganida sodir boMadi.
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Ferromagnit monokristallari  magnitlanayotganda ulaming
chizigli oMchamlari o‘zgaradi. Bu hodisa magnit-striksiya deyiladi.
Temir monokristalining magnit-struksiyasi kristalning har xil
yo‘nalishlarida turlicha bo‘ladi.

Ferromagnit materialining magnitlanish jarayoni gisterezis egri
chizig‘i B (H) bilan ifodalanadi va u barcha ferromagnitlarda bir-
biriga 0‘xshash bo‘ladi (5.5-chizma).

a) b)
5.5-chizma. Magnit materialB(H) o ‘zgarish graflgi a) va gisterezis sirtmog‘ining
haroratga bo g ligligi b)‘42

Materiallaming nisbiy magnit singdiruvchanligi magnit induc-
siyasi (B) ning magnit maydoni kuchlanganligiga nisbati bilan
aniglanadi:

M

Magnit materiallaming magnit singdiruvchanligi birdan yuqori
uo»1(Ur-Lo L, Lp=1,2566-1 06 Gn/m) bo'ladi.

Ferromagnit materiallaming magnit singdiruvchanligi haroratga
bog‘lig bo‘lib, Kyuri nuqgtasiga yaqin giymatlarda uro‘zining yugori
giymatiga erishadi. Kyuri nuqgtasidan yuqori haroratlarda spontan
magnitlanish sohasida issiglik harakati buzilib, materialning magnit
xossasi yo‘goladi. Chulg‘amda magnit o‘zak bo‘lmaganda magnit
induksiya giymati undan o ‘tayotgan tok hisobiga sodir bo'ladi. Agar
chulg‘amga magnit o‘zak Kiritsak, elektr toki hisobiga sodir
bo‘ladigan magnit maydoni o‘zakni yanada magnitlab, qo‘shimcha

12 Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 410-bet.
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kuch chiziglari hosil boMishi natijasida magnit induksiyasining yoki
magnit oqimining keskin oshishiga olib keladi. 0 ‘zak kesim yuzasi-
dan hosil boMadigan go‘shimcha kuch chiziglari gayta magnitlanish
deyiladi va i bilan belgilanadi.13

Bu giymat magnit maydon kuchlanganligi (H) va magnit mate-
riali sifati (x) ga yokijismning magnit qabul qgilish koeffitsiyentij=xH
ga bogMig. Chulg‘amga magnit o‘zak kiritilgandan so‘ng magnit
induksiyasining ko‘paygan giymati quyidagicha boMadi:

B - +1) = Nev(H+xH) = +x) = ft H,

bunda: ju = juw (1+x) - magnit materialining magnit singdiruvchan-
ligi.

Magnit materiali sifatini aniglashda nisbiy magnit singdiruv-
chanlik kattaligidan foydalaniladi:

M=MiMv =1+

Magnit singdiruvchanlik chulg‘amga magnit o‘zak kiritilganda
magnit ogimining ko“‘payishini bildiradi. Bu yuksalish bir necha o‘n
ming martagacha ortadi.

Uzunligi L, kesim yuzasi S boMgan o°‘zakning magnit garshiligi
quyidagicha aniqlanadi:

Rp =LIftS = LIy ufj,S.

Shunday qilib, g'altakka o‘zak kiritilishi natijasida magnit gar-
shiligi u ga bogMiq ravishda kamayadi.

Magnit singdiruvchanligi bo‘yicha barcha gattig jismlar sust
(diamagnit u<1, paramagnit u<1) va kuchli magnit materiallarga
(ferromagnit w» 1 ) boMinadi. Magnit materiallari sifatida kuchli
magnit materiallar gabul gilinib, ular magnit maydon kuchlangan-
ligiga kuchli ravishda bogMiq boMadi. Magnit induksiyasi B va
magnit maydon kuchlanganligi H o‘rtasidagi bogMiglik [B=f(H)]

N< Bijay Kumar Shanna., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCN X,/ Indiya - 2014,
182-bet.
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magnit materialining magnitlanish egri chizig 7 deb ataladi. Bunda
magnit materiali H=Hr giymatda to‘yinadi.

Magnit singdiruvchanlikning haroratga garab o‘zgarishi magnit
singdiruvchanlikning harorat koeffitsiyenti bilan aniglanadi:

TKf4r = avr = (1/ M, <)(dPr /<*).

Agar ferromagnit tashgi magnit maydoni ta’sirida asta-sekin
magnitlansa va ma’lum giymatdan so‘ng maydon kuchlanganligi
pasaytira borilsa, induksiya ham kamaya boradi. Lekin bu kamayishi
asosiy chiziq bo‘ylab emas, balki ma’lum kechikish bilan (gisterezis
hodisasi tufayli) ro‘y beradi. Maydon kuchlanganligi teskari yo‘na-
lishda oshirilganda material magnitsizlanishi, o‘ta magnitlanishi
mumkin va magnit maydon yo‘nalishi yana o‘zgartirilsa, induksiya
yana asl holatiga qaytadi, ya’ni gisterezis halgasi paydo boMadi.144

Magnit materiali boMmaganda o‘ramlari soni n ta boMgan sim
chulg'amidan tok o‘tkazish orgali magnit ogimi hosil gilish mumkin.
Agar o ‘ramdagi simning kesim yuzasi S, chulg‘am uzunligi L bo‘lsa,
magnit ogimi F quyidagicha aniglanadi:

F = finjS/ L
yoki boshgacha ko ‘rinishda:

F =FIRtIVb,
bunda: F - magnit yurituvchi kuch, A; U magnit garshilik,

Gn’.
Magnit ogimining zichligi yoki magnit induksiyasi:

B =F/S =naHVb!mlI.

Magnit materiali uchun chizilgan B=f(H) xarakteristikadan foy-
dalanib, magnit singdiruvchanlik ur ning magnit maydon kuchlan-
ganligi (H) ga bo‘Jgan bog*figfigi aniglanadi.

T.K. Basak. Electrical engineering materials New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 185-bet
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Agar magnit maydon kuchlanganligi va magnit induksiyalari
nolga teng bo‘lsa, ulaming nisbati mavhum bo‘lib goladi. Tajribadan
aniglanishicha, kuchsiz magnit maydonida /or giymati ma’lum
boshlang‘ich singdiruvchanlik [JTbga intiladi. Magnit maydonining
ma’lum giymatida magnit singdiruvchanlik (Jrmm) o'zining yuqori
giymatiga erishadi. Maydon kuchlanganligi yanada oshirilsa, magnit
materialining giymati pasaya boradi.

Demak, magnit materialida magnit singdiruvchanlik o'zining
aniq bir giymatiga ega bo‘lmay, balki magnit maydon kuchlan-
ganligiga juda ham bogMiqg ekan. Shu sababli, magnit materialining
urgiymati keltirilganda magnit maydon kuchlanganligi (H) ham
ko‘rsatilishi shart.

Magnit maydon kuchlanganligi o‘zining H,, giymatidan kamay-
tirilsa, (induksiya Bm gacha), gisterezis hodisasi kuzatiladi, ya’ni
magnit induksiyasining kechikishi maydon kuchlanganligining o‘z-
garishiga bog‘lig boMadi. Maydon kuchlanganligi nolga teng boMga-
nida magnit induksiyasi gandaydir goldigga ega boMib, u induksiya
goldig‘i (Bp deyiladi. Induksiya goldigMga magnit maydon kuchlan-
ganligining teskari yo‘nalishida, unung Hc=0 giymatida erishiladi,
bunda Hckoersitiv kuch deb ataladi.1b

Agar xarakteristikada maydon kuchlanganligi - Hmaxgiymatidan
+ Hmm giymatigacha qaytarilsa, magnit maydonining gisterezis
halgasi kelib chigadi. Gisterezis hodisasida atomlarining 0‘z o‘qi
atrofida aylanishi natijasida materialda ichki ishqgalanish sodir
boMadi. Bu hodisa, gisterizisda sodir boMuvchi energiya isrofi deb
ataladi. Ferromagnitiklaming o‘zgaruvchan magnit maydonida gayta
magnitlanishi issiqlik energiyasi isrof boMadi. Magnit materiali
massasida induksiyalangan quyuq tok dielektrik isroflami keltirib
chigaradi. Quyuq tokda sodir boMadigan isroflar ferromagnetikning
elektr garshiligiga bogMiq magnit materialidagi umumiy energiya
isrofi quyidagicha aniglanadi:

PP +P-

Kuchsiz toklar sohasida quyidagi giymatdan foydalaniladi:

155 Bijay_Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCNX,/ Indiya - 2014,
186-bet.
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Q=0

bunda: o - burchak chastota, Gs; L - chulg‘am induktivligi, Gn;
r-o‘zakdagi ekvivalent garshilik, Om.

Magnit materialidagi energiya isrofming qiymati B-f(H)
xarakteristikasidagi gisterezis halga yuzasi bilan aniglanadi. Magnit
materialidagi energiya isrofi chastota ortishi bilan keskin ko‘payadi.
Bu esa yuqori chastotaga mo‘ljallangan magnit materiallari ishlab
chigarishda katta giyinchiliklar tug‘diradi. Pmni kamaytirish maqsa-
dida giymati yugori bo‘lgan magnit materiallar qo‘llaniladi. Magnit
materialining asosiy xarakteristikasini ifodalovchi yrgiymati maydon
kuchlanganligiga bog‘lig bo'lib, material gizishi natijasida bu qiymat
keskin kamayadi. Kyuri nuqtasida material o‘zining ferromagnitlik
xossasini yo‘gotadi Bundan tashqari, chastota ortishi natija-
sida materialda sodir boiadigan quyun toki hisobiga magnitsizlanish
ro‘y beradi.146

Ferromagnit turkumdagi asosiy materiallaming magnit xusu-
siyatlari 5.1rjadvalda keltirilgan.

5. 1-jad_va|
Metall (ifflai gg% HcA/m Br, I320/m n}:g tl;rsli ,
Temir 10000-15000 2,163  0,0015-0,004 11 7;:7
Nikel 1120 0,64 0,012 0,33 358
Kobalt 174 1,77 0,10 0,34 1115

5.2. Yumshog magnit materiallar

Magnit materiallar yumshoq va qgattiq turlarga bo‘linadi. Yum-
shog magnit materiallardan magnitli o‘tkazgichlar tayyorlanadi. Bu
materiallaming magnit singdiruvchanligining boshlang‘ich giymati

M6 Callister.William D, Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 413-bet.
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katta bo‘lishi kerak. Yumshog magnit materiallarida solishtirma
garshilik nisbatan katta giymatga, koerisitiv kuch (HG0,1 A/m) esa
kichik giymatga ega boMishi kerak. Bu materiallarga softemir, temir-
ning kremniy, nikel va kobalt bilan gotishmalarini misol tarigasida
keltirish mumkin.

Texnik softemir. (qo*‘shimchalari 0,1%) oddiy pechlarda olinadi.
Uning ayrim magnit xossalari 5.2-jadvalda keltirilgan. Bu temir
o°‘zgaruvchan tok zanjirida ishlatiladigan elektr magniti yoki rele
uchun o'zaklar tayyorlashda ishlatiladi. Ular varaq yoki silindr
shaklda yupqga (0,2-4mm) qgilib tayyorlanadi.

Turlicha ishlov berilgan temirning tarkibi va magnit xossalari

5.2-jadval
Magnit xossalari
. Koersi-
. ‘sh halar- - ;
Material (r?i?w 3 r;TCd:ria(rVo Magnit sing- tiv
g miq ' diruvchanlik kuch,
He, A/m

uglerod Kkislorod ., Mryu
Texnik softemir 0,020 0,060 250 7000 64,0
Elektrolitik temir 0,020 0,010 600 15000 28,0
Karbonil temir 0,005 0,005 3300 21000 9,4
Vakuumda 0,010 61000 7,2
eritilgan
elektrolitik temir
Vodorodda ishlov 0,005 0,003 6000 200000 3,2
berilgan temir
Vodorodda 20000 340000 2,4
yaxshilab ishlov
berilgan temir

Texnik sof temir (qo‘shimchalari 0,02%) ning asosiy fizik
xossalari quyidagicha:

ZICNHGH ..o 7880kg/m3

Erish harorati........cccoovvvveiieiiiccie s 1539°C
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Solishtirma issiglik sigMmi............cccceeveenne. 0,46KJ/kg-K

Issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti......... 71,5 Vt/m-K
Chizigli kengayish koeffitsiyenti................. 1I*-107MK'1
Solishtirma qarshiligi.........cccocooovniiniinnnne. 0,1 mkOm-m
Qayishgoqglik moduli........cccooviviiiinnne. 210 MPa
Kyuri nuqgtasidagi harorat.........c..cccocvevnennee. 770°C,

0 ‘zgarmas tokda ishlaydigan elektr mashinasida goMIlaniladigan
temir tarkibida C, Si, Mn kabi go‘shimchalaming miqgdori 1,2-1,5%
gacha, kam legirlangan poMat tarkibida esa C, Ni, Cr larning miqgdori
2,5-5% gacha boMadi. Bu materiallarda mexanik mustahkamlik
o‘sishi bilan bir qatorda, magnitlanish xususiyati birmuncha
yomonlashadi.4/

Elektrolitik temir texnik softemimi elektroliz qgilish usuli orgali
olinadi. Bunday temiming tarkibidagi go‘shimchalaming umumiy
migdori 0,05% dan oshmaydi. Elektrolitik temirga ishlov berib,
zarralarining oMchami 50-100mkm boMgan kukun olinadi. Bu
kukunni bosim ostida ishlash orgali undan o ‘zaklar tayyorlanadi. Ular
chastotasi 100-I000Gs atrofida boMgan asboblarda goMlaniladi.

Karbonil temir pentakarbonil [Fe2(CO)s suyuqligi] ni 200-25°C
haroratda kimyoviy parchalash orgali olinadi. Karbonil temir mayda
kukun ko‘rinishida boMib, undan yuqori chastotali magnit o‘zaklar
tayyorlanadi. Kichik shar shakldagi zarrachalar o‘zakda sodir
boMadigan quyun toki migdorini keskin kamaytiradi.

Vodorodda 1480°C da 30-40 minut davomida kuydirilgan sof
temir birikmasidan uglerod va kislorod ajralib chigadi:

Fexl+2H2>CH4+3Fe; FeO0+H2>H2+Fe.

Mazkur temir o ‘ta tozaligi bilan ajralib turadi; kuchsiz magnit
maydonida bu materialning yrqgiymati yugori boMadi. Temir mono-
kristaii o ‘ta yugori magnitlanish xossasiga ega.

Kremniyli elektr texnik poMat temir va kremniy gotishmasidan
iboratdir. Undan tayyorlangan listlar elektr texnik po’lat listlar
deyiladi. Bu poMat asosiy magnit materiallaridan biri boMib, sanoat
chastotasida ishlaydigan elektr mashina va apparatlarida keng goMla-
niladi. Temir tarkibiga kremniy Kiritishdan asosiy magsad material-
ning solishtirma garshiligini oshirish va undagi quyun toki miqgdorini

47 T.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA, 2009. 196-bet
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cheklashdan iboratdir. Kremniy elementi temirning magnit xossala-
rini deyarli o°‘zgartirmagan holda P giymatini sezilarli darajada
oshiradi.

Elektr texnik po‘latlarning tarkibidagi kremniy miqdoriga
nisbatan zichligi va solishtirma qarshiligi

5.3-jadval
Po'latning Markasidagi Zichligi Solishtirma
kremniy bilan kkinchi - 4103 elekirik
legirlanish ragam ka/m3 qarshiligi
darajasi g mkOmm
Legirlanmagan 0 7,85 0,14
Kam legirlangan 1 7,82 0,17
0 ‘rtachadan kam 2 7,80 0,25
legirlangan
0 ‘rtacha 3 7,75 0,40
legirlangan
Yugori darajada 4 7,65 0,50
legirlangan
0 ‘ta yugori 5 7,55 0,60
darajada
legirlanggn
Elektr texnik poMatning fizik xossalari:
ZIChTIgh .o 7800kg/m3
Tarkibidagi kremniy migdori...........c............ 0,4-2,8%
Solishtirma garshiligi.......c.cccooeiiiiiiinenn. (0,14-0,50)-1060m m
Issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti........... 0,46-0,25Vt/(m-K)

Kremniy temir tarkibidagi uglerod va kislorod birikmalarini
yemiradi:

2FeO+Si—Si02+2Fe;  FejC+Si—C+Si+2Fe.

Tarkibidagi kremniy miqgdorining ortishiga qarab temir
xossalarining o‘zgarishi:
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Si, % y kg/m3 .. 1D mex. e Ajm P

Bb/m2 mkOm-m
0 7800 150 2,15 0,0160 0,10
2 7750 200 2,06 0,0046 0,40
4 7550 400 1,97 0,0040 0,62

Yupqa listli elektr texnika po‘lati quyidagicha tasniflanadi:

Struktura holati va prokatlash turi bo‘yicha (markadagi birinchi
ragam): 1- qizdirib shakl berilgan, izotropli; 2- sovuglayin shakl
berilgan, izotropli; 3- sovuglayin shakl berilgan, anizotropli;

Tarkibidagi kremniy miqdori bo‘yicha (markadagi ikkinchi
ragam): 0- kremniy miqdori 0,4% gacha (legirlanmagan);

1-0,4%<Si<0,8%;

2- 0,8%<Si<I|,8%;

3- 1,8%<Si<2,8%;

4- 2,8%<Si<3,8%);

5- 3,8%<Si<4,8%

Asosiy xarakteristikasi bo‘yicha (markadagi uchinchu ragam) :
O- magnit induksiyasi 1,7 Tl va chastotasi 50 Gs bo‘lgandagi
solishtirma isroflar P, n/so); 1=Pi,5/50; 2- Pimoo; 6- maydon kuchlan-
ganligi 0,4 A/m bo‘lgan kuchsiz magnit maydonidagi magnit
induksiyasi (Bo,4); 7- maydon kuchlanganligi 10 A/m bo‘lgan
o‘rtacha magnit maydonidagi magnit induksiyasi (Bio).148

Po‘lat o‘ram, varaq va tasma ko‘rinishida ishlab chigariladi. Ular
izolyatsiya qoplamli bo‘lib ham chiqariladi. PoMatlar apparat,
transformator, elektr mashinasi va asboblarining magnit zanjirlarida
go‘llaniladi. Teksturlangan po‘latlar transformatorlar o‘zagi uchun
ishlatiladi. Bunday poMatdan foydalanish quvvatli transformatorlar
hajmi va tashgi o‘lchamini 20-25% kamaytirish imkonini beradi,
radio transformatori hajmini esa 40% gacha kichraytiradi. Elektr
texnik poMatlarning tarkibidagi kremniy migdoriga nisbatan zichligi
va solishtirma qarshiligi 20-jadvalda keltirilgan.

Permalloy temir-nikel qotishmasi bo‘lib, uning boshlang‘ich
magnit singdiruvchanligi nisbatan yuqoridir. Tarkibida nikel migdori

u“Callister.William D., Materials science and engineering, an introduction, 7th ed p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007 418-bet.
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70-83% bo‘lgan permalloylar yuqori nikelli, 40-50% bo‘lgan
permalloylar esa past nikellipermalloylar deyiladi.

Tarkibida 2% molibden bo‘lgan permalloyning p giymati katta
boMib, u yaxshi magnitlanish xususiyatiga egadir. Permalloydan
galinligi 0,1-0,5 mm li varaglar tayyorlanadi. Kukun ko‘rinishidagi
permalloyga bosim ostida ishlov berib, o‘zaklar tayyorlanadi.
Bunday o‘zaklar 100 kGs chastota bilan ishlaydigan uskunalarda
goMlaniladi.

Alsifer - temiming kremniy va alyuminiy (9,5% Si, 5,6% Al,
84,9% Fe) bilan birgalikdagi qotishmasidir. Bu gotishma qgattiq va
mo‘rt bo‘lib, undan murakkab shaklli guymatlar olinadi. Alsiferning
asosiy xossalari: *=35500, 120000, H=1,8 A/m, p=0,8 mk-Om.
Alsiferdan magnitli ekran, asboblaming ustki gismi va boshga
mahsulotlar quyish usuli bilan tayyorlanadi.149

QoMlanilishi magnit xossalarining u yoki bu xususiyatlariga
asoslangan materiallarni alohida turkumga kiritish mumkin. Bunday
materiallarga quyidagilar misol boMadi: 1) maydon kuchlanganligi
o‘zgarganda magnit singdiruvchanligi juda kam o°‘zgaradigan
gotishmalar; 2) magnit singdiruvchanligi haroratga kuchli ravishda
bogMig boMgan qotishmalar; 3) to‘yintirish induksiyasi o ‘ta yuqori
boMgan gotishmalar.

Birinchi turdagi gotishmalaming nomi perminvar boMib, uning
tarkibida 29,4% Fe, 45% Ni; 25% Co va 0,6% Mn bor. Mazkur
gotishma 1000°C da yumshatiladi, keyin 400-500°C da ushlab
turiladi va asta-sekin sovitiladi. Perminvaming boshlangMch magnit
singdiruvchanligi 300ga teng. Perminvar harorat ta’siriga va mexanik
kuchlanishlarga sezgir materialdir.

Ikkinchi turga Ni-Cu, Fe-Ni yoki Fe-Ni-Cr asosidagi
termomagnit qotishmalar kiradi.

Uchinchi turga temir-kobalt qotishmalari kiradi. Tarkibida 50-
70% Co boMgan mazkur gotishmalar permendyurlar deb ataladi.
Permendyurlarning narxi gimmatrog boMganligi tufayli ulardan fagat
maxsus apparatlarda, xususan, dinamik reproduktorlar, ossillograflar,
telefon membranalarida foydalaniladi.

1OT.K. Basak. Electrical engineering materials. New Age Intenational, Nil edition. USA%009. 201-bet
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Ferritlar. Tarkibida, temirdan tashqgari, ikki va undan ko‘p
valentli metall (Ni, Co, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Mg) oksidlari ham
bo‘lgan birikmalar ferritlar deyiladi. Ular gisman elektronli elektr
o'tkazuvchanlik xossasiga ham egadir. Ferritning kristall panjarasi
kub shaklida boMadi. Odatda, yaxlit ferrit tayyorlash uchun ferrit
kukuniga polivinil spirti plastifikatori qo‘shiladi va bu massa yugori
bosimda qoliplanadi. Uning solishtirma garshiligi sof temiming
solishtirma qarshiligiga nisbatan 10MOQ6 barobar yuqoridir. Shu
sababli, ferritda quyun toki hisobiga sodir boMadigan isroflar keskin
kamayadi va materialni yuqori chastotalarda ham ishlatsa boMadi.
Ferritning magnit singdiruvchanligi sof temimikiga nisbatan 102-103
barobar yuqori boMganligi uchun undan tayyorlanadigan o‘zaklar
hajmini keskin Kichraytirish mumkin. Ferritdagi (firjm) giymatlar
ferromagnit (yoki oddiy metall) dagiga nisbatan juda kichik boMgani
uchun, u past chastotali asboblarda ham goMlaniladi.

Ferrit tarkibi oddiygina qilib quyidagicha ifodalanadi:

MFei04, yoki MoFeiQi,

bunda: M- ikki valentli biror metall.

Ferritlar tarkibidagi go‘shimchalarga mis, rux, nikel-rux, marga-
nes-rux misol boMadi. Ular elektr texnikada keng migyosda goMlanil-
moqda. Ferritlarda Kyuri nuqtasidagi harorat ancha past, ya’ni 100-
150°C atrofida boMadi. Uning solishtirma ogMrligi 3700-4800 kg/m3
atrofida boMib, asosiy xossalari 5.4-jadvalda keltirilgan.

5.4-jadval
Navi Urb [Xmax Hr,AY/m Br,TI |VI|GS Tk°C p,Om-m

20000HM 15000 35000 0,24 011 01 110 0,001
6000HM 4800-8000 10000 8 011 05 130 01
1000HM 800-1200 1800 28 011 5 200 0,2
1000HM 800-1200 ..3000' 24 0,10 3 110 10
600HM  500-800 1500 40 0,212 5 110 100
2000HM1 1700-2500 3500 25 012 15 200 50
700HM1 550-850 1800 25 005 8 200 140
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5.4-jadvalning davomi
IOOVCh 80-120 210 300 0,15 80 400 105
20VCh2 16-24 45 1000 01 300 450 106
300NN  280-350 600 80 013 20 120 106

9VCh 9-13 30 500 0,06 600 500 107
200VCh 180-220 360 70 011 : 360 103
50vCh3 45-65 200 100 0,14 . 480 104

Ferritning gisterezis halgasi to‘g‘ri burchakka yaqin bo‘lishi uni
maxsus apparatlarda go‘llash imkonini yaratadi. Ferrit, asosan, aloga,
radiotexnika, hisoblash texnikasi, avtomatika asbob-uskunalarida
keng migyosda qo‘llaniladi.

Gisterezis halqgasi to‘g‘ri burchakli ferritlar hisoblash texnika-
sining xotira qurilmalari uchun asosiy material bo‘lib xizmat giladi.
Bunday materiallaming xossalarini izohlash uchun go‘shimcha
maxsus parametrlar kiritiladi.

Bunday parametrlardan biri gisterezis halgasining to‘g‘ri
burchakli koeffitsiyentidir:

Kr=Br/Bnax

bunda kn giymati iloji boricha birga yaqgin bo‘lishi kerak. 0 ‘zaklar
tezda gayta magnitlanishi uchun ulaming gayta ulanish koeffitsiyenti
Sgkichik giymatga ega boMishi kerak.

Ferrit o‘zaklarining xossalari 5.5-jadvalda keltirilgan.

Konstruksion cho‘yan va po‘latlar asbobsozlik, apparatsozlik va
elektr mashinasozligida keng go‘llaniladigan materiallardir. Magnit
xossalariga ko‘ra ular magnitli (kulrang cho'yan, uglerodli va
legirlangan po‘lat) va magnitsiz turlarga boMinadi.

Kulrang cho‘yan tarkibida 3,2-3,5% uglerod, kremniy, marganes,
fosfor va oltingugurt bo‘ladi. Bu materialning egilishdagi
mustahkamligi 200-450 MPa. Undan elektr mashinalaming korpusi,
asosi va shu kabi detallar tayyorlanadi.

206



Ferrit o‘zaklarining xossalari

| 5.5-jadval
. Sq,

M aterial He A/m Br, Tl kn mKK1/m
Turli navdagi

ferritlar 10-1200 0,15-0,25 0,9 25-55  110-630
Permalloyli

o'zaklar

(tasmaning 8-50 0,6-1,5 0,85-0,9 25-100 300-630
galinligi 2-10

mkm)

Odatda, quymalar olishda tarkibida 0,08-0,2% uglerodi bo'lgan,
uglerodli poMatdan foydalaniladi. Bunda quymalar 85-900°C harorat-
da sekin-asta yumshatiladi. Maxsus elektr mashinalarida, shuning-
dek, konstruksiyasi yengillashtirilgan mashinalarda nikel, vanadiy,
xrom va molibden bilan legirlangan po'latlar ishlatiladi. Bu po‘lat-
laming egilishdagi mexanik mustahkamligi 500-950 MPa oralig‘ida
bo‘ladi.

5.3. Qattig magnit materiallar

Qattiq magnit materiallar tarkibi, holati va olinish usullariga ko*-
ra quyidagicha tasniflanadi: 1) legirlangan martensit po‘latlari;
2) quyma gattiq magnit gotishmalari; 3) kukunlardan tayyorlangan
magnit; 4) qattiq magnitli ferritlar; 5) egiluvchan gotishmalar va
magnit tasmalari. Qutblar orasida havo bo‘shlig‘i mavjud bo‘lganida
energiyaning bir gismi magnit materiali hajmidan tashgaridagi
maydon bilan bog*liq bo‘ladi. Mazkur energiyaning giymati bo'shlig-
ning uzunligiga bog‘lig. Magnit qutblarining magnitsizlanishi
hisobiga oraligdagi induksiya Bd qoldiq induktsiya Br ga nisbatan
kichikroq bo‘ladi.1

Havo oralig‘idagi solishtirma magnit energiyasi:

130 Bijay_Kumar Sharma., Electrical and Electronic Materials Science./ - OpenStaxCN X,/ Indiya - 2014,
193-bet.
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Wa=BdHc/2,

bunda: H d-B d induksiyaga mos keladigan maydon kuchlanganligi.
Tutashtirilgan magnitda Bei= Br, #</ = 0 boMgani sababli, mazkur
energiya nolga tenglashadi. Agar qutblar oralig“ijuda katta bo‘lsa, Bd
= 0,Hd = HcboMganligi sababli bunda ham energiya nolga intiiadi.
Qandaydir B 4, H d giymatlarda energiya o‘zining eng yuqori
giymatiga erishadi:
Wmm =B dH 1.

Bu ifoda bilan magnitdan eng yaxshi foydalanish imkoniyati
aniglanib, u o‘zgarmas magnitlar tayyorlashda ishlatiladigan mate-
riallaming sifatini aniglaydigan muhim xarakteristika hisoblanadi.

PoMat tarkibiga volfram yoki xrom kabi metallar Kkiritilsa,
martensit tuzilishli material hosil boMadi. Bunda poMatning doimiy
magnit eskirish jarayoni susayadi. Volframli poMat tarkibida 0,6% C,
5-6% W, xromli poMattarkibida esa 1% C, 1%-3% Cr boMib, ulaming
xossalari uglerodli poMatnikiga nisbatan ancha yaxshilangan. Mazkur
materiallaming magnit xossalari: Hc = 0,45-0,5 kA/m, Br= 0,9-1,1
Bb/m2 Wg=0,9-12 kJ/m3 1

Elektr texnikada magnit materiali sifatida ilk bor goMlanilgan
gotishma alni deb atalgan. Uning tarkibi 11-16% Al, 24-30% Ni, 54-
65% Fe elementlaridan iborat. Alnining Hc giymati uglerodli poMat-
nikiga nisbatan 10 barobar yugori. Juda gattiq material boMganligi
sababli, alniga mexanik ishlov berib boMmaydi. Alnidan magnit
quyish usuli bilan olinib, kerakli tuzilish sovitish jarayonida hosil
gilinadi. Uning magnit xossalari quyidagicha: Hc&4-4,5 kA/m,
Br=0,55-0,65Vb/m2, Wg=5kJ/m3.

Alniko gotishmasi alniga o‘xshash boMib, uning tarkibida 5-10%
CO va 6% Cu go'shimchalar bor. Alnikoning magnit xossalari:
Hc=4,0-4,5 kA/m, Br=0,7-0,8 Bb/m2 Wg=6,0-7,0 kJ/m3.

Magniko qotishmasi alnikodan tarkibidagi kobalt migdorining
nisbatan ko‘pligi bilan (10%A1, 17% Ni, 24% CO, 6% Cu, 43% Fe)
farglanadi. Magnikoning magnitlik xossalari: Hc=4,0-4,5 kA/m,
Br=1,2-1,3 Bb/m2 Wg= 16-20 kJ/m3.

151 Callister.William D., Materials science and engineering: an introduction, 7th ed.p.cm/ - Printed in the
United States of America/ John Wiley & Sons, Inc.- 2007. 428-bet.
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Qotishma magnit xossalarining yaxshilanishi, uning tarkibi
bilangina emas, balki maxsus ishlov berish - quymani kuchli maydon
ta’sirida sovitish jarayoni bilan ham aniglanadi.

Alni, alnico va magniko gotishmalarining kamchiligi ulardan
aniqg o ‘lchamli kichik mahsulotlar tayyorlashning mushkulligidir.

Platinali gotishmalar temir yoki kobalt tarkibiga 77-78% platina
go‘shish orgali olinadi. Bu materialda Hc giymati keskin oshib,
induksiya giymati esa pasayadi. Uning magnit xossalari (temirli
gotishmada): Hc=12,5 kA/m; Br=0,58 Bb/m2 Wg12 kJ/m3
kobaltlisida esa He=21 kA/m, Br=0,45 Bb/m2 Wg=15-103 kJ/m3
platinali gotishmalarning goldiq induksiyasi kichik giymatga ega.
Narxi balandligi sababli, bu materiallar maxsus apparatlarda juda
kichik hajmli magnitlar tayyorlashda go‘llaniladi.

Nazorat uchun savollar

Magnit materiallar deb ganday materiallarga aytiladi?
Magnit materiallarga misollar keltiring.

Qattig magnit materiallar.

Yumshoq magnit materiallar.

Ferromagnit materiallar.

Ferritlaming go'llanilishi.

Nisbiy magnit singdiruvchanlik.

Gisterezis sirtmog‘ining hosil bo'lishi.

Koersitiv kuch ganday hosil bo'ladi?

©CONOPOPHFWDN
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GLOSSARIY

Alyuminiy - AmoMuHuiA - Aluminum - 0 ‘zining elektr
o‘tkazuvchanlik xususiyati jihatidan misdan keyingi o‘rinda
turadigan o ‘tkazuvchi materialdir.

Alyuminoksid - Okcug antomuHus - Aluminum oxide -
Mayda donador (2-3 mkm) strukturali plastik boMmagan abraziv
materialdir.

Anorganik dielektriklar - HeopraHnueckue gnaneKTpukm -
Inorganic dielectrics - Issiqgga chidamlilik, eskirmaslik, turli xil
nurlanishga bardoshlilik, kimyoviy chidamli, sigilishga bo‘lgan
mexanik mustahkamlik va metall bilan birikkanda zich birikma hosil
gilish xususiyatlariga ega bo‘lgan materiallar.

Asbest - AcbecT- Asbest, ferroelectrics - Yuqori tempuratu-
raga chidamli bo‘lib 1250° C dan yugori tempuraturadagina suyuq-
lanadi.

Bitumlar - Butym - Bitumen - Bitum murakkab uglevodorod
birikmalaridan iborat bo‘lgan gora yoki to‘g qo‘ng‘ir rangli termo-
plastik amorf modda.

Dielektrik elektr o‘tkazuvchanligi - [AwnanekTpuyeckas
anekTponpoBogHocTb - Dielectric electrical conductivity -
Dielektriklarda elektr o ‘tkazuvchanlik uning tarkibida erkin zaryadlar
hisobiga sodir boMadi.

Dielektrik materiallar- AuanekTpuyeckne matepuasibl —
Dielectric materials- Bu materiallar issiglikka chidamlilik,
eskirmasligi turli xil nurlanishga bardoshlilik kimyoviy chidamli
birikkanda zich birikma hosil gilish xususiyatlariga ega.

Dielektrik qutblanish- TlMonapHocTb AnanekTpuka- The
polarity of the dielectric- Dielektrikda elektr maydoni ta’sirida
zaryadlangan zarrachalaming fazoviy joylashuvining o°‘zgartirish
holati tushuniladi.

Dielektrik singdiruvchanlik- AnanekTpuyeckas abcopbumns-
Dielectric absorption - Kondensatorning sig‘imini dielektrik
giymatini aniglaydigan ifoda dielektrik singdiruvchanlikdir.

Dielektriklaming elektr teshilishi - [Mepdopauuns auanek-
Tpuka - Dielectrics perforation - Elektr maydoni ta’sirida bo‘lgan
dielektrik maydon kuchlanganligining ma’lum giymatlaridan boshlab
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elektr izolyatsiya xususiyatini yo‘qotadi, ya’ni dielektriklarda
teshilish sodir boMadi.

Dielektrikning elektr mustahkamligi -3nekTpunyeckas
NPOYHOCTb AMaNeKTpuKoB - Electricity dielectric strength -
Teshilish kuchlanishining dielektrik teshilish joydagi galinligi (h)ga
nisbati.

Dielektrikning namligi - >Xugkue gnanektpuku -Dielectric
humidity- Agar quruq dielektrik nam havoga kiritilsa namlik jism
hajmi bo‘yicha uning ichiga singib boradi.

Elastamer turlari - 9nactomepHble maTepuanbl - Elasto-
meric materials - Kauchuk asosidagi materiallar va xossalari
jihatidan unga yaqin boMgan moddalar elastomerlar deb ataladi.

Elektr maydon kuchlanganligi - Hanps»XeHHOCTb 3/1eKTpu-
yeckoro nonsa - The electric field strength - Zaryadlangan jism
yoki zarrachalaming elektr maydonidagi ta’sir kuchi.

Elektr o(tkazgich material - 9nekTpoTexHNUYecKne rnpoBos-
HUKWM - Electrical conductor material - Qattiq jismlar suyugliklar
va ma’lum sharoitda gaz ham goMlanishi mumkin.

Ferritlar - ®epput - Ferritic - Tarkibida temirdan tashqari
2 om dan kub valentli metall oksidlari ham boMgan birikmalar.

Fotoelementlar va batareyalar - ®o0T03nemMeHTbI 1 baTapen
- Photo elements and batteries - Fotoelementlar yorugMik orqali
ishlaydigan elementlar sarasiga kiradigan yarim o ‘tkazgichlardir.

G‘ovak dielektriklar - T[MopucTbIi AgnaneKTpuk - Porous
dielectric - Yog‘och, qog‘oz, g‘ovak sopol materiallari.

Gazda ionlanish - WMoHusauma rasa - Gas ionization -
Elektron molekulalariga urilish natijasi.

Gazsimon dielektriklar - T"azoobpa3sHble AVSNEKTPUKN -
Gaseous dielectrics - Gazlaming asosiy xususiyatlaridan biri
razryad sodir boMgandan so‘ng ular o‘zining elektr mustahkamligini
tiklay olishidir.

Havoning mutlog namligi - AG6conoTHasa BNaXHOCTb
Bo3gyxa - Absolute humidity of the air - Uning hajm birligidagi
suv bugM massasidir.

Kanifol - KaHuton - Konifol - To‘qg sarig rangli mo‘rtmodda
boMib, daraxt yelimidan ajratib olinadi.



Kimyoviy birikmalar- Xumunueckue coeguHeHuns - Chemical
compounds - Birikmalari komponentlami vakuum yoki inert gaz
mubhitida o‘zaro ta’sir ettirish yo‘li orgali olinadi.

Ko‘piksimon shisha - TMeHucToe cTekno - Foamy glass -
Yengil, mexanik mustahkam, yaxshi dielektrik xossali, issigga
chidamli material.

Kogerent to‘lg‘inlar - KorepeHTHble BosiHbl - Coherent
waves - YorugMik to‘lg‘inlarining chastotasi f, fazasi < targ‘alish
yo‘nalishi o‘zgarmas yoki ma’lum gonunda bir xil o‘zgarsa kogerent
toMginlar deyiladi.

Kompaundlar - KomnayHg - Compounds - Shimiluvchi va
quyiluvchi turlarga bo‘linadi ular loklardan o0‘z tarkibida
erituvchilami yo'gligi bilan farq giladi.

Korpiiskafyar nurlanish - KopnyckanspHoe usnyyeHuve -
Korpuskalyar radiation - Tezkor yoki sust harakatli neytronlar,
yadro boMakchalari, a - zarrachalari va p - nurlari, to‘lginli
nurlanishga esa y-nurlari va rentgen nurlari

Lok - Jlak - Varnish - Tabiiy va sintetik katron bitum
guruydigan moy sellyuloza efiri va boshga birikmalaming kolloid
eritmasi.

Loklash - JlaknpoBka - Varnished - Izolyatsiya xarakteris-
tikasini o'zgartirmasdan saglash va namlik ta’sirini kamaytirish.

Magnit materiallar - MarHuTHble matepuanbl - Magnetic
materials - Tashgi magnit maydon ta’sirida magnitlanish xossasiga
ega materiallar magnit materiallar deb ataladi.

Magnit yumshoq materiallardan - MarHmTomarkme marte-
puanbl - Soft magnetic materials - Magnitli o‘tkazgichlar tay-
yorlanadi bu materiallaming magnit singdiruvchanligining bosh-
lang‘ich giymati katta boMishi kerak.

Makromolekula - Makpomonekyna - Macromolecula -
Yugori molekulyar birikmalaming yuzta, mingta va undan ko‘p
atomlaming o‘zaro kovalent bog‘lanishidan vujudga kelgan mole-
kulasi.

Nometal o‘tkazgichlar - HemeTannnyeckue nposoga- Metal
wires - Qattiq metalmas o‘tkazgichiar orasida uglerod asosidagi
materiallar muhim ahamiyatga egadir.



Mexanik issiglik va kimyoviy xossalar - MexaHn4eckne n
TepMUYeCKMe XMMNYECKMe CBOMCTBa - Mechanical thermal and
chemical properties - Dielektrikning issiqga chidamliligi uni eng
muhim xossalaridan biri, anorganik dielektriklaming issiglikka
chidamligi ulaming elektr xossalari qiymatlari o°‘zgarishiga garab
belgilanadi.

Mis - Meab - Copper - Tabiatda keng targalgan material bo‘lib
mexanik mustahkamlikka va yaxshi o‘tkazuvchanlikka ega mate-
rialdir.

Monomerlar - MoHoMmepbl - Monomers - Polimerlami sintez
gilishda ishlatiladigan quyi molekulyar birikmalar

Olevaks - OneBakc - Olevaks - Kanakunjut moyini gidro-
genlash usuli orgali olinadigan yaxshi dielektrik xossali moddadir.

Organik dielektriklar - OpraHu4deckune [UINEKTPUKN -
Organic dielectrics - Uglevodorodli birikmalardan iborat boMgan
elementlar organik dielektriklar deyiladi.

Organik moddalar - OpraHunyeckue BeLlecTsa - The organic
substance - Tarkibida uglerod moddasi boMgan birikmalar.

Potimer plyonkalar - [lonMmepHble nneHKW - Polymeric
folies — Plyonkalaming elektr va mexanik xossalari yaxsrhi
boMganligi sababli ulardan kondensator, elektr mashina va apparat,
kabellar ishlab chigariishda foydalinadi.

Polimerlash - MNMonumepbl - Polymers - Reaksiya natijasida
monomerlardan polimerlar hosil boMishi.

P‘yezoelektriklar - T1be303neKTpUKN - Piezoelectrics -
Mexanik kuchlanish ta’sirida dielektr sirtida hosil boMadigan elektr
statik zaryad va uning ichida vujudga keladigan elektr qutblanishga
p ‘yezoelektrik hodisasi deyiladi.

Qahrabo - AHTapb - Amber - Och sarig - go‘ngMr tusli
0 ‘simlik mahsulidir.

Qovushqgoqlik - BsaskocTb - Viscosity - Suyuglik va gaz
molekulalarining siljishdagi ichki ishgalanishi tufayli yuzaga
keladigan ichki garshilik.

Qutblanish - TlonapHocTb - The polarity - Dielektrikda
elektr maydoni ta’sirida zaryadlangan zarrachalaming fazoviy
joylashuvini o‘zgartirish holati.
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Radiatsiya intensivligi - VIHTEHCMBHOCTb M3Ny4deHnsa - The
intensity of radiation - Dielektrikka nurlanish ta’sir ettirilganda
uning elektr o‘tkazuvchanligi ma’lum statsionar holatgacha ortishi

Radiatsiyaga chidamliligi - PaguauuMoHHas CTOMKOCTb -
Radiation resistance - Dielektrik va mexanik xususiyatlarni
saralay olishi.

Sellyuloza - Uenntonosa - Cellulos - Yuqgori molekulali chizigli
polimer bo‘lib, yog‘ochga ishlov berish orgali olinadi.

Shellak - LWennak - Shellac - Tropik daraxt qumursqalari
(gummilak) mahsuli.

Shisha - Ctekno - Glass - Murakkab tuzilishli birikmalardan
tashkil topgan bo‘lib, uning tarkibiga turli metall oksidlari kiradi.

Sitallar - Kepamunka - Ceramics - Tuzilish jihatidan zich
material bo‘lib uning tarkibida havo bo‘shliglari yo‘q.

Slyuda va slyudali materiallar - Cnioga v cnwogsaHble
MaTepuasibl - Mica and mica materials - Tabiatda juda kam
o‘chraydigan gimmatbaho materialdir.Slyudani elektr o‘tkazuv-
chanligiga namlik va tempuratura kuchli ta’sir etadi.

Sopolning shishasimon fazasi - Kepamu4ieckas CTek/10BU[-
Haa (pasa - Ceramic vitreous phase - Kiristall fazalami o‘zaro
boglaydigan gatlamdir.

Sublimatik bug‘lanish - VcnapeHue, cy6numaumnsa -
Evaporation, sublimation - Erib suyug‘lik holatiga o‘tmasdan
gattig® holatdan to‘g‘ri bug' holatiga o ‘tib ketishi.

Suyuq dielektriklar - >Xuakux AausnekKTpmkoB - Liquid
dielectrics - Yuqori elektr mustahkamlik va solishtirma hajmiy
garshilik kichik migdorli dielektrik singdiruvchanlik elektr issiglik
maydonlariga bo‘lgan bardoshlik, ish mobaynida xossalaming
barqgarorligi yong‘inga bardoshlik ajralib turadi.

Suyuq kristallar - >Xungkne kpuctannbl - Liquid crystals -
Suyuq kristallar ma’lum darajadagi qovushqoqlik, optik, elektrik va
magnit xossalariga ega bo‘lgan organik birikmalardir.

Tenzometrik qotishmalar - TeH30MeTpUYecKue cnna.bl -
Tensometric alloys - Bunday gotishmalar mexanik kuchlanish
ta’sirida bo‘lgan konstruksiyalardagi deformatsiyani o‘zgartirgichlar
tarkibida qo‘llaniladi. Undan yasalgan tenzometrik element
deformatsiyalanish natijasida o ‘z garshiligini o‘zgartiradi.
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Transformator temiri - TpaHcdopmaTopHasa cTasib - Trans-
former steel - Elektorlitik temir texnik sof temimi elektroliz gilish
usuli orqgali olinadi Bunday temiming tarkibidagi qo‘shimchalar
miqgdori 0,05 % dan oshmaydi.

Vazelin - BasenuH - Vaseline - Qattiq va suyuq uglevodorodlar
aralashmasidan tashkil topgan quyug moddadir.

Yarim o‘tkazgich elektr o‘tkazuvchanligi -9nekTponpoBog-
HOCTb MONyNpPoBOAHUKOB - Semiconductor electrical conducti-
vity - Agar tashqi ta’sir etayotgan maydon energiyasi tagiq zonadagi
elektronlarning energiya darajasiga yetsa yarim o ‘tkazgichlarda
elektr o‘tkazuvchanlik sodir boMadi.

Yarim o‘tkazgich materiallar - MonynpoBogHMKOBbIE MaTe-
puanbl - Semiconductor materials - Qisman o ‘tkazuvchanlikka
ega o ‘tkazgichlar yarim o ‘tkazgichlar deyiladi.

Yog‘och va qog‘oz turlari - MaTepuanbl U3 pPEBECUHbI U
bymarun - Materials of wood and paper- Elektr texnikada daslabki
elektr izolyatsiya materiallaridan biri sifatida tabiatda keng targalgan
yog‘ochdan foydafanilgan.

YorugMik - CBeT - Light - 0 ‘zaro perpendikulyar yo‘nalishda
tebranadigan elektr va magnit maydonlari kuchlanganliklarining
ma’lum bir yo‘nalishda targalishi.

0 ‘simlik moylari - PactutenbHble macna - Vegetable oils -
Quritish tezligi haroratni oshirish yorugMik ta’sir ettirish yoki biron
turdagi katalizator go‘shish orgali amalga oshiriladi.

0 ‘tkazuvchanlik - MpoBognmocTb - Conductivity - Solishtir-
ma garshiligi nisbatan kichik boMadi. 0 ‘tkazgichdan tok o ‘tayotgan-
da bunday materiallarda energiya isrofi ham kam boMadi.
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AX.SULLIYEV, . M.BEDRISKIY, O.T.BOLTAYEV

ELEKTROTEXNIKA
MATERIALLARI

Toshkent - «Fan va texnologiya» - 2017

Muharrir: F.Jsmoilova

Tex. muharrir: F.Tishaboyev
Musawvir: D.Azizov
Musahhih: N.Hasanova
Kompyuterda

sahifalovchi: N.Rahmatullayeva

E-mail: tipograflyacnt@mail.ru Tel: 245-57-63, 245-61-61.
Nashr.iits. nl’X»140,14.08.09. Bosishga ruxsat etildi: 29.11.2017.
Bichimi 60x84 Vis. «Timez Uz» garniturasi. Ofset bosma usulida bosildi.
Shartli bosma tabog‘i 13,5. Nashriyot bosma tabog'i 13,75.
Tiraji 200. Buyurtma Ne215.

«Fan va texnologiyalar Markazining bosmaxonasi» da chop etildi.
100066, Toshkent sh., Olmazor ko'chasi, 171-uy.
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