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So’z  boshi

Ushbu qo’llanma О’zbekiston Respublikasining Oliy va o’rta maxsus ta’lim vazirligi tomonidan tasdiqlangan dastur hamda ToshDTU ning energetika fakultetida ko’p yillar davomida o’qib kelanayotgan ma’ruzalar asosida yaratildi.

Elektr texnikada vujudga kelayotgan muammolarni ijobiy hal etish uchun yangidan-yangi materiallarni ishlab chiqarish, shu bilan birga mavjud materiallar xossalarini uzluksiz takomillashtirib borish va ularning sifatini yaxshilash kerak bo’ladi. Bu esa yangi texnologiya asosidagi yuqori sifatli elektr texnika materiallari ishlab chiqaruvchi korxonalarni juda tez rivojlantirishni taqozo etadi. 
Qo’yilgan maqsadga amaliy ravishda yondoshish uchun qo’llanishi mumkin bo’lgan materiallarning kimyoviy, fizik va mexanik xossalarini chuqur talqin eta bilish kerak. Bunda fan va texnika sohasida erishilgan yutuqlar, olingan ma’lumotlarni talabalarga atroflicha yoritib berish zarur. Zamonaviy elektr texnikada qollaniladigan materiallarni tadqiq etish va yuqorida qayd etilgan maqsadlarga erishish uchun ”Elektr texnika materiallari” kursi o’qitiladi. 

“Elektr texnika materiallari” o’quv qo’llanmasi talabalarni mazkur fanga oid ma’lumotlar, materiallarining elektr texnikadagi o’rni hamda ularning amalda qo’llanilishi bilan tanishtiradi.

Kirish

Hozirgi paytda fan va texnika rivojlangan, texnologik jarayonlar takomillashgan bir vaqtda elektr texnika ham yangi bosqichlarga ko’tarilib, turli  xildagi materiallar ishlab chiqarilmoqda va o’zlashtirilmoqda. Ishlab chiqarilayotgan elektr texnika materiallarining yangi xossalarga ega turlari ko’p miqdorda tayyorlanmoqda. Yangi turdagi materiallarni yaratishga ularning fizik, kimyoviy va mexanik xossalarini chuqur o’rganish orqali erishilmoqda.

Elektr texnika uskunalarini loyihalash, ishlab chiqarish va tekshirishda mutaxassis turli-tuman xossaga ega bo’lgan elektr texnika materiallari bilan to’qnashadi. Bu materiallar elektr mashinasi va jihozlarida kuzatiladigan elektromagnit jarayonida ishtirok etadi. Elektr texnika materiallaridan ma’lum darajada elektr, mexanik va magnit xossalar talab etiladi.

Elektr texnika materiallari fanida o’quvchilar e’tiboriga quyidagilar havola etiladi va o’rganiladi: elektr texnika materiallarini o’rganish va tekshirish asoslari; ularning xossalari va tuzilishi; muayyan xossalari orqali materiallarni elektrotexnikada ishlatishni aniqlash va amaliy jihatdan qo’llash.

Elektr texnika materiallari asosan 4 turga - o’tkazgich, dielektrik, yarim o’tkazgich va magnit materiallariga bo’linadi. Elektr stansiyalarida ishlab chiqarilgan elektr tokini havo va kabel orqali uzatuvchi uzatgichlar bilan iste’molchilarga yetkazib berishda o’tkazuvchi materiallar ishlatiladi.  Bu materiallar katta elektr o’tkazuvchanlikka ega sof metallardan tayyorlanadi.

Agar metallarning qarshiligi katta bo’lishi talab etilsa, u holda metallar aralashmasidan iborat qotishmalardan foydalaniladi.

Izolyatsion materiallar yoki dielektriklar apparat uskunalarda elektr toki oqimini cheklash uchun ishlatilgani sababli, ular juda katta elektr qarshilikka ega bo’lishi shart. Dielektrik sifatida juda ham ko’p turdagi organik va anorganik materiallar qo’llaniladi. Bu materiallar gaz, suyuq va qattiq agregat holatda bo’lishi mumkin. 

Yarim o’tkazgichlar o’zining elektr o’tkazuvchanligi jihatidan o’tkazgich bilan dielektrikl orasida joylashgan bo’lib, zamonaviy texnikada keng qo’llaniladi. Materiallarda yarim o’tkazuvchanlik xossalari, ko’pincha, tayyor mahsulot olish paytida hosil bo’ladi.

Magnitli elektr texnika asbob-uskunalarida magnit oqimini hosil qilish yoki o’tkazish maqsadida magnit materiallari qo’llaniladi. Bu materiallardan ma’lum darajada magnit xossalari talab etiladi. Bu xususiyat temir yoki uning turli (nikelli, kobaltli va hokazo) qotishmalarida mavjuddir.

Elektr texnikaning rivojlanishi elektr texnika materiallariga bog’lig bo’lib, u o’z navbatida yangi xossali materiallar ishlab chiqish kerakligini taqozo etadi. Xossalari yaxshilangan, issiqqa chidamli izolyatsiya va magnit materiallari kichik hajmli, yengil va ixcham elektr mashina va apparatlarni yaratish imkonini beradi. Yuqori ish haroratiga ega bo’lgan yangi turdagi dielektriklar aviatsiya, raketa texnikasida va boshqa sohalarda ishlatilmoqda.

So’nggi paytda ko’plab ishlab chiqarilayotgan yangidan-yangi sun’iy materiallar xalq xo’jaligining turli sohalarida, jumladan, elektrotexnikada keng miqyosda qo’llanilmoqda.

Hozirgi davrda o’z ish faoliyatini yuqori darajada bajarib, xalq xo’jaligini sifatli kabel mahsulotlari bilan ta’minlayotgan “O’zkabel” DAJ ishlab chiqarish korxonasida dielektrik va o’tkazgich materiallar ko’p ishlatiladi. Bulardan asosiysini polietelen va mis tashkil etadi. Bo’lajak mutaxassislar uchun elektr texnika materiallarini chuqur o’rganish katta amaliy ahamiyatga ega.  
1 - BO’LIM. DIELEKTRIKLAR.

1-bob. Dielektriklarning qutblanishi.

1.1. Elektr maydonidagi dielektrik

Dielektriklarning muhim xususiyatlaridan biri ularning tashqi elektr maydoni ta’sirida qutblanishidir. Qutblanish deganda dielektriklarda elektr maydoni ta’sirida zaryadlangan zarrachalarning fazoviy joylashuvini o’zgartirish holati tushuniladi. Elektr maydoni ta’sirida bo’lgan dielektrik ikki vektor qiymat – elektr maydon kuchlanganligi (
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) va qutblanganlik  (
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) bilan ifodalanadi. Elektr maydon kuchlanganligini zaryadlangan jism yoki zarrachalarning elektr maydonidagi ta’sir kuchini ifodalaydi. Elektr maydon kuchlanganligi vektorining yo’nalishi sifatida jism nuqtaviy zaryadining musbat kuch chizig’i yo’nalishi qabul qilingan. 

Elektr statikaning asosiy qonuni (Kulon qonuni)ga asosan bir jinsli dielektrikning biror-bir muhitda joylashgan va bir-biridan R masofada bo’lgan ikki nuqtaviy zaryadi (q1 , q2) orasidagi mexanik ta’sir kuchi quyidagicha aniqlanadi (1-rasm):
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1-rasm                                  2-rasm

bunda: R – nuqtaviy zaryadlarni tutashtiruvchi chiziq yo’nalishidagi birlik vektori, m;  (r – nisbiy dielektrik singdiruvchanlik; (0 – elektr doimiysi
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(q qiymatli nuqtaviy zaryadning R masofada vujudga keltiradigan elektr maydon kuchlanganligi Kulon qonuniga asosan quyidagicha ifodalanadi:
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Ikki yassi qoplama (elektrod)lar orasiga o’zgarmas (h) qalinlikdagi dielektrik joylashtirilsa, bu dielektrikning istalgan nuqtasidagi elektr maydonining kuchlanganligi o’zgarmas bo’lib, u quyidagicha aniqlanadi:
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bunda U – yassi qoplamalar orasidagi kuchlanish, V.

Agar ichki va tashqi radiuslari r1, r2 bo’lgan qoplamalar orasiga dielektrik joylashtirilsa va silindrik kondensator vujudga keltirilsa, o’q yo’nalishi bo’ylab x masofadagi elektr maydon kuchlanganligi quyidagicha aniqlanadi
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qutblanganlik yoki qutblanish jadalligi (P) dielektrikning tashqi maydoni ta’siri ostida qutblanishini ifodalaydi. Tashqi elektr maydoni bo’lmaganida dielektriklar hajmidagi zarrachalar elektr momentiga ega bo’lmaydi. Chunki dielektrik hajmidagi molekula zaryadlarining algebraik yig’indisi nolga teng bo’ladi, ya’ni musbat va manfiy zaryadlarning og’irlik markazlari faza jihatidan bir-biriga mos keladi.

Tashqi elektr maydoni ta’sirida dielektrik molekulalari tartibli joylashadi (2-rasm). Bunda dielektrikning elektr momenti (
[image: image8.wmf]å

R

- dielektrik barcha qutblangan momentlarining geometrik yig’indisi) noldan farq qiladi. Qutblanganlik dielektrikning ma’lum bir nuqtasi uchun elektr maydon kuchlanganligiga to’g’ri proportsional bo’ladi:
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bunda kE – dielektrik qabulchanlik;  
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 - absolyut dielektrik qabulchanlik.

Qutblanish moduli quyidagicha ifodalanadi:
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Bu ifodadan, qutblanganlikning dielektrikdagi bog’langan zaryadlarining sirt zichligiga tengligi kelib chiqadi.

Yuqorida keltirilgan P va E vektor kattaligi ham kiritiladi. Elektr siljish yoki elektr induktsiya dielektrikning berilgan nuqtasida elektr maydoni kuchlanganligi vektorining elektr doimiysiga kopaytmasi bilan shu nuqta qutblanish vektorining geometrik yig’indisidan iborat bo’ladi:
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Elektr siljish va elektr maydoni kuchlanganligi orasida quyidagicha bog’lanish mavjud:
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So’nggi ikki formula taqqoslanib, dielektrik singdiruvchanlik va dielektrik qabulchanlik orasidagi bog’lanish topiladi:
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Ushbu formuladan ma’lumki, barcha moddalarning dielektrik singdiruvchanligi birdan yuqori bo’lib, faqat vakuum uchun kE = 0 va, binobarin, (E = 1 bo’ladi.

Yuqorida qayd etilishicha, qutblanish elektr maydoni ta’sirida bo’lgan dielektrikda sodir bo’ladigan jarayonlardan biri hisoblanib, bunda zaryad ma’lum yo’nalishga ega bo’ladi. Bu jarayon butun dielektrik hajmi bo’yicha kuzatiladi va zaryadlar qoplama yaqinida to’planishi bilan davom etadi. Qoplama yaqinida joylashgan dielektrikda yig’ilgan zaryadlarning ishorasi qoplamalardagi elektr maydoniga teskari bo’lib, musbat ishorali qoplama yaqinida joylashgan dielektrikda esa musbat zaryad to’planadi. Shuning uchun ham bu jarayon qutblanish deb ataladi. Agar dielektrik elektr maydonidan tashqariga chiqarilsa, zaryadlar o’zining asl holatiga qaytadi.

Ikki metall qoplama orasiga dielektrik joylashtirilib, kondensator hosil qilish mumkin. Kondensator qoplamalaridagi erkin zaryadlar yig’indisini q bilan belgilasak, u holda:

             
[image: image15.wmf]CU

q

=

  Kl                   (1.9)

bunda C–kondensatorning sig’imi, F;   U-kondensator qoplamasiga berilgan kuchalanish, V.

Agar qoplamalar orasidagi dielektrik o’rnini vakuum bilan almashtirilsa, kondensatordagi zaryad miqdori (q) qoplamalarda yig’ilgan zaryad miqdori (q0), bilan dielektrik qutblanish zaryadi (qD) yig’indisidan iborat bo’ladi:

               q = q0 + qD ,                 (1.10)
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Kondensatorning sig’imi va dielektrik qiymatini aniqlaydigan ifoda dielektrik sing’diruvchanlikdir. (1.10) ifoda yordamida nisbiy dielektrik singdiruvchanlik (r aniqlanadi: 

     (1.11)

Odatda, nisbiy dielektrik singdiruvchanlik jumlasidagi nisbiy so’zi tushirib qoldiriladi va (r dielektrik singdiruvchanlik deb yuritiladi.

Elektr maydonida joylashgan dielektrikning sifatida uning qutblanish mobaynida aniqlanadigan dielektrik singdiruvchanligi qiymati bilan ifodalanadi. Dielektrik qutblanish xususiyatining qiziq tomoni, uning sig’im qiymatini ifodalashdadir. Agar vakuumli kondensator qoplamalariga kuchlanish bersak, u zaryadlanadi. Bu zaryad qiymati kuchlanish birligiga, kondensator o’lchamiga, qoplama yuzi va ular orasidagi masofaga bog’liq bo’ladi. Kondensator sig’imi C0 ifodasi yordamida aniqlanadi.

Kondensator qoplamalari o’rnini o’zgartirmagan holda vakuumni dielektrik bilan almashtirilsa, dielektrikda qutblanish sodir bo’ladi. Qoplama yuzasiga yaqin joyda unga qarama-qarshi ishorali zaryad paydo bo’ladi va natijada qoplamadagi ma’lum miqdordagi zaryadni neytrallaydi. Buning hisobiga qoplamalardagi zaryad miqdori ma’lum qiymat (Δ( da ko’payishi mumkin, natijada kondensator sig’imi quyidagicha ifodalanadi:  
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Bu sig’imlarning bir–biriga nisbati C/C0= (r materialning dielektrik singdiruvchanligini bildiradi.

Kondensatorning sig’imi dielektrikning materialiga, metall qoplamalarining geometrik o’lchami va ularning shakllariga bog’liqdir. Ixtiyoriy shakl va o’lchamga ega elektrodlarni vakuumda joylashtirsak, C0 sig’imli kondensator hosil bo’ladi. Elektrodlar orasiga dielektrik kiritsak, u holda kondensator sig’mi ortadi:  

                                C=(r∙C0.

Demak, berilgan shakl va geometrik o’lchamga ega bo’lgan kondensatorning sig’imi dielektrikning (r qiymatiga to’g’ri proporsionaldir. 

Qoplama yuzalari S va dielektrikning qalinligi h ga teng bo’lgan yassi kondensator sig’imi quyidagicha aniqlanadi:
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Agar kondensator silindrik shaklli (qoplama radiuslari r1, r2, uzunligi l) bo’lsa, u holda:
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Bir-biriga parallel joylashgan sim, kabel va hokazolarda solishtirma sig’im (c) dan foydalaniladi: 
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Kuchlanish U, sig’imi C ga teng bo’lgan kondensatorlardan elektr maydon energiyasi:
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yoki quvvatning hajm birligidagi qiymati:
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Agar dielektrikning (r
qiymati qancha katta bo’lsa, undan yasalgan kondensator sig’imi shuncha yuqori bo’ladi. Shu sababli, kondensator ishlab chiqarishda (r qiymati yuqori bo’lgan dielektrik olish maqsadga muvofiqdir. Sig’imi kam bo’lishi uchun, yuqori kuchlanishli va yuqori to’lqinli kabel izolyatsiya materialining (r qiymati kichik qilib olinadi. 

Dielektrik singdiruvchanlikning eng kichik qiymati vakuum uchun tegishli bo’lib, unda (r=1 bo’ladi. Dielektriklar (gaz, suyuq, qattiq agregat holatidagi) ichida eng kichik dielektrik singdiruvchanlik ((r) gazlarda bo’lib, uning qiymati odatdagi sharoit (muhit harorati 20°Ñ, havo bosimi 760 mm. sim. ust., havoning nisbiy namligi 65%) uchun (r qiymati birdan yuqoridir. 

1.2. Qutbli va qutbsiz dielektriklar

Dielektriklar, asosan, qutbli va qutbsiz turlarga bo’linadi. Istalgan moddaning molekulalari zarrachalardan (atom yoki guruhlari, ionlardan) iborat bo’lib, ularning har biri musbat yoki manfiy elektr zaryadiga egadir. Bu zaryadlar orasidagi o’zaro tortishish kuchi jismning mexanik mustahkamligini ifodalaydi. Turli xil  moddalarning molekulalaridagi zaryadlarning fazoviy joylashuvi har xil bo’lishi mumkin. Agar molekulalarning barcha musbat yoki manfiy zaryadlarini bitta umumiy manfiy va bitta umumiy musbat zaryad bilan almashtirsak, mos ravishda musbat va manfiy zaryadlarining og’irlik markazlarida joylashgan mazkur zaryadlar fazoda bir-biriga mos tushishi yoki mos tushmasligi mumkin. Fazoviy bir-biriga mos tushgan zaryadlar qutbsiz molekulaga ega bo’lgani sababli, bunday molekulalardan tashkil topgan jismlar qutbsiz jismlar deyiladi. Ikkinchi holda molekula tashqi elektr maydoni ta’sir etmagan holatda ham o’z elektr momenti noldan farqli bo’lib, dipol hosil qilgani sababli, molekula qutbli hisoblanadi va ular asosida tashkil topgan jismlar qutbli jismlar deb ataladi. 

Molekulaning elektr momenti quyidagicha aniqlanadi: 
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bunda q-molekulaning jami musbat (yoki unga son jihatdan teng bo’lgan jami manfiy) elektr zaryadi, Kl; l - dipol yelkasi, m.

Qutbli molekulaning elektr momenti 10-30 Kl∙m atrofida, qutbsiz molekulaniki esa  l=0 bo’lgani sababli   (=0 bo’ladi.

Jismning elektr xossasidan qat’iy nazar, uning qutbliligi molekulaning kimyoviy tuzilishi orqali aniqlanadi. Simmetriya markazi bo’lganda, simmetrik ravishda joylashgan molekulalar  qutbli bo’ladi. Bir atomli molekulalar (He, Ne, Kr, Xe) va ikki atomli gomeoqutbli bog’lanishli (H2 , Cl2 va hokazo) molekulalar qutbsizdir. Ion bog’lanishli molekulalar qutbli boglanishlar qatoriga kiradi uglevodorodli moddalari 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 boshqalar kiradi. 

Dielektrik qutblanishning asosiy turlari. 
Dielektrikda kuzatiladigan qutblanish asosan ikki turga: elektr maydoni ta’sirida juda tez sodir bo’ladigan (elektronion) va sekin o’sib hamda sekin pasayadigan (relaksatsiya) qutblanishlariga bo’linadi. Birinchi turdagi qutblanish juda tez o’tishi natijasida dielektrikda elektr energiyasi sarflanmaydi, ikkinchi turdagisida esa qutblanish asta-sekin sodir bo’lib, dielektrik qizishi natijasida energiya sarflanadi. 

Kondensator sig’imi va kondensatorda yig’ilgan zaryad dielektrikda sodir bo’ladigan qutblanish jarayonlarini o’zida aks ettiradi. Elektron qutblanish (qE, CE) atom yoki ionlar elektron qobig’ining siljishi va ezilishi hisobiga sodir bo’lib, bu turdagi qutblanish katta tezlikda (10-15sek.) kechadi va qiymat jihatidan yorug’likning sindirish ko’rsatkichi kvadratiga  (n2) tengdir. Bunda qutblanish barcha dielektriklarda kuzatilib, ularning atomlaridagi elektronlar musbat elektrod tomon siljiydi. Qutbli bo’lmagan suyuq holatdagi va qattiq dielektriklarda qutblanish sust kechib, (r qiymati  2(2,5  atrofida bo’ladi. Elektron qutblanishda elektr siljish (D) maydon kuchlanganligi (E)ga mos ravishda o’zgaradi, shuning uchun ham (r kuchlanganlikka bog’liq bo’lmaydi. Jism qattiq holatdan suyuq holatga o’tganida zichligi kamayadi, natijada qutblanish ham sekin susayadi. Elektron qutblanishda elektr energiyasi sarf bo’lmaydi. Bunday qutblanish neft moylarida (oktol), qattiq moddalar parafin, polistirol, polietilen va boshqalarda kuzatiladi.

Ionli qutblanish (СI , qI) kristall panjarali qattiq jismlarda bo’sh bog’langan ionlar siljishi natijasida ro’y beradi. Ionli qutblanish elektron qutblanishga nisbatan kuchliroq kechadi va (r ning qiymati 5(30 oralig’ida bo’ladi. Ion o’lcham jihatidan elektrondan katta bo’lib, qutblanish tezligi esa, aksincha, past bo’ladi (((10-3c). Bunda (r qiymati chastotaga bog’liq emas. Ion qutblanishida elektr siljish maydon kuchlanganligi E ga, (r qiymati esa mazkur kuchlanganlikka bog’lig bolmaydi. Harorat ko’tarilishi bilan kristall panjaradagi ionlar orasidagi masofa ortadi. Natijada oraliqdagi tortishish-kuchi pasayadi va ion qutblanishi kuchayadi, ya’ni ionli dielektriklarda masalan, slyuda, ba’zi turdagi sopollarda (r qiymati o’sib boradi.

Ion qutblanishida energiya isrofi kuzatilmaydi, chunki qutblanishga sarflanadigan energiya manbaga to’liq uzatiladi. Faqat yuqori chastotada ionlarning rezonansi hisobiga materiallarda elektr energiya isrofi kuzatiladi.

Dipol-relaksatsiya qutblanishi (CD-R, qD-R, rD-R) betartib issiqlik harakatida bo’lgan zarrachalar (dipol molekulalari) elektr maydoni ta’sirida o’z yo’nalishini o’gartirishi hisobiga ro’y beradi. Agar molekulalar, kuchlar dipollarning 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 qiladi. Elektr maydonida uning manfiy chekka qismi musbat qoplamaga, musbat qismi esa manfiy qoplamaga tomon burilishga intiladi. Dipol mazkur burilishda ma’lum qarshilikka (rD-R) uchraydi va uni yengish uchun energiya sarf etadi. Dipol qutblanish ancha sekin ((=10-6(10-8c) kechishi sababli radio to’lqinida (106(108 Gs) maydon o’zgarishi qutblanish vaqtiga yaqinlashib qoladi; oqibatda yuqori chastotada dipol molekulalar maydon yo’nalishining o’zgarishiga ulgurolmay qoladi va qutblanish susayib, (r qiymati pasayadi. Dipol qutblanish qutbli gazlar, suyuqliklar va ba’zi organik qattiq moddalarga xosdir. Kuchlanganlik uzilgandan so’ng dipolning issiqlik harakati ta’sirida tartibli susayishi vaqti (eksponensial o’zgaradigan e=2,71) relaksatsiya vaqti deb ataladi. Qutbli dielektrikda (r qiymatining haroratga qarab o’zgarishi, past haroratda jism qovushqoqligi yuqoriligi tufayli dipollar harakatsiz va (r=(L ga teng bo’ladi; material qizdirilsa, u yumshab ichki ishqalanish susayishi natijasida dipol burilishi yengillashadi va (r qiymati ortadi; yuqori haroratda esa dipolning aniq yo’nalish olishiga zarralarning betartib issiqlik harakatining ortishi xalal beradi va o’z navbatida (r qiymati kamayadi.

Ion-relaksatsiya qutblanishi (Ci-r , qi-r , ri-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 qonun bo’yicha pasayadi.

Elektron-relaksatsiya qutblanish (Ce-r , qe-r  , re-r ) sindirish ko’rsatkichi yuqori va katta ichki maydonga ega bo’lgan dielektriklar uchun xos bo’lib, qo’shimcha elektron yoki teshiklarni issiqlik energiyasi bilan ta’sirlantirish orqali yuzaga keladi. Bu turdagi qutblanish asosi metall oksidi bo’lgan ba’zi kimyoviy birikmalar (titan, niobiy, vismut) ga xosdir. Tarkibida titan bo’lgan elektron-relaksatsiya qutblanishli sopolda elektr maydon chastotasi ortishi bilan dielektrik singdiruvchanlik kamayadi.

Migratsion qutblanish (CM , qM , rM ) tarkibi bir jinsli bo’lmagan qattiq jismlarda qutblanishning  qo’shimcha mexanizmi sifatida ro’y  beradi. U past chastotada yuzaga keladi va elektr energiyasi ko’p miqdorda sarflanishi bilan xarakterlanadi. Bunday qutblanishni keltirib chiqaradigan omillar texnik dielektriklardagi o’tkazuvchi va yarim o’tkazuvchi qismlar hamda o’tkazuvchanligi turlicha bo’lgan qatlamlardir.

O’z-o’zidan (spontan) qutblanish (Co’ , q0’ , r0’ ) segnetoelektriklarga xos bo’lib, birinchi bor u segnet tuzi (KnaC4 H4 O6 ∙ 4H2O) da kuzatiladi. Tashqi maydon bo’lmaganda segnetoelektrikning ma’lum qismida dipollar o’z-o’zidan bir-biriga nisbatan moslashib, aniq yo’nalish oladi. O’z-o’zidan qutblanuvchi moddalarning alohida sohalarida (domenlarida) elektr momenti yo’nalishi turlicha bo’ladi. Tashqi maydon ta’sirida domenlarning elektr momenti maydon tomon yo’naladi va shu sababli kuchli qutblanish sodir bo’ladi. Segnetoelektrikning dielektrik singdiruvchanligi juda ham yuqori (500-20000) bo’lib, u maydon kuchlanganligi va haroratga uzviy ravishda bog’liqdir. Dielektrik gisterezis segnetoelektrikning xarakterli xususiyatlaridan biridir. Kyuri nuqtasi bilan bog’liq harorat qiymatlarida domenli qutblanish kuzatiladi va u elektr maydoni kuchlanganligida nochiziqli bog’lanishga ega bo’ladi. Tashqi maydon kuchlanganligining ma’lum qiymatidan boshlab to’yinish ro’y berib, qutblanish o’zgarmay qoladi, aksincha, maydon ta’siri pasaytirilganda va u ordinata o’qini kesib, nolga teng bo’lganda jism qutblanishi ma’lum qiymatgacha pasayadi. Shuning uchun ham o’z-o’zidan qutblanish jarayonida dielektrikning singdiruvchanligi elektr maydon kuchlanganligiga bog’liq bo’ladi.

Dielektrik singdiruvchanlikning haroratga bog’liqligida kuzatiladigan yuqori qiymat Kyuri harorati yoki Kyuri nuqtasi deyiladi. Ana shu maqbul haroratda yuqori singdiruvchanlikka erishiladi, bunda jismda struktura o’zgarishi sodir bo’ladi. Bu nuqtadan yuqori  haroratda material o’zining segnetoelektriklik xususiyatini, ya’ni (r qiymatining elektr yoki magnit maydoniga bo’lgan bog’liqligini domenlar to’plamining joyi o’zgarishi hisobiga segnetoelektriklarda elektr eskirishi kuzatiladi va (r qiymatining keskin o’zgarishi Kyuri haroratida sodir bo’ladi. Agar segnetoelektrik Kyuri nuqtasigacha qizitilib, so’ngra keskin sovitilsa, uning dielektrik singdiruvchanligi o’zining asl qiymatiga qaytadi. Dielektrik singdiruvchanlikni tiklash, segnetoelektrikka yuqori kuchlanishli elektr maydoni ta’sir ettirilib ham amalga oshiriladi.

Gazlarning molekulalari orasidagi masofa nisbatan katta bo’lganligi sababli, ularning zichligi kichik bo’ladi. Shuning uchun barcha gazlarning dielektrik singdiruvchanligi qiymati birga yaqin bo’ladi. Gaz molekulasining radiusi (rm) qancha katta bo’lsa, (r qiymati shuncha yuqori bo’ladi. Gazning hajm birligidagi molekulalar soni uning harorat va bosimiga bog’liq bo’ladi. Molekulalar sonining o’zgarishiga qarab, gazning (r qiymati ham o’zgaradi. Gazda (r qiymati havo namligiga ham bog’liq bo’ladi.

Suyuq holatdagi dielektriklar qutbli va qutbsiz molekulalardan tashkil topadi. Qutbsiz dielektrikning (r uncha katta bo’lmaydi ((r( 2,0-2,5) va u yorug’likning sinish ko’rsatkichi kvadratiga deyarli teng bo’ladi. Qutbsiz dielektrikda (r qiymatining harorati ortishi bilan kamayishi hajm birligidagi molekulalar sonining kamayishiga asoslanadi. Dipol molekulali suyuq dielektrik bir vaqtning o’zida elektron va dipol qutblanishiga ega bo’ladi. Qutbli suyuq dielektriklarda (r  qiymati asosan 3,5-5 atrofida bo’ladi
Qattiq jismlarning dielektrik singdiruvchanligi dielektrik tuzilishiga bog’liq ravishda o’zgaradi. Ularda turli xildagi qutblanishlar bo’lishi mumkin. Parafin qattiq holatdan suyuq holatga o’tishida (tэ) uning zichligi pasayishi tufayli (r qiymati keskin kamayadi.

Qattiq dielektriklarning zarralari zich joylashgan bo’lib, ular ion kristallari tuzilishiga ega. Bu dielektriklarda (r qiymati keng oraliqda o’zgaradi. Zarralari uncha zich bo’lmagan elektrotexnik chinnida bir yo’la elektron, ion va ion-relaksatsiya qutblanishi kuzatiladi. Shishada esa (r qiymatining o’zgarish oralig’i ((r 
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 kattadir.

Qattiq jismlarda (r qiymati harorat va maydon chastotasiga bog’liq bo’lib, uning qonuniyatlari qutbli suyuqlikniki kabidir. Masalan, muzda (r qiymati harorat va chastotaga nisbatan keskin o’zgaradi. Harorati nolga yaqin bo’lgan muzning dielektrik singdiruvchanligi past chastotada suvniki kabi 81ga yaqin bo’lib, harorat yanada pasaytirilsa, muzning (r qiymati 2,85 gacha tushib ketadi.

Ko’pincha dielektriklarda dielektrik singdiruvchanlik va kondensator sig’imining haroratga bog’liqligini aniqlashda dielektrik singdiruvchanlikning  harorat koeffitsienti: 

                     
[image: image25.wmf]dT

d

I

TK

r

r

r

e

e

e

=

                 (1.16)

ga sig’imining harorat koeffitsienti:                                                   
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 dan foydalaniladi.

Bu ikki koeffitsient orasidagi bog’lanish quyidagi ko’rinishga ega:

                        TKC = TK (r + (                   (1.18)

bunda (- dielektrikning chiziqli harorati koeffitsienti.

Tashqi muhit harorati o’zgaradigan sharoitda ishlaydigan elektr va radio apparatlarni loyihalashda  kondensator sig’imining haroratga bog’liq bo’lmasligini ta’minlash zarur. Sig’imning haroratga nisbatan barqarorligi quyidagi ikki usul orqali amalga oshiriladi. Birinchi usulda ikkita bir-biriga parallel yoki ketma-ket ulangan kondensatorlar zanjiri olinadi, bunda zanjirlardagi sig’imlarning harorat koeffitsientlaridan birining ishorasi musbat, ikkinchisiniki-manfiy bo’ladi. Sig’imlari C1 va C2, sig’imning harorat koeffitsientlari TKC1 va TKC2 bo’lgan bir-biriga parallel ulangan kondensatorlarning umumiy sig’imi quyidagicha aniqlanadi:

      C(=C1 + C2     F.         (1.19)

2-bob. Dielektriklarning elektr o’tkazuvchanligi.

2.1. Asosiy tushunchalar.
Jismda elektr zaryadlarining  tartibli harakati elektr tokini hosil qiladi. Zaryadlarning bunday tartibli harakati elektr maydon kuchlanganligi ta’sirida vujudga keladi. Dielektrikda elektr o’tkazuvchanlik uning tarkibidagi erkin zaryadlar hisobiga sodir bo’ladi. Hajm birligidagi n ta zaryad eltuvchisi bo’lgan va zaryad qiymati q ga teng bo’lgan dielektrikka  tashqi elektr maydoni (E) ta’sir ettirilsa, shu elektr maydon ta’sirida zaryad kuch chiziqlari yo’nalishida ma’lum tezlik ( oladi. Jismning ko’ndalang yuzasidan vaqt birligida o’tadigan elektr miqdori, ya’ni tok zichligi:

                        J =nq(    A / m2             (2.1)     

yoki 
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Bu  yerda:  (-solishtirma elektr qarshiligi, Om(m ;  (- solishtirma elektr o’tkazuvchanlik, sm/m.

Jism elektr o’tkazuvchanligi elektronli, ionli (yoki elektrolitik) va millionli (yoki elektroforetik) ko’rinishlarga egadir. Dielektriklarda asosan ionli elektr o’tkazuvchanlik kuzatiladi. Odatda, dielektrik oz bo’lsada ma’lum miqdordagi elektr tokini o’zidan baribir o’tkazadi. Bu esa erkin zaryad eltuvchilar mavjudligi bilan tushuntiriladi.

Izolyatsiya materiali odatda juda katta solishtirma qarshilikka ega bo’ladi. Bu qiymat qancha yuqori bo’lsa, dielektrikdan shuncha kam miqdorda elektr toki o’tadi. Bunday xossaga ega dielektriklar yuqori sifatli hisoblanadi. Elektr maydoni ta’sirida gaz, suyuqlik va qattiq holatdagi dielektriklardan qandaydir miqdorda elektr toki o’tib, dielektrikda elektr energiya isrofi kuzatiladi. Bunday isroflarni aniqlashda dielektriklarning elektr o’tkazuvchanligini o’rganish katta amaliy ahamiyatga egadir. Elektr o’tkazuvchanlikni o’rganishda izolyatsiya materialidan yasalgan va metall elektrodlar bilan jihozlangan (3-rasm) namunali kuchlanish beriladi. Namuna asosan yassi taxtacha shaklida tayyorlanib, elektrodlar uning bir yoki qarama-qarshi ikki yuzasiga o’rnatiladi. Dielektrikning hajmiy qarshiligini aniqlash uchun elektr toki namunaning hajmi bo’icha o’tkaziladi va elektrodlar qarama-qarshi yuzaga o’rnatiladi. Mazkur elektrodlar galvanometr orqali elektr manbaiga ulanadi. Dielektrikning yuza qarshiligini aniqlashda esa elektrodlar namunaning bir yuzasiga o’rnatilishi mumkin.

Dielektrikka o’zgarmas kuchlanish ulangandan so’ng ma’lum vaqt (bir minut) o’tgandan so’ng, tok o’zining qandaydir o’zgarmas qiymatiga erishadi va 
ut ok ichki tok (Iich) deyiladi. Dielektrikning qarshiligi ® berilgan kuchlanish (U) ga to’g’ri proporsional, dielektrikdan ya’ni dielektrikning umumiy qarshiligi bir-biriga parallel o’tayotgan ichki tokka esa teskari proporsional bo’ladi:
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Dielektrikning elektr o’tkazuvchanligi, aksincha, qarshilikka teskari proporsionaldir:
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Dielektrik sirti bo’ylab o’tadigan tokni sirt toki (IS) deb atalib, bu tok miqdorining hajmiy tok I miqdori bilan yigindisi esa dielektrikdan o’tadigan umumiy tok (Iy) ni tashkil etadi:
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bunda
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Dielektrikning umumiy elektr o’tkazuvchanligi quyidagicha aniqlanadi: 
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ya’ni dielektrikning umumiy qarshiligi bir-biriga parallel ravishda ulangan xajmiy va yuza qarshiliklar yig’indisidan iborat bo’ladi.
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3-rasm. Dielektrik orqali o’tayotgan ichki va yuza tok oqimlari.

Ko’ndalang kesim yuzasi S va uzunligi h bo’lgan dielektrikning hajmiy qarshiligi R quyidagi ifodadan aniqlanadi:
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Dielektrikning solishtirma yuza qarshiligi esa:
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Xalqaro birliklar sistemasi (SI) ga asosan bu qarshilik Om(m yoki Om(mm2/ m birliklarda olinadi: 1 Om(m=100 Om(sm=106 Om(mm2/ m=106 mk Om(m=108 mk Om(sm.

Dielektrikning solishtirma hajmiy o’tkazuvchanligi uning solishtirma hajmiy qarshiligiga teskari proporsionaldir. Elektr o’tkazuvchanlik jismning holati (gaz, suyuq, qattiq) ga, unga ta’sir etuvchi kuchlanish turi va miqdoriga, muhit harorati, namligi va boshqa ta’sirlarga bog’liq bo’ladi. O’zgaruvchan elektr maydoni ta’siridagi dielektrikdan o’tuvchi tok oqimi ichki va absorbsiya toklari yig’indisidan tashkil topadi. O’zgarmas kuchlanish ta’sirida bo’lgan dielektrikdan faqat ichki tok o’tib, absorbsiya toki faqat kuchlanishni ulash yoki uzish paytida kuzatiladi. Past sifatli suyuq va qattiq izolyatsiya materiallarida ((106-108 (m∙m bo’lib, yuqori (oily) sifatlilarida esa, bu qiymat 1014-1018 Om(m ga teng bo’ladi. Yaxshi sifatli dielektrik va elektr o’tkazgich materiali orasidagi solishtirma hajmiy qarshiliklar farqi 1022-1025 Om(m ga yetib boradi. Dielektrikning solishtirma yuza qarshiligi elektrodlar o’zaro teng va yuzaga parallel ravishda o’rnatilganda:
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bunda: Rs- dielektrikning yuza qarshiligi, Om; d-elektrodning uzunligi, m; I-mazkur elektrodlar orasidagi masofa, m.

Bu kattalik yordamida dielektrikning solishtirma yuza o’tkazuvchanligi ((=I/() aniqlanadi. Elektr o’tkazuchanlikning o’lchov birligi sifatida simens (Sm) qabul qilingan. Qattiq dielektrikning to’liq elektr o’tkazuvchanligi uning yuza va hajmiy elektr o’tkazuvchanliklari yig’indisidan iboratdir. Kuchli va kuchsiz elektr maydonlarida joylashgan dielektriklarda zaryad eltuvchilar turli holda sodir bo’ladi. Dielektrikning qanday agregat holatdaligiga qarab, kuchsiz elektr maydoni ta’sirida ionli elektr o’tkazuvchanlikka egadir. Elektr o’tkazuvchanlikka dielektrik tarkibidagi qo’shimcha va begona zarrachalar ham sababchi bo’ladi. Bular dielektrikning elektr o’tkazuvchanligini oshiribgina qolmay, uning elektr mustahkamligining pasayishiga ham olib keladi. Kuchli elektr maydoni ta’sirida zaryad eltuvchilar neytral zarrachalar bilan to’qnashib, ularni ionlashtiradi va natijada, urilish ionlashishi sodir bo’ladi. Elektr maydoni o’zining kritik qiymatidan o’tganida, erkin zaryad eltuvchilar miqdori keskin ortadi va dielektrik o’z izolyatsiya xossasini yo’qotadi. Bunday holatda dielektrikda teshilishi hodisasi sodir bo’ladi. Qattiq va suyuq dielektriklar uzoq vaqt kuchlanish ta’sirida bo’lganda, ulardan o’tadigan tok miqdori kamayishi yoki ortishi mumkin. Birinchi holda dielektrikdagi elektr o’tkazuvchanlikni, asosan, turli xil qo’shimchalar keltirib chiqarib, vaqt o’tishi natijasida namunada elektr tozalanishi sodir bo’ladi va dielektrikdan o’tayotgan tok miqdori kamayadi. Aksincha, vaqtga 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.

Kondensatorning doimiy zaryadsizlanish vaqti amaliy jihatdan keng foydalanadigan kattalik bo’lib, u quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:
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bunda: Riz - kondensator izolyatsiyasining qarshiligi, Om; C-kondesatorning sig’imi, F.
2.2. Gazlarning elektr o’tkazuvchanligi.

Gazlarda elektr toki erkin yoki ionlar hisobiga sodir bo’ladi. Kuchsiz elektr maydonidagi gaz neytral elektr zarrachalar - molekula yoki atomlardan tashkil topadi. Tashqi ta’sir-ionizator orqali 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=200C, ( =65%, (=760 mm. sim.ust) da havoda to’yingan tok zichligi I juda kichik qiymatga, ya’ni kuchlanishning 0,6 V/m qiymatida 10-15 A/m2 ga 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 kamayishi sababli, gazdan o’tayotgan tok nolga intiladi.

Yuqori qiymatli elektr maydonining erkin zaryad eltuvchilarga kuchli ta’sir etishi natijasida zaryadlarning harakat tezligi ortadi. Gaz molekulalari bilan to’qnashuvi oqibatida mazkur zaryadlarning kinetik energiyasi molekulalarining ionlashish energiyasidan ortib ketadi. Tezkor elektronlarning neytral molekula bilan to’qnashuvi natijasida molekula musbat ion va elektrodlarga parchalanadi. Har bir to’qnashuvda ikkita elektron hosil bo’lib, ular o’z navbatida yana ikki molekulani parchalaydi va hokazo. Bu jarayon urilish ionlashishi deyiladi.

Fotoionlashish deb, molekulalarning uyg’ongan holatidan asl holatiga o’tishi tushuniladi. Bu jarayonda ma’lum miqdordagi energiya nurlanishga sarf bo’ladi. Nur molekulaga ta’sir etib, yangidan-yangi erkin zaryad eltuvchilarni keltirib chiqaradi. Urilish ionlashishi va fotoionlashish jarayonlari bir vaqtning o’zida sodir bo’ladi.

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 ionlarning bir qismi elektrodlarda neytrallanadi, qolgan qismi esa rekombinatsiya hisobiga yo’qoladi. Kuchlanish oshirib borilsa, ionlar elektrodlarga tomon yo’naladi va rekombinatsiya qilishga ulgurmaydilar. Bunda, gaz oralig’idagi barcha ionlar kuchlanishining ma’lum qiymatida faqat elektrodlarda zaryadsizlanadi.

To’yinish toki (Ut Ui oralig’idagi o’zgarmas tok) normal sharoitdagi havo uchun elektrodlar oraligi 10 mm va maydon kuchlanganligi 0,60 V/m bo’lganda sodir bo’ladi. Bu tok qiymati havoda juda kam bo’lib, taxminan 10-15 A/m2 ga teng bo’ladi. Shu sababli, urinish ionlashishi sodir bo’ladigan holatga qadar havo yaxshi dielektrik hisoblanadi. Urilish ionlashishi sodir bo’lganda gazlarda mustaqil elektr o’tkazuvchanlik hosil bo’ladi. Kuchlanishning Ui qiymatidan yuqori holatlarida va kuchlanish o’sishi bilan tok keskin o’sa boshlaydi. Havoda bu holat maydon kuchlanganligi  Ei ( 105 –106 V/m ga teng bo’lgan paytda sodir bo’ladi.

2.3. Suyuq dielektriklarning elektr o’tkazuvchanligi


[image: image38.wmf]
Suyuqlikning elektr o’tkazuvchanligi uning molekula tuzilishi va tarkibidagi qo’shimchlarga bog’liqdir. Qutbli suyuqlik qutbsiz suyuqlikdan o’zining kam elektr o’tkazuzchanligi bilan farqlanadi. Aksariyat suyuqliklarning molekulalari ionlashmaganligi sababli, ularning elektr o’tkazuvchanligida qo’shimcha (nam, tuz, ishqor, kislata va hokazo)larning ta’siri katta bo’ladi. Suyuqlik tarkibida juda oz miqdorda bo’lgan bunday qo’shimchalar dielektrikning elektr o’tkazuvchanligini sezilarli darajada oshiradi. Suyuqlikda ionlarning yoki zaryadlangan kolloid zarralarning siljishi undan tok o’tishini ta’minlaydi.

Qutbli suyuqliklar yuqori elektr o’tkazuvchanlikka  ega bo’lib, ularning dielektrik singdiruvchanligi ortishi natijasida dielektrikning elektr o’tkazuvchanligi ham ortadi. O’ta qutbli suyuqliklar yuqori elektr o’tkazuvchanlikka  egaligi sababli bunday suyuqliklar ionli elektr o’tkazuvchanlikka ega o’tkazgichlar deb qaraladi.

Suyuq dielektrik tarkibidagi qo’shimchalardan tozalansa, uning solishtirma qarshiligi birmuncha ortadi. Masalan, qutbsiz suyuq dielektrik orqali uzoq vaqt elektr toki o’tkazilsa, elektr ionlarning elektrodlarida yig’ilishi natijasida mazkur suyuqlik qo’shimchalardan tozalanadi va dielektrik qarshiligi ortadi. Natijada suyuq dielektrikda elektr tozalanishi sodir bo’ladi.

Suyuq dielektriklarning solishtirma o’tkazuvchanligi haroratga uzviy ravishda bog’langan bo’lib, haroratning ortib borishi bilan uning qovushqoqligi kamayadi. Oqibatda ionlarning siljuvchanligi ortib, suyuqlikning  elektr o’tkazuvchanligi ko’payadi.

Suyuq dielektrikning solishtirma o’tkazuvchanligi aniqlanadi:
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf],         (2.9)

bunda: A, a- berilgan suyuqlikni ifodalaydigan o’zgarmas kattaliklar.

Suyuqlikning solishtirma o’tkazuvchanligi va qovushqoqligi orasidagi bog’lanish qovushqoq muhitda doimiy kuch ta’sirida siljuvchi shar harakatiga asoslangan Stoks qonunidan foydalanib, o’rganiladi. Ushbu qonunga asosan, suyuq muhitda joylashgan sharning harakat tezligi:
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bunda: F- kuch, N; r- shar radiusi, m; 
[image: image42.wmf]h

-suyuqlikning dinamik qovushqoqligi.

Agar ion shar ko’rinishli, uning zaryadi q va harakatlantiruvchi kuchi F=E q deb olsak, u holda suyuqlikning solishtirma elerktr o’tkazuvchanligi Om qonuniga asosan quyidagicha aniqlanadi.
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bunda: n0 – zaryad eltuvchilar miqdori.

Ushbu ifodaga asosan, suyuqlik qiziganda, uning qovushqoqligi kamayishi sababli, dielektrikning elektr o’tkazuvchanligi ortadi. Elektr o’tkazuvchanlik kolloid birikmalarida ham kuzatilib, ularda zaryad eltuvchi vazifasini millionlar bajaradi. Elektr texnikada kolloid birikmalaridan emulsiya, suspenziya (suyuqlikdagi qattiq zarrachalar) va aerozollar (gaz tarkibidagi qattiq va suyuq zarrachalar) ishlatiladi. Elektr maydonida millionlar harakati elektroforez ko’rinishida bo’ladi va jarayon elektrolizdan yangi modda hosil qilmasligi bilan farqlanadi. Elektroforetik elektro o’tkazuvchanligi, tarkibida suv zarrasi bo’lgan yog’da, qatron (smola)li organik suyuqliklarda kuzatiladi.

Ba’zi suyuq dielektriklarda p qiymatining 
[image: image44.wmf]r

e

 qiymatiga bog’liqligi 1- jadvalda keltirilgan.  
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Ba’zi suyuqliklarning 20( C dagi solishtirma hajmiy qarshiligi va dielektrik singdiruvchanligi.
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2.4. Qattiq dielektriklarning elektr o’tkazuvchanligi.

Qattiq jismlarning elektr o’tkazuvchanligi ular tarkibidagi ionlar yoki boshqa zarralarning siljishi hisobiga sodir bo’ladi. Ba’zi qattiq jismlarda esa elektr o’tkazuvchanlikni erkin elektronlar keltirib chiqaradi. Kuchli elektron maydoni ta’sirida jismda elektronli elektr o’tkazuvchanlik kuzatiladi. Elektr o’tkazuvchanlik turi Faradey qonunini qo’llash orqali tajriba yo’li bilan aniqlanadi. Ion tuzilishli dielektriklarda elektr o’tkazuvchanlik, asosan, issiqlik harakati ta’sirida ozod bo’ladigan ionlar siljishi hisobiga ro’y beradi. Past haroratda kristall panjarada bo’sh bog’langan ionlargina, xususan, qo’shimchalarning  ionlari siljiydi. Atom yoki molekula panjarali dielektrikning elektr o’tkazuvchanligi qo’shimchalari hisobiga ro’y beradi. Bu holda uning solishtirma elektr o’tkazuvchanligi juda kichik qiymatni tashkil etadi. Har bir muayyan hol uchun elektr o’tkazuvchanlik jarayoni zaryad eltuvchining aktivatsiya energiyasi qiymatiga asoslanib aniqlanadi.

Dielektrikdagi elektronlarning siljuvchanligi ionlarning siljuvchanligidan ancha yuqori bo’ladi. Ion strukturali dielektrikning elektr o’tkazuvchanligi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

( =( exp (-b/T),    (2.12)

bunda:  b = (W0+Wc)k ; W0-ionlarni ozod etish energiyasi; Wc –ionning siljishi energiyasi; b- koeffitsient (qattiq jismlarda b=10000-22000 K ga teng); T- harorat, 1,38(10-23 J/K- Bolsman doimiysi. 

(2.12) ga asosan, dissotsiatsiya va siljish energiyalari qancha katta qiymatga ega bo’lsa, solishtirma elektr o’tkazuvchanlik bilan harorat shuncha kuchli ravishda o’zgaradi. 

Agar dielektrikdagi tok turli xil ionlar siljishidan kelib chiqsa, (2.12) ifoda quyidagicha ko’rinishga keladi:
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Ushbu ifodada ( ni  1/p ga almashtirib, soddalashtirsak, solishtirma hajmiy qarshilikning haroratga bog’lanishini aniqlaymiz:
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   yoki    p=p0 exp (-(t)    (2.14)  

(2.14) ifodaga asosan solishtirma qarshilikning harorat koeffitsienti quyidagi ko’rinishga ega: 
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Ion panjarali kristall tuzilishga ega jismlarda elektr o’tkazuvchanlik ion valentligi bilan bog’liq. Bir valentli ionli kristallarning elektr o’tkazuvchanligi ko’p valentli ionli kristallarga nisbatan yuqori bo’ladi. Masalan, NaCI kristallarining elektr o’tkazuvchanligi MgO yoki AI2O3 kristallarining elektr o’tkazuvchanligiga qaraganda yuqori bo’ladi.

Kristallarda elektr o’tkazuvchanlik kristall o’qlari bo’yicha bir xil bo’lmaydi, atrof jismlarda esa elektr o’tkazuvchanlik turli yo’nalish bo’yicha bir xil bo’ladi. Yuqori molekulali organik polimerlarda solishtirma elektr o’tkazuvchanlik ularning polimerlanish va vulkanlanish darajasi bilan aniqlanadi. Organik qutbsiz atrof dielektrik (polistirol va hokazo)ning solishtirma elektr o’tkazuvchanligi ancha kichikdir. Shishaning elektr o’tkazuvchanligi uning kimyoviy tarkibiga bog’liq bo’lgani sababli mazkur qiymatni texnologik jarayonda boshqarish 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 birinchi guruhidagi ishqoriy metall oksidlari kiritilsa, uning solishtirma o’tkazuvchanligi keskin o’sadi va bu o’sish qiymati metall ionning radiusiga bog’liq bo’ladi. Ion radiusi qancha kichik bo’lsa, solishtirma o’tkazuvchanlik qiymati shuncha yuqori bo’ladi.

Agar shishaga og’ir oksidlar (bariy, qo’rg’oshin oksidlari) kiritilsa, uning solishtirma o’tkazuvchanligi anchaga pasayadi. Quyida ba’zi shishalarning 2000C dagi solishtirma hajmiy qarshiligi keltirilgan:

Natriy peroksidi………….2(106 Om(m

              Kaliy peroksidi.………… 8(109 Om(m

              Qo’rg’oshinli shisha………2(1010 Om(m

Tarkibida shisha bo’lgan elektr texnika chinnisiga bariy oksidi kiritilganda dielektrikka oz miqdorda nam kirishi natijasida uning solishtirma elektr o’tkazuvchanligi keskin ortadi. Agar nam muhitda saqlangan bunday dielektrik quritilsa, uning solishtirma qarshiligi ko’tariladi.

Qattiq jismning yuqorida kiritilgan elektr o’tkazuvchanligi  elektr maydon  kuchlanganligining kichik qiymatlariga nisbatan tegishlidir. Maydon kuchlanganligi qiymati oshirilsa, kristall tuzilishga ega jismlarda elektronli tok oqimi hosil bo’ladi va natijada Om qonuni buziladi. Maydon kuchlanganligi 10-100 MV/m dan yuqori kuchlanganligiga bog’liqligi Pulning 
mpiric formulasi orqali ifodalanadi:

                       (e = ( exp ( E ,               (2.16)

bunda; E – maydon kuchlanganligi, MV/m;  (-(Om qonuni buzilmaydigan sohaga tegishli solishtirma elektr o’tkazuvchanlik, Sm;   ( - materialni ifodalaydigan koeffisient.)

Maydon kuchlanganligining qiymati teshilish kuchlanganligiga yaqin bo’lganida solishtirma o’tkazuvchanlik Frenkel ifodasi orqali aniqlanadi: 

                        ( =( exp ((, 
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Elektr maydoni ta’sirida bo’lgan dielektriklar eskirish xususiyatiga ega bo’lib, bunda materiallarning dielektrik, mexanik va boshqa xossalari yomonlashadi. Sopolda bunday o’zgarish juda kam bo’lsa ham, lekin  unda elektr kimyoviy eskirish kuzatiladi, bu jarayon sopolning kristall panjarasidan kislorod chiqib ketishi va elektr o’tkazuvchanlikda ionning ishtiroki bilan tushuntiriladi.

Qattiq dielektriklarda sirt (yuza) orqali elektr o’tkazuvchanlik. Dielektrik sirtiga chang yoki nam qatlam o’tishi natijasida sirt orqali elektr o’tkazuvchanlik sodir bo’lib, uning qiymati mazkur qatlamlar qalinligi bilan aniqlanadi. Suvning solishtirma elektr o’tkazuvchanligi yuqori bo’lganligi sababli, uning dielektrik yuzasidagi juda yupqa qatlami ham sirt orqali elektr o’tkazuvchanlikning sezilarli darajada ortishiga olib keladi.

Dielektrikning solishtirma yuza qarshiligini aniqlash uchun halqa ko’rinishdagi ikkita elektroddan foydalanish mumkin.

Bunda dielektrikning yuza qarshiligi R va solishtirma yuza qarshiligi Rs orasidagi bog’lanish quyidagicha bo’ladi:
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 EMBED Equation.3  [image: image50.wmf]       (2.18)

bu yerda; r1d1 – birinchi ichki halqa radiusi va diametric,m; r2d2 - ikkinchi tashqi halqa radiusi va diametrik, m;

Agar r2 – r1 << r1 bo’lsa, yuqoridagi ifoda quyidagi ko’rinishda yozilish mumkin: 
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Qutbli dielektrikning yuza qarshiligi atrof-muhitning namlik darajasi qancha yuqori bo’lsa, shuncha kam bo’ladi. Qutbli dielektrikda chang qatlami yaxshi o’tiradi va bu qatlamning to’yinib namlanishi Rs qiymatini keskin tushirib yuboradi. G’ovak jismda namlik butun yuza bo’yicha uning hajmiga singib, yuzada qo’shimcha suv pardasi hosil qilishi natijasida dielektrikning yuza qarshiligi pasayib ketadi. Dielektrikning yuza qarshiligini yuvish, issiqda toblash va boshqa turli  usullar orqali ko’tariladi. Dielektrik yuzasini tozalash usullaridan biri uni distillangan suvda qaynatishdan iboratdir. Dielektrikning yuzasini loklash bilan ham uning yuza qarshiligini oshirish mumkin. Agar jism yuzasi turli birikma va iflosliklardan halos qilinsa, u katta yuza qarshiligiga erishadi va bu qiymat (Ps) namlik muhitda ko’p o’zgarmaydi. Dielektrik tarkibida dissotsiatsiyalanadigan ionli qo’shimchalar bo’lsa, namlik ta’sirida uning solishtirma yuza qarshiligi keskin pasayadi.

Atrof-muhit havosi tarkibida ma’lum miqdorda suv bug’i  bo’ladi. Normal sharoitda havoning nisbiy  namligi 65% ni tashkil etadi. Dielektrik sirtiga o’tirgan yoki unga singigan namlik izolyatsiya qarshiligini keskin (106 martagacha) pasaytiradi, bu suvning past solishtirma qarshiligi (P ( 103 –104 Om(m) bilan tushuntiriladi. Suvda dielektrikka singib borishi natijasida uning tarkibida erkin ionlar miqdori ko’payadi. Dielektriklar namlikka bo’lgan chidamliligi jihatidan quyidagi uch turga: nam singdiradi yoki namlanadigan; nam singdirmaydigan lekin yuzasi namlanadigan; namlanmaydigan va nam singdirmaydigan dielektriklarga bo’linadi. So’nggi turdagi materiallar kam uchraydi. Bularga misol tariqasida parafin, serezin, ftoroplast kabi qutbsiz dielektriklarni ko’rsatish mumkin.

Metallarning o’ziga nam singdirish qobiliyati ularning tarkibidagi makro yoki mikro, yohud submikroskopik bo’shliqlarga bog’liq bo’ladi va u gigroskopiklik yoki suv singdirish bilan ifodalanadi.

Material yuzasining namlanishi izolyatsion qutblanish tabiatiga bog’liqdir. Ionli qutblanuvchi jism yuzasida qarama-qarshi ishorali ionlar joylashib, ular qutbli suv molekulalarini o’ziga tortadi va izolyatsiya yuzasida bir necha molekulalar qatlamini hosil qiladi.

Dipol qutblanuvchi jism yuzasida zaryadlangan dipollar betartib joylashib, suvni yuqoridagi (ion qutblanish) ga nisbatan kamroq miqdorda o’zida singdiradi yoki yupqa qatlam hosil qiladi. Faqatgina elektron qutblanishga ega neytral yuzaga ega bo’lib, suv molekulalarini o’ziga mutlaqo tortmaydi. Shu sababli, ionli dielektrik suv bilan yaxshi namlanadi, dipollisi nisbatan kamroq namlanadi, neytral dielektrik esa umuman namlanmaydi.

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

                  Ig pt =Ig p20 -((t – 200C).          (2.20)

Anorganik   materiallarda ( ( 0,01-0,02, organiklarida esa ( ( 0,03 –0,04. Agar harorat 150C dan 250C gacha o’zgartirilsa,u holda (s qiymati ikki barobar o’zgaradi. Bu qiymat 100(C ga farq qilsa, dielektrikning (s qiymati katta, ish haroratida esa undagi tok oqimi kam bo’lishi kerak. 

Elektr mashina va apparatlarning izolyatsiya qarshiligi deganda, sim izolyatsiyasi va shu jihoz qismlari orasidagi qarshilik tushuniladi. Izolyatsiya qarshiligining o’lchov birligi qilib 1 tom = 106 Om qabul qilingan. Izolyatsiyaning umumiy solishtirma qarshiligi yuza va ichki qarshiliklari yig’indisidan iboratdir. Shu sababli izolyatsiya qarshiligi namlik va harorat ta’sirida o’zgaradi. Amalda izolyatsiya qarshiligi tayor elektr uskunasining ish sharoitida harorat va namlik ta’sirida  tekshiriladi. Dielektrikda ( qiymati materialning o’zgarmas kuchlanish ta’sirida ishlashi mumkinligini ifodalaydi. Uning qiymati qancha yuqori bo’lsa, izolyatsiya shuncha yaxshi bo’ladi. Ammo bu xarakteristika dielektrikning o’zgaruvchan kuchlanishda ishlashi yoki ishlay olmasligini ifodalamaydi.

3 - bob. Dielektriklarda energiya isrofi

3.1. Asosiy tushunchalar

Agar dielektrikka elektr maydoni ta’sir ettirilsa, dielektrik asta-sekin qiziy boshlaydi, chunki ta’sir etayotgan energiyaning bir qismi uning qizishiga sarf bo’ladi. Qizishiga sarf bo’ladigan elektr quvvati dielektrikdagi isrof yoki dielektrikdagi energiya sochilishi deyiladi. Dielektrikdan ichki tok o’tishi natijasida undagi elektr  energiyasining isrofi o’zgarmas  va o’zgaruvchan  kuchlanish ta’sirida ro’y beradi. O’zgarmas kuchlanish ta’sirida jismda davriy qutblanish kuzatilmaganligi sababli dielektrikdagi energiya isrofi uning solishtirma yuza va hajmiy qarshiligiga bog’liq bo’ladi. O’zgaruvchan kuchlanishda dielektrikda ichki toklardan tashqari, qo’shimcha sabablar (qutblanish) vujudga kelib, undagi elektr energiyasi isrofi ortadi. 

Elektr maydonida joylashgan dielektrikda sarflanadigan quvvat miqdorini aniqlash uchun dielektrikdagi isrof burchagi (, yoki shu burchak tangensi tgδ 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 tarqalgan.

Sinusoidal tok kuchlanishi o’z shaklini saqlagani holda, o’zgarishi mumkinligi bilan o’zgarmas tokdan farq qiladi. O’zgaruvchan tok turli usullarda hosil qilinadi. Bunday usullardan eng oddiysi generator yordamida tok hosil qilishdir.

Elektromagnit qonuniga asosan, o’zgarmas magnitmaydonida joylashtirilgan va o’zgarmas burchak tezlik (() bilan to’g’ri burchakli ramka aylantirilganda o’tkazgichda elektr yurituvchi kuch hosil bo’ladi:
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bunda: B - magnit induksiyasi; l - o’tkazgichning uzunligi; ( - o’tkazgichning chiziqli tezligi; (C – ramka va tekislik oralig’idagi burchak; Em – elektr yurituvchi kuch amplitudasi. Zanjirda sinusoidal tok va kuchlanish vaqt birligiga nisbatan sinusoidal funksiyaga ega:
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bunda: u-kuchlanish va i-tokning oniy qiymati; (t+( sinusoidal funksiyaning fazoviy burchagi.

Bir davr ichida R-qarshilikdan sinusoidal tok o’tganda ajraladigan issiqlikka teng quvvat ajratuvchi o’zgarmas qiymatli tok IE sinusoidal tokning effektiv qiymati deb qabul qilinadi:
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Sinusoidal kuchlanishning effektiv qiymati:
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Sinusoidal tok kuchlanishining o’rtacha qiymati yarim davr ichidagi qiymatlarga asosan topilgan o’rtacha arifmetik qiymatdan iboratdir:
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Bir xil chastotali sinusoidal kattaliklarning soat mili yo’nalishiga teskari vektorlar orqali ifodasi sinusoidal tokning vektor diagrammasi deyiladi. Sinusoidal kattaliklarning boshlang’ich fazasi  ( = 0 bo’lsa, ularning yuqori va effektiv qiymatini ifodalaydigan vektor abssissa o’qi  bo’ylab yo’naladi. Vektor diagramma sinusoidal kattaliklarni qo’shish yoki ayirish amallarini ancha soddalashtiradi. O’zgarmas tok zanjiri elementlaridagi tok, kuchlanish va quvvat qiymatlari o’zgarmas bo’lsa, o’zgaruvchan tok zanjiridagi bu parametrlar vaqt davomida o’zgarib turadi. Aktiv qarshilik Ra, induktivlik (L) va sig’im (C) lar sinusoidal tok zanjirini ifodalaydigan fizik parametrlardir.

Elektr energiyasini boshqa turdagi energiya (issiqlik, yorug’lik, mexanik)ga aylantiruvchi zanjir elementi aktiv qarshilik deyiladi. Agar zanjirdagi qarshilikdan o’zgaruvchan tok o’tsa, undagi elektr quvvati Joul-Lens qonuniga binoan qarshilik (Ra) ning qizishiga sarflanadi va qizishga sariflangan quvvat (P) ning o’rtacha qiymati aktiv quvvat deyiladi. Sig’imi C bo’lgan kondensator zanjiriga sinusoidal kuchlanish  u = Ut sin (t berilsa, qoplamalar goh musbat, goh manfiy zaryadlanib turadi va undan  i = It sin((t =90)=(CUt cos(t o’zgaruvchan tok o’tadi. Ifodaga asosan, sig’imli zanjirdagi tok fazasi kuchlanish fazasidan 900 ilgarilab ketadi. Sig’im yoki reaktiv qarshilik 
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 tok chastotasi va zanjir sig’imiga teskari proporsional bo’ladi.

Kondensator zaryadlanib, qoplamalardagi kuchlanish ortganida elektr maydonning quvvati 
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ga teng bo’ladi 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 quvvat deyiladi. Sig’im qarshilikli zanjirdan o’tadigan tok sig’imiy yoki reaktiv tok deyiladi.

Dielektrik isrof burchagi deb, sig’imli zanjirdagi kuchlanish va tokning fazoviy siljish burchagini 900 gacha to’ldiradigan burchakka aytiladi. Ideal dielektrikda tok vektori kuchlanish vektoridan rosa 
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  ilgarilab, bu vektorlar orasidagi isrof burchagi nolga teng bo’ladi.

Aksincha, dielektrikda energiya isrofi qancha katta bo’lsa, fazoviy siljish burchagi shuncha kichik va ( burchak yoki uning funksiyasi tg( shuncha katta bo’ladi. Jismning agregat holati (gaz, suyuq va qattiq) ga qarab, undagi dielektrik isrofning tabiati turlicha bo’ladi. Dielektrikdagi isrof qutblanish tufayli sodir bo’lganda zaryad va kuchlanish orasidagi bog’lanish ellips ko’rinishiga ega bo’ladi. Aksincha, o’tkazuvchanlik tufayli sodir bo’lsa, bu bog’lanish chiziqli o’zgaradi. Elektr maydon kuchlanganligining katta qiymatida yoki yuqori chastotada  sodir bo’ladigan isroflar, dielektrikda sodir bo’ladigan ionlanish hisobiga ro’y beradi.

Dipol qutblanishda sodir bo’ladigan quvvat isrofi dielektrikda o’zgaruvchan elektr maydoni ta’sirida dipol burilishi jarayonida ichki ishqalanish natijasida paydo bo’ladi. Ionlashish sharoitidagi isroflar havoda yoki tarkibida havo bo’shliqlari bo’lgan jismlarda, masalan, chinni, qog’oz hamda zich dielektriklar orasidagi bo’shliqlarda sodir bo’ladi. Qattiq dielektrik ichidagi havo bo’shlig’ini izolyatsiyasi havoli kondensator deb qarash va uni qattiq dielektrikli kondensator bilan ketma-ket ulangan deb faraz qilish mumkin. Bunday dielektriklardagi kuchlanish va sig’im orasidagi bog’lanish quyidagicha bo’ladi: 
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Dielektrik va havo bo’shlig’ichida kuchlanishlar (UD, Uh) tegishli sig’imlar (CD, Ch) orqali aniqlanadi. Dielektrikdagi kuchlanish (U) oshirib borilsa, Uh qiymati teshilish kuchlanishi (Uht) qiymatigacha 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 qiymatidan e’tiboran havoda ionlanish boshlanadi. Ionlanish kuchlanishi (Ui) qattiq dielektrik uchun uncha xavf tug’dirmaydi. Kuchlanishning U=Ui yoki U=Uht qiymatlarida dielektrikning havo bo’shliqlarida ionlanish natijasida erkin ionlar soni orta boradi. Bu esa dielektrikda elektr o’tkazuvchanlikning va elektr energiyasi isrofining ortishiga olib keladi. Dielektrikda elektr o’tkazuvchanlik, dipol qutblanish va ionlanish uning qizishiga olib keladi. Bunda dielektrikda elektr energiyasining ma’lum miqdori issiqlikka aylanadi. Segnetoelektriklarda energiya isrofi o’z-o’zidan (spontan) qutblanish hisobiga ro’y berib, uning qiymati Kyuri nuqtasidan past haroratda katta bo’ladi. Segnetoelektriklardagi energiya isrofi dielektriklardagidan ancha yuqori bo’ladi. Segnetoelektriklarda harorat o’zgarishi tufayli, o’z-o’zidan qutblanish Kyuri nuqtasigacha sodir bo’ladi. Segnetoelektriklardagi dielektrik isroflar Kyuri nuqtasigacha juda kam o’zgaradi. Undan yuqori nuqtalarda, ya’ni segnetoelektrikning o’z-o’zidan qutblanishi yo’qolgan holatida tg( qiymati keskin pasayadi. Agar dielektrikda elektr energiyasi isrof bo’lmaydi, deb faraz qilsak, sig’imli zanjirda tok vektori kuchlanish vektoridan 
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 EMBED Equation.3  [image: image68.wmf] ilgarilab ketib, sig’im (kondensatorning) ning aktiv quvvati nolga teng bo’ladi:
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Ammo haqiqiy dielektrikli sig’imda bu burchak 90( ga teng bo’lmaydi (((90(), shu sababli cos ((0 va aktiv quvvat ham nolga teng emas. Bu esa dielektrikda elektr energiyasining isrofi sodir bo’lishini ko’rsatadi. Dielektrik isrof burchagi (() tok va kuchlanish vektorlari orasidagi fazoviy burchak (() ni 90( gacha to’ldiriladi. Sig’imdagi elektr energiya isrofi issiqlik ajralib chiqishi bilan kechishi sababli sig’imli zanjirda aktiv qarshilik ham ishtirok etadi. Shu bois, sig’imning ekvivalent chizmasi sig’im va qarshilik bilan belgilanib, bunda qarshilik 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 qilinadi. Chizmadagi aktiv qarshilikdan ajralayotgan quvvat miqdori kondensator izolyatsiyasidan ajralayotgan quvvatga teng, deb olingan, tok esa kuchlanishdan  ma’lum burchakka ilgarilab ketgan bo’lsin. Zanjirdagi kondensatorlardan birining dielektrigida quvvat isrof bo’lmaydi, ya’ni bu kondensatorni ideal kondensator deb faraz qilinadi. Bunday ekvivalent  chizma haqiqiy dielektrikdagi dielektrik isrof jarayonini qisman ifodalaydi va isrof burchagi (() ni aniqlash uchun xizmat qiladi. O’zgaruvchan tok zanjirdagi aktiv quvvat
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Qarshilik va sig’imi o’zaro ketma-ket va parallel ulangan zanjir chizmalarida quvvat isrofi sig’imlar (Cs va Cp) va burchak ( yordamida ifodalanadi. Qarshilik va sig’imi ketma-ket ulangan zanjir qarshiligida quvvat isrof bo’ladi. Bu zanjir uchun kuchlanishning vektor diagrammasini quramiz. Tokning umumiy vektori sig’imdagi kuchlanish vektori (Us) dan 90( ilgarilab ketadi, aktiv qarshilikdagi kuchlanish vektori 
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larning geometrik yig’indisi umumiy kuchlanish vektori (
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)ni beradi. 
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 bilan tok vektori orasidagi burchak dielektrik isrof burchagi (() bo’ladi. Xuddi shunday usulda qarshilik va sig’imi o’zaro parallel holda ulangan zanjir chizmasi uchun tokning vektor diagrammasini quramiz. Bunda (
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) sig’imdagi tok vektori 
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dan 90( dan ilgarilab ketadi. Qarshilikdagi tok vektori 
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 esa U bilan bir fazada bo’lib, ustma-ust tushadi. So’ngra umumiy tok vektori 
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larning geometrik yig’indisidan keltirib chiqariladi. Umumiy va sig’imi tok vektorlari orasidagi burchak esa ( burchagini ifodalaydi. Sig’im va qarshiliklar o’zaro ketma-ket ulangan hol uchun aktiv quvvat:
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bu yerda z-to’liq qarshilik.

Xuddi shuningdek, sig’im va qarshilik o’zaro parallel ulangan zanjir uchun:
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 EMBED Equation.3  [image: image85.wmf],                 (3.10)

bunda: P – aktiv quvvat Vt; U- zanjirdagi kuchlanish, V; C- sig’im, F.
(2.27) va (2.29) hamda (2.28) va (2.30) ifodalarni tenglashtirish orqali sig’im va qarshilik orasidagi munosabat aniqlanadi.
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Agar Cp=Cs=C  bo’lsa, u holda izolyatsiyada isrof bo’ladigan 
[image: image88.wmf]quvvat ikkala (ketma-ket va parallel ulangan) zanjir uchun bir xil bo’ladi:

                       Pa=U2 ( Ctg(.               (3.12)

Demak, dielektrikdagi quvvat isrofini aniqlash uchun tg( qiymatidan tashqari izolyatsiya sig’imi, ta’sir etuvchi kuchlanish qiymati va uning chastotasi (() ni bilish kerak. Yuqori kuchlanish va katta chastotalarda izolyatsiyada energiya isrofi ko’p bo’ladi. Izolyatsiyasi o’ta qizib ketishining oldini olish maqsadida tg( qiymati kichik bo’lgan dielektrik tanlab olinadi. tg( ni aktiv (Ia) va (Is) tok qiymatining nisbati orqali ham topish mumkin:

                          
[image: image89.wmf].

s

a

I

I

tg

=

d

                 (3.13)

3.2. Gazsimon, suyuq va qattiq dielektriklardagi isroflar.
Gazlarda dielektrik isrof asosan elektr o’tkazuvchanlik hisobiga sodir bo’ladi. Gazlarning elektr o’tkazuvchanligi juda kichik bolganligi uchun ularda tg( qiymati ham kichik bo’ladi. Gazlarning solishtirma hajmiy qarshiligi taxminan 1016 Om(m, dielektrik singdiruvchanligi (r( 1, tg((4 10-8ga teng. Elektr maydon kuchlanishi (U) gaz molekulalarining ionlanish kuchlanishi (U) qiymatidan past bo’lganda dielektrik isrofi deyarli sodir bo’lmaydi va bu holda gazni ideal dielektrik deb qaraladi. Kuchlanish o’zining kritik qiymati (Uk)dan o’tganda gaz molekulalarida ionlanish boshlanadi va gazda dielektrik isrof (tg(( 10-5) orta boradi. Kuchlanishning Ut qiymatida gazda teshilish ro’y beradi. tg( = f(U) xarakteristikasi  gazning ionlashish egri chizig’i deb ataladi.

Qattiq dielektrik bo’shliqlarida gazning ionlashish jarayoni ro’y berib, havoning ionlashishi oqibatida esa, ozon va azot oksidi hosil bo’lib, dielektrikning yemirilishiga sabab bo’ladi.

Qutbsiz suyuqliklar (kondensator moylari) da dielektrik isrof elektr o’tkazuvchanlik tufayli sodir bo’ladi. Qutbli suyuqliklarda esa bu isrof elektr o’tkazuvchanlikdan tashqari, dipol-relaksatsiya qutblanishi hisobiga sodir bo’ladi. Bunday suyuqlikning solishtirma elektr o’tkazuvchanligi  10-10(10-11 sm/m bo’ladi. Suyuqliklardagi dielektrik isrof qiymati ularning qovushqoqligiga ham bog’liqdir. O’zgaruvchan kuchlanish ta’siridagi qutbli qovushqoq suyuqlikning dipolli molekulalari elektr maydon o’zgarishi tufayli qovushqoq muhitda buriladi va bunda elektr energiyasining bir qismi ishqalanishga sarflanib, issiqlik ajralib chiqadi. Suyuqlik nisbatan quyuq bo’lsa, molekulalar elektr maydon ta’sirida o’z holatini o’zgartirishga ulgurmaydi. Bu holda dielektrik isrof juda kam bo’ladi. Xuddi shunday holat suyuqlik juda suyuq bo’lganida ham kuzatiladi, bunda molekulalar maydon ta’sirida o’z o’rnini deyarli ishqalanishsiz o’zgartiradi. Suyuqlik o’rtacha qovushqoqlikka ega bo’lganida undagi dielektrik isrof ancha yuqori bo’ladi va uning ma’lum bir qiymatida maksimumga erishadi.
O’tkazuvchanlik hisobiga sodir bo’ladigan dielektrik isroflar tok kvadratiga to’g’ri proporsional bo’lgani uchun  tg( qiymati avvaliga sekin, so’ngra keskin ortadi. Dipol qutblanish hisobiga ro’y beradigan dielektrik isroflarda tg( qiymati haroratga nisbatan yuqori nuqtadan o’tib, so’ngra pasayadi. Harorat past bo’lganida suyuqlikning qovushqoqlik darajasi yuqori, dipollar esa deyarli harakatsiz bo’lgani sababli, unda elektr isrofi deyarli kuzatilmaydi. Aksincha, yuqori haroratda suyuqlikning qovushqoqligi 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, tg( = f  (t)  xarakteristika ilgarigi ikki xarakteristika yig’indisidan iborat bo’ladi.  Barcha xollarda xam xarorat ortishi oqibatida jism o’tkazuvchanligi ortadi va natijada tg(  qiymati ko’payadi.
Dielektrikka ta’sir etuvchi namlik tg(  qiymatning o’sishiga olib keladi. Agar suyuq dielektrikdagi isroflar faqat elektr o’tkazuvchanlik tufayli sodir bo’lsa, chastota ortishi  bilan tg(  qiymati kamayadi. Bunda dielektirikda ichki o’tkazuvchanlikdan kelib chiqqan tokning aktiv qiymati chastotaga proporsional ravishda o’sadi. Shu sababli aktiv tok reaktiv tokka nisbatan 
[image: image90.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

d

tg

I

I

s

a

    chastota ortishi bilan kamayadi. Dielektrik isroflar dipol qutblanish sababli ro’y berganida chastota ortishi bilan tg(  o’zining yuqori qiymatiga erishadi. Past chastotalarda dipol burilish tezligi kichik bo’ladi, bunda ishqalanish sust o’tadi va dielektrikdagi isrof kamayadi. Yuqori chastotada esa dipol elektr maydonida burilishga ulgura olmaydi. Oraliq chastotalarda esa tg(  qiymati o’zining yuqori qiymatiga erishadi. Jismdagi dielektrik isrof o’tkazuvchanlik va qutblanish tufayli sodir bo’ladi. Past chastotalarda dipol  relaksatsiya isrofi elektr o’tkazuvchanlikdagi isrofga nisbatan kam bo’ladi. Masalan, qutbsiz transformator moyida tg( = 0,001; qutbli kanakunjut moyida esa tg( = 0,02 bo’ladi.

Qattiq dielektriklarning dielektr  isrofi material tuzilishiga bog’liqdir. Shu sababli, ular yuqorida keltirilgan 4 turkumga bo’lib o’rganiladi. Molekulalar tuzilishga ega dielektriklardagi isroflar molekula shakliga uzviy bog’liqdir. Qutbsiz dielektriklar (serezin, polietilen, polistirol, politetraftoretilen va hokazo)dagi dielektrik isroflar juda kamdir. Tuzilish jihatidan qutbli bo’lgan dielektriklar (sellyuloza, poliamid, poliuretan, bakelit va hokazo) dipol-relaksatsiya qutblanishga ega bo’lib, ulardagi dielektrik isroflar qiymati kattadir. Ion strukturadagi qattiq jismdagi dielektrik isroflar ionlarning panjarada joylashish holati bilan bog’liq: ionlari zich joylashgan dielektriklardagi dielektrik isrof kam bo’ladi. Ionlari zich joylashmagan kristall strukturali jismlarda relaksatsiya qutblanishi kuzatilib, dielektr isrof qiymati katta bo’ladi. Bularga mullit, kondierit, sirkin va boshqa materiallarni misol tariqasida keltirish mumkin. Harorat ortishi bilan elektrotexnik chinnida ionlar ko’payadi va tg( qiymati eksponensial qonun bo’yicha o’sib boradi. Ion strukturali  amorf jism (organik shisha) larda dielektrik isroflar elektr o’tkazuvchanlik va qutblanish hisobiga ro’y beradi. Tarkibi bir jismli bo’lmagan shishaning solishtirma qarshiligi o’sishi natijasida tg( qiymati pasayadi. Ularda harorat oshirib borilsa, tg( qiymati ham keskin ortadi. Shisha tarkibida ishqor oksidlari (Na2O;K2O) 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 nuqtasidagina, qutblanish susayishi natijasida, keskin pasayib ketadi.
Tuzilishi bir jinsli bo’lmagan qattiq jismlarga tarkibidagi komponentlar soni kamida ikkita bo’lgan sopol kiradi. Sopoldagi dielektrik isroflar uning tarkibidagi kristalli va shishasimon faza miqdorining o’zaro nisbatiga bog’liq bo’ladi, turli begona qo’shimchalar sopoldagi dielektrik isroflarni oshiradi. 
Qattiq va suyuq holatdagi ba’zi dielektriklar (slyuda va ayrim turdagi chinnilar) uchun tg( ning kichik qiymati 10-4 ga yaqin bo’ladi. Bunday materiallar yuqori chastota va yuqori kuchlanish ta’siri ostida bo’ladigan elektr va radio uskunalarida ishlatiladi.

4 - bob. Dielektriklarning teshilishi

4.1. Asosiy tushunchalar

Dielektrikka berilgan kuchlanish qiymati oshira borilganda tok oqimi yuksalib, elektr energiyasining isrofi ko’payadi. Elektr izolyatsiyasi cheklanmagan qiymatdagi o’ta yuqori elektr kuchlanishiga bardosh bera olmaydi. Kuchlanish qiymati ko’tarila borishi natijasida dielektrikda teshilish sodir bo’ladi. Bunda dielektrikda tok oqimi keskin ortadi. Teshilish paytida dielektrikda sodir bo’ladigan o’ta o’tkazuvchan kanal elektrodlarning qisqa tutashuviga olib keladi. Teshilish sodir bo’lgan joyda  chaqnash yoki elektr yoyi yuzaga kelib, dielektrikning teshilgan qismida erish, kuyish, yorilish va hokazolarni kuzatish mumkin. Boshqacha qilib aytganda, elektr maydonida joylashgan dielektrik o’z izolyatsion xususiyatini elektr maydoni kuchlanganligining ma’lum qiymatida yo’qotadi. Dielektrik hajmining aniq bir qismida keskin o’zgarish ro’y berishi oqibatida elektrodlar orasida dielektrik orqali katta tok o’tib, qisqa tutashuv hodisasi ro’y beradi. Dielektrikning teshilish lahzasidagi kuchlanish teshilish kuchlanishi (Ut) deyiladi. Elektr maydonning shu lahzaga mos keluvchi qiymati esa dielektrikning elektr mustahkamligi deyiladi. Dielektrikning elektr mustahkamligi teshilish kuchlanishining dielektrikning teshilish joyidagi qalinligi (h) ga nisbati bilan aniqlanadi.
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Dielektrikning elektr mustahkamligi SN ga asosan MV/m larda o’lchanadi.

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

Agar dielektrikda (, (r, tg( qiymatlari qanoatli darajada bo’lmasa, materialni ishlatsa bo’ladi, lekin E qiymati qanoatli darajada bo’lmasa, bunday dielektriklarni umuman ishlatib bo’lmaydi. Teshilish natijasida dielektrikdan katta tok o’tib, elektr texnika  uskunasi ishdan chiqadi. Quvvatli generator, transformator va kabellarda izolyatsiya teshilish energetik tizim uchun jiddiy falokat hisoblanadi. Shuning uchun ham, teshilish nima sababdan kelib chiqishi, izolyatsiya kuchlanishning qanday qiymatini ushlay olishini bilish juda zarurdir.

4.2. Gazlarning teshilishi.

Elekro texnika konstruksiyalarining kattagina qismi – transformator, kondensator, uzgich (uzib-ulagich), elektr havo liniyalari va hokazolarda tashqi izolyatsiya vazifasini havo bajaradi. Normal sharoitda havoning elektr mustahkamligi suyuq va qattiq dielektriklarning elektr mustahkamligidan ancha kichikdir.
Gaz tarkibida ion va elektronlar issiqlik ta’sirida siniq chiziqli betartib harakatda bo’ladi. Agar gazga elektr maydoni ta’sir ettirilsa, elektron yoki ionlar aniq yo’nalish olib, qo’shimcha tezlik bilan harakatlanadi. Bunda gazning zaryadlangan zarrachalari qo’shimcha energiya oladi;
W = q U(
bu erda:  q- zaryad; U( - erkin harakat uzunligi (() dagi kuchlanish farqi.

Elektron yadrodan uzoqroq qobiqqa o’tib, molekula ionlanadi, natijada u manfiy elektron va musbat ionlarga ajraladi. Ion va elektron o’z yo’lida uchragan gaz molekulalarini ionlantiradi. Ionlanish sodir bo’lishi uchun zarur sharoit W( Wi bo’lib, tekis maydonda  W = Eq bo’ladi. Bunda ( - erkin o’tish uzunligi. Ionlanish energiyasi Wi va ionlanish kuchlanishi  
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 munosabat orqali bog’langan. Ko’pchilik gazlar uchun Ui qiymati 4-25 V oralig’ida o’zgarib, ionlanish energiyasi 4-25 eV ga to’g’ri keladi.
Har bir gaz uchun q va ( qiymatlari o’zgarmasdir. Ma’lum masofani to’qnashuvsiz o’tgan elektronning tezligi =600 
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 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.
Elektronning siljishi ion siljuvchanligiga nisbatan ancha yuqori bo’ladi. Ionlanish paytida ajralib chiqqan elektron molekulalarining ionlanishini ta’minlaydi, ular zaryadlarga yoritiladi. Elektrodlar orasidagi gazda razryad bo’lganida musbat ionlar katod yuzasini bombardimon qilib elektroddan  elektronlarni ozod etadi.
Ayrim hollarda elektr maydonida tezlanish olgan elektron molekulalarning ionlanishini ta’minlamay, ularni uyg’ongan holatga olib keladi, xolos. Bunday molekulalar ortiqcha energiyani nurlatish hisobiga, o’zidan foton ajratadi. Foton o’z navbatida boshqa molekulaga yutilib, uni ionlantiradi. Gazlarda sodir bo’ladigan ichki foton ionlanishi nurlanish orqali katta tezlikda o’z yo’li elektrod oraligida yuqori elektr o’tkazuvchan gaz kanali hosil qiladi. Chizmada elektron ko’chka shtrixlangan konus shaklida keltirilgan. Elektron molekulalariga urilishi natijasida gazda ionlanish sodir bo’ladi. Natijada anod tomon siljiyotgan elektronlar soni keskin ortib, ular o’z yo’lida  katod tomon yo’nalgan musbat ionlar sonini oshirib boradi. Elektron urilishi natijasida atomlardan to’lqinli nurlar -   fotonlar ajratadi. Foton tezligi yorug’lik tezligiga teng bo’lganligi sababli, ko’chkidan ancha ilgarilab ketib, yo’lida duch kelgan zarrachalarning ionlanishini ta’minlaydi. Anod tomon siljiyotgan elektron birinchi sodir bo’lgan  ko’chkini ancha ilgarilab, yangi ko’chki hosil qiladi.
Shunday qilib, birinchi kuchni AV uzunlikka o’sib yetguncha, strimer SD oraliqda yuqori o’tkazuvchanlikka ega yo’l hosil qiladi. Keyingi bosqichda manfiy strimerdagi alohida ko’chkilar bir-birini quvib, birlashib, umumiy ionlangan kanal hosil qiladi. Keyingi bosqichda strimerdagi alohida ko’chkilar  bir – birini quvib, birlashib umumiy ionlangan kanal hosil qiladi.

Katoddan anodga tomon harakatlanayotgan strimerning o’sishi bilan bir vaqtda qarama-qarshi tomondan musbat zaryadlangan ko’chki oqimi hosil bo’la boshlaydi. Musbat zaryadli strimer gaz razryad plazmali yo’ldan tashkil topadi. Elektron ko’chkilar o’z yo’lida ko’p miqdorda yangidan paydo bo’lgan musbat ionlar qoldiradi va bu ionlarning 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 oraliq 10-7 – 10-8 sekundda bosib o’tadi. Elektrodlar orasida berilgan kuchlanish qancha yuqori bo’lsa, gazda elektr teshilishi shuncha katta tezlikda sodir bo’ladi. Agar ta’sir etuvchi kuchlanish vaqti kam bo’lsa, teshilish kuchlanishining qiymati o’sadi va bu o’sish impuls koeffitsienti bilan ifodalanadi:


[image: image94.wmf]50

t

t

U

U

=

b


bunda; Ut – berilgan impulsdagi teshish kuchlanishi, kV: Ut50 –50 Gs chastotali o’zgaruvchan yoki o’zgarmas kuchlanishdagi teshish kuchlanishi, kV.

Bir jinsli bo’lmagan elektr maydonidagi impuls koeffitsienti ( (1,5.
Gazda sodir bo’ladigan teshilish ta’sir etayotgan elektr maydon turiga bog’liq. Bir jinsli elektr maydoni yassi yuzali, chekkalari yumaloq shaklli qo’ziqorinsimon elektrodlar, yoki oralaridagi masofa diametridan uncha katta bo’lmagan ikki shar orasida hosil qilinadi. Bunday maydonda teshilish kuchlanishining gaz harorati va bosimiga bog’liq ma’lum qiymatida 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(( ,

Bunda; Uto- normal sharoit (t =200C: p(0,1 Mpa) dagi teshilish kuchlanishi:  Ut-berilgan harorat va bosimdagi teshilish kuchlanishi.

Havoning nisbiy zichligi ( quyidagicha hisoblanadi:
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bunda t-harorat, 0C: p-gaz bosimi, mm sim. ust.

Bosim yuqori bo’lganda gaz zichligi ortib, molekulalar orasidagi masofa qisqaradi va elektronlarning erkin harakatlanish masofasi (() qisqaradi. Natijada teshilish kuchlanishning katta qiymatlarida sodir bo’ladi. Gaz bosimi kamaytirilsa, uning elektr mustahkamligi pasayadi va bosimning mal’um qiymatidan boshlab elektr mustahkamlik orta boradi. Bu gaz hajmidagi molekulalar sonining keskin kamayishi va elektronlar gaz molekulalari bilan to’qnashuvining pasayib ketishi orqali isbotlanadi. Kuchli vakuumda elektr teshilish elektronlarning elektrod yuzasidan ajrab chiqish  hodisasi (sovuq emissiya) bilan tushuntiriladi. Bunda elektr mustahkamlik ancha yuqori qiymatga erishadi. Bu esa yuqori chastotali kuchlanish uchun mo’ljallangan  vakuum kondensatorlarini yasashda qo’l keladi. Yuqori bosimli gazlar yuqori kuchlanishli apparatlar uchun izolyatsiya sifatida shuningdek kabellar va yuqori kuchlanishli kondensatorlar tayyorlashda ishlatiladi.

Bir jinsli bo’lmagan elektr  maydonida gazning teshilish jarayoni o’zgacha bo’lib, kuchlanganlik yuqori qiymatga ega nuqtada toj ko’rinishidagi razryad vujudga keladi. Maydon kuchlanishli yuksaltirilsa, toj razryad uchqun yoki yoy razryadga o’tadi. Agar igna – tekislik elektrodlari oralig’idagi gazning elektr mustahkamligini tekshirsak, ignaga musbat kuchlatish ( impuls) berilganda oraliqda sodir bo’lganda teshilish kuchlanishining qiymati ignaga manfiy kuchlanish berilgan holdagina ancha past bo’ladi (igna deganda uchi konus shaklli elektrod nazarda tutilmoqda). Bu quyidagicha tushuntiriladi. Gazning ionlanishi igna yaqinida vujudga keladi, chunki bu yerda maydon kuchlanganligi o’zining  yuqori qiymatiga ega bo’ladi. Igna atrofida musbat zaryadlangan ion (molekula) lar “buluti” hosil bo’ladi. Ignada musbat kuchlanish bo’lganida esa bunday hajmiy zaryad igna uzunligining sun’iy o’sishiga va elektrodlar orasida razryadlanish masofasining qisqarishiga olib keladi.

Qattiq dielektrik yuzasi yaqinida havoda hosil bo’lganida  razryad yuza qoplanish razryadi deb ataladi. Mazkur razryad odatda elektrodlar orasida faqat havo bo’lgan holdagiga qaraganda ancha past kuchlanishlarda ro’y beradi. Razryad kuchlanishining qiymati elektr maydon tuzilishi (elektrod va dielektrikning shakli)ga maydon chastotasi, dielektrik yuzasining holati va havo bosimiga bog’liqdir. Havo nisbiy namligining ortishi izolyatorning razryad kuchlanishini ancha pasaytiradi. 

4.3. Suyuq dielektriklarning teshilishi.

Suyuq dielektriklarining elektr mustahkamligi normal sharoitda gazlarnikiga nisbatan ancha yuqori bo’ladi. Suyuqlikda ( qiymati gazlardagiga nisbatan ancha kichikdir. Shu sababli, toza suyuqlikda Et katta qiymatga (50-70MV/m) erishadi.

Odatda suyuqlik tarkibida doimiy qo’shimchalar sifatida gaz, suv va qattiq jism zarralari ishtirok etadi. Bunday qo’shimchalar suyuqlikning elektr mustahkamligiga (teshilish qonuniyatlariga ham) salbiy ta’sir etib, Et qiymatini keskin pasaytiradi. Elektr maydonida  suyuqlikdagi begona zarralar maydon chiziqlari bo’ylab elektrodlar orasida zanjir ko’rinishidagi “bo’sh joylar” ni shakllantiradi.

Agar suyuqlik tarkibida gaz pufakchalari bo’lsa, teshilish ana shu pufakchalardan boshlanib, suyuqlikda tugaydi. Suyuq dielektrik – neft mahsuloti bo’lgan transformator moyining tarkibidagi oz miqdordagi suv uning elektr mustahkamligini keskin pasaytiradi.  Moydagi suv shar shakliga ega bo’ladi, kuchli maydon ta’sirida dipolli ushbu suv tomchilari qutblanish  natijasida ellips shakliga o’tadi. Bunda elektrodlar orasida vujudga kelgan o’ta o’tkazuvchan kanal orqali teshilish  ro’y  beradi.

Toza moylarda Et qiymati 800C bo’lganda moyning yengil funksiyasi qaynab, unda ko’plab pufakchalar hosil bo’lishi natijasida suyuqlikning elektr mustahkamligi keskin pasayadi.

Agar tarkibida bir oz suv bo’lgan moyning harorati oshirilsa, undagi suv impulsiya holatidan molekulyar eritma holatiga o’tishi natijasida Et qiymati ko’tariladi.

Past haroratlarda suyuqlikning elektr mustahkamligi ortishi uning quyuqlashishi va tarkibidagi suvning muzga aylanishi natijasida (r qiymatining kamayishi ((r=2,85) bilan bog’liqdir. Moy tarkibidagi mexanik qo’shimchalar jumladan tola, kukun zarrasi va hokazolar ham suyuq dielektrikning elektr mustahkamligi pasayishiga olib keladi. Shuning uchun elektr texnikada ishlatiladigan suyuq  dielektriklar mexanik tozalagich, bosqichli filtr, markazdan qochma moslama, vakuum quritgich va gazsizlantiradigan uskunalarda begona qo’shimchalardan tozalanadi. Suyuq dielektrik qo’shimchalardan tozalanganda uning Er qiymati sezilarli darajada ortadi. Masalan, tozalanmagan transformator moyida E=4 MV/m bo’lsa, tozalanganida Et=25-45 MV/m. Elektr apparat (transformator, kabel, kondensator o’chirgich)lariga moy tozalangandan keyingina quyiladi.

4.4. Qattiq dielektriklarning teshilishi
Qattiq dielektriklarning teshilishi quyidagi turlarga bo’linadi:  makroskopik jihatdan bir jinsli dielektriklarning elektrik teshilishi: bir jinsli bo’lmagan dielektriklarning elektrik teshilishi: issiqlik (elektr- issiqlik)dan teshilish: elektr-kimyoviy teshilish.

Makroskopik jihatdan bir jinsli dielektriklarning elektrik teshilishi juda tez rivojlaqnib o’tishi (10-7 10-8 s) bilan xarakterlanadi. Bunda qattiq jismdagi ba’zi elektronlar elektron ko’chki hosil qiladi. Bu teshilish  o’z tabiati jihatidan sif elektron jarayonga kiradi. Elektronlar elektr maydonda olgan energiyasini o’z harakatlari  davomida tarqatadi va kristall panjaraning qayishqoq tebranishini vujudga keltiradi. Muayyan kritik tezlikka erishgan elektronlar yangidan-yangi elektronlarni uzib chiqarib, muvozanat holatini buzadi, ya’ni qattiq jismda elektronlarning urilishi tufayli ionlanish sodir bo’ladi.

Bir jinsli elektr maydonida joylashtirilgan  bir jinsli dielektik uchun elektr teshilishidagi maydon kuchlanganligi jismning elektr mustahkamligini aniqlaydigan kattalik bo’lib xizmat qiladi. Bunday holat ishqor-galoid birikmali monokristallarda va ba’zi polimerlarda kuzatilib, Et ning bir jinsli (1) va bir jinsli bo’lmagan (2) elektr maydonidagi qiymatlari turlicha bo’ladi.

Bir jinsli bo’lmagan dielektriklarning elektr teshilishi tarkibida gaz bo’shlig’i bo’lgan texnik dielektriklarda kuzatilib, bu jarayon xuddi  bir jinsli dielektriklardagidek juda tez sodir bo’ladi. Bir jinsli maydonda joylashtirilgan dielektriklar (shisha, chinni)ning  elektr mustahkamligi material qalinligiga bog’liq emas. Lekin, dielektrikning qalinligi orta borishi bilan uning tarkibida o’zgarish bo’lib, gaz bo’shliqlari soni ortishi natijasdida jismning elektr mustahkamligi sezilarli darajada pasayadi. Agar elektrodning yuzasi kichraytirilsa, maydonning ta’sir yuzasi oqibatida undagi nuqsonlar soni ozayib, dielektrikning elektr mustahkamligi orta boradi. Haroratning ma’lum qiymatgacha Et qiymati o’zgarmaydi, uning yanada ortishi natijasida Et  qiymatining pasayishi  kuzatiladi. Bu, dielektrikda issiqlikdan teshilish jarayoni sodir bo’lishi bilan tushuntiriladi.

G’ovak dielektrilar (,yog’och, qog’oz, g’ovak sopol ) da Et  qiymati havoning elektr mustahkamligiga yaqin bo’ladi. Agar qattiq dielektrikdagi bo’shliqlar to’latilsa (masalan, suyuq dielektrikni shimdirish orqali ), jismning elektr mustahkamligi  keskin ortadi. Bu jarayon jism tarkibidagi havo va gaz bo’shliqlarining siqib chiqarilishi evaziga sodir bo’ladi.

Issiqlikdan teshilish. Dielektrikda dielektrik isroflar hisobiga ajraladigan issiqlik miqdori berilgan sharoit uchun tarqaladigan issiqlik miqdoridan yuqori bo’lganida issiqlikdan teshilish ro’y beradi. Bunda issiqlik muvozanati buziladi. Issiqlikdan teshilish elektr maydonida joylashgan materialning qizishi harorati uning erish yoki qyyish nuqtasiga yetganda ro’y beradi. Bu turdagi elektrr mustahkamlik materialninggina emas balki tayyor mahsulotning ham xarakteristikasini ifodalaydi.

Dielektrikning qizishi bilan bog’liq  teshilish kuchlanishi kuchlanish chastotasiga, muhit haroratiga va materialning issiqlikka bo’lgan chidamliligiga bog’liqdir.

Issiqlik teshilishidagi teshilish kuchlanishini hisoblashning  soddalashtirilgan uslubini ko’rib chiqamiz. Bir jinsli, dielektrik isrofga ega dielektrik ikki elektrod orasiga joylashtirilgan bo’lsin. Elektrodlarga o’zgaruvchan tok manbaidan kuchlanish beriladi va uning qiymatini teshilish sodir bo’lishiga qadar oshirish imkoni bor, deb faraz qilamiz. Issiqlikdan teshilish jarayoni yuqori haroratda, ya’ni ichki o’tkazuvchanlikdagi isrof katta bo’lganida kuzatiladi. Dielektrikda isrof bo’ladigan quvvatning haroratga bog’liqligi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:
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Bunda: U-berilgan kuchlanish, B; f-chastota, Gs; (r –nisbiy dielektrik singdiruvchanlik, (- dielektrik isrof burchagi tangensining harorat koeffitsienti; t-dielektrikning isrof hisobiga qizish harorati,  0C; t0 – elektrod harorati,  0C; S-elektrod yuzasi, m2; h-dielektrikning qalinligi, m; tg(-atrof muhit haroratidagi dielektrik isrof.
Dielektrikda ajratiladigan issiqlik tashqi muhitga elektrodning metall qismi orqali tarqaladi, chunki metalning issiqlik o’tkazuvchanligi dielektriknikiga nisbatan ikki-uch barobar yuqoridir. Dielektrikdan ajralib chiqadigan quvvat Nyuton formulasi orqali quyidagicha ifodalanadi:

Pt = 2(S(t-t0)

Bunda: ( - elektrodlar dielektrik-metall sistemasining issiqlik uzatish koeffitsienti.

Dielektrik elektr maydoniga joylashtirilib unga Ut kuchlanish ta’sir ettirilsa, material harorati t gacha ko’tarilib, barqaror tenglik, ya’ni materialning issiqlik ajratish quvvati shu issiqlikning tarqalish quvvatiga teng holat yuzaga keladi. Agar kuchlanish qiymatigacha oshirilsa, dielektrikdan issiqlik ajralib chiqishi va uning atrof- muhitga tarqalishi tengligi buzilib, dielektrikning harorati o’sa boradi. Natijada jismda yemirilish, kuyish sodir bo’ladi.

Shunday qilib, barqarorlik holati chegarasidagi kuchlanish issiqlik teshilish kuchlanishi Ut deb qabul qilinib, quyidagi ikki shart bilan aniqlanadi:
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       (4.8)

Birinchi tenglik kuchlanish ta’siridagi barcha dielektriklar barqaror ishlashining hamma holati uchun mos kelsa, ikkinchisi faqat bir chegaraviy holat uchun bajariladi.

Yuqorida keltirilgan tenglik asosida quyidagini keltirib chiqaramiz:
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bunda: 1/( =t – t0 , k=1,15(105  - koeffitsient.

Ushbu formulaga asosan, dielektrik qancha qalin bo’lsa va uning issiqlik tarqatishi qancha yaxshi bo’lsa, kuchlanishi shuncha yuqori  qiymatga ega bo’ladi. Qiymatlari  katta bo’lganda esa qiymati kichik bo’ladi. Umuman olganda, issiqlikda teshilish ancha murakkab jarayon hisoblanadi. Elektrod yaqinida qarshilik pasayib, kuchlanish dielektrik qalinligi bo’yicha notekis taqsimlanadi va issiqlik uning o’rta qismida yuqoriroq bo’ladi. Natijada, teshilish kuchlanishining hisobigagina nisbatan kichikroq qiymatlarda ro’y biradi. Elektr issiqlik teshilishining dielektrikka kuchlanish berilgan vaqtga bog’liqligi ko’rsatilgan.

Qattiq dielektriklarning elektr mustahkamligini hisoblab topish murakkab bo’lganligi sababli, uni tajriba yo’li orqali aniqlash ma’quldir.

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

5 - bob. Dielektriklarning fizik,  kimyoviy va mexanik xususiyatlari.

5.1. 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. Atmosfera havosida ma’lum miqdordagi suv bug’lari doimo bo’ladi. Havoning mutloq namligi uning hajm birligidagi suv bug’i massasi bilan ifodalanadi. Haroratning har bir qiymatiga to’yinishdagi mutloq namlikning aniq qiymati to’g’ri keladi. Absolyut namlikning havoni to’yintirish ucnun zarur qiymati harorat oshishi bilan keskin ortadi, ya’ni suv bug’ning bosimi ham ortadi. 

Havoning nisbiy namligi quyidagicha aniqlanadi.
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Normal atmosfera bosimida (p=0,1 Mpa) va haroratida (t=20  0C) mt=17,3 g/m3, ( = 65% bo’lganida havoning namligi normal deb qabul qilinadi, bunday sharoitda suv bug’ining miqdori m= 17,3(0,65=11,25 g/m3 bo’ladi. Suv o’ta qutbli dielektrik bo’lib, uning solishtirma qarshiligini tashkil etadi.

Shu sababli, suv qattiq dielektrikning bo’shliqlariga kirish natijasida uning elektr xususiyatlarini keskin o’zgartirib yuboradi. Bunday holat, ayniqsa, issiq iqlim sharoitida (( =98-100%  va t =+30+400 C ) vujudga keladi. Nisbiy namlikning yuqori bo’lishi elektr apparati va mashinalarning ishiga salbiy ta’sir ko’rsatadi. Dielektrikning suv (yoki boshqa biror suyuqlik) bilan qo’llanish xususiyati ho’llanish burchagi v bilan ifodalanadi. Bu burchak suv tomchisi chekkasiga o’tkazilgan urinma va tekshirilayotgan tekis yuza orasida joylashgan.

Dielektrikning ho’llanish burchagi (( 900 , ((900 oraliqda bo’ladi. ( qiymati qancha bo’lsa, jismning ho’llanishi shuncha yuqori bo’ladi. Ho’llanadigan yuzalar uchun  (( 900 shuncha yuqori bo’ladi. Ho’llanadigan yuzalar uchun (( 900  Ho’llanmaydigan yuzalar uchun  ((900 .

Materialning namligi. Muayyan namlik va haroratga  ega bo’lgan muhitga elektr izolyatsion material namunasi kiritilsa, ma’lum vaqtdan so’ng jismning 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 qiymatiga erishadi yoki, aksincha, nisbatan quruq saqlangan havoda nam material vaqt o’tishi bilan o’zidagi namlikni yo’qota boradi.

Elektr izolyatsion materialdagi namlik uning elektr xossalarini o’rganishda qo’l keladi, chunki Har xil materiallarning  havoning nisbiy namligi o’zgarmas bo’lgandagi namlik muvozanati turlicha bo’lishi mumkin. Gigroskopik materialning namligini to’g’ri aniqlash uni massa orqali qabul qilish yoki topshirish ishlarida katta ahamiyatga ega. To’qimachilik materiallari uchun konditsion namlik tushunchasi kiritiladi. Konditsion namlik deganda, material namligining normal sharoit  havosidagi muvozanat holatdagi qiymati tushuniladi. Masalan, kabel qog’ozi uchun konditsion namlik 8% deb olinadi. Zich tuzilishga ega materiallar g’ovak yoki tolali materiallarga nisbatan namlikni o’ziga kam singdiradi.

Turli dielektrik materiallarda uchraydigan bo’shliqlarning taxminiy o’lchamlarini (nm- nanometrlarda) keltirib o’tamiz:

Sopoldagi mikrobo’shliqlar……………………………....102-105
Sellyuloza tolasi ichidagi mikrobo’shliqlar……………. .102
Tola atrofidagi bo’shliqlar ……………………………….1-10

Turli material molekulalari orasidagi bo’shliqlar………  1-5

Molekulalar ichidagi bo’shliqlar …………………………1

Suv molekulasining diametri 0,27 nm bo’lgani sababli u ko’p materiallarning hatto molekulalari ichidagi bo’shliqlarigacha 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 tarqalsa, dielektrikning elektr xususiyati juda kam o’zgaradi.

G’ovak, suvda eruvchan jismlar namlik ta’sirida qisman elektrolit hosil qiladi. Bu esa materialning solishtirma hajm qarshiligini pasaytirib yuboradi.

Dielektrikning nam singdiruvchanligi. Elektr izolyatsion materiallarning namlikni o’ziga singdirishi deganda suv bug’ining jism orqali sizib o’tishi tushuniladi.

Bu kattalik dielektrik muhofaza qatlamining asosiy  xarakteristikasi hisoblanadi. Aksariat materiallarda mayda havo bo’shliqlari bo’lgani sababli ular nam singdirish xususiyatiga ega. Ma’lum yuza (S) va qalinlik (h) dagi yassi materialdan suv bug’i bosimining farqi p1-p2 ta’sirida vaqt birligi (τ) ichida o’tuvchi namlik miqdori quyidagicha aniqlanadi:
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bunda: m-massa; P- jismning  nam singdirish koeffitsienti.

Elektr apparatlari tropik iqlim sharoitida uzluksiz ishlatilsa, organik birikmalarda mog’or  ko’rinishidagi yemirilish sodir bo’ladi. Bu hodisa dielektrik yuza qarshiligini va mexanik mustahkamligini kamaytirib, dielektrik isrofini ko’paytiradi va uning metall bilan birlashadigan qismida yemirilish sodir bo’ladi.

Mog’or kanifol, tarkibida moy bo’lgan lok, sellyuloza va shimdirilgan materiallarda tez va yaxshi rivojlanadi. Bundan tashqari, materiallar saqlanish yoki ekspluatatsiya mobaynida termit va kemiruvchi jonivorlar tomonidan ham shikastlanishi yoki yemirilishi mumkin.

Tropik iqlim sharoitiga chidamlilikni  tekshirish maqsadida elektr izolyatsiya materiallari va elektr texnika uskunalari yuzasiga mikroorganizmlar kiritilib, ular namligi yuqori (95-98%) va o’rtacha haroratli (t=40-500C) havoda uzoq muddat ushab turiladi. Tekshiriladigan materiallarning elektr va mexanik xossalaridagi o’zgarishlar bo’yicha mog’orning rivojlanish intensivligi aniqlanadi. Organik elektr izolyatsiya  materiallarning tabiiy yemirilishiga bo’lgan qarshiligini oshirish maqsadida izolyatsiya ta’rkibiga turli  xil fungitsid va zaharli moddalar  kiritiladi yoki dielektrik yuzasiga ular qo’shilgan lok qoplamalar beriladi. Fungitsidlar tarkibiga azot, xlor, simob kabi moddalar bo’lgan organik birikmalardan tashkil topadi.

5.2 Dielektrikning mexanik xossalari

Izolyatsiya materiallaridan ishlab chiqarilgan konstruksiyalar mexanik kuch ta’siri ostida bo’lishi sababli ularning mexanik   mustahkamligi va deformatsiyasini o’rganish katta ahamiyatga ega. Statik cho’zilish, siqilish va egilishning oddiy ko’rinishlari amaliy mexanikaning asosiy qonuniyatlariga bo’ysinadi va bundagi mustahkamlik chegaralarning qiymatlari ((ch , (c , (e , SI da Paskalda o’lchanadi (1 PA=1  N/m2=10-5 kgs/sm2 ). Cho’zilishdagi mustahkamlik yupqa varaq va tasma shaklidagi dielektriklarga xos bo’lib, bu materiallar o’tkazgich yuzasiga, masalan, kabel o’zagiga qoplanayotganda hisobga olinadi:

(ch =(ch /F         Pa,

bunda: Pch – dielektrikning uzilish lahzasidagi ta’sir kuchi, kg; F- dielektrikning ko’ndalang kesim yuzasi, m2. Uzish mashinasida materialning yemirilishga bo’lgan mustahkamligi (Pch) ning cho’zilishi  
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 ham aniqlanadi. Nisbiy cho’zilishning kichik qiymatlari mo’rt va qattiq jismlar (chinni, shisha, getinaks) uchun tegishli bo’lib, qayishqoq materiallar (rezina, elastomer) da esa i  ko’rsatkichi nisbatan katta qiymatlarga bo’ladi. Chunki qayishqoq materialning mexanik mustahkamligi kichik qiymatlarga ega. Ba’zi plastik materiallarda i qiymati qattiq va qayishqoq materiallarning  xarakteristikalari oralig’ida bo’ladi. Materialning mexanik mustahkamligi maxsus tayyorlangan namunalar yordamida  aniqlanadi. Materialdan tayyorlanadigan namunalarning shakli ularga qo’yiladigan kuch yo’nalishini hisobga olgan holda ishlab chiqiladi. Masalan, dielektrikning cho’zilish (a), siqilish (b) va egilish (v) ga bo’lgan mustahkamligini aniqlash uchun tayyorlangan namunalarning shakllari keltirilgan. Materiallarning siqilishga bo’lgan vaqtincha qarshiligi (c yuqorida keltirilgan ifodaga o’xshash bo’lib, quyidagicha aniqlanadi:
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Tajribaga asosan, metallarda  (ch = (s bo’lgani sababli ularda siqilishdagi kuchlanishni aniqlash shart emas. Dielektriklarda esa (ch ( (s bo’lgani sababli, mexanik mustahkamlik ikkala yo’nalishda alohida – alohida aniqlanadi. Tolali va qatlamli dielektriklarni sinash uchun namunalar tayyorlashda ulardagi tola yo’nalishi e’tiborga olinadi. Ko’pchilik dielektriklarning siqilishga bo’lgan mustahkamligi cho’zilishga bo’lgan mustahkamligidan ancha yuqoriligi ((ch (( (s) sababli ularni, asosan, siqilish yo’nalishi bo’yicha ishlatish maqsadga muvofiqdir.

Jismning egilishdagi zo’riqishi eguvchi moment (M) ning qarshilik momenti (W) ga nisbati orqali aniqlanadi:

(e =
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Askariyat materiallarning mexanik mustahkamligi ularning kesim yuzasiga uzviy ravishda bog’liq bo’ladi. Dielektrikning mexanik xossasi haroratga  ham bog’liq bo’lib, issiqlik ta’sirida uning mexanik mustahkamligi kamayadi. Gigroskopik materiallarda namlik orta borgan sari ularning mexanik mustahkamligi pasayib boradi.

Mo’rtlik plastik deformatsiyasiz yemirilish turiga kirib, u material strukturasi va tekshirish sharoitiga bog’liq bo’ladi. Materialga ta’sir ettiriladigan kuchlanish tezligi oshirib borilib, uning harorati keskin kamaytirilsa, jismning mo’rtlikka bo’lgan mexanik mustahkamligi kamayadi. Ko’pgina materiallar katta statik yemirilish kuchlanishiga ega bo’lishi bilan bir qatorda, mo’rtligi sababli, ularning dinamik yemirilish kuchlanishi kichik bo’ladi. Materiallarning dinamik kuchlanishini aniqlaydigan usul – bu urilish egiluvchanligi yoki urilish qovushqoqligidir. Jismning urilish qovushqoqligi (q uni sindirishga sarf etiladigan quvvatning (A) shu jism kesim yuzasiga (F) bo’lgan nisbati ((q = 
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. J/m2) orqali aniqlanadi. Bu qiymat polietilenda 100 kJ/m2 bo’lgan holda, sopol va mikaleksda bor-yo’g’i  2-5 kJ/m 2 ga tengdir.

Suyuq dielektreklarga (moy, lok, kompaund) ning mexanik xossalarini o’rganishda qovushqoqlik qo’l keladi. Qo’vushqoqlik deganda suyuqlik va gaz molekulalarining siljishdagi ichki ishqalanishi tufayli yuzaga keladigan ichki qarshilik tushuniladi. U ( bilan belgilanib, dinamik qovushqoqlik (ichki ishqalashish) deyiladi va 1 Pа(s = 10P = 1000 sP (Pauz)da o’lchanadi. 

V=
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 kinematik qovushqoqlik deyiladi va stokslarda o’lchadi. 

5.3. Dielektrikning fizik xossalari

Dielektrikning zichligi ( ni bilish mahsulot tayyo’rlashda materialga bo’lgan ehtiyojni, uning hajm yoki massasini aniqlash uchun zarurdir. Zichlik jism massasi (m) ning uning hajmi V ga nisbati orqali aniqlanadi:
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Organik materiallarda 
[image: image109.wmf]( = (0,5-1,5)(103, anorganikda esa bu qiymat bir oz yuqoriroq: ( = (2,5-4,0)(103 kg/m3. 

Materialning gigroskopikligi jismni (namunani) ma’lum vaqt suvda ushlab turish orqali aniqlanadi:
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bunda: m1 – quruq namunaning massasi, r; m2 – namunaning suvda ma’lum vaqt ushlagandan keyingi massasi, r.
Bu kattalik dielektrikning namga chidamliligini baholashda yordam beradi. Ko’pgina dielektriklar ma’lum darajada gigroskopik bo’lganligi sababli, izolyatsiyani namdan himoya qiladi.

Izolyatsiyani namlikdan himoya qilish. Shimdirish usulida izolyatsiya bo’shliqlari gigroskopik bo’lmagan yoki kam gigroskopik qattiq yoki suyuq dielektrik bilan to’latiladi. Shimdirilgan materiallarga avvaliga nam singmay, ma’lum vaqt o’tgandan so’ng bu xossa yomonlasha boradi. Ba’zi shimdirilgan materiallar o’ziga nam olmaydi. Masalan, shimdirilgan marmarda ( qiymati uzoq vaqt o’zgarmay turadi. Tolali shimdirilgan material (qog’oz, karton, mato sellyuloza) larda esa ( qiymati asta-sekin pasaya boradi. Shimdirilmagandagi kabi shimdirilgan qalin qog’oz (karton) da ham namlik materialga asta-sekin singib boradi va ma’lum vaqtdan so’ng W qiymati ikkala qog’ozda deyarli bir xil  qiymatga ega bo’ladi. Havo bo’shliqlari bo’lgan va shimdirilgan matolar qisqa muddatli namlikka bardoshli bo’lib, ularda Et qiymati quruq shimdirilgan materillarga nisbatan yuqori bo’ladi.

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

Bundan tashqari, siqish usuli yordamida mahsulot yuzasi qalinligi 1-2 mm bo’lgan plastmassa qoplamasi bilan qoplanadi. Bunday qoplamaning mexanik xarakteristikalari  lok qoplama mexanik mustahkamligidan ancha yuqori bo’ladi. So’nggi usul mahsulotning havo namligi 90% gacha bo’lgan hollarda ishonchli himoya qiladi.

Mahsulot yuzasini qoplash usullaridan biri ishlov beriladigan yuzaga tayyorlangan kompaund quyish usulidir. Bunda detalning tashqi qismiga mos qilib maxsus qolip yasaladi va unga suyuq holdagi plastmassa to’ldiriladi. Masalan, epoksid smolasidan tayyorlangan qoplamaning qalinligi 10-20 mm qilib olinadi. Mahsulot suyultirilgan kompaundga botirib olinadi. Bu usul dielektriklarni 95% gacha namlik ta’siridan himoya qiladi.

Barcha hollarda ham jismni namlikdan himoya qilishda organik materiallar qo’llaniladi. Bu materiallar gigroskopik xususiyatga ega bo’lgani uchun o’zidan namlikni o’tkazadi. Istalgan organik dielektrik qandaydir miqdorda nam singdiruvchanlikka ega.

Ba’zi organik dielektriklar uchun nam singdirish koeffitsienti quyidagichadir:

Parafin … … … … 5(10-10 c  

Polietilen … … … … 3(10-10 c  

Epoksid smolasi … … … 5(10-9 c  

Neftli bitum … … … …  1(10-8 c  

Dielektrikni namlikdan ishonchli himoya qilish maqsadida bosim ostida quyish usuli qo’llaniladi. Chunki bu usulda olinadigan qoplamaning qalinligi  katta qiymatga  ega bo’ladi va mahsulotni namlikdan yaxshi himoya qiladi. Agarda himoya qoplamasida darz yoki yemirilish sodir bo’lsa, namlik qoplama ichiga tezda kirib boradi.

Vakuumda zichlash usulida himoya qilinadigan mahsulot metall qobiqqa joylashtiriladi va qopqoq bilan kavsharlanadi. Metall qoplama dielektrikni namdan a’lo darajada himoya qiladi.

Qog’oz izolyatsiyali yuqori kuchlanishli kabellarni namdan muhofaza qiladigan himoya qoplamasi sifatida izolyatsiya yuzasiga uzluksiz qoplanadigan metall (qo’rg’oshin, alyuminiy, po’lat) qoplama ishlatiladi. Bu qoplamalar izolyatsiya yuzasiga maxsus presslarda qoplanadi. Elektr mashinalarining izolyatsiyasi namlik ta’siridan loklash, shimdirish va kompaund quyish usullari orqali himoya qilinadi. Uzluksiz ishlaydigan elektr mashinasi namlikka chidamli bo’ladi. Bu mashinaning muttasil ish mobaynida qizishi natijasida izolyatsiyasining namlanmasligi bilan tushuntiriladi. Uzoq muddat ishlamagan (omborda saqlangan) elektr dvigateli yoki generatorlarning izolyatsiya holati tekshirilib, zarur holatlarda ularning izolyatsiyasi quritilishi shart.

Dielektriklarning issiqlik xossalari. Dielektrikning issiq va sovuqqa chidamliligi, issiqlik o’tkazuvchanligi va issiqdan kengayishi uning issiqlik xossalariga kiradi. Anorganik dielektriklarning issiqqa chidamliligi ularning elektr xossalari (tg(,() qiymatlarining o’zgarishiga qarab baholanadi. Organik dielektriklarning issiqqa chidamliligi ularning cho’zilishi va egilishi orqali yoki qizitilgan dielektrikka igna botirib ko’rish orqali aniqlanadi. 

Izolyatsiya materialining harorat ta’siriga chidamliligi Martens usuli orqali ham aniqlanadi. Bu usulda jismning qisqa muddatli issiqlikka  bardoshliligi uning mexanik xossalari o’zgarishiga qarab aniqlanadi. Dielektrikning issiqlikdan yumshash harorati qizdirilgan namunaga shar yoki doirani ma’lum kuch bilan ta’sir ettirib aniqlanadi.

Suyuqlikning chaqnash harorati uning haroratini ko’tara borib, cho’g’ yaqinlashtirilganda suyuqlikning havodagi bug’i yonib ketishi bilan aniqlanadi. 

Suyuqlikning alangalanish harorati tekshirilayotgan suyuqlikka alangani yaqinlashtirganda uning yonib ketishi bilan aniqlanadi. Suyuqlikning alangalanish harorati uning chaqnash haroratidan birmuncha yuqoridir. Bunday xarakteristikalar transformator moyi va erituvchi suyuqliklar sifatini aniqlashda keng qo’llaniladi.

Izolyatsiyaning joiz ish harorati jismning qisqa yoki uzoq muddatli qizishga chidamliligini tekshirish orqali aniqlanadi. Dielektrikning qizishi mobaynida unda kimyoviy o’zgarish sodir bo’ladi. Bu holat izolyatsiya materialining issiqlik ta’sirida eskirishi deyiladi. Bunday eskirish sellyuloza va loklangan jismning qattiqligi va mo’rtligi ortishi yoki jism yuzasida yoriqlar paydo bo’lishi bilan belgilanadi. Dielektrikning issiqlik ta’sirida eskirishi uning ilk bor tayyorlangan holatiga nisbatan o’zgarishiga qarab aniqlanadi. Jismning eskirish muddati (() harorat bilan quyidagicha bog’langan:

                       ln( = A/T + B                 (5.7) 

bunda: A, B – berilgan materialning issiqlik ta’sirida eskirishiga taalluqli o’zgarmas koeffitsientlar.

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

Elektr mashina va arrapatlarining quvvatini o’zgartirmagan holda dielektrikning issiqlikka chidamliligini oshirish orqali ularning hajmi va narxini birmuncha kamaytirish mumkin. Bu samolyotsozlik va raketasozlikda, elektr dvigateli, transformator va boshqa ixcham, qulay asbob-uskunalar tayyorlahsda juda qo’l keladi.

GOST 8865-70 va Xalqaro elektr texnika komissiyasi ko’rsatmalariga asosan, normal sharoitda ishlaydigan elektr mashina va apparatlari izolyatsiya materiallarining joiz ish haroratlari issiqqa chidamlilik bo’yicha bir necha sinfga bo’linadi:

Issiqqa chidamlilik sinfi     Y A E B   (   H C

Joiz ish haroratining eng yuqori qiymati, 90  105  120  130  155  180 ( 180

Ochiq sharoitda ishlatiladigan  izolyatsiya materialining sovuqqa chidamliligi ham katta ahamiyatga ega. Past haroratlarda, odatda, izolyatsiya materiallari o’z dielektriklik xususiyatlarini yaxshilaydi. Normal sharoitda elastik va egiluvchan bo’lgan materiallar past haroratlarda (-30(-50(C) qattiq va mo’rt bo’lib qoladi. Bu esa kuchlanish ta’siri ostida bo’lgan materialning sinishi (yemirilishi) va uskunaning ishdan chiqishiga olib kelishi mumkin.

Jismning issiqlik o’tkazuvchanligi issiqlik tarqalishining bir turidir. Dielektrik izolyatsiyasidagi issiqlik uning qizigan qismidan sovuqroq qismiga yoki tashqi muhitga tarqaladi. Dielektrikning issiqlik o’tkazuvchanligi izolyatsiyaning issiqlikdan teshilishiga va harorat zarbiga nisbatan chidamliligiga ta’sir ko’rsatadi.

Jismning (S yuzasidan o’tuvchi issiqlik oqimining quvvati Fure tenglamasiga asosan quyidagicha bo’ladi:
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bunda:  
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 - harorat gradienti, (C/m ; (u – jismning issiqlik o’tkazish koeffitsienti, Vt/mK.

Dielektriklarda (u qiymati metal materiallariga nisbatan ancha pastdir. G’ovak va bo’shliqlari ko’p bo’lgan dielektriklarda issiqlik o’tkazish koeffitsienti eng kichik qiymatga ega bo’lib, ular shimdiriluvchi modda bilan to’latilgan holatda mazkur kattalik qiymati o’sadi (2-jadval). Kristall dielektriklarda (u qiymati amorf dielektriklardagiga nisbatan katta bo’ladi.

2-jadval.

Ba’zi dielektriklarning issiqlik o’tkazish koeffitsientlari

	Material 
	(u B/(M(K)
	Material 
	(u B/(M(K)

	Havo 

(tirqishlardagi)
	0,05
	Chinni 
	1,6

	Bitum 
	0,07
	Steatit 
	2,2

	Qog’oz 
	0,10
	Titan qo’shoksidi
	6,5

	Loklangan mato
	0,13
	Kristalli kvars
	12,5

	Tekstolit
	0,35
	Alyuminiy oksidi
	30,0

	Suv 
	0,58
	Magniy oksidi
	36,0

	Kvars 
	1,25
	Berilliy oksidi
	218,0


Dielektriklarning issiqlikdan kengayishi boshqa materiallar kabi, chiziqli kengayishning harorat koeffitsienti orqali aniqlanadi:
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Organik dielektriklar anorganiklariga nisbatan (3-jadval) ancha yuqori  (l   ga ega. Shuning uchun ham anorganik jismdan yasalgan qismlar harorat o’zgarishida o’zining kam o’zgaruvchan (l  qiymati bilan ajralib turadi.

3-jadval.

Ba’zi dielektriklar chiziqli kengayishining harorat koeffitsientlari
	Material 
	(u (106, K-1 
	Material 
	(u (106, K-1

	Polivinilxlorid 
	235
	Polivinilformaldegid
	64,0

	Polivinilxlorid plastikasi
	160
	Epoksid katroni
	55,0

	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


6 - bob. Dielekrtik materiallar.
6.1. Asosiy tushunchalar

Izolyatsiya materiallari majmuidan iborat elektr texnika tuzilmasi elektr izolyatsiyasi deb ataladi. Elektr texnikaga oid biror-bir uskuna, asbob va tuzilmalarni izolyatsiya materiallarisiz tasavvur qilib bo’lmaydi. Eng oddiy  hisoblangan elektr zanjirini ham elektr o’tkazgich va izolyatsiya materiallarisiz yig’ib bo’lmaydi. Elektr izolyatsiyasi tok oqimining 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 qattiq holatdagi materiallar eng ko’p uchraydi. Kimyoviy tuzilishiga ko’ra izolyatsiya materiallari organik va anorganik turlarga bo’linadi.

Dielektriklarning fizik va kimyoviy xossalariga baho berishda ularni qutbli va qutbsiz turlarga ajratiladi. Qutbli dielektriklarda molekulaning doimiy elektr momenti noldan farqli, qutbsiz dielektriklarda esa nolga tengdir.

Odatda, dielektriklarning solishtirma elektr o’tkazuvchanligi o’tkazgich yoki yarim o’tkazgichlarning solishtirma elektr o’tkazuvchanligiga 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 qandaydir kichik miqdorda elektr tokini o’tkazadi. Bu tok qiymati, asosan, elektrikning solishtirma qarshiligi va kuchlanish qiymatlariga bog’liq bo’ladi. Odatda, dielektriklarning solishtirma qarshiligi 107 Om(m dan yuqori bo’lib, yaxshi dielektriklarda bu qiymat 108 Om(m gacha yetadi.

Elektr izolyatsiya materiallari sim va kabel izolyatsiyasida, elektr mashina va apparatlarida, izolyator, shuningdek elektr texnikasiga oid boshqa asbob-uskunalar ishlab chiqarishda keng ko’lamda qo’llaniladi.
Dielektriklardan xalq xo’jaligida tobora ko’proq  foydalanilmoqda. So’nggi paytlarda ular chastota kuchaytirgich xotira tuzilmasi, datchiklar ishlab chiqarishda qo’llanilmoqda.

6.2. Gazsimon dielektriklar

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

Gazlarning asosiy xususiyatlaridan biri razryad sodir bo’lgandan so’ng, ular o’zining elektr mustahkamligini qayta tiklay olishidir. Gaz bosimini oshirib, uning elektr mustahkamligini ancha ko’tarish mumkin. Aksariyat elektr apparatlari va uskunalarida, elektr uzatkichlari va podstansiyalarida asosiy izolyatsiya vazifasini havo bajaradi. Gazlarning elektr mustahkamlikni qayta tiklash xususiyatidan havoli va elegazli uzgichlarda va boshqa yuqori  kuchlanishli elektr apparatlarida foydalaniladi.

Gaz  juda yengil va shu bilan birga juda yaxshi dielektrik xususiyatlarga  egadir. Gaz uzluksiz yuqori kuchlanish ta’sirida bo’lganida ham eskirmaydi va o’z xossalarini o’zgartirmaydi. Tabiatda uchraydigan va maxsus ishlab chiqarilgan gazlarning bir qismigina elektr texnikada qo’llaniladi. Elektr texnikada qo’llaniladigan gazlarning aksariyati qutbsiz bo’ladi. Keng tarqalgan ayrim gazlarning  asosiy xossalari 4-jadvalda keltirilgan.

4-jadval                                    
Ayrim gazlarning asosiy xossalari
 
	Ko’rsatkich
	Havo
	Azot

N2
	Elegaz
S F6
	Vodorod

H2
	Geliy

He
	Neon

Ne
	Argon

Ar

	 Molekulyar massasi
	 28,961
	28,013
	 146,05
	2,016
	 4,003
	 30,183
	3

	 Qaynash harorati, K
	79,0
	77,4
	209,3
	20,4
	4,2
	27,2
	87,5

	 Zichligi, kg/m3
	1,29
	1,25
	6,39
	0,09
	0,18
	0,9
	1,78

	 Suyuqlik holatdagi zichligi, mg/m3
	0,92
	0,804
	1,91
	0,071
	 0,125
	1,204
	1,4

	 Issiqlik o’tkazish koeffisienti mVt/(M∙K)
	24,0
	24,0
	-
	166,0
	142,0
	45,5
	16,3

	 Dinamik qovushqoq-ligi, kPa-s
	10
	18
	15
	9,5
	19
	30
	21

	
	-
	1,91
	3,07
	1,85
	1,12
	-
	1,83

	 Dielektrik singdiruv-chanligi
	1,00059
	1,00058
	1,00191
	1,00027
	1,0007
	-
	1,0005


Tabiatda eng ko’p tarqalgan gaz holatdagi dielektriklarga havo yaqqol misol bo’la oladi. Barcha elektr uzatgich, uskuna va apparatlari asosan havo muhitida joylashadi. Bunda havo asosiy izolyatsiya vazifasini bajaradi. Azot gazining elektr mustahkamligi havoning elektr mustahkamligiga ega bo’ladi. Azot gazi muhitida joylashgan materiallar ish mobaynida oksidlanmaydi. Shu sababli gazli  kondensatorlarda  havo o’rniga azot ishlatiladi.
Yuqori molekulali gazlar tarkibida galogen moddalar ( ftor, xlor) bo’lgan gazlarning elektr mustahkamligidan ancha ustundir. Masalan, elegaz (SF6) ning elektr mustahkamligi havonikiga nisbatan 2,5 barobar yuqoridir. Elegaz zaharli bo’lmagan, kimyoviy barqaror gaz bo’lib, yuqori haroratda (800 0C ) ham parchalanmaydi. Yuqori bosim ostida bo’lgan  elegaz o’z elektr  mustahkamligini keskin oshiradi. Shu sababli, elegaz elektr  energiyasining uzatish liniyalari, kabel, yzgich va kondensatorlarda keng qo’llaniladi.

Ba’zi uglevodorodli gaz molekulalaridagi vodorod atomi bilan almashtirilsa, mazkur gazning (CF4 –teroftormetan, C2F8 –geksaftoretan, C3F8 –perftorpropan) elektr mustahkamligi havonikiga nisbatan kamida 6 barobar ortadi. Ana shu xususiyat tarkibida ftor bo’lgan ba’zi suyuqlik bug’lari bilan to’yintirilgan muhitda ham kuzatiladi. Gazning elektr mustahkamligi uning molekula  tuzilishiga bog’liq bo’ladi. Gazlarning ionlanish potensiali bir-biridan farq qiladi (5-jadval). Mazkur potensial qiymati qancha kichik bo’lsa, gazning elektr mustahkamligi shuncha yuqori bo’ladi va, aksincha, gazning ionlanish potensiali qancha yuqori bo’lsa, uning elektr mustahkamligi shuncha past bo’ladi.

                      5- jadval
	Gaz


	H2
	N2
	O2
	CI2
	CO2
	H2O
	Xe
	Kr
	Ar
	Ne
	Ke

	Ionlanish potensiali


	 15,4
	15,6
	12,1
	 11,5
	13,8
	12,6
	12,1
	 14
	15,8
	21,6
	 24,6



O’zgarmas harorat va tekis elektr maydonidagi gazning teshilish kuchlanishi (Ut) shu gaz bosimi (p) va elektrodlararo masofaning funksiyasidir: Ut = f(p, h). Bu xarakteristika U ko’rinishiga ega bo’lib, Pashen qonuniga bo’ysunadi. Agar gaz bosimi o’zgarmas bo’lsa, uning elektr mustahkamligi elektrodlar orasidagi masofa qisqarishi bilan ortadi. Gaz bosimi ko’tarilsa, uning elektr mustahkamligi ham ortadi. Bu o’z navbatida, gaz muhitida ishlaydigan konstruksiya va apparatlarning hajmini kichraytirish imkonini oshiradi.

Gazning teshilish kuchlanishi elektr maydoni, kuchlanish turi va haroratiga uzviy ravishda bog’liq bo’ladi. Ko’pgina gazlarning razryad kuchlanishi atmosfera bosimi sharoitida Pashen qonuniga bo’ysunadi. Ushbu  qonuniyat notekis elektr maydonidagi gaz uchun ham o’rinli. Bunda teshilish kuchlanishi (Ut) gaz bosimi (p), elektrod radiuslari (ichki va tashqi)ga bog’liq ravishda o’zgaradi: (Ut)=f(pr,R/r). Inerty gazlar va ularning aralashmalari hamda argon bilan simob bog’i aralashmalarida  Et ning qiymatlari kichik bo’ladi.
Yuqori elektr mustahkamlik elektr gazning molekulyar massasi qancha katta bo’lsa, Et qiymati shuncha yuqori bo’ladi. Masalan, C14P24 birikmasining elektr mustahkamligi havoning elektr mustahkamligidan 10 marta yuqoridir.
Gaz razryad kuchlanishiga elektrod shakli, elektrodlararo masofa, elektrod yuzasining holati katta ta’sir ko’rsatadi. Shuning uchun ham ko’pgina tuzilmalarda elektrod yuzasi maxsus ishlov berib sayqallanadi va unga yoy razryadi ta’sir ettiriladi. Yoy ta’sirida ishlov berish natijasida elektrod yuzasidagi juda mayda chiqiqlar  yemirilib kuyadi, elektrod yuzasidagi notekisliklar (mayda chiqiq, chuqurcha va hokazo) unga izolyatsiyali parda qoplash orqali ham bartaraf etilishi mumkin. Bu usul elektr mustahkamlikni 20-30% oshiradi.
Odatda, elektr uzatish liniyalari va podstansiyalarda havo muhitida joylashgan elektr izolyatsiya konstruksiyalari bir jinsli bo’lmagan notekis elektr maydonini hosil qiladi. Qurilma elektrodlari asosan igna-tekislik, igna-igna sistemasini vujudga keltirgani sababli, havoning elektr mustahkamligi xuddi shu turdagi elektrodlar yordamida o’rganiladi. Elektrodlar oralig’idagi maydonni tekislash (elektrod shakli, o’lchami, soni, oralig’i  va hokazolarni tanlab) havoning elektr mustahkamligini oshirishning asosiy omillaridandir. Shu sababli izolyatsiya konstruksiyasida elektr maydonini boshqarib, notekislikni kamaytirishga alohida ahamiyat beriladi. Izolyatsiya konstruksiyalarida elektr maydonini tekislash uchun maxsus ekran keng qo’llaniladi.

Vakuumning elektr mustahkamligi oddiy atmosfera havosining elektr mustahkamligiga nisbatan yuqori bo’ladi. Uning qiymati 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 qotishmasidan yasalgan elektroddan foydalanilganda vakuumda yuqori elektr mustaxkamlikka erishiladi.

Energetik uskunalarda  gaz elektr razryaddan so’ng o’z elektr mustahkamligini tez tiklash, yonmasligi, issiqlikni o’zidan yaxshi o’tkazishi, yoyni o’chirishi va boshqa muhim xossalarga ega bo’lishi zarur. Bu xossalar elegazda jamlangani uchun u aksariyat elektr texnika uskunalarida qo’llaniladi.

Qattiq izolyatsiyaga nisbatan  gaz izolyatsiyasining elektr sig’imi  va o’tkazuvchanlikka ega bo’lganligi sababli,  elektr mashinalarida havo o’rniga ishlatiladi. Vodorod gazi elektr mashinasining ishqalanishiga sarflanadigan energiya miqdorini pasaytirishi bilan birga, uning chulg’amiga qoplangan organik izolyatsiya materialining eskirishini cheklaydi. Vodorod gazi ana shu xususiyatlaridan turbogenerator va sinxron kompensatorlarda foydalaniladi.

Ba’zi inert gazlar (neon, argon) hamda simob, yoki natriy bug’larining elektr mustahkamligi kichik bo’lganligi sababli, ular gaz razryad asboblarini to’latishda ishlatiladi. Suyuq holatga o’tgan gazlar (geliy, vodorod, azot) ning harorati juda past bo’ladi. Shu sababli, bundan gazlar maxsus kabellarda ishlatiladi. Suyuq holatdagi mazkur gazlarning dielektrik singdiruvchanligi kichik bo’lib, issiqlik  sig’imning kattaligi bilan ajralib turadi.

Elegaz  qimmatbaho bo’lganligi sababli ko’pgina elektr texnika uskunalarida uning azot bilan aralashmasidan foydalaniladi. Azot va elegaz birikmasining elektr mustrahkamligi azot gazining elektr mustahkamligidan bir-muncha yuqori bo’ladi. Shu bois mazkur birikma muhitida bo’lgan metall o’tkazgichning sovitilish sifati nisbatan  yaxshilanadi. Azot va elegaz birikmasi gaz bilan to’latiladigan yuqori kuchlanishli elektr uskunalarida qo’llaniladi. 

Gazning issiqlik sig’imi va dielektrik singdiruvchanligining kichikligi gaz izolyatsiyasiga ega bo’lgan yuqori kuchlanishli kabellarning moy shimdirilgan qog’oz izolyatsiyali kabellarga nisbatan ustunligini  ta’minlaydi. Bu esa yuqori kuchlanishli kabel  uzatish liniyalarining quvvatini 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 chiqarishga ham tatbiq etilmoqda.

6.3. Suyuq holatdagi dielektriklar.
Elektr texnikaga oid konstruksiya va uskunalarni ishlatish sharoitlardan kelib chiqib, suyuq dielektriklarga yuqori elektr musahkamlik va solishtirma hajmiy qarshilik, kichik miqdorli dielektrik singdiruvchanlik, elektr va issiqlik maydonlariga bo’lgan bardoshlilik, ish mobaynida xossalarining barqarorligi, 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 quyilganda simlarga qoplangan izolyatsiya qoglamasidagi havo bo’shliqlari moy bilan to’ladi. Natijada transformatorning elektr izolyatsiyasi mustahkamligi ortib, elektr kuchlanishi ta’siridagi chulg’amlardan va po’lat o’zakdan ajralayotgan issiqlik tashqi muhitga moy orqali yaxshi tarqatiladi.
Bunda transformatorning quvvati birmuncha ortadi.

Neftdan olinadigan transformator moyi parafin, naftalin, aromatik uglevodorod kabi murakkab birikmalardan tashkil topgan bo’lib, uning tarkibida oltingugurt, kislorod va azot kabi qo’shimchalar ham bo’ladi. Moydagi zararli qo’shimchalar neftni qayta ishla orqali bartaraf etiladi. Transformatorning moyini tozalash kislota yordamida, selektiv yoki adsorbsiya kabi usullar orqali amalga oshiriladi. Bu moyning rangi och sariq bo’lib, zichligi 861-895 kg/m3, qotish harorati -450C, chaqnash (alangalanish) harorati 135-1400C , nur sindirish koeffitsienti 1,47-1,49, kinematik qovushqoqligi (17,6(26,6) 10-6m2/s va sirt taranglik kuchi 40-45  kN/m. Transformator moyi yonuvchan suyuqlik bo’lgani sababli, uni ishlatish mobaynida texnika xavfsizligiga amal  qilinishi shart. Bu suyuqlikning dielektrik singdiruvchanligi 2,2-2,3, dielektrik isrof burchagining tangensi 0,001-0,02 ga teng.

Transformator moyi tarkibidagi juda kam (0,05%) miqdordagi suv ham uning elektr mustahkamligini keskin (5-10 barobar) tushirib yuboradi. Bu asosan, suvning dielektrik singdiruvchanligi katta (er≈81) va solishtirma hajmiy qarshiligining kichikligi (p ≈103(104 Om∙m) bilan tushuntiriladi. Moy tarkibidagi mexanik qo’shimchalar (tola, zarracha va h.k.), ham suyuqlikning elektr mustahkamligini pasaytiradi. Transformator moyi mazkur qo’shimchalardan tozalanib, so’ngra quritilsa, u o’zining asl elektr mustahkamligini qayta tiklaydi.
6-jadvalda transformator moyining kuchlanishga nisbatan elektr mustahkamligi keltirilgan. Elektr uskunalarida ishlatilayotgan transformator moyiga kuchli elektr maydoni, issiqlik, kislorod va oksidlovchi moddalar ta’sir etishi natijasida uning eskirishi kuzatiladi.

6- jadval 

Transformator moyining kuchlanishga nisbatan elektr mustahkamligi.   
	Apparatdagi kuchlanish, kV
	Moyning elektr mustahkamligi, kV/mm (h = 2,5 mm )



	
	    Quruq holatda
	Ekspluatatsiya sharoitida

	≤.6

35

110,220
≥ 330
	25
30

40

50
	20
25

35

45


Bu jarayon yorug’lik, quvvatli nur va aktiv katalizatorlar ta’sirida tezlashadi. Eskirish jarayonida transfarmator moyining rangi to’qarib, quyuqlashadi, tgδ qiymati kattalashadi. Filtrlash, regeneratsiya qilish va boshqa usullar orqali transformator moyi eskirishining oldi olinadi.

Neftdan tayyorlanadigan kondensator moyining tozalanish sifati transformator moyiga nisbatan birmuncha yuqori bo’ladi. Kondensator moyining zichligi 866-901 kg/m3, qotish harorati -450C, dielektrik xossalari: er =2,1(2,3; tgδ =0,002; Et = 20 MV/m. Qattiq dielektrik hisoblangan qog’ozga kondensator moyi shimdirilsa, u holda mazkur qog’ozning dielektrik xossalari yaxshilanadi. Natijada, uning asosida ishlab chiqarilgan kondensatorning hajmi va massasi, shuningdek narxi ham kamayadi. Kondensator moyi elektr texnikada kondensator ishlab chiqarishda foydalaniladi. 
Kabel moyi bir necha navda ishlab chiqarilib, uning asosini neft mahsuloti tashkil etadi. Bunday moy shimdirilgan qog’oz o’zidan issiqlikni yaxshi tarqatadi va izolyatsiyaning elektr mustahkamligi ancha ko’tariladi. Kabel moyining ana shu xossalari undan katta quvvatga ega, yuqori kuchlanishli kabel ishlab chiqarishda foydalanish imkonini beradi. Kabel moylarining chaqnash harorati va qovushqoqligining nisbatan yuqoriligi uni boshqa moylardan ajratib turadi. 7-jadvalda ba’zi kabel moylarining fizik va kimyoviy xossalari keltirilgan.

7-jadval
Neft asosidagi ba’zi kabel moylarining fizik va kimyoviy xossalari
	Ko’rsatkichlar
	Moyning navlari

	
	S-220
	MN-4
	KM-25
	MB

	Zichligi, kg/m3
	840
	<900
	>900
	860

	Kinematik qovushqoqligi,10-6m2/s
	800
	40 
	-
	150

	Alangalanish harorati,0C
	180
	135
	225
	96

	Qotish harorati, 0C
	-30
	-45
	-10
	-70

	Tgδ(50Gs,t =100 0C)
	0,002
	0,008
	0,005
	0,005

	Er
	2,25
	2,2
	2,15
	-

	P, Om∙m
	1012
	1911
	2∙1010
	-

	Et, MV/m
	21
	18
	15
	-


KM-25 navli kabel moyi shu kuchlanishi  1(35 kV bolgan kabelning qog’oz izolyatsiyasini shimdirishda ishlatiladi. MN-4 navli kabel moyi esa yuqori bosimli, katta kuchlanish (110-500 kV) kabellarning maxsus kanallarini  to’latishda qo’llaniladi. Quvur ichidan  o’tkaziladigan, 110-500 kV kuchlanish  yuqori bosimda ishlaydigan kabellarning quvuri yaxshilab tozalangan S-220 navli kabel moyi bilan to’ldiriladi.

Suyuq sintetik dielektriklar.  Neft mahsulotidan ishlab chiqarilgan izolyatsiya moylari o’zining afzal tomonlari bilan birga ba’zi kamchiliklar (eskirish, chaqnash va alangalanish xavfi, portlashdan ham holi emas. Ana shu sababli shuningdek, yuqori qiymatli dielektrik singdiruvchanlikka erishish maqsadida  suyuq sintetik dielektriklar ishlab chiqarildi. Bunga misol qilib, keng miqyosda qo’llab kelinadigan xlorlangan uglevodorodlarni olish mumkin. Turli xil uglevodorodlar molekulalaridagi vodorod atomi o’rniga xlor atomini kiritish orqali xlorlangan uglevodorodlar , ya’ni xlorlangan difenil olinadi. Xlorlangan difenil tarkibidagi xlor miqdori 43 dan 67% gacha oshirilsa, quyuq yoki mumsimon modda hosil bo’ladi. Vodorod atomi o’rnidagi xlor atomlarining miqdori oshirilishi  natijasida modda  quyuqlashib, zichligi ortadi va uning qotish harorati pasayadi (8-jadval).
     8-jadval.
Ba’zi sintetik dielektriklarning fizik va kimyoviy xossalari.
	Ko’rsatkichlar
	Trixlordifenil
	Sovtol -10
	Geksol

	Zichligi, kg/m3
	1360
	1510
	1640

	Kinematik qovushqoqligi,106m2/s
	40-70
	650
	3,5-4,0

	Qotish harorati,  0C
	-19
	-6
	-60

	Issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti, Vt/m3∙ 0C
	0,0963
	-
	0,15

	Tgδ(90  0C)
	0,015
	0,03
	0,03

	P, Om∙m (90  0C)
	3∙109 
	0,03
	13 ∙1010

	(r
	5,9
	-
	2,7-2,9

	Er,MV/m
	20
	22
	18


O’rta darajada xlorlangan pentaxlordifenil (sovol) quyuq massa bo’lgani sababli, suyultirish maqsadida unga xlorlangan suyuq uglevodorod qo’shiladi. Kondensator moyi suyuq difenil bilan aralashtirilib, hosil bo’lgan suyuqlik qog’ozli izolyatsiyaga  shimdirilsa, kondensatorning reaktiv quvvati ortadi, hamda hajmi birmuncha kichrayadi.
Sovtol-10ning tarkibi 90% pentaxlordifenil hamda 10% fixlorbenzoldan iborat bo’lib, undan yuqori kuchlanishli transformatorlarni to’latishda, shuningdek, qattiq izolyatsiyaga shimdiriluvchi sifatida foydalaniladi.
Geksol kimyoviy jihatdan barqaror suyuqlik bo’lib, tarkibi 80% geksaxlorbutadien va 20% pentaxlordifenildan iborat. U harorat va cho’g’ ta’sirida chaqnash yoki alangalanish xususiyatiga ega emasligi bilan ajralib turadi va juda past haroratda ham qotmaydi. Geksol sifati yaxshi suyuq dielektrik hisoblanib, undan transformatorlarda izolyatsiya o’rnida foydalaniladi.

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

Kremniy-organik (KO) suyuqliklar zaharli bo’lmay, ekologik jihatdan xavfsiz bo’lganligi sababli, ular elektr texnikada keng miqyosda qo’llanilmoqda. KO suyuqliklar gigroskopik emas hamda yuqori haroratga bardoshlidir. Bu suyuqliklarga poliopganosilokksan polietilsiloksan, polifenilsiloksan va boshqa suyuqliklar kiradi (9-jadval). Poliopganosiloksan (161-123, 161-45 impulsli transformator, maxsus kondensator, radio va elektron apparatlarida qo’llanilmoqda.

                                                              9- jadval
Ba’zi kremniy – organik suyuqliklarning fizik va kimyoviy xossalari
	Ko’satkichlar
	PMS-0
	PMS-10
	PES-3
	FM-5
	161-123
	161-45

	Zichligi,kg/m3
	942
	924
	960
	944
	1080
	1145

	Qotish harorati, 0C
	-65
	-60
	-70
	-110
	-100
	-90

	Dinamik qovushqoqligi,

10-6 m2/s
	10
	60
	15
	16
	18
	55

	(r
	2,6
	2,6
	2,4
	2,8
	5,4
	5,8

	tg(
	0,0002
	0,0002
	0,0003
	0,0002
	0,02
	0,0001

	(,Om∙m
	2∙1012
	2∙1012
	1011
	1011
	5∙1010
	4∙1011

	Er,MV/m
	14
	18
	18
	14
	-
	-

	Issiqlik o’tkazuvchanlik

koeffitsienti,
Vt/m3 0C
	0,0138
	0,154
	0,0138
	0,135
	0,115
	0,127


Xlor–ftor-uglerodli va ftor-uglerodli suyuqlik molekulalarida vodorod atomi o’rnini xlor va ftor atomlari qisman yoki to’liq egallaydi. Ftor –organik suyuqliklarda tg( qiymati juda kichik bo’lishi bilan birga, yuqori darajali haroratga chidamliligi sababli, uni 2000C va undan yuqori haroratda ishlatish mumkin. Bu suyuqlikning sirt taranglik kuchi va qovushqoqligi nisbatan kichikdir. Ftor-organik suyuqlik 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 chiqqan issiqlik atrofga tez va yaxshi tarqatiladi.

Elektr texnika uskunalariga qo’yiladigan ftor- organik suyuqligi (xladon) tok o’tayotgan sim va chulg’amdan ajralib chiqayotgan issiqlik ta’sirida bug’lanib, issiqlikni yutadi, so’ngra sovitkichda kondensatsiyalanib, yana asosiy sistemaga suyuq holda qaytadi. Natijada uskuna bo’shliqlarida katta bosim xosil bo’lib, apparatning gaz muhitidagi elektr  mustahkamligi ortadi. Havo tarkibidagi ftor-organik suyuqlik bug’lari portlash xavfini tug’dirmaydi. Suyuq holatda bu dielektrik deyarli yonmaydi. Yuqori dielektrik singdiruvchanlikka ((r=35-39) ega bunday qutbli sintetik suyuqliklarga misol qilib nitrobenzol (H5S6-NO2), etilenglikol (HO–CH2 – CH2 – OH), sianoetilsaxaroza (C38H46N8O11) kabi suyuqliklarni keltirish mimkin. Elektr maydoni ta’sirida chidamli, o’zida elektr quvvatini juda  kam isrof etadigan sintetik uglerodli qutbsiz  suyuqliklarga poliizobutilen, polibutelin va alkilbenzol misol bo’la oladi. Agar kondensatorning qog’oz izolyatsiyasi  poliizobutilenga shimdirilsa, kondensatorning zaryadlanish vaqti keskin ortadi.
Oktol suyuqligining zichligi 860-875 kg/m3, alangalanish harorati 138-1650C, dielektrik xossalari: (r=2,2 – 2,3; tg( =10-4 -10-3. Bu suyuqliklar asosida tayyorlangan qog’ozli kondensatorga nisbatan 1,8 – 2,3 barobar yuqoridir. Oktolning vazelin bilan aralashmasi qog’ozli kondensatorlarda qo’llanilganda  kondensatorning xizmat muddati boshqa shimdirilgan suyuqlikli kondensatorlarga nisbatan 20 – 40 barobar yuqori bo’ladi.
6.4. Organik dielektriklar

Elektr texnika, radiotexnika, elektronika va xalq xo’jaligining boshqa sohalarida polimerlardan ko’p sonli turli xil mahsulotlar ishlab ciqariladi.

Yuqori molekulyar birikmalarning yuzta, mingta va undan ko’p atomlarning o’zaro kovalent bog’lanishidan vujudga kelgan molekulasi makromolekula deyiladi. Aksariyat tabiiy va sintetik  polimerlarning makromolekulalari takrorlanadigan  bir xil atomlar guruh – elementar halqalardan tashkil topadi. Bunday makromolekulaga ega birikmalar polimerlar deb ataladi. Polimerlarni sintez qilishda ishlatiladigan quyi molekulyar birikmalar monomerlar deyiladi.

Dielektriklar ichida yuqori molekulali organik materiallar  alohida ahamiyatga egadir. Tarkibida uglerod moddasi bo’lgan birikmalar organik moddalar deb ataladi. Uglerod molekulalarining tuzilishi turli-tumandir. Bu molekulalar ko’p sonli kimyoviy birikmalar hosil qiladi: molekula tuzilishi bo’yicha ular zanjirli, tarmoqlangan, doirasimon va boshqa shakllarda bo’lishi mumkin. Yuqori molekulali materiallarga sellyuloza, shoyi, kauchuk va boshqalar kiradi.

Sun’iy ravishda olinadigan yuqori molekulyar materiallar ikki turkumga ajratilishi mumkin. Birinchisiga tabiiy yuqori molekulyar moddalarga kimyoviy ishlov berish yo’li bilan tayyorlanadigan sun’iy materiallarni keltirish mumkin. Masalan, sellyulozani qayta ishlash orqali 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 moddalarning molekulyar massasi, suyuqlanish va qaynash harorati ortadi; polimerlash jarayonida modda gaz yoki suyuq holatdan, quyuq yoki qattiq holatga o’tadi.

Polimerlar, asosan, chiziqli va fazoviy polimer guruhlarga bo’linadi. Chiziqli polimer molekulalarining tuzilishi zanjir va tola ko’rinishida bo’ladi. Tabiiy kauchuk, polietilen, siloksan kauchuklari chiziqli polemerlarga misol bo’ladi. Fazoviy (yoki tarmoqlangan ) polimer molekulalar uchala koordinata o’qlari bo’yicha  tekis joylashib, ixcham tuzilishga  ega qaytariluvchi guruhlardan tashkil topadi. Chiziqli va fazoviy polimerlar xossalari jihatidan bir-biridan keskin farq qiladi. Chiziqli polimerlar egiluvchi qayishqoq bo’lib, harorat ta’sirida ularning ko’pchiligi avval yumshab, so’ngra eriydi. Fazoviy polimerlar esa eriydigan qattiq holatda bo’lib, ularga harorat ta’sir ettirilganda kimyoviy yemirilish sodir bo’ladi.

Polimerlarning termoplastik va termoreaktiv turlari bo’ladi (10-jadval). Termoplastik (plastik) polimerlar kuzatilganda yumshab, osongina deformatsiyalanadi; erituvchi ta’sirida esa ular oson eriydi, harorat ta’sirida elektr xossalarini deyarli o’zgartirmaydi. Termoreaktiv (reaktoplast) polimerlar qizitilganda qattiq (mexanik mustahkam) holatga o’tib, egiluvchanlik va eruvchanlik xususiyatlarini yo’qotadi. Harorat ta’sirida ushbu materiallar fazoviy polimerlarga  o’xshash tuzilishga ega bo’ladi. Polietilenning asosiy mexanik va fizik xossalari (11-jadvalda) keltirilgan.

So’nggi yillarda issiqlik ta’siriga chidamli termoplastik materiallar (poliimid, politetraftoretilen) ishlab chiqarilgan bo’lib, ular yuqori haroratda ishlay olish xususiyatiga egadirlar.

Tabiiy qatron

Tabiiy qatron o’simlik va biogen birikmalaridan tashkil topgan organik moddadir. Tropik o’simliklarda tabiiy qatron ko’p bo’ladi. U past haroratda amorf holatda bo’lib, qizdirilganda avvaliga yumshab, plastik so’ngra esa suyuq holatga o’tadi. Elektr texnikada ishlatiladigan tabiiy qatron suvda erimaydi, ammo spirtda, efirda va o’zi bilan kimyoviy tabiati bir xil bo’lgan organik erituvchilarda yaxshi eriydi. Hosil bo’lgan eritma quritilganda yupqa parda hosil bo’ladi. Tabiiy qatron yopishqoq bo’lib, suyuq holatdan qattiq holatga o’tishida jism yuzasiga mustahkam yopishadi.  Bu material kompaund, plastik massa, sun’iy yoki tabiiy tolasimon materiallarining tarkibiy qismi bo’lib xizmat qiladi.
Shellak – tropik daraxt qumursqalari (gummilak) mahsuli. Shellak tangasimon ko’rinishli, rangli (och sariqdan qo’ng’ir tusgacha), spirt, aseton va efirda yaxshi eriydi. U eritilgan holatda kanifol, kopol, gliftal, bitum va novalak bilan yaxshi birikadi. Shellakning zichligi 1000 – 1040 kg/m3, chiziqli kengayish koeffitsienti 4,4∙10-4…  9∙10-5ga teng. Uning dielektrik xossalari quyidagicha:  (r =3,5;  tg(= 0,01; (= 1013-1014Om∙m; Et=20-30 MV/m.
Shellakdan qoplovchi yoki yelimlovchi loklar tayyorlanib, ko’pincha, undan elektr asboblarining qismlarini loklashda foydalaniladi
Kanifol – to’q sariq 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 mutlaqo erimaydi. Uning dielektrik xossalari quyidagicha: (r = 2,8; tg( = 0,003; ( = 1013 – 1014 Om∙m; Et = 10-15 MV/m.
Elektr izolyatsiyasida kanifol lok va kompaund tayyorlashda, qatron tarkibida va yuqori kuchlanishli kabellar uchun neft moyiga qo’shimcha  sifatida ishlatiladi.

Qahrabo – och sariq – qo’ng’ir tusli o’simlik maxsulidir. Qahraboning zichligi 1050 – 1096 kg/m3, yumshash harorati 175 – 200 0C. Uning dielektrik xossalari: (r 2,8; tg(= 0,001; ( = 1915Om∙m; ( = 1915Om∙m. Bu qatron skipidar,  benzin va moylarda yaxshi eriydi. Qahrabo qimmat bo’lganligi sababli, undan faqat maxsus o’lchov asboblarida va katta qarshiliklar ishlab chiqarishda foydalaniladi.                                                       
11-jadval                                                                                                                                                                       

Polietilenning asosiy mexanik va fizik xossalari
	Ko’rsatkichlar
	Yuqori 

bosimli
	Past 

bosimli
	O’rtacha

 bosimli



	Zichligi ,kg/m3
	918-930
	954-960
	960-968

	Mustahkamligi,MPA:

cho’zilishda
	10-17
	18-45
	18-40

	Egilishda
	17-20
	18-45
	25-40

	Siqilishda 
	14-17
	30-36
	20-37

	Nisbiy cho’zilish,%
	15-20
	10-12
	5-8

	(,Om∙m
	1015
	1015
	1015

	(8,Om∙m
	1015
	1015
	1015

	(r (1MGs)
	2,2-2,3
	2,2-2,4
	2,3-2,4

	tg(
	(2-3) 10-4
	(2-4) 10-4
	(2-4) 10-4

	Er, MV/m
	45-55
	45-55
	45-55

	Erish harorati, 0C
	108-110
	124-132
	128-135

	Suv yutishi (30 sutka),%
	0,02
	0,005
	0,01

	Ish xarorati, 0C
	90
	90
	90


Sellyuloza
Sellyuloza yuqori molekulali chiziqli polimer bo’lib, yog’ochga ishlov berish orqali olinadi. Sellyuloza yuqori molekulyar massaga ega. Sellyuloza tarkibida qutbli gidroksid guruh  bo’lganligi sababli, u qutbli polimer hisoblanadi. Mazkur polimerning dielektrik xossalari quyidagicha: (r = 6,5-7,0; tgδ = 0,005-0,01.
Elektr texnikada izolyatsiya materiali sifatida ko’pgina sellyuloza  materiallaridan foydalaniladi.  Ulardan elektr mashinasi va transformatorlar uchun  turli xil izolyatsiya  materiallari yoki konstruksiya detallari ishlab chiqariladi. Sellyuloza  asosida olingan qog’oz esa yuqori  kuchlanishli kabel, telefon kabeli, transformator va kondensatorlar izolyatsiyasida ishlatiladi.
Sellyuloza atsetati yaxshi tozalangan paxta sellyulozasidan olinadi. Bu materialning metilenxloriddagi eritmasidan tola va plyonka olinadi. Ularga egiluvchanlik xususiyatini berish maqsadida eritmaga plastifikator  (dibutilftalat) qo’shiladi.

Triatsetat plyonkasi, odatda, elektr mashinasining paz izolyatsiyasida qo’llaniladi.

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

To’qimachilik materiallari 
To’qimachilik materiallari tarkibi tolalardan iborat xom- ashyoga maxsus ishlov berish orqali olinadi. Elektr izolyatsiyada tola sim va shnur yuzasiga o’rab yoki to’qib chiqiladi. Elektr mashina va apparatlarning asosiy izolyatsiyasini tashqi mexanik ta’siridan himoya qilishda ham tasma va gazlama matolar ishlatiladi. 

Tola diametri silindrsimon bo’lmagani sababli, uning qalinligini aniqlashda raqamlash usulidan foydalaniladi. Tola raqami tola uzunligining uning massasiga nisbati orqali aniqlanadi. Demak, tola raqami qancha katta bo’lsa, tola shuncha ingichka bo’ladi. Agar bir necha tolalar birlashtirilib to’qilsa, to’qima qalinligi kasr sonda (75/3) ko’rsatilib, uning suratida tola raqami, mahrajida esa tola soni ko’rsatiladi 
Tolasimon materiallar zichligi 920- 2500 kg/m3 atrofida bo’lib, uning quyi chegarasi polietilenga, yuqori chegarasi esa asbest va shisha materiallariga xosdir. Elektr texnikada qo’llaniladigan gazlamalarga  misol qilib shifon (qalinligi 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 tasmalarning eni 10 mm bo’lib, qalinligi kiper tasmasida 0,45 mm, mitkal va batistda -0,12 mm qilib olinadi
Tabiiy shoyi tolasining tashqi qismi ipak yelimi seritsin bilan qoplangan bo’ladi. Izolyatsiyada ishlatiladigan ipak tolasi seritsin va boshqa material qo’shimchalaridan tozalanadi. Tabiiy shoyi tolalari juda ingichka bo’lib, sim yuzalariga qoplama sifatida ishlatiladi. Bu material yaxshi dielektrik xossaga va  mustahkamlikka ega. Tabiiy ipak gazlamalariga lok shimdirish orqali  mexanik va elektr mustahkamligi yuqori bo’lgan materiallar olinadi.  Bunday shoyi  to’qimalaridan shoyi-slyuda tasmalari ishlab chiqariladi. Izolyatsiyada ishlatiladigan shoyi gazlamalarning qalinligi 0,07-0,08 mm bo’lib, ulardan juda yupqa izolyatsiya qatlami tayyorlanadi. Shoyi ishlatib tayyorlangan  izolyatsiya yupqaligi va nafisligi bilan ajralib turadi.

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

Triatsetat shoyisi asosan triatsetat sellyulozasi eritmasidan tayyorlanadigan tolalardan ishlab  chiqariladi. U sim va kabellarning izolyatsiyasida ishlatiladi. Kapron gazlamasi kapron tolalaridan tayyorlanadi, olinadigan lavsan gazlamasi yoki tasmasi polietilentereftalatdan olinadigan lavsan  tolalaridan tayyorlanadi.  Bu gazlamalardan, o’z navbatida, mitkal va batist deb nomlangan tasmalar tayyorlanadi. Mazkur tasmalarning eni 15-30 mm, qalinligi 0,14-0,16mm bo’lib, ular qayishqoqligi va mexanik mustahkamligi bilan ilgarigilaridan farq qiladi.

O’simlik moylari
O’simlik moylari turli o’simlik urug’laridan olinadi. Elektr texnikada yorug’lik, issiqlik, kislorod va boshqa ta’sirlar ostida  qotadigan o’simlik moylari katta ahamiyatga egadir. Biror-bir mato yoki qattiq jism yuzasiga yupqa surtilgan moyning qurishi natijasida qattiq yaltiroq va jismga yaxshi birikkan qoplama  hosil bo’ladi.

Moylarni quritish tezligi haroratini oshirish, yorug’lik  ta’sir ettirish  yoki biror turdagi katalizator (sikkativ) qo’shish orqali amalga oshiriladi. Quriydigan moylar kimyoviy tarkibi bo’yicha glitserin efiri va organik kislotalardan tashkil topadi. Eng keng tarqalgan quriydigan moylarga zig’ir va tung moyi misol bo’ladi. Zig’ir moyining zichligi 930 kg/m3, qotish harorati -20 0C ga teng. Tung moyi zaqrarli bo’lib, zichligi 940 kg/m3, qotish xarorati -5 0C.

U o’zining tez qotishi va nam yutmaydigan ancha qalin qatlam hosil qilishi bilan ajralib turadi. Ushbu moylar elektr texnikada, asosan, lok loklangan gazmollar tayyorlashda va yog’och materiallarni shimdirishda ishlatiladi.

Kanakunjut moyi ham o’simlik urug’idan olinib, uning zichligi 950- 970 kg/m3,  qotish harorati -10 ( - 180C, dielektrik xossalari: (r = 4,0-4,5;  tg( = 0,01-0,03; Em =15-20 MV/m. Bu moy etil spirtida eriydi. Undan qog’ozli kondensatorlarni shimdirishda foydalaniladi.
Bitumlar
Bitum – murakkab uglevodorod birikmalaridan iborat bo’lgan, qora yoki to’q qo’ng’ir rangli termoplastik amorf gigroskopik bo’lmagan va o’ziga suv singdirmaydigan materialdir. U benzol va toluolda oson eriydi, spirt va suvda esa mutlaqo erimaydi. Tabiiy (qazib olinadigan) bitum asfalt deb ham ataladi.

Sun’iy bitum neftni qayta ishlash orqali olinadi. Neftdan olinadigan bitumlarga BN-III, BN-IV, BN-V navli bitumlar hamda qiyin eruvchan bitumlar misol bo’ladi. Mazkur bitumlarning yumshash harorati 50(125(C ni tashkil etadi.

Asfalt yaxshi elektr izolyatsiya xossasiga ega bo’lib, mo’rt va qattiqdir. Uning yumshash harorati 200(C gacha yetadi. 

Bitumlarning dielektrik xossalari quyidagicha: (r =2,5-3,0; tgδ =0,01; (=1013-1014 Om∙m; Em=10-25 MV/m. Bitumlar, asosan, lok va kompaundlar tayyorlashda ishlatiladi.

Mumsimon dielektriklar 
Mumsimon dielektriklar kristall tuzilishi jihatidan qatron va bitumlardan farq qilib, qattiq holatdan suyuq holatga o’tishda o’zining aniq haroratiga egadir. Bu materiallardan elektr izolyatsiyasida shimiluvchi va quyiluvchi moddalar sifatida foydalaniladi. Ulardan foydalanilganda kondensator va boshqa elektr asboblarining konstruksiyalarini soddalashtirish  imkoni yaratiladi.

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

Qutblilik darajasi bo’yicha mumsimon dielektriklar uch guruhga bo’linadi: 1) qutbsiz (parafin, serezin); 2) qisman qutbli (polietilen, poliizobutilen); 3) qutbli (olevaks).

Polietilen va poliizobutilen mumi yuqori kuchlanishli kabelning qog’oz izolyatsiyasini shimdirishda qo’llaniladi. Ular oq yoki kul rang, solishtirma hajmiy qarshiligi yuqori ((= 1014 Om∙m) dielektriklardir. Polietilen mumi shimiluvchi kabel moylari (MN-3, MN-5) tarkibida kanifol bilan birgalikda, poliizobutilen mumi esa MN-4 navli shimiluvchi moy tarkibida qo’llaniladi.

Parafin rangsiz, hidsiz, kristall strukturali mumsimon modda bo’lib, benzol, neft moylari, benzin va efirda yaxshi eriydi. Parafin parafinli neft distillatini qayta ishlash orqali olinadi. Parafinning bir nechta turi bo’lib, ular bir-biridan erish harorati bilan farq qiladi. Parafinning erish harorati qancha yuqori bo’lsa, uning sifati shuncha yaxshi hisoblanadi. Parafinning zichligi 850-900 kg/m3, erish harorati 50-62(C, dielektrik xossalari: (r = 2,1-2,2; tgδ = 0,0003-0,0007; (=1013-1015 Om∙m; (s =1015-1016 Om∙m; Em=20-30MV/m. Sifatli tozalangan parafin navi B1-B4 o’rtacha tozalikdagisi T, C va tozalanmagani Hc, Hb harflari orqali belgilanadi. Parafin kondensator izolyatsiyasini shimdirishda, uning serezin bilan aralashmasi esa sim va kabel o’ramlarida ishlatiladi.

Serezin neft mahsulotlaridan olinib, dielektrik xususiyatlari jihatidan parafindan ustun turadi. Serezinning erish harorati 65-85(C, undan qayishqoq yupqa qoplama olish mumkin. Serezin kabel sanoatida rezina mahsulotlari tayyorlashda (rezinaning yorug’lik nuriga chidamliligini oshiradi) ishlatiladi.

Sintetik serezin och sariq rangli kristall strukturali modda bo’lib, qog’oz slyuda izolyatsiyali kondensatorlar tayyorlashda ishlatiladi.

Vazelin - qattiq va suyuq uglevodorodlar aralashmasidan tashkil topgan quyuq moddadir. Uning dielektrik xossalari quyidagicha: (r = 0,0002; ( = 5∙1012 Om∙m; Em =20 MV/m. Vazelin kondensatorlarni to’latishda yoki ularning qog’ozli izolyatsiya tasmalarini shimdirishda ishlatiladi. 

Olevaks - kanakunjut moyini gidrogeneratsiya qilish usuli orqali olinadigan yaxshi dielektrik xossali moddadir. Olevaksning dielektrik singdiruvchanligi yuqori bo’lganligi sababli, undan kondensatorlar sig’imini oshirishda foydalaniladi.

Lok va kompaundlar
Lok tabiiy va sintetik qatronlar, bitum, quriydigan moy, tsellyuloza efiri va boshqa birikmalarning kolloid eritmasidir. Lokning qurish jarayonida uning tarkibidagi erituvchi moddalar uchib ketadi, natijada lok pardasi hosil bo’ladi. Alifatik (benzin, uayt-spirit, kerosin) va aromatik (toluol, ksilol, solvent) uglevodorodlar organik erituvchilarning keng tarqalgan xillaridir.
Vazifasiga ko’ra elektr izolyatsiya loklari uch guruh (shimiluvchi, qoplovchi va yelimlovchi)ga bo’linadi.
Shimiluvchi loklar g’ovak va tolasimon izolyatsiya materiallari (qog’oz, yog’och, gazlama)ga shimilishi natijasida ular hajmidagi havo bo’shliqlarini siqib chiqaradi. Lok qurigandan so’ng izolyatsiya materialining mexanik va elektr mustahkamligi keskin ortib, uning gigroskopiklik xususiyati kamayadi; issiqlik o’tkazuvchanligi yaxshilanib, izolyatsiyaning issiqqa chidamliligi ortadi. Mazkur loklardan elektr mashina va apparati chulg’amlarini shimdirishda, lokli gazmollar va qatlamli plastiklar ishlab chiqarishda foydalaniladi.
Qoplovchi loklar qattiq izolyatsiya materiallari yuzasiga surtilishi natijasida silliq, yaltiroq, mexanik mustahkam, namga chidamli qoplama olinadi. Qoplama loki izolyatsiya qarshiligini keskin oshirib, yuzani zaryaddan yaxshi muhofaza qiladi. Ushbu lok yuzani kimyoviy erituvchi va boshqa reagentlarga bardoshli qilishi bilan birga unga chang o’tirishini ham kamaytiradi.
Bunday loklar suyuq holatda sim yoki po’lat varaqlarga yupqa qilib surtiladi. Natijada, metall yuzasida kerakli xossaga ega elektr izolyatsiya qoplamasi hosil bo’ladi.

Yelimlovchi loklar ikki qattiq izolyatsiya materialini o’zaro yoki izolyatsiya materialini metall bilan biriktirish vazifasini o’taydi. Bu loklarga materiallarni yaxshilab yelimlash bilan birga yuqori darajali elektr izolyatsiya xossasini berish vazifasi ham yuklatiladi. Yelimlovchi loklar materiallarni biriktirish bilan birga ularga shimilishi ham shart. Bunday loklar xona haroratida qurish xususiyatiga egadir. Odatda, yuqori harorat va kerakli muhitda quritiladigan loklardan yaxshi va sifatli parda va hamda qoplamalar olinadi.

Qatronli loklar sintetik, sun’iy va tabiiy qatron eritmalaridan iboratdir. Ularga quyidagilarni misol qilib 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 qayishqoq bo’lmagan qattiq parda qatlami hosil bo’ladi. Bu lok getinaks, tekstolit ishlab chiqarishda, elektr apparatlarining izolyatsiyasida shimiluvchi sifatiga keng qo’llaniladi.

Gliftal loki gliftal qatronining spirtlarning suyuq uglevodorodlar aralashmasidagi eritmasi bo’lib, termoreaktiv yelimlovchi lok hisoblanadi. Undan mikanit va mikalentalarni biriktirishda foydalaniladi.

Sellyuloza loki - sellyuloza efirining eritmasidir. Bu lok quriganda hosil bo’lgan parda qatlami termoplastikligi bilan ajralib turadi. Nitrolak qurishidan hosil bo’lgan pardalar yaltiroq, mexanik mustahkam bo’lib, havo, namlik va moy ta’siriga chidamligir. Mazkur lok, asosan, sim yuzasidagi qog’oz-paxta o’ramini shimdirish uchun qo’llaniladi.
Moyli lok asosini zig’ir va tung kabi quriydigan moylar tashkil etadi. Quritish jarayonini tezlatish maqsadida ushbu loklarga erituvchi modda qo’shiladi. Bunday erituvchilarga benzin, kerosin va boshqalar misol bo’la oladi. Tarkibida bitumi bo’lmagan moyli lokning ranggi tiniq bo’lib, u mato va qog’oz izolyatsiyasini, shuningdek, elektr mashina va apparatlari chulgamlarini shimdirishda keng qo’llaniladi. Bu lok termoreaktiv bo’lganligi sababli, transformator chulg’amini shimdirishda juda qo’l keladi, hosil qilingan qoplama esa transformator moyida yaxshi ishlaydi. Issiqlik ta’sirida tez qotadigan moyli lok elektr mashina va apparatlarning magnit o’zaklaridagi po’lat varaqlarni sirlash uchun ishlatiladi. Bu po’lat varaqlar bir-biridan izolyatsiya qilinsa, o’zgaruvchan tokli magnit maydonida sodir bo’ladigan uyurma tok hisobiga vujudga keladigan dielektrik isroflar birmuncha kamayadi.

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

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

Moy-bitumli lokning  tarkibida bitumdan tashqari, quriydigan moy ham bo’ladi. Mazkur lokning xossalari sof bitumli loklarga nisbatan qayishqoqligi va chidamliligi bilan farq qiladi. Moy-bitumli loklarning erituvchilari qatoriga benzol, toluol va skipidarni kiritish mumkin. Bu loklar transformator chulg’amlarini shimdirishda ishlatiladi.

Moy-qatronli loklar tarkibida tabiiy va sintetik qatronlar bo’lib, qayishqoqligi, yelimlash xususiyati, kam gigroskopikligi va issiqqa chidamliligi bilan ajralib turadi. Bu moylar transformator chulg’amlarini qoplashda ishlatiladi, hosil bo’lgan qoplama chulg’amni moy kislota bug’laridan yaxshi himoya qiladi.

Loklar harf va raqamlar bilan belgilanadi. Harflar lokli asosning tarkibini, birinchi raqam lokning qaerda qo’llanilishini, keyingi raqamlar esa lokning muayyan turini bildiradi. Elektr izolyatsiyasida ishlatiladigan, shimiladigan loklarga fenolli (FL-98), poliuretanli (UR-9144), kremniy-organikli (KO-964) va moy-gliftalli (GF-95) loklarni misol tariqasida keltirish mumkin.

Ko’pgina loklarni tayyorlash jarayoni murakkab bo’ladi. Bunda, avvalo, lokli asos tayyorlab olinib, so’ngra u erituvchida eritiladi va mazkur eritmadan turli qo’shimchalar chiqarib yuboriladi.

Elektr izolyatsiya kompaundlari shimiluvchi va quyiluvchi turlarga bo’linadi, ular loklardan o’z tarkibida erituvchilarning yo’qligi bilan farq qiladi. Sintetik polimerlar (poliefirstirol, poliefirakrilat, metakrilat, poliuretan, epoksid, kremniy-organik moddalar) asosidagi kompaundlar keng qo’llanilmoqda. Ko’rsatilgan polimerlar ichida eng ko’p ishlatiladigani epoksid qatroni va uning modifikatsiyalari asosidagi kompaundlardir.

Shimiluvchi va quyiluvchi kompaundlarni to’g’ri qo’llash orqali yuqori kuchlanishli konstruksiyalarning hajmini anchagina ixchamlashtirish mumkin. Elektr texnikada kompaundlar elektr mashina, transformator va slyudali materiallarga shimdiriladi, radiosxema, asbob va uskunalar qismlariga quyiladi.

 Tarkibidagi bog’lovchining turiga qarab, kompaundlar, asosan, uch guruhga (epoksid qatroni asosidagi, poliefir qatroni asosdagi, poliuretanli) bo’linadi. Tarkibiga ko’ra kompaundlarning sovuq yoki issiq sharoitda qotadigan xillari bo’ladi. Kompaund tarkibiga to’ldiruvchi kiritilishi natijasida uning mexanik va elektrik xossalari o’zgaradi. Tolali yoki kukun ko’rinishidagi to’ldiruvchilar kompaundning mexanik xossalarini o’zgartirib, kompaund asosidagi jismning siqilishga bo’lgan mustahkamligini oshiradi. Bunda jismning issiqlik o’tkazish koeffitsienti ortib, chiziqli kengayish koeffitsienti kamayadi.

Kompaundga ba’zi to’ldiruvchilar (fosfat, surma) qo’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.

Kompaundlar ishlatish joyida tayyorlanadi. So’nggi paytda bir yoki ikki komponentli kompaundlar ishlab chiqarish keng yo’lga qo’yildi. Ikki komponentli kompaundlarda komponentlarni bir-biriga aralashtirish orqali kerakli miqdordagi kompaund tayyorlab olinadi. Sanoat sharoitida kompaund tayyorlash uchun uzluksiz ishlaydigan aralashtirgichlardan foydalaniladi. Kompaundlardan jismlarni shimdirish, to’latish yoki zichlashda foydalaniladi. Shimdiriladigan jism vakuum yoki bosim ta’sirida kompaundga botirib olinadi. Shimdirish usuli esa suyuqlikni markazdan qochma kuch ta’sirida hamda tomchi holatida yuborish orqali amalga oshiriladi. Yuqori kuchlanishda ishlaydigan izolyatsiyaga kompaund vakuum ostida yuboriladi. Quyish ishlarida metall yoki ftoroplastdan tayyorlangan qoliplar ishlatiladi. Kompaundni quyishdan avval metall yuzasiga KO kauchugining 7%li eritmasi surtiladi. Kukun holatdagi kompaund konstruksiya yuzasiga elektrostatik maydon yoki uyurma tebranish usullari orqali qoplanadi. So’ngra yuqori harorat ta’sirida yuzadagi kompaund eritilib, bir tekis silliq qoplama hosil qilinadi.

Issiqlik ta’sirida qotadigan shimiluvchi kompaundlarga ED-16 navli qatron asosidagi D1, D3, D36, D112, EPK-16, EPSK, UP-5-105, UP-592 navli har xil qotiruvchi va plastifikatorli kompaundlar  kiradi. Ba’zi epoksidli kompaundlarning dielektrik va mexanik xossalari quyidagicha: r=1013 Om∙m; cho’zilishdagi mustahkamligi 60-90 MPa; urilish qovushqoqligi 11-20 kJ/m2.

Issiqlik ta’sirida qotadigan, quyiluvchi kompaundlarga ED-16 qatroni, qotiruvchisi sifatida – malein angidridi, to’latuvchi sifatida kvars qumi yoki kalsiy ftoridi ishlatiladi. Kompaund komponentlari bir-biriga ma’lum ketma-ketlikda va aniq miqdorda qo’shib, aralashtiriladi. Tayyorlangan suyuq holatdagi kompaund qoliplarga quyiladi. Kompaund qotgandan so’ng yaxshi elektrik va mexanik xossalariga ega bo’ladi. 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 bo’ladi. 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 uskunalarning chulg’amlarini shimdirishda foydalaniladi. 

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

B-PE-9128 navli kompaund elektr mashina va apparatlari chulg’amini shimdirishda, B-ID-9127 navlisi esa maxsus asinxron dvigatel, transformator chulg’amlarini shimdirishda ishlatiladi. SPP-BI navli kompaund shisha tolalarini bog’lovchi sifatida ishlatiladi.

MFVG-1, MFVG-3 navli KO kompaundlari issiqlik ta’sirida va katalizator yordamida qotadi. Bu kompaund o’zining izolyatsion xossasi yuqoriligi va issiqlik ta’siriga chidamliligi (250-260(C) bilan ajralib turadi. U qayishqoqlik xossasini -60(C gacha saqlaydi. Xamirsimon zichlovchi kompaundlarning KL turi uch: KLT-30, KLSE-305, KLF-120 navda ishlab chiqariladi. Ularning saqlanish muddati 6 oy bo’lib, moslama va uskunalarni zichlashtirishda ishlatiladi.

Lok va kompaund shimdirilgan g’ovaksimon izolyatsiya materiali yaxshilab quritiladi, so’ngra unga yana lok shimdiriladi yoki qoplanadi, keyin esa ikkinchi bosqichli quritish amalga oshiriladi va lok tarkibidagi erituvchi moddalar chiqarib yuboriladi.

Termoreaktiv lok yoki kompaundlar issiqlik ta’sirida quritiladi. Loklash, odatda, loklanadigan qism quritkichda ma’lum muddat (masalan, 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 chiqishi tugaguncha ushlab turiladi. So’ngra olib, quritiladi. Namga chidamli mashina izolyatsiyasiga lok yoki kompaund bir necha marta beriladi. Detallarni lok yoki kompaund bilan qoplash suyuqlikni yuzaga quyish, tomizish, purkagichda sepish, mo’yqalamda surtish kabi usullarda amalga oshiriladi. Quritish jarayoni termostatda, avtoklavda, infraqizil nur, yoritish chiroqlari va boshqa usullar orqali amalga oshiriladi. 

Polimer plyonkalar va suyuq kristallar

Elektr izolyatsiya plyonkalari yupqa va egiluvchan material bo’lib, ular har xil kenglikda va qalinlikda tayyorlanadi. Plyonkalarning elektr va mexanik xossalari yaxshi bo’lganligi sababli, ulardan kondensator, elektr mashina va apparat, kabellar ishlab chiqarishda foydalaniladi. Plyonkalar ekstruziya, quyish va puflab chiqarish usullari orqali tayyorlanadi. Egiluvchan plyonkalar yuqori molekulyar massali chiziqli polimerlardan tayyorlanib, egiluvchanlikka materialga plastifikator qo’shish yoki harorat ta’sirida polimer molekulalarini ma’lum yo’nalishga burish orqali erishiladi.
Elektr izolyatsiyasida triatsetat sellyuloza ko’p ishlatiladi. Uning asosida olingan plyonka xossalari quyidagicha: (r = 3,6; tgδ = 0,007; gigroskopikligi 2-3%; ish harorati 90-100(C, bu plyonkaning mexanik mustahkamligi kichik bo’lganligi sababli, u ko’pincha qalin qog’oz yuzasiga qoplangan holda ishlatiladi.

Sintetik qutbli plyonkalarga polietilentereftalat plyonkalari: lavsan, melineks, xostafon va hokazolar misol bo’ladi. Bu plyonkalar 0,04-0,035 mm qalinlikda tayyorlanib, ularning xossalari quyidagichadir: zichligi 1400 kg/m3; cho’zilishdagi mustahkamligi 120-180 MPa; (=1014 Om∙m; (r =3,3; tgδ=0,007; ish harorati – 60(150(C; uzilishdagi nisbiy cho’zilishi 50(100%.

Polikarbonat makrofol plyonkasining xossalari: zichligi 3200 kg/m3; cho’zilishidagi mustahkamligi 100-2000 MPa; (=1014-1015 Om∙m; (r=2,9; tgδ=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; (r =2,0; tgδ=0,0003; (=1014-1015 Om∙m; ET=45-100 MV/m bo’lib, ish harorati ancha yuqori (260(C) dir.

Polietilen asosidagi plyonka ekstruziya asosida olinib, uning zichligi 920 kg/m3, cho’zilishdagi mexanik mustahkamligi 14-6 MPa, dielektrik xossalari (r=2,2; tgδ=0,0003; (=1014-1015 Om∙m; ET=300 MV/m, ish harorati 85-120(C.

Polistirol asosidagi plyonka (stirofleks)ning xossalari quyidagicha: cho’zilishdagi mexanik mustahkamligi 60-70 MPa; (r=2-2,6; tgδ=0,0003-0,0004; (=1014-1016 Om∙m; ET=110-190 MV/m; ish harorati 70-85(C.

Polipropilen plyonkasining xossalari: zichligi 900 kg/m3, cho’zilishdagi mexanik mustahkamligi 100-200 MPa; (r=2,0; tgδ=0,0002; (=1015-1017 Om∙m; ET=300 MV/m va yuqori ish harorati 90-100(Cga tengdir.
Qutbsiz plyonkalarning izolyatsiya qarshiligi yuqori bo’lib, o’zidan elektr tokini juda kam miqdorda o’tkazadi. Shu sababli ulardan o’zgarmas sig’imli kondensatorlar ishlab chiqariladi. Qutbli plyonkalarda ( qiymati katta bo’lgani sababli, ulardan kichik hajmli kondensatorlar olish mumkin.

Stirofleks plyonkalari yuqori chastotali kabellarda ishlatiladi, polikarbonatlisi esa quvvatli (yuqori kuchlanishli) kabel ishlab chiqarishda qo’llaniladi. Plyonkalarning qalinligi kamaytirilsa, ularning elektr mustahkamligi ortadi.

Suyuq kristallar. Suyuq kristallar ma’lum darajadagi qovushqoqlik, optik, elektrik va magnit xossalariga ega bo’lgan organik birikmalardir. Bu suyuqliklarning harorat o’zgarishiga sezgirligi yuqori bo’lib, bunda ular o’z rangini o’zgartiradi. Elektronika sohasida suyuq kristallardan yupqa plyonka olish maqsadida foydalaniladi. Ushbu kristall birikmalardan -20(250(C oralig’ida ishlaydigan indikatorlar ishlab chiqariladi. Suyuq kristallar elektr va magnit maydoni kuchlanganligiga juda ham bog’liq bo’lib, bunda ular o’zining shaffofligini va boshqa optik xossalarini o’zgartiradi. Biror yuzaga surtilgan suyuq kristallda nurning qutblanish tekisligining burilishi, nurning ikki bor sinishi, nur yutilishidagi spektral o’zgarish va boshqa xususiyatlar suyuq kristallarni amalda keng qo’llash imkonini beradi.

Suyuq kristallarning anizotrop xossasi molekulalarning tartiblanish darajasi (S) orqali aniqlanadi:

S=(1/2) (3cos2(-1).

Bunda: (- alohida olingan molekula o’qi bilan bir yo’nalishdagi boshqa molekularlarning yo’nalish o’qi orasidagi burchak.
Suyuq kristallarda 0(S(1 oralig’ida bo’lib, haroratga bog’liq ravishda o’zgaradi. Harorat ko’tarilganda tartiblanish darajasi nolga intiladi. Suyuq kristallar uchun qayishqoqlik va qovushqoqlik muhim rol o’ynaydi. Bunda qovushqoqlik qiymati oqim tezligi qiymatigagina emas, balki yondosh qatlamdagi molekulaning yo’nalish o’qiga ham bog’liqdir. Suyuq kristallarning solishtirma elektr o’tkazuvchanligi kichik qiymatni (10-11 Sm/m) tashkil etadi. Bir necha suyuq kristallarni o’zaro aralashtirib, kerakli dielektrik singdiruvchanlikka ega aralashma olinadi. Bu aralashma dielektrik anizotropiyasi ((() bilan ifodalanib, uning qiymati -4(20 oralig’ida bo’ladi.
Suyuq kristallarning elektr-optik xossalari elektr texnikada keng miqyosda qo’llaniladi. Ushbu kristallar asosida yaratilgan asbobda tasvir hamda axborotni qayta ishlash sifati boshqa xuddi shu kabi asbobga nisbatan ancha yuqoridir. Mazkur asboblarda sarflanadigan quvvat (10-9Vt/m2)va ish sharoitidagi kuchlanish qiymati (2-50V) kichik bo’ladi.

Suyuq kristallar ma’lumot, axborot beradigan asboblar (elektron soat, kalkulyator, kompyuter va b.) da keng qo’llanilmoqda. Hozirgi paytda elektron trubkalar o’rniga matritsali ekran yaratish ustida qizg’in ish olib borilmoqda.

Yog’och va qog’ozlar

 Bu materiallarning asosini o’simliklar tarkibidagi organik moddalar 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, qarshiliklari esa 10 barobar kichikdir. Quruq holatdagi yog’ochning zichligi 400-800 kg/m3 oralig’ida bo’ladi. Yog’ochning zichligi qancha yuqori bo’lsa, uning mexanik mustahkamligi tola yo’nalishiga qarab turlicha bo’ladi. Uning tola yo’nalishi bo’yicha mexanik mustahkamligi shu tolaga ko’ndalang yo’nalishdagiga nisbatan ancha yuqori bo’ladi. Yog’ochning asosiy kamchiliklari quyidagilardan iborat: yuqori darajada gigroskopiklik; issiqlik yoki alanga ta’siriga chidamsizlik; o’z xossalarini tashqi ta’sir natijasida keskin o’zgartirishi va hokazo.
Yog’ochning dielektrik va mexanik xossalari unga moy, qatron kabi shimiluvchi suyuqliklar shimdirish orqali yaxshilanadi. Quritib shimdirilgan yog’och o’zining elektrik va mexanik mustahkamligini oshiradi. Uning izolyatsion xossalari shimdiriluvchi modda turi (parafin, alif, neft moyi, sintetik qatron)ga bevosita bog’liq bo’ladi. Yog’ochning gigroskopikligini kamaytirish uchun unga moy shimdirishning o’zigina yetarli bo’lmaydi. Shuning uchun moy shimdirilgandan so’ng material yuzasi qo’shimcha ravishda loklanadi. Transformatorlarda elementlarni biriktirish maqsadida oq qayin, qayin va butadan tayyorlangan yog’och materiallar ishlatiladi. Aloqa va elektr energiyasini uzatish liniyalarida yog’ochdan tayyorlangan tayanchlar ishlatiladi. Yog’ochlardan, shuningdek o’chirgich, uzgich, transformator va boshqa elektr apparatlarida, elektrtexnikada texnika xavfsizligini ta’minlovchi qurilmalarda foydalaniladi. 

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

Kabel qog’ozlari K, KM, KV, KVMU navlarda ishlab chiqariladi, bunda K-kabel, M-ko’p qatlamli, V-yuqori 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 yuqori bo’lgan kabellarda qo’llaniladi. Kabel qog’ozlarining qalinligi 70-170 mkm, zichligi 760-1000 kg/m3.  

Qog’ozning zichligini oshirish hisobiga uning qalinligini kamaytirish mumkin. Materialning dielektrik singdiruvchanligi qog’oz va unga shimdirilgan moy turiga bevosita bog’liq bo’ladi. 

Telefon qog’ozi KT va KTU navlarda ishlab chiqarilib, ularning qalinligi 50 mkm, zichligi ko’pi bilan 800 kg/m3 ni tashkil etadi. Telefon qog’ozlari sarg’ish, qizil, ko’k yoki yashil ranglarda bo’ladi.

Kondensator qog’ozi asosan ikki xilda (oddiy kondensator qog’ozi va siliKon) ishlab chiqariladi Silikon katta quvvatga ega kondensatorlarda Qo’llaniladi. Kondensator qog’ozlarining zichligi 800-1250 kg/m3, qalinligi 4-30 mkm, o’ramining eni 12-490 mm atrofida bo’ladi. Bunday yupqa qog’oz ishlatish natijasida katta solishtirma sig’imli kondensatorlar yaratish imkoni tug’iladi.

Karton, asosan, qalinligi jihatidan (0,2-6 mm) odatdagi qog’ozlardan farq qiladi. Izolyatsiya kartonlari ikki turda (havo muhitida ishlashga mo’ljallangan g’ovaksimon va uncha zich bo’lmagan kartonlar) ishlab chiqariladi. G’ovaksimon karton o’ziga moyni yaxshi shimib oladi va bunda uning elektr mustahkamligi pasaymaydi. Kartonlar varaq holida (o’lchami 3x4 m gacha) yoki o’ramlarda (eni 1 gacha) ishlab chiqariladi. Ulardan elektr mashina, transformator va boshqa elektr apparatlarining izolyatsiyasida foydalaniladi. Pishiq qog’oz yupqa qog’ozlardan tayyorlanib, iliq ruh xloridi eritmasidan o’tkaziladi va kerakli qalinlikka erishilguncha po’lat jo’valarga o’ralaveradi. So’ngra pishiq qog’oz jo’valardan kesib olinib, yaxshilab suvda yuviladi va bosim ostida ishlov beriladi. Varaqsimon pishiq qog’oz (FE) qalinligi 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 boshqa ranglar beriladi. Namlangan pishiq qog’ozga turli shakl berish mumkin. Pishiq qog’oz elektr mashina va apparatlarining konstruksiya materiallari sifatida ham qo’llaniladi.

Lokli matolar

Elektr izolyatsiya loki shimdirilgan, egiluvchan ip-gazlama yoki shoyi matolar lokli matolar deyiladi. To’qilgan mato, asosan, mexanik mustahkamlikni ta’minlasa, undagi lok pardasi esa materialning elektr mustahkamligini ta’minlaydi. Lokli matolar elektr mashinasi va asboblar izolyatsiyasida, chulg’am, o’rama, qistirma va hokazo ko’rinishdagi kabel mahsulotlarida keng qo’llaniladi. Loklangan shoyi loklangan ip-gazlama matoga nisbatan yupqa, nafis bo’lib, kichik hajmli elektr asboblari ishlab chiqarishga imkon yaratish bilan birga, yuqori elektr mustahkamlikni ham ta’minlaydi. Mazkur loklangan matolarning yuqori ish harorati 105(C ga tengdir. So’nggi paytlarda kapron va shisha tolalari asosidagi lokli matolar ham elektr izolyatsiyasida keng qo’llanilmoqda.

Ochiq rangli lokli matolarning 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 issiqlik 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 chiqarilib, ularning qalinligi: ip-gazlama matolarda 0,15-0,30 mm, shoyi matolarda 0,04-0,15 mm, kapronda 0,10-0,15 mm atrofida boladi.

Mahsulotning tannarxini pasaytirish maqsadida ip-gazlama va shoyi materiallar loklangan qog’oz bilan almashtiriladi. So’nggi paytlarda uskunalar izolyatsiyasida loklangan mato yoki loklangan qog’oz o’rniga sintetik plyonkalar ishlatilmoqda.

Elastomerlar
     Kauchuk asosidagi materiallar va xossalari jihatidan unga yaqin bo’lgan moddalar elastomerlar deb ataladi. Texnikaning turli sohalarida va kundalik hayotda elastomerlardan keng foydalaniladi. Tabiiy kauchuk (TK) tropik iqlim sharoitida o’sadigan kauchuk daraxtining sharbati (lateks)dan, ajratib olinadi. Kauchuk +50(C da yumshaydi va yopishqoq bo’ladi, past haroratda esa mo’rt holatga o’tadi. Kauchukning benzindagi eritmasidan rezina yelimi olinadi. Kauchuk tarkibiga oltingugurt kiritib, vulkanizatsiya qilinsa, kauchukning harorat chidamliligi ortib, mexanik mustahkamligi ko’tariladi. Kauchuk tarkibidagi oltingugurtning miqdori 1-3% bo’lsa, yumshoq rezina (qayishqoq va cho’ziluvchan), oltingugurt miqdori 30-35% bo’lganida esa qattiq rezina ebonit) olinadi.

Rezina va ebonit tayyorlashda kauchuk va oltingugurtdan tashqari, rezinali aralashma tarkibiga to’latuvchilar (bo’r, talk), katalizator va boshqa qo’shimchalar ham kiritiladi.

Rezina elektr texnikada keng qo’llaniladi. Undan sim va kabellar yuzasini izolyatsiyalashda qoplovchi sifatida, shuningdek himoya qo’lqopi, kalishlar, gilamchalar tayyorlashda foydalaniladi. 

Sof kauchuk qutbsiz dielektrik material bo’lib, uning dielektrik xossalari quyidagicha: (r=2,4; tgδ=0,0002; (=1014 Om∙m. Elektr izolyatsiyasida ishlatiladigan rezinaning dielektrik xossalari rezinali aralashma va ishlab chiqarish texnologiyasiga bog’liq ravishda quyidagicha bo’ladi: (r=3-7; tgδ=0,02-0,1; (=1013 Om∙m; ET=20-30 MV/m. 

Rezina yaxshi dielektrik bo’lgani bilan, issiqlik, yorug’lik 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, konstruksiya, uskunalarda paydo bo’ladigan zaryadni o’zi orqali yerga tez o’tkazib yuboradi.

Sintetik kauchuklar (SK) kabel sanoatida izolyatsiya va himoya qoplamasi sifatida keng qo’llanilmoqda. Ularni tayyorlashda spirt, neft va tabiiy gazdan foydalaniladi.

Butadienli kauchuk (SK) yaxshi elektr izolyatsiya va elastiklik xossalariga ega bo’lib, butadien (divinil)ni polimerlash orqali olinadi. Uning dielektrik xossalari quyidagicha: (r=2,3; tgδ=0,008; (=8,5∙1011 Om∙m; ET=42 MV/m. Butadienli kauchukning yuqori ish harorati 60(65(C.

Butadien-stirolli kauchuk (SKS) butadien va stirolni birgalikda polimerlash natijasida olinadi. U xossalari jihatidan TKga yaqin bo’lib, dielektrik ko’rsatkichlari quyidagicha: (r=2,3; tgδ=0,003; (=1,1∙1013 Om∙m; ET=46 MV/m. Butadien-stirolli kauchukning zichligi 940 kg/m3, ish harorati -35(+65(C undan kabel izolyatsiyasida qoplama sifatida foydalaniladi.

Butilkauchuk izobutilenni izopren bilan birgalikda polimerlash orqali ishlab chiqariladi. Uning zichligi 930 kg/m3, ish harorati -40(+105(C, dielektrik xossalari: (r=2,4; tgδ=0,004; (=2,1∙1013 Om∙m; ET=22 MV/m. 

Kremniy organikli kauchuk tarkibida kremniy va organik radikallar bo’lib, yuqori darajada egiluvchan va yaxshi dielektrik xossalariga ega. U suvda, namlik sharoitida va past bosimda ishlashi bilan birga, moy va ishqor ta’siriga ham chidamlidir. KO kauchukning zichligi 2000 kg/m( , dielektrik xossalari: (r=2,9; tgδ=0,008; (=1,2∙1012 Om∙m; ET=29,3 MV/m. 

Bosma plata uchun bazis materiallar
Bazis materiallardan past kuchlanishli asboblarda va radiotexnika apparatlarida, hisoblash texnikasida, elektronika, telefoniya va boshqa sohalarda qo’llaniladigan bosma plata ishlab chiqarishda foydalaniladi.
Ilgarilari bosma plata uchun bazis materiallar sifatida zarlangan (folgalangan) materiallar qo’llanilib, ular (qatlamli plastmassa yoki sintetik pardadan tayyorlanib, varaqning bir yoki ikkala yuzasi qalinligi 35 mkm dan ortiq metall zarqog’ozi bilan qoplanardi. Keyingi paytda metall qoplama qalinligi 5 mkm gacha kamaytirilib, material yuzasiga qoplama subtraktiv (metall qoplama selektiv ravishda yupqalashtiriladi) uslubning yarim additiv va additiv (mis qatlam galvanik usulda yotqiziladi) usullari qo’llanilmoqda. 

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

Qoplash uchun izolyatsiya yuzasi tekis bo’lishi, metall o’tkazgich sifatida elektrolitik misli zarqog’oz qo’llanilishi va buni asos bilan (izolyatsiya varag’i) biriktirishda turli xil yelim va adgezivlar qo’llanilishi mumkin. Odatda, biriktiruvchi yelim yuzaga 40-50 mkm qalinlikda maxsus mashina yordamida surtiladi. 
Yuqori chastotali asboblar uchun bazis materiallar getinaks asosida tayyorlanib, ularning yuzasiga elektrolitik mis qoplanadi. Bunday plata varag’i qalinligi 1-3 mm, o’lchami kamida 800x900 mm qilib tayyorlanadi.

Zarlangan shisha-tekstolit (shisha tola termoreaktiv bog’lagich bilan shimdiriladi) yuzasiga misli zarqog’oz qoplangan hollardagi varaq qalinligi 1,5 mm gacha, o’lchami kamida 600x700 mm qilib olinadi. Zarlangan SFT-230 navli dielektrikning qalinligi 0,13-2,5 mm, o’lchami kamida 400x600 mm, FDG navli zarlangan dielektrikning qalinligi esa 1,5-2 mm, o’lchami kamida 200x250 mm, SONF navli shisha-tekstolit qalinligi 0,8-3 mm, o’lchami kamida 400x600 mm, FDME navli shisha tekstolit qalinligi 0,1-0,15 mm, o’lchami esa kamida 400-600 mm qilib olinadi.

Issiqqa bardoshli SGPA-5-1, STPA-5-2 navli shisha-tekstolitlar (qatlami shisha to’qimasi asosidagi) 0,1-2 mm qalinlikda, o’lchami esa kamida 400x600 mm bo’ladi. Zarlangan LF-1 navli lavsan (polietilen tereftalat asosidagi) yuzasiga 35 mkm qalinlikdagi elektrolitik mis zarqog’ozi yopishtiriladi. Zarlangan PF-1 navli bosma platasi poliimid asosida tayyorlanadi.

Ko’p qatlamli bosma platasiga SP-1, SP-2, SPT-3, STP-4, SPO, SPS navli shisha to’qima asosida tayyorlangan materiallar misol bo’la oladi. Ularning qatlamlarini bosim ostida yelimlab, o’zaro biriktiriladi va misli zarqog’oz ularning yuzasiga yopishtiriladi.
Yuqori chastotali asboblarda FLAN navli arilaks bilan to’yintirilgan, zarlangan dielektriklar qo’llaniladi. Ushbu, dielektrik materiallarning qalinligi 1- 2 mm, o’lchami 260x340 mm, zarqog’oz qalinligi 35 mkm qilib olinadi. Shu chastotalarda ishlovchi asboblarda polikarbon bilan to’yintirilgan, zarlangan varaqsimon materiallar ham ishlatiladi. Ularning ko’rsatkichlari quyidagicha: (r=2,8; tgδ=(1,5(5)∙10-3 (chastotasi 1010 Gs); ((1012 Om∙m; (s(1011(1012 Om∙m.  
6.5. Anorganik dielektriklar

Anorganik dielektriklarga shisha, sitall, sopol, slyuda va slyudali materiallar kiradi. Bu materiallar issiqqa chidamlilik, eskirmaslik, turli xil nurlanishga bardoshlilik, kimyoviy chidamli, siqilishga bo’lgan mexanik mustahkamlik va metall bilan birikkanda zich birikma hosil qilish xususiyatlariga ega. 

Anorganik materiallar oddiy usullarda ishlab chiqariladi. Bu materiallarning kamchiliklari sifatida ularni mo’rtligini, cho’zilishidagi mustahkamligining pastligini va zichligi katta qiymat (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. Ularning ion tuzilishli moddalar qatoriga kiradi. Normal haroratda  anorganik materiallari elektr o’tkazuvchanligi ionli xarakterga ega bo’ladi. Bu asosan, ionli qo’shimchalarning mavjudligi bilan tushuntiriladi. Elektron o’tkazuvchanlik esa faqat yuqori kuchlanishda kuzatiladi. Anorganik dielektrik materiallar uchun  tgδ(10-4(10-2 oralig’ida bo’ladi. Bu dielektriklarda qutblanishni elektron, ion, elektron-relaksatsiya va spontan ko’rinishlari kuzatiladi. Dielektrik singdiruvchanlik qiymati esa uchdan bir necha o’n minggacha oraliqda bo’ladi.

Anorganik dielektriklarda elektr issiqlik, kimyoviy ionizatsiya teshilishlari kuzatiladi. Mazkur dielektrik materiallarning elektr mustahkamligi katta oraliqda (5-700 MV/m) o’zgaradi. Ularning issiqqa chidamliligi 400-1500(C ni tashkil etadi. Ba’zi sopol materiallar signet va pezoelektrik xossalarga ega bo’ladi.

Anorganik materiallarning radiatsiya nurlanishiga bo’lgan chidamliligi organik materiallarga nisbatan ancha yuqoridir. Ana shu xususiyatlar anorganik materiallarni xalq xo’jaligining ko’p sohalarida qo’llash imkonini beradi.

Shisha

Shisha murakkab tuzilishli birikmalardan tashkil topgan bo’lib, uning tarkibiga turli metall oksidlari kiradi. Shisha tuzilishi jihatidan bir jinsli bo’lmagan amorf moddalar qatoriga kiradi. Boshqa anorganik materiallardan farqli o’laroq, shisha quyidagi xossalari bilan ajralib turadi: yupqa parda va tolalar olinishi; optik jihatdan tiniqligi; turli xil metallar bilan birikishi; yuzasining tekisligi; mo’rtligi; namga chidamliligi.

Shisha tarkibiga shisha hosil qiluvchi oksidlar (SiO2, B2O3, P2O5) hamda uning erish haroratini pasaytiradigan ishqorli oksidlar (Li2O, Na2O, K2O) ishqorli yer metallarining oksidlari (CaO, MgO, BaO va ZnO, Al2O3, BeO) shuningdek, shisha tarkibini o’zgartiradigan boshqa qo’shimchalar kiradi. Shisha hosil qiluvchi oksidlar silikatli (SiO2), alyuminsilikatli (Al2O3-SiO2), borsilikatli (B2O3-SiO2), titansilikatli (SiO2-TiO2), sirkonatsilikatli va alyumin-borsilikatli (SiO2-ZnO2,Al2O3-B2O3-SiO2) turlarga bo’linadi.

Texnik shisha quyidagi xillarga bo’linadi:

1. Tarkibida og’ir metall oksidi bo’lmagan ishqorli shisha, 
2. Tarkibida bir qancha og’ir metall, oksidlari bo’lgan ishqorli shisha;. 
3. Tarkibida ishqor bo’lmagan sof shisha (kvars)larga bo’linadi. Silikatli va borli sof shishalar tarkibida SiO4, B-O3 elementlari bo’ladi. Tarkibiga oksidlar kiritilgan shisha g’ovaklashadi. Bir valentli metall ionlari shishaning dielektrik xossalarining, issiqqa va namlikka chidamliligini keskin kamaytiradi.

Shishaning yumshash haroratlarining oralig’i katta bo’lganligi sababli, undan mahsulot tayyorlash jarayoni oddiy bo’ladi. Suyuq shisha harorati 800-900(C atrofida bo’lganda undan turli xil mahsulotlar tayyorlanadi. Shisha mahsulotlari puflash, siqish, cho’zish va bosim bilan ishlov berish usuli yordamida tayyorlanadi. Tayyor shisha mahsuloti tezlik bilan sovitilsa, unda ichki mexanik kuchlanganlik yuzaga keladi. Shisha yemirilishining oldini olish maqsadida uni qayta qizdirib, ichki kuchlanganlik bartaraf etiladi.

Odatda shishaning bir qancha turiga pardoz berish mumkin bo’lib, ular kesilish xossasiga ham egadir. Shishadan aniq o’lchamli juda yupqa mahsulot ishlab chiqarish uchun uning tarkibiga mis, kumush, oltin, platina zarrachalari kiritiladi. Bunda shishaning yorug’likka nisbatan sezuvchanlik xossasi ham oshadi. So’ngra, fotokimyoviy usul yordamida shishadan aniq o’lchamli mahsulot tayyorlanadi.

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

Shishaning solishtirma hajmiy qarshiligi 109-1018 Om∙m bo’lib, bunda ( ning yuqori qiymati kvarsga va quyi qiymati ishqorli shishaga taalluqlidir. Tarkibida ikki yoki uch xil ishqorli oksidlari bo’lgan shishaga ishlov berish (neytralizatsiyalash) orqali unda elektr o’tkazuvchanlik holati yuzaga keltiriladi. Agar ishqorli shisha tarkibiga ikki valentli metall (Ba, Pb) oksidlari kiritilsa, strukturasi  mustahkamlanishi hisobiga ( qiymati ortadi; harorat ortishi  natijasida ionlarning siljuvchanligi ortib, shishaning elektr o’tkazuvchanligi ko’tariladi. Odatda, shisha yuzasiga nam o’tirishi natijasida (s qiymatidan anchagina (10 barobar) past bo’ladi. Shishada (s qiymatni oshirish uchun, uning yuzasiga himoya qatlami (KO loki) yuritiladi yoki kimyoviy ta’sirga bardoshli shisha qo’llaniladi.

Sof shishalarda, asosan, elektron va ion qutblanish sodir bo’lishi sababli, unda (r qiymati kichik (3,1(3,2) bo’ladi. Agar shishaga ishqorli og’ir metall oksidlari kiritilsa, unda ion-relaksatsiya qutblanishi kuzatilib, materialning qiymati 20gacha ortadi.

O’zgaruvchan elektr maydonida va past chastotalarda shishadagi dielektrik isroflar o’tkazuvchanlik hisobiga sodir bo’lsa, yuqori chastotalarda bu hodisa ion-relaksatsiya qutblanish hisobiga sodir bo’ladi. Tarkibida metall ionlari bo’lgan shishada tg( qiymati yuqori bo’ladi.

Sof shisha, ishqorsiz yoki tarkibida og’ir metall oksidlari bo’lgan ishqorli shishalar yaxshi dielektrik hisoblanadi. Shisha harorati oshirilganda, kuchsiz bog’langan ionlarning soni ko’payishi hisobiga dielektrikning elektr o’tkazuvchanligi ortadi. Ion-relaksatsiya qutblanishi natijasida shishada tg( qiymati yuksala boradi. Yuqori chastota va harorat oraliqlarida shishada tg( qiymati o’zgarishsiz bo’ladi.

Yuqori kuchlanishlarda shishada elektr va issiqlikdan teshilish hodisasi sodir bo’ladi. Bir jinsli maydonda, yupqa (50-100 mkm) shishada elektr teshilishi ET=100-600 MV/m, qalin shishada esa, issiqlik teshilishi ET=15-30 MV/m sodir bo’ladi.

Shishaning solishtirma og’irligi 2000-8100 kg/m3, cho’zilishdagi mexanik mustahkamligi 100-300 MPa, shishaning yumshash harorati 400-1600(C oralig’ida bo’ladi. Texnik shishaning dielektrik xossalari: (r=3,8(16,2; tgδ=0,002(0,01; (=106-1015 Om∙m; ET=500 MV/m ga teng bo’ladi.

Shisha elektr texnikada keng qo’llaniladi. Undan, asosan, yuqori kuchlanishli izolyatorlar, turli izolyatsiya mahsulotlari, shuningdek, egiluvchan, o’ta ingichka (4-16 mkm) uzun tolalar tayyorlanadi. Tola olish uchun shisha siniqlari maxsus teshik-filerlarda eritiladi, so’ngra uni oqizib, o’rab olinadi yoki kerakli uzunlikda kesiladi. Bir nechta shisha tolalarni o’zaro birlashtirib, shisha ipi olinadi. Ulardan tasma, turli matolar ishlab chiqariladi. Shisha tolalarining organik tolalardan ustunligi ularning yuqori haroratga bardoshliligi, yuqori mexanik mustahkamlik va dielektrik xossalarga egaligi va kam miqdorda nam singdiruvchanligidadir. Shisha tolasidan yasalgan qalamchalarning cho’zilishga bo’lgan mustahkamligi po’latning mustahkamligidan qolishmaydi.

Kvarsli shisha kondensatorlarda, induksion g’altaklarda, vakuumli asboblar va hokazolarda qo’llaniladi. Kam ishqorli va ishqorsiz shishalardan yuqori kuchlanishli va yuqori chastotali asboblarning kondensatorlarida, impulsli generatorlarda keng foydalaniladi.

Ayrim turdagi shishalar lampalar tayyorlashda ishlatiladi. Tola va to’qima tayyorlashda ishqorsiz shisha qo’llaniladi. Shisha tola va to’qimalardan mexanik mustahkamlikka ega shisha plastlari tayyorlanadi. Ular issiqqa chidamli kabel izolyatsiyalarida qo’llaniladi. Shisha to’qimalarining tarkibida havo bo’shliqlari bo’lgani sababli, ularning dielektrik xossalari shisha tolasinikiga nisbatan yuqoridir. Masalan, shisha tolasida tgδ=4,5∙10-3; (r=9,2 bo’lsa, shisha to’qimada tgδ=1∙10-3; (r=1,8-2,0 bo’ladi. Shisha to’qimalar issiqlik va ( nurlari radiatsiyasi ta’siridan himoya qiluvchi vosita sifatida ham qo’llaniladi. Plyonka shisha qalinlikda ishlab chiqariladi. Agar plyonkaning qalinligi kamaytirilsa, uning egiluvchanligi va ET, qiymati ortadi. Bunday plyonkalarning elektr mustahkamligi ET=70-600 MV/m ni tashkil etadi. Plyonka shisha elektr mashinasining izolyatsiyasida, kondensator, mustahkam shisha qatlamlari tayyorlashda qo’llaniladi.
Ko’piksimon shisha yengil, mexanik mustahkam, yaxshi dielektrik xossali, issiqqa chidamli material bo’lgani uchun u radio qurilmalari va issiqlik izolyatsiyalarida ishlatiladi.

Sopol materiallar

Sopol - toshsimon anorganik material bo’lib, anorganik plastmassa yoki uning kukuniga yuqori haroratda ishlov berish orqali olinadi. Sopol materiallarda, asosan, kristall, shishasimon va gaz fazalari bo’ladi.

Kristall faza sopolning asosiy xossalari ((r, TK(, tgδ, ET, (,σ va hokazolar) ni aniqlaydi. Bu faza, asosan, kislorodli birikma va ularning qattiq qotishmalari  (SiO2, TiO2, ZrO2 va hokazo) yoki kislorodsiz birikma (Nb, N, Si, NAl) lardan iboratdir.

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

o’rnatiluvchi buyumlarda ishlatiladigan sopollar;

kondensatorda ishlatiladigan sopollar;

signet sopoli; pyezosopollar. 

O’rnatiluvchi buyumlarda qo’llaniladigan, (rning kichik qiymatlariga ega materiallar: BaO-Al2O3-SiO2; MgO-Al2O3-SiO2; CaO-Al2O3-SiO2; ZrO-Al2O3-SiO2.

Kondensatorlarda qo’llaniladigan (r ning yuqori qiymatlariga ega sopol materiallar: ZrO2-TiO2; CaZrO3-CaTiO3; MgTiO4-CaTiO3; CaSnO3-CaZnO3-CaTiO3.
Pyezoelektrik va segnetoelektriklar uchun qollaniladigan materiallar: BaTiO3-SrTiO3-CaTiO3; BaTiO3-BaZrO3, MaTiO3-BaSnO3; SrTiO3-Bi2 O3∙3TiO2.

Sopolning shishasimon fazasi - kristall fazalarni o’zaro boglaydigan qatlamdir. U sopolning pishishiga imkon yaratishi bilan birga, materialning mexanik mustahkamligini ham oshiradi. Shishasimon fazaning miqdori materialning texnologik xususiyatlari (pishirish harorati, plastiklik) bilan aniqlanadi. Bu faza miqdorining oshirilishi materialning mexanik mustahkamligini ko’taradi. Shishasimon faza miqdorining kamayishi, materialning dielektrik, issiqlik va mexanik xossalarini yomonlashtiradi. Oddiy sopollarda shishasimon faza 1-10%, elektr chinnisida esa 40-65% bo’ladi.

Gazsimon faza turli sopollarda mavjud bo’lib, u sopol massani tayyorlahsda, qoliplashda, pishirish paytida (uchuvchan moddaning chiqib ketishi natijasida) va sopol zichlanishida vujudga keladi. Ushbu faza ochiq (sirtda) va yopiq (ichki qismda) turlarga bo’linadi. Yopiq turdagi gazsimon faza sopolning elektrik va mexanik xossalarini pasaytiradi hamda yuqori elektr maydon kuchlanganligida bo’shliqlarda ionlashish sodir bo’lishi hisobiga dielektrik isroflarni oshiradi. Ochiq bo’shliqlar sopolning barcha xossalarini yomonlashtiradi. Tarkibidagi shishasimon faza miqdoriga qarab sopolni shishasimon (shisha miqdori 50% dan ortiq) va kristalli (kristall miqdori 50% dan ortiq) turlarga bo’lish mumkin. Shisha hosil qiladigan birikma sifatida dala shpati pigmentlarini ko’rsatish mumkin.

Kristalli sopol tarkibiga radio sopolining asosiy turlari (alyuminiy oksid, steatit, titanit, niobiy va hokazolar) kiradi. Ularning kristall hosil qiladigan birikmalariga talk, titan va sirkoniy qo’sh oksidlari, bariy va magniy oksidlari kiradi. Radio sopoliga plastik qo’shimcha sifatida tuproq qo’shiladi. U shishasimon faza hosil qilishi bilan birga mahsulot ishlab chiqarishni yengillashtiradi.

Sopol ishlab chiqarish jarayoni ishlatiladigan birikmalarning tarkibiga, shishasimon fazaning miqdori, materialga qo’yiladigan talablarga bog’liqdir. Tarkibida tuproq bo’lgan sopol plastik bo’ladi. Kristall va tarkibida tuproq bo’lmagan sopol esa noplastik bo’ladi. Plastik sopol ishlab chiqarish jarayoni xomashyoni tayyorlash (maydalash, o’lchash, birikmalarni aralashtirish, quritish), mahsulotni qoliplash va pishirishdan iborat.

Plastik bo’lmagan sopol xossalarini barqarorlashtirish va cho’kishini kamaytirish maqsadida uni pishirish ikki bosqichda (dastlabki va oxirgi holatlarida) o’tkaziladi. Shu sababli, sopol ishlab chiqarish quyidagi ketma-ketlikda bajariladi: 
1. xomashyoni tayyorlash jarayoni (o’lchash, maydalash, birikmalarni aralashtirish, ulardan briket tayyorlash). 
2. briketlarni dastlabki pishipish. 
3. briketlarni maydalash, unga plastifikator (parafin, yelim) qo’shish.
4. detallarni qoliplash. 
5. So’nggi bosqichdagi pishirish.

Eng muhim bosqichlarga dastlabki va oxirgi bosqichdagi pishirish ishlari kiradi. Dastlabki pishirishda asosiy jarayonlar sodir bo’ladi va mahsulot hajmi o’zgaradi (kichrayadi). Bu esa, oxirgi bosqichdagi 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 vaqtincha bog’langan zarrachalardan shakllanadi va ancha g’ovaklikka (30-50%) ega bo’ladi. Oxirgi bosqichdagi pishirishda sopolga yuqori haroratda ishlov berilib, u zichlashadi va mexanik mustahkamligi birmuncha ortadi.

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

Suyuq fazadagi pishirilish tarkibiga tuproq qo’shilgan sopollarga taalluqlidir. Suyuq fazadagi pishirilish ikki holatda, ya’ni qattiq va suyuq fazalarning o’zaro ta’sirisiz hamda mazkur fazalarning o’zaro ta’siri ostida kechadi. Birinchi holda yuqori haroratli ishlov jarayonida kristallarni biriktiruvchi suyuq fazada qovushqoq va plastik oqim hosil bo’ladi va sopol zichlashadi. Fazalar chegarasidagi sirt taranglik kuchi qancha yuqori bo’lsa, zichlashish shiddati shuncha tezlashadi. Bunda zarra o’lchamlari kichikroq va shishasimon faza qovushqoqligi pastroq bo’lishi katta ahamiyatga egadir.

Ikkinchi holda sopolni pishirish jarayoni qattiq fazaning nisbatan suyuqroq faza bilan o’zaro ta’sirlashishi natijasida yuzaga keladi. Bunda birinchi bosqichda suyuq faza hosil bo’ladi, tortishish kuchi ta’sirida zarralar o’zaro yaqinlashib, butun birikma zichlashadi. Harorat oshira borilsa, qattiq, fazaning mayda zarrachali qismida erish jarayoni sodir bo’ladi. Eritma to’yinishi natijasida unda kristallanish ro’y beradi. Cho’kuvchan kristallar kattaroq o’lchamga ega bo’ladi, ya’ni suyuq faza orqali o’tkristallanish yoki rekristallanish jarayoni sodir bo’ladi. Eritmaning tarkibi o’zida eruvchan qattiq faza bilan to’yina boradi.

Har bir turdagi sopol material uchun ma’lum pishirish harorati xos bo’lib, bundan past haroratda sopolda ochiq bo’shliqlar hosil bo’ladi. Agar harorat optimal qiymatdan yuqori bo’lsa, rekrisrallanish jarayonida sopolda mayda yoriqchalar va yirik bo’shliqlar yuzaga keladi. Bunday bo’shliqlar sopolning elektrik va mexanik xossalariga salbiy ta’sir ko’rsatadi. Pishirish haroratining qiymati massa tayyorlashda xomashyoning maydalanish darajasiga ham bog’liqdir. Maydalash mayin bo’lganda 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 qatlamlarda darzlar paydo bo’lish ehtimoli ortadi. To’plash tufayli sopolda siqilish deformatsyasi sodir bo’lib, uning mexanik mustahkamligi 2-3 marta ortadi. Loysimon plastik massa uqalangan sopol talqonning namlash usuli bilan olinadi. Massa qolipga quyiladi, so’ngra uning tarkibidagi namlikning ma’lum qismini quritish orqali chiqarib yuboriladi va mahsulotga mexanik ishlov beriladi.

Kristall ko’rinishga ega, plastik bo’lmagan sopol massasining plastikligini oshirish uchun uning tarkibiga organik qo’shilmalar (yelim, parafin, stearin, qatron) kiritiladi va ular pishirish jarayonining o’zidayoq kuyib ketadi. Plastiklashtirilgan va qotirilgan mahsulotlar pishirilishining oxirgi bosqichi unga mexanik ishlov (yo’nish) berilgandan so’ng amalga oshiriladi.

Ko’pgina sopol turlarining elektr o’tkazuvchanligi ionli xarakterga, tarkibida titan bo’lganlarining elektr o’tkazuvchanligi esa elektron xarakterga egadir. Sopolning solishtirma hajmiy qarshiligi (1011(1018 Om∙m) haroratga, materialning namligi hamda uning tarkibidagi gaz bo’shliqlariga bog’liq bo’ladi. Ularning miqdori qancha katta bo’lsa, izolyator qarshiligi shuncha past bo’ladi.

Sopollarda (r qiymati keng miqyosda 3-4 dan bir necha o’n minggacha o’zgaradi. Ko’pgina sopollarda (r qiymati chastota ortishi bilan kamayadi. Kondensatorlar uchun ishlatiladigan sopollar chiziqli va chiziqli bo’lmagan (segnetoelektrik) qutblanishga ega.

O’zgaruvchan elektr maydonida sopoldagi energiya isrofi ichki tok o’tkazuvchanlik va qutblanish elektron-relaksatsiya, ion-relaksatsiya, spontan hisobiga sodir bo’ladi. Sopol materiallarining tgδ qiymati 10-4-10-2 ni tashkil etadi. Sopolning elektr kuchlanishi ta’sirida teshilish issiqlik, 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 qarab kuchli ravishda o’zgaradi. Uning chiziqli kengayishi koeffitsienti (4-7)10-6 grad-1 oraliqda bo’ladi. O’rnatiluvchi buyumlarda ishlatiladigan sopol materialida (r=6(10 bo’lib, mexanik mustahkamlik σsiq(40-200 MPa ni tashkil etadi. Undan, asosan, induktiv g’altak qobig’i, o’zgaruvchan sig’imli havo kondensatorining o’zagi, lampa platalari, bosma sxema asosi, qarshiliklar va hokazolarni tayyorlashda foydalaniladi. Mazkur turdagi sopol zich va g’ovaksimon bo’ladi. Bu sopol yaxshi dielektrik va mexanik xossalarga ega bo’lishi kerak. O’rnatiluvchi buyumlarda ishlatiluvchi o’rnatiluvchi sopollar tarkibi jihatidan BaO-Al2O3-SiO2, MgO-Al2O3-Si kabi tizimlardan iboratdir. Alyuminiysilikat sopoli BaO-Al2O3-SiO2 tizimasining kristall asosi sifatida korund (Al2O3) va mullit 3Al2O3∙2SiO2 olinadi. Sopol tarkibida Al2O3 qancha ko’p bo’lsa uning mexanik mustahkamligi va issiqqa chidamliligi, dielektrik xossalari shuncha yuqori bo’ladi. Alyuminoksid mayda donador (2-3 mkm) strukturali plastik bo’lmagan abraziv materialdir. U lampalarning izolyatsiya qismida, bosma sxema asoslarida, aviasvecha va hokazolarda qo’llaniladi.
Ultrachinnining dielektrik, issiqlik va mexanik xossalari yuqoridir. Ultrachinni tarkibida Al2O3 (35-80%) miqdori qancha ko’p bo’lsa, u xossalari jihatidan alyuminoksid sopoliga yaqinlasha boradi. Ultrachinnining pishirilish harorati 1350-1400(C.

Radiochinni tarkibidagi materialning yuqori darajada plastik bo’lishini ta’minlaydi, Al2 O3 va tuproq miqdori materialning yuqori darajada plastik bo’lishini ta’minlaydi. Uning pishirilish harorati 1280-1320(C, radiochinnidan turli xil detallar tayyorlanadi.

Kordierit –dielektrik isrofi yuqori va chiziqli kengayish koeffitsienti kichik (1-2) 106 grad-1 hamda razryadi ta’siriga chidamli material bo’lib, undan issiqda bardoshli mahsulotlar, razryad singdiruvchi asboblar va hokazolar tayyorlashda foydalaniladi.

Kondensator sopoli uchun (r yuqori qiymatiga ega bo’lishi kerakligi sababli, uning kristali asosida rutil, titanat, sirkonat, ishqorli metall stannatlari qo’llaniladi.

Yuqori chastotali kondensator sopoli vazifasiga ko’ra quyidagi turlarga bo’linadi: 1)o’zgaruvchan sig’imli kondensator sopoli ((r=150-230; TK(=(3300-1400)∙10-6 grad-1; termokompensatorli kondensator sopoli ((r=35-95; TK(=(750(150)∙10-6). 3) termostabil kondensator sopoli ((r=12-48; TK(=(-75(-33)∙10-6 grad-1.

Kondensatorning vazifasiga qarab uning konstruksiyasi turlicha bo’lishi mumkin. Ular gazsimon, dielektrikli (havoli, gaz to’latilgan, vakuumli), qattiq anorganik dielektr materialli (slyudali, shishali, sopolli, shisha emalli, shisha sopolli), qattiq organik dielektrik materialli (qog’oz, lavsan, polistirol, polipropilen, (ftorplast-pardali va hokazo) va oksid izolyatsiyali (alyuminiy yoki tantal oksidli metalloksidli) turlarga bo’linadi.

Elektrodlar turiga ko’ra kondensatorlar metallashtirilgan dielektrik va varaqsimon elektrod turlariga bo’linadi.

Kondensator markalari harf va raqamlar bilan belgilanadi. Birinchi harf K-o’zgarmas sig’imli, KT-sozlanadigan; KP-o’zgaruvchan, KN-nochiziqli kondensatorlarni bildiradi. Keyingi ikki raqam dielektrik turini: 10-past kuchlanishli sopol; 15-yuqori kuchlanishli sopol; 21-shishasimon sopolni anglatadi. Undan keyingi harflar kondensatorning qo’llanilish sohasini ifodalaydi: P-o’zgaruvchan va o’zgarmas tok zanjirida; Ch-o’zgaruvchan tok zanjirida; I-impulsli sharoitida; U-o’zgaruvchan, o’zgarmas tok zanjirlarida va impulsli sharoitda. 
Sitollar 
Sitallar kristall strukturali anorganik material bo’lib, maxsus tarkibli shishani kristallash orqali olinadi (“sitall” so’zi “silikat” va kristall so’zlarining qisqartmasidan iborat. Sitallning kristall fazasi tayyorlanish sharoitiga qarab 90-95% ni tashkil etadi. Bunda kristall o’lchamlari 1-2 mkm dan ortmaydi.

Kristall fazali sopoldan farqli o’laroq, sitall shisha qotishmalaridan hosil bo’ladi va mayda donador (kristall o’lchami 1 mkm, sopolnikida esa 20-25 mkm) tarkibga ega bo’lib, material hajmida havo bo’shliqlari bo’lmaydi. Sitalldan mahsulot ishlab chiqarish 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 tarqalgan:

1) litiy-alyumosilikatli (Li2O-Al2O3-Si O2);

2) magniy-alyumosilikatli (MgO-Al2 O3-SiO2);

3) litiy-ruh-silikatli (Li2O-ZnO-SiO2);

4) litiy-magniy-silikatli (Li2O-MgO-SiO2) va boshqalar.

Sitall tayyorlash uchun, ko’pincha, ikki ko’rinishdagi katalizatorlar-ishqorlar va ishqoriy-yer metallarning 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 qizdiriladi. Bu jarayon shishaning kristallangan markazlarini diffuziya hisobiga kolloid o’lchamlarigacha yiriklashtiradi va shishaning asosiy qismida kristallanish boshlanadi. Qattiq kristall panjara hosil bo’lgandan so’ng issiqlikni asta-sekin oshirish orqali shishada to’liq kristallanish (800-1000(C da) amalga oshiriladi. Bunda detallarning deformatsiyalanishiga yo’l qo’yilmaydi. So’ngra ular xona harorati (20(C) gacha sovitiladi. Agar shisha tarkibida mis, kumush, oltin, platina elemenlari katalizator sifatida qo’llanilsa, eritmani keskin sovitish mobaynida bu metallar bir tekis tarqalgan ion va atomlar holatida bo’ladi. Keltirilgan metall zarralari hajm bo’yicha tekis tarqalishini osonlashtirish maqsadida, ularga ishlatishdan avval UB yoki rentgen nurlarida ishlov beriladi. Suyuq shishadan detallar tayyorlanib, ularga issiqlik ta’sirida ishlov beriladi. Yuqorida keltirilgan usulda tayyorlangan sitallar fotositallar deyiladi. 
Yuqori harorat va chastotalarda sitallning tg( qiymati kichik bo’lib, undan elektr izolyatorlari tayyorlanadi. Dielekrtik xossalari jihatidan sitallar yaxshi sopol materiallariga yaqin turadi. Sitallning elektr o/tkazuvchanligi material kristall asosining turiga bog’liq bo’ladi. Kristallanish darajasi yuqori bo’lgan sitallarning elektr o’tkazuvchanligi past bo’ladi. Bu, asosan, kristallanish mobaynida ionlar siljishining pasayishi bilan tushuntiriladi. 20-400(C oralig’ida sitallning solishtirma hajmiy qarshiligi shishaning hajmiy qarshiligidan 102-104marotaba yuqori bo’ladi. Sitall tarkibiga ikki valentli metall oksidlari (Ca, BaO va hokazo) kiritilsa, tg( qiymati 2-2,5 marta ortadi, tg( qiymati esa 2 marta kamayadi. 
Sitallning dielektrik singdiruvchanligi 5-10 ga teng. Agar sitall tarkibida segnetoelektrik faza (titanat, niobiy) mavjud bo’lsa, (r qiymati 2000 gacha ko’tariladi.

Sitallning tg( qiymati chastota o’zgarishiga deyarli bog’liq emas. O’zgaruvchan elektr maydoni ta’sirida bo’lgan sitalldagi energiya isroflari elektr o’tkazuvchanlik va ion-relaksatsiya qutblanishi hisobiga sodir bo’ladi. Dielektrik isroflar materialning shishasimon fazasida sodir bo’lgani sababli, uning tarkibidagi ishqorli metall ionlarining miqdori kamaytirilishi kerak. Sitallda energiya isrofi shishaga nisbatan kamroq bo’ladi. Sitall tg( qiymatining chastotaga nisbatan o’zgarishi ion-relaksatsiya qutblanishi hisobiga sodir bo’ladi. Harorat ko’tarilishi bilan sitallning tg( qiymati, elektr o’tkazuvchanlik ko’payishi hisobiga ortadi. Sitall tuzilish jihatidan zich material bo’lib, uning tarkibida havo bo’shliqlari yo’q. Uning elektr mustahkamligi shisha va chinnilarning elektr mustahkamligidan yuqoridir. 

Sitallning solishtirma og’irligi 2420-5700 kg/m3 oralig’ida bo’ladi. Sitallning tarkibi mayda zarrachalardan iborat bo’lgani uchun u yuqori darajali gaz o’tkazmaslik va mexanik mustahkamlikka ega bo’ladi. Sitall yuzasi tekis bo’lib, oson tozalanish xususiyatiga ega, uning yuzasini sirlash shart emas. Bu material metall bilan yaxshi birikadi. Yaxshi kristallangan, sitallning tashqi ko’rinishi tiniq bo’lmaydi. Tiniq va yarim tiniq sitall kristallarining o’lchami kichik bo’ladi yoki kristallanish darajasi to’liq bo’lmaydi. Bu materialning kristallanish jarayonida hajmiy kichrayishi kichik (3% gacha) bo’lganligi sababli, undan aniq o’lchamga ega mahsulot olish mumkin.

Sitallning ishqalanishga chidamliligi yuqori bo’lganligi uchun undan tayyorlangan mahsulot yuzasi yemirilishga bardoshli bo’ladi. Mexanik mustahkamligi jihatidan sitall shishadan ustun turadi. Sitallning chiziqli kengayishi koeffitsienti -0,7(10-6 dan -30-10-6 (grad)-1 gacha oraliqda bo’ladi. Bu esa turli xil metall bilan sitallni yaxshi biriktirishga keng imkoniyat yaratadi.

Sitallarning metall bilan yaxshi birikishi, dielektrik xossalari va issiqqa chidamliligining yuqoriligi, ularning mikromodulli bosma sxemalar asosida qo’llash imkonini beradi. Alangaga chidamliligi, yaxshi mexanik xossalari, yuqori darajali radioshaffofligi tufayli sitallni aylanadigan antenna o’tkazgichlarda ishlatish mumkin. Vakuumli elektron asboblarda sitalldan metall bilan zich birikuvchi material sifatida foydalaniladi. Sitall yuqori harorat vakuum sharoitida ishlaydigan asbob qobiqlarida, reaktorlar va boshqaruv o’zaklarida ham ishlatiladi. (r qiymati yuqori bo’lgan sitallardan kichik hajmli kondensatorlar tayyorlanadi.

Slyuda va slyudali materiallar

Slyuda tabiiy va sintetik turlarga bo’linadi. Tabiiy slyuda kristall strukturali, qatlamli tuzilishga ega mineraldir. Slyuda juda yaxshi dielektrik xossalarga, egiluvchanlikka va mexanik mustahkamlikka ega kimyoviy chidamli hamda issiqbardosh 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 qatlamlarni tashkil etuvchi alyuminiy va magniy ionlari o’zaro mustahkam bog’langandir. Shu sababli, slyuda elektr maydon kuch chiziqlari yo’nalishida yuqori dielektrik xossalarga ega. U yupqa qatlamli, o’ta egiluvchan, yonmaydigan mineraldir. Texnikada tabiiy slyudaning ikki turi: muskovit va flogopitdan foydalaniladi.
Slyuda tabiatda juda kam ychraydigan qimmatbaho materialdir. Uning qatlam bo’yicha elektr izolyatsiya xossalari juda past, solishtirma hajmiy qarshiligi 106(108 Om(m qiymati muskovitda 11(16, flogopitda 23(46 atrofda bo’ladi. Slyudaning elektr o’tkazuvchanligiga namlik va harorat kuchli ta’sir etadi. Slyuda qayta ishlanib, undan mikanit, mikanitli tasma va mikafoliy ishlab chiqariladi. Ularni tayyorlash uchun qalinligi 5(45 mkm li slyuda ishlatilib, ularning yuzasi 4(6 sm2 dan 50(65 sm2 gacha o’zgartiriladi. Slyudaning erish harorati 1145(1400(C atrofida bo’lib, mazkur mineralning suvsizlanishi: muskavitda 200(600(C, flogopitda esa 800(900(C da ro’y beradi.

Slyudaning qutblanishi, asosan, ionli bo’ladi. Issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti muskovitda 0,44 Vt/m(K, flogopitda 0,51 Vt/m(K.

Mikanit-varaqsimon slyudali material bo’lib, u o’z navbatida argonik (gliftal) lok yoki anorganik bog’lovchi modda (eruvchan shisha) yordamida tayyorlanadi. Mikanit asosan kollektorli (elektr mashina kollektrlarida), quyma (elektr mashina kollektor konusida), egiluvchan (elektr mashina izolyatsiyasida) va qistirmali turlariga bo’linadi.

2 - BO’LIM. O’TKAZGICHLAR, YARIM O’TKAZGICHLAR VA MAGNIT MATERIALLAR
7 - bob. O’TKAZGICH MATERIALLAR
7.1. O’tkazgich materiallarining asosiy xossalari

Elektr toki o’tkazgichlari sifatida qattiq jismlar, suyuqliklar va ma’lum sharoitlarda esa gaz ham qo’llanilishi mumkin. Elektr texnikada qo’llaniladigan aksariyat qattiq o’tkazuvchi materiallarga metall va uning qotishmalari kiradi.
Yuqori elektr o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan o’tkazgich materiallarga normal harorat sharoitida solishtirma qarshiligi ((0,05 mkOm(m bo’lgan metallar kiradi. Normal haroratda solishtirma qarshiligi kamida 0,3 mkOm(m bo’lgan qotishmalar yuqori qarshilikka ega qotishmalar deyiladi. Yuqori o’tkazuvchanlikka ega metallar sim, tok o’tkazuvchi kabellarda, elektr mashinasi va transformatorlarning chulg’amlarida va boshqa asbob-uskunalarda ishlatiladi. Yuqori qarshilikka ega metall va qotishmalar rezistorlar, elektr isitkich asboblari, cho’g’lanma lampalarning tolalarini tayyorlashda  foydalaniladi.
O’ta past (kriogen) haroratlarda solishtirma qarshiligi o’ta kichik bo’lgan materiallar – o’ta o’tkazgichlar va krio-o’tkazgichlar alohida ahamiyatga ega. 

Suyuq o’tkazgichlarga erigan metallar hamda turli elektrolitlar kiradi. Bunga misol tariqasida suyuqlanish harorati - 39(C bo’lgan simobni keltirish mumkin.

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. Mazkur moddalardan tok o’tishi, Faradey qonuniga asosan, elektr zaryadlari bilan birgalikda ionlarning siljishi bilan tushuntiriladi. 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 ikkinchi darajali o’tkazgichlarga kiradi.

Gaz yoki metall bug’i kuchsiz elektr maydonida o’zidan elektr tokini o’tkazmaydi. Agar elektr maydon kuchlanganligi o’zining urilish va fotoionlashish sodir qiladigan keskin qiymatidan o’tsa, gazlar elektronli va ionli elektr o’tkazuvchanlikka ega bo’ladi.

Qattiq o’tkazgich ion panjarali kristall sistema ko’rinishida bo’lib, ichki qismida ozod elektronlar joylashgan deb faraz qilinadi. Odatda, bu elektronlar issiqlik ta’sirida betartib, elektr maydoni ta’sirida esa aniq yo’nalish bo’yicha harakatlanadi. Elektronlar harakat davomida kristall panjara tugunlari bilan to’qnashishi natijasida ajralib chiqadigan energiya o’tkazgichning metall asosiga Joul-Lens qonuni keltirib chiqarilgan, ya’ni metallarda elektr o’tkazuvchanlik va elektr energiya isrofi tushuntirib berilgan. Bundan tashqari, mazkur qonun metallarning elektr va issiqlik o’tkazuvchanliklari orasidagi bog’lanishni ham izohlaydi. Metallarning asosiy xossalari 12-jadvalda keltirilgan. O’tkazgich materiallarning xossalarini ifodalaydigan asosiy ko’rsatkichlar quyidagilardan iborat: 

1) solishtirma qarshilik (() yoki solishtirma o’tkazuvchanlik ((=1/(); 

2) solishtirma qarshilikning harorat koeffitsienti (TK()yoki ((;    

3) issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti ((T);

4) kontakt potentsiallar farqi va termoelektr yurituvchi kuch (TEYUK);

5) elektronlarning metalldan chiqish ishi;

6) cho’zilishdagi mustahkamlik chegarasi ((r) va uzilish oldidagi nisbiy cho’zilish ((l/l).
O’tkazgichdagi tok zichligi va elektr maydon kuchlanganligi o’zaro quyidagicha bog’lanishga ega:

J=((E

bunda : J- tok zichligi, A/m2; (- o’tkazgich materialining solishtirma elektr o’tkazuvchanligi, V/m.

Metallarda solishtirma o’tkazuvchanlik elektr maydoni kuchlanganligiga bog’liq bo’lmaydi. Solishtirma o’tkazuvchanlikka teskari kattalik solishtirma qarshilik ((=l/( deyilib, qarshiligi R uzunligi bir va o’zgarmas kesim yuzasi S bo’lgan o’tkazgich uchun u quyidagicha hisoblanadi:

((R(S/l Om(m.

Metallarning klassik qonuniyatiga asosan metall o’tkazgichlarning solishtirma o’tkazuvchanligi quyidagichadir:
((e2n0(/2m(u,
bunda: e- elektronning zaryadi; n0- metallning hajm birligidagi ozod elektronlar soni; (- elektron erkin bosib o’tgan yo’lining o’rtacha uzunligi: (u – metalldagi ozod elektron issiqlik harakatining o’rtacha tezligi.

12-jadval
Metallarning asosiy xossalari

	Metallarning nomi
	Zichligi, x103, kg/m3 
	Erish harorati, (C
	Solishtirma issiqlik sig’imi, J/kg(K
	Chiziqli kengayishi TKl,x106K-1
	Solishtirma qarshilik,
mkOm(m
	Elektronlarning chiqishi eV
	Qayishqoqlik moduli, GP

	Simob 
	13,60
	-38,9
	138
	61,0
	0,958
	4,5
	-

	Seziy
	1,87
	26,5
	234
	95,5
	0,210
	1,9
	1,8

	Talliy 
	5,91
	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
	-
	-
	-
	4,9

	Qalay 
	7,31
	232,0
	226
	23,0
	0,120
	4,4
	54,0

	Kadmiy 
	8,65
	321,0
	230
	30,0
	0,076
	4,0
	62,3

	Qo’rg’oshin 
	11,4
	32,0
	130
	29,0
	0,210
	-
	15,7

	Ruh 
	7,14
	420,0
	90
	31,0
	0,059
	-
	92,2

	Magniy 
	1,74
	651,0
	1040
	26,0
	0,045
	3,6
	44,3

	Alyuminiy 
	2,7
	657,0
	922
	24,0
	0,028
	4,3
	70,8

	Bariy 
	3,5
	710,0
	268
	17,0
	0,500
	-
	12,6

	Kumush 
	10,5
	961,0
	234
	19,0
	0,016
	4,4
	80

	Oltin 
	19,3
	1063
	126
	14,0
	0,024
	4,8
	77,5

	Mis 
	8,94
	1083,0
	385
	16,0
	0,017
	4,3
	129

	Berilliy 
	1,85
	1284,0
	200
	13,0
	0,04
	3,9
	287

	Nikel 
	8,9
	1455,0
	444
	13,0
	0,073
	5,0
	196

	Kobalt 
	8,71
	492,0
	435
	12,0
	0,062
	-
	200

	Temir 
	7,87
	1535,0
	452
	11,0
	0,098
	4,5
	211

	Palladiy 
	12,1
	1554,0
	243
	12,0
	0,110
	-
	121

	Titan 
	4,5
	1724,0
	577
	8,1
	9,480
	-
	104

	Xrom 
	7,1
	1850,0
	-
	6,5
	0,210
	-
	245

	Platina 
	21,4
	1770,0
	134
	9,0
	0,105
	-
	170

	Toriy 
	11,5
	1850,0
	113
	11,2
	0,186
	3,3
	79,2

	Sirkoniy  
	6,5
	1860,0
	276
	5,1
	0,410
	3,7
	68,4

	Iridiy 
	22,5
	2350,0
	-
	-
	-
	-
	528

	Niobiy 
	8,57
	2410,0
	272
	7,2
	0,140
	4,1
	100

	Molibden 
	10,2
	2620,0
	264
	5,0
	0,057
	4,2
	294

	Tantal 
	16,7
	2850,0
	142
	6,5
	0,35
	4,1
	177

	Reniy 
	20,5
	3180,0
	138
	4,7
	0,210
	4,8
	405

	Volfram 
	19.3
	3380,0
	218
	4,4
	0,055
	4,5
	407


Turli xil metallar uchun elektronlarning betartib issiqlik harakat tezligi (u taxminan bir xildir. Shu sababli, solishtirma o’tkazuvchanlik qiymati elektronlar erkin bosib o’tgan yo’lning o’rtacha tezligi va o’tkazgich materialining tuzilishiga bog’liq bo’ladi. Nisbatan to’g’ri kristall panjarali sof metallarning solishtirma qarshiligi eng kichik qiymatga ega. Agar metall tarkibiga qo’shimcha kiritilsa, uning kristall panjarasi deformatsiyalanib, ( qiymatining o’sishiga olib keladi.

Harorat ko’tarilishi natijasida metall o’tkazgichdagi zaryad eltuvchilar soni (ozod elektronlar konsentratsiyasi) o’zgarmay qoladi. Lekin kristall panjara tugunlari tebranishining kuchayishi tufayli elektr maydoni ta’siri natijasida harakatlanayotgan ozod elektronlar tobora ko’proq to’siqlarga duch keladi, ya’ni ( kamayadi. Bunda elektronlarning siljuvchanligi pasayadi, natijada metallning solishtirma o’tkazuvchanligi kamayadi va solishtirma qarshiligi ortadi. Binobarin, metall solishtirma qarshiligining harorat koeffitsienti:

TK(=((=(l/()(d(/dT).
Agar harorat kichik oraliqda o’zgarsa, ( qiymatining haroratga bog’liqligi quyidagicha bo’ladi:
(2=(1(l+(((T2-T1)(,

bunda: (1, (2- o’tkazgichning T1,T2 haroratdagi solishtirma qarshiliklarining qiymatlari (T2(T1); ((- solishtirma qarshilikning o’rtacha harorat koeffitsienti. 

Metallar (masalan, mis) qattiq holatdan suyuq holga o’tganida ularning solishtirma qarshiliklari ortadi. Metall qotishmalari tarkibiga qo’shimcha kiritilishi oqibatida ularning tarkibi buziladi va solishtirma qarshiligi ortadi. Ikki metallni birgalikda eritib, so’ng sovitilsa, ular kristallanadi va bir metall atomlari ikkinchisining kristalli panjarasiga kiradi. Egri chiziqning yuqori qiymati qotishma birikmalarining ma’lum nisbatiga to’g’ri keladi. Bu holatda (( koeffitsienti ham ma’lum qonuniyat bo’yicha o’zgaradi.  (( koeffitsienti sof metallarda nisbatan yuqori bo’ladi.
Odatda metallarning issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti dielektrik issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsientiga nisbatan yuqori bo’ladi. Bu metallarda ozod elektronlar mavjudligi bilan isbotlanadi. Harorat oshirilganda metalldagi elektronlarning siljuvchanligi va ularning solishtirma o’tkazuvchanligi kamayadi, natijada metall issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsientining uning solishtirma o’tkazuvchanligiga nisbatan ((u/() shubhasiz, ortadi. Bu matematik tarzda Videman-Frans-Lorens qonuni bilan ifodalanadi:
(u/(=L0T,
bunda: T- termodinamik harorat, K; L0- Lorens soni.

L0=(2(2/3 l2.

Agarda k=1,38(10-23 J.K, t=1,6(1019 Kl qiymatlarni (4.7) formulaga qo’ysak, l0=2,45(10-8 V2/K2 ekanligi kelib chiqadi.
Videman-Frans-Lorens qonuni aksariyat metallar (marganes va berilliydan tashqari) uchun taalluqlidir. Normal haroratda alyuminiy uchun l0=2,45(10-8 – kumush uchun 2,35(10-8, ruh uchun 2,45(10-8, qo’rg’oshin va qalay uchun 2,5(10-8, platina uchun 26(10-8, temir uchun 2,9(10-8,, V2/K2 ga teng. 

Ikki turli xil metall o’tkazgichlar bir-biriga tekkizilganda, ular orasida kontakt potensiallar farqi sodir bo’ladi. Buni turli xil metallar uchun elektronlarning chiqish ishi qiymatlari va ulardagi elektron konsentratsiyalarining har xil bo’lishi bilan tushuntirish mumkin. A va V metallar orasidagi kontakt potensiallar farqi:

UAV=UV-UA+ kT/l (ln(a0A/n0V)) , 
Bunda: UA, UV – bir-biriga tutashgan metallarning potensiallari; n0A, n0V – A va V metallardagi elektronlar konsentratsiyasi; k- Bolsman doimiysi; l- elektron zaryadining mutloq qiymati. Turli ikki xil metall yoki qotishma simlaridan tashkil topgan va bir-biriga uch qismidan payvandlash natijasida olingan sim termopara deyiladi va u, asosan, muhit haroratini o’lchashda ishlatiladi.

 Termopara tayyorlashda TEYUK katta va barqaror simlar qo’llaniladi.

O’tkazgichlarning chiziqli kengayishi koeffitsienti bir-biriga biriktiriladigan turli materiallar, vakuumli uskunalarda ulanadigan qismlarni zichlashda kerak bo’ladi. O’tkazgichlarning elektr qarshiligining harorat koeffitsientini hisoblashda ham mazkur koeffitsientdan foydalaniladi:
TKR=(R=((-(l.

 Normal haroratda oson eruvchan metallarda (( qiymati nisbatan yuqori bo’ladi.

7.2. O’tkazuvchanlik xususiyati yuqori bo’lgan materiallar

Elektr o’tkazuvchanligi yuqori bo’lgan materiallarning solishtirma qarshiligi nisbatan kichik bo’ladi. O’tkazgichdan tok o’tayotganda bunday materiallarda energiya isrofi ham ancha kam bo’ladi. Ana shunday xususiyatlar tarkibida qo’shimchalar bo’lmagan sof metallarga xosdir.    
Kumush solishtirma qarshiligi eng kichik ((=0,016 mkOm(m) metalldir. Kumushning oksidlanishga chidamliligi yuqoridir. Kumushning narxi yuqori bo’lganligi sababli, undan faqat noiloj hollardagina foydalaniladi. 
Elektr texnikada qo’llaniladigan asosiy o’tkazgich materiallaridan biri mis hisoblanadi. U tabiatda keng tarqalgan material bo’lib, mexanik mustahkamlikka va yaxshi o’tkazuvchanlikka egadir. Misning ( qiymati kumushnikiga nisbatan biroz yuqoridir. Elektr texnikada asosan “Elektrolitik” misdan foydalinadi. Bunday mis elektroliz usuli bilan yaxshilab tozalanish natijasida uning tarkibidagi qo’shimchalar miqdori 0,05-0,07% dan ortmaydi. Xalqaro standartga muvofiq tozalangan misning normal sharoitdagi solishtirma o’tkazuvchanligi 58mkSm/m, ya’ni (=0,017241 mkOm(m bo’lishi kerak.

Sanoat sharoitida mis sim ishlab chiqarish jarayonida qattiq mis(QM) uchun ((0,0178 mkOm(m, yumshog’i (YuM) uchun ((0,0175 mkOm(m qilib olingan. Ushbu simning mexanik xossalari 13-jadvalda keltirilgan.       
13-jadval

O’tkazuvchanlik xususiyati yuqori bo’lgan materiallar
	Ko’rsatkich
	Mis
	Alyuminiy

	
	QM
	YuM
	QA
	YuA

	1
	2
	3
	4
	5

	Cho’zilishdagi mustahkamligi, MPa
	250-500
	200-280
	160/170
	80

	Nisbiy uzayishi, %
	0,5-2,5
	18-35
	0,5-20
	10-25

	Solishtirma qarshiligi mkOm(m
	0,0179-0,0182
	0,01754
	0,0283
	0,0280

	Statik qayishqoqlik moduli, GPa
	122-132
	177
	72
	66


Agar metallning (r qiymati katta va (l/l qiymati kichik bo’lsa, zarur mexanik mustahkamlikni ta’minlash uchun materialning kesim yuzasini kichikroq olsa ham bo’ladi. Tozalangan mis simlarni tayyorlashda metallning mexanik xossalari hisobga olinadi. Qattiq misning egiluvchanlik chegarasi 300 MPa ga to’g’ri keladi, bu esa mazkur metalldan elektr o’tkazuvchi prujina tayyorlash imkonini bermaydi. O’tkazgich materiallarning mexanik xossalarini yaxshilash maqsadida mis qotishmalari (jez va bronza) dan foydalaniladi.
Jez – mis bilan ruhning birikishidan hosil bo’lgan qotishma. Bunday materialni shtampovkalash ancha qulaydir. Jezning ba’zi maxsus turlariga qirqish usuli bilan ishlov beriladi. Jezning turiga qarab undagi ruh miqdori 10(40% atrofida bo’ladi. Jezning solishtirma qarshiligi sof misnikidan yuqori bo’lib, bu qiymat 0,04(0,35 mkOm(m ni tashkil etadi.

Bronza asosan mis bilan qalay birikmasidan tashkil topgan qotishma bo’lib, o’tkazuvchi prujina tayyorlash maqsadida uning maxsus fosforli (0,05(0,1% P, 3-7% Sn, 2,5% Al, 2% Zn) va boshqa turlari qo’llaniladi. Bronzaning mexanik mustahkamligi (r=800(1200 MPa ga yaqin bo’lib, bu qiymat qattiq misning qiymatidan ikki barobar yuqoridir. Berilliyli bronza (2,25% Be) nisbatan egiluvchan bo’lib, uning (r qiymati 1350 MPa gacha ko’tariladi. Bronzaning aksariyat turlarida (=0,03(0,22 mkOm(m bo’ladi. Kadmiyli bronzaning (0,9(1,0% Cd) solishtirma qarshiligi 0,019(0,21 mkOm(m, cho’zilishdagi mustahkamligi 650(700 MPa bo’lib, uning yedirilishga chidamliligi nisbatan yuqoridir. Mazkur turdagi bronza elektr tortgich simlari va ko’tarma kranlar uchun mo’ljallangan 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 ortiq, solishtirma qarshiligi esa 60% yuqoridir. Mis bilan bir xil o’tkazuvchanlikka ega bo’lishi uchun alyuminiy simining ko’ndalang kesim yuzasini 60% oshirish talab qilinadi. Bu esa alyuminiy ishlatilgan elektr mashina va jihozlarning hajmi va tannarxi nisbatan katta bo’lishiga olib keladi.
Havo orqali elektr uzatgichlarda alyumin-po’lat simlari keng miqyosda qo’llaniladi. 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 po’lat, elektr kuchlanishi esa alyuminiy materiallari zimmasiga tushadi. Qog’ozli va pardali kondensator tayyorlashda izolyatsiya qatlamlari orasida 5-10 mkm qalinlikka ega yupqa alyuminiy zarvaraqlari ishlatiladi. Sof alyuminiydan (tarkibidagi alyuminiy (99,95(99,99%) tayyorlangan zarvaraq elektrolitik kondensatorlarda ishlatilib, izolyatsiya materiali sifatida esa mazkur zarvaraqlar sirtiga alyuminiy oksidi yuritiladi. Bunday izolyatsiya qatlamining qalinligi o’zining juda ham kichik qiymati bilan ajralib turadi.
Alyuminiy tarkibiga ba’zi boshqa elementlar kiritilishi orqali nisbatan yuqori mexanik mustahkamlikka ega va o’tkazuvchanligi deyarli o’zgarmagan (((0,03-0,032 mkOm(m) metall olish mumkin. Bunga misol qilib aldrey (0,5(0,7% Mg, 0,5(0,6% Si, 0,3% Fe, qolgani  Al) materialini keltirish mumkin.

Temir o’tkazuvchi material sifatida narxi arzonligi va yuqori mexanik mustahkamligi bilan ajralib turadi.

Xatto sof temirning ham solishtirma qarshiligi mis va alyuminiyga nisbatan ancha yuqori ((=0,1 mkOm(m) bo’lib, mazkur qarshilik o’zgaruvchan tok ta’sirida yanada ortadi. Temir (po’lat) simlarning asosiy kamchiligi korroziyaga bo’lgan chidamsizligidir. Shu sababli, bunday simlar sirti himoya qoplamasi (ruh pardasi) bilan qoplanadi. Sof temirning mexanik mustahkamligi nisbatan past bo’lganligi uchun, aloqa va elektr uzatkichlarda (qishloq 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 uzatkichlarning simlari sifatida ishlatiladi. Po’latdan o’tkazuvchi material sifatida tramvay va elektrlashtirilgan temir yo’l (metro)da rels ko’rinishida foydalaniladi.

O’tkazuvchan bimetall (qo’shmetall) – sirtiga bir tekis qilib mis qoplangan po’lat simdir. Bunday sim tarkibidagi mis miqdori 44-45% bo’lib, simning solishtirma qarshiligi 0,03(0,04 mkOm ga teng. Bimetall simlarning tashqi diametri 1(4 mm, (r ning o’rtacha qiymati (simning butun kesimi bo’yicha) 550(700 MPa, i=(l /l (21% bo’ladi. Bir kilometr uzunlikdagi bunday simning diametriga nisbatan qarshiligi (normal sharoitda va o’zgarmas tokda) 60 Om/km ni (d=1 mm bo’lganda) va 4 Om/km (d=4mm bo’lganda) ni tashkil etadi. Bunday simlar elektr va aloqa liniyalarida ishlatiladi.

Metallmas o’tkazgichlar
Qattiq metallmas o’tkazgichlar orasida uglerod asosidagi materiallar muhim ahamiyatga egadir. Uglerodning allotropik o’zgargan shakllari bo’lib, bunda olmosdagi uglerod atomlari tetraedr ko’rinishida bir-biridan aniq masofada (2,5 A() joylashadi, grafitdan ular bir tekislikda yotib, tomonlari 2,5 A( li olti burchak hosil qiladi; mazkur tekisliklar orasidagi masofa (3,4 A() atomlar orasidagi masofadan kattadir. Shu sababli, grafit atomlari orasidagi bog’lanish nisbatan bo’shlig’i natijasida, elektronlarning bir qismi ozod bo’lishiga imkon yaratiladi. Grafitning solishtirma qarshiligi 10 mkOm(m, ya’ni nixromnikidan 10 marta yuqoridir. 
14-jadval

Kavsharlar uchun mo’ljallangan flyuslar

	Belgilanishi 
	Tarkibi 
	Qo’llanilishi 

	F370A
	33-37% xlorli kaliy,

40-41% xlorli litiy,

27-29% bor-ftor-vodorodli qalay
	Alyuminiy va uning qotishmalarini biriktirishda

	F800St
	100% tetraborli natriy
	Zanglamaydigan po’lat, jez va uning qotishmalarini biriktirishda

	FX
	28% xlorli kaliy,

35% xlorli natriy,

30% ftorli alyuminiy
	Berilliyli bronzani biriktirishda

	FSX
	28% xlorli ruh,

7% xlorli alyuminiy,

5% glitserin,

60% etil spirti
	Mis va uning qotishmalari, kovar va ruh qoplamali metallarni biriktirishda


Uglerod amorf holatda bo’lishi yoki mayda kristallardan tashkil topishi mumkin. Yupqa qatlamli uglerodda (=50-55 mkOm(m, (r=(200-500)(10-6 grad-1 bo’ladi. Uning yupqa qatlamidan foydalanib (vakuumda 900-1000(C da parchalab), sopol o’zak sirtida qiymati 30-50 kOm bo’lgan kichik hajmli qarshiliklar olinadi. O’zakning uglerodlangan sirti qayroq tosh yordamida spiralsimon qilib o’yiladi va kerakli kenglik (uzunlik)da ma’lum qarshilikka ega qatlam olinadi (15-jadval). O’zakning uchlariga kontaktli qalpoqchalar kiygiziladi va ular yuzasi yupqa lok qatlami bilan qoplanadi.

Silit uglerod, sof kremniy va kremniy karbidi aralashmasidan olinib, undan ish harorati 1500(C ga mo’ljalangan, ( qiymati 0,001-0,01 Om(m li o’zaklar tayyorlanadi.

  Uglerodli materialdan elektr mashinalarning cho’tkasi, projektor uchun elektrodlar, galvanik element anodlari kabi detallar yasaladi. Ko’mir kukuni mikrofonlarda tovush bosimiga qarab o’zgaradigan qarshiliklar tayyorlashda ishlatiladi. Elektrod o’zaklar olish uchun mahsulot maydalangan bog’lovchi xomashyo (qatron, suyuq shisha) bilan aralashtirilib, bosim ostida ishlov beriladi. So’ngra u pishirish jarayonini o’taydi. Pishirish jarayoni oddiy elektr mashina cho’tkalarini tayyorlashda 800(C da, grafitlangan cho’tkalarni tayyorlashda esa 2200(C da amalgam oshiriladi.
15-jadval
Ko’mir elektrodlarning parametrlari

	Elektrod turi
	Zichligi, x103 kg/m3 
	Solishtirma qarshiligi, mkOm(m
	Massaga 

nisbatan kukuni %
	Cho’zilish-dagi mustahkam
lik, (r MPa
	Siqilish-dagi mustahkam
lik, MPa

	Ko’mirli 
	1,5
	50
	5-12
	700-1100
	2300-4100

	Grafitlangan 
	2,0
	15
	0,03-0,2
	600-700
	200-500


Cho’tkalar elektr mashinasining aylanuvchan va qo’zg’almas qismlari orasida elektr kontakt hosil qilib beradi. Ular ko’mir-grafitli (KG), grafitli (G), elektr grafitlangan (EG), mis-grafitli (MG) turlarga bo’linadi.
Chiziqli bo’lmagan va simsiz rezistorlarda o’tkazgich materiali sifatida tabiiy grafit qorakuyasi, pirolitik uglerod hamda yuqori qarshilikka ega metall qotishmalari qo’llaniladi. (16-jadval).

Qurum mayda dispersli uglerod bo’lib, unga lok qo’shilganda solishtirma qarshiligi kichik mahsulot hosil bo’ladi. Undan yuqori kuchlanishli elektr mashinalarida elektr maydonini tekislashda foydalaniladi.

16-jadval

Grafit va pirolitik uglerod parametrlari

	Material 
	Zichligi, x103 kg/m3 
	Solishtirma qarshiligi, mkOm(m
	Solishtirma qarshiliklar-ning harorat koeffitsienti, 104, K-1
	Chiziqli kengayish harorat koeffitsienti, 106, K-1

	Polikristalli grafit
	2,26
	8
	-10
	7,5

	 Monokristalli grafit:

bazis tekisliklari yo’nalishida
	2,24
	0,4
	-9
	6,6

	Bazis tekisliklariga ko’ndalang yo’nalishda
	2,24
	100
	-400
	2,6

	Pirolitik uglerod
	2,10
	10-50
	-2
	6,5-7,0


8 - bob. YARIM O’TKAZGICH MATERIALLAR

8.1. Umumiy ma’lumotlar
Normal haroratdagi solishtirma qarshiligi o’tkazgichlarnikidan katta, biroq dielektriklarnikidan kichik bo’lgan materiallar yarim o’tkazgichlar deb ataladi. Bu turkumga elektron elektr o’tkazuvchanlikka ega va solishtirma qarshiligi 10-6-10+8 Om(m bo’lgan materiallar kiradi. Yarim o’tkazgichlardagi elektronlar soni boshqa materiallarga nisbatan ancha kam bo’ladi. Yarim o’tkazgichlarning elektr o’tkazuvchanligi tashqi energetik ta’sirga va mazkur jism tarkibidagi qo’shimchalarga ko’p jihatdan bog’liqdir. Yarim o’tkazgichning elektr o’tkazuvchanligi boshqarish harorati, nur, elektr va magnit maydoni, mexanik kuchlanishga asoslangandir. 

Yarim o’tkazgichlarda elektr o’tkazuvchanlikning ikki: elektron (n) va elektron-teshik (p) turi mavjud bo’lib, ular jismda p-n o’tishini vujudga keltiradi. Bunday jismlarga katta va kichik quvvatga ega turli xildagi elektr to’g’rilagich, kuchaytirgich va generatorlar misol bo’la oladi. Ulardan boshqariladigan, turli xil murakkab moslamalarda keng miqyosda foydalaniladi. Amalda qo’llanilayotgan yarim o’tkazgichlar, asosan, oddiy (ularning tarkibi bitta kimyoviy element atomlaridan tashkil topgan) va murakkab (ularning tarkibi ikki yoki undan ortiq kimyoviy elementlarning atomlaridan tashkil topgan) xillarga bo’linadi.

Yarim o’tkazgichli o’zgartkichlar turli ko’rinishdagi energiya (issiqlik, yorug’lik)ni elektr energiyasiga aylantirib beradi. Yarim o’tkazgichli o’zgartkichlarga misol tariqasida  quyosh batareyasi va termoelektrik generatorlarni keltirish mumkin. Past o’zgarmas kuchlanishdagi rekombinatsiyali chaqnash (elektron-teshikli o’tishga asoslangan) nur uzatish manbau va hisoblash mashinalarining axborot chiqarish  qurilmalarida ishlatiladi.
Yarim o’tkazgichlardan isitkich asboblarda, radioaktivli nur indikatorlarida va magnit maydon kuchlanganligini o’lchashda foydalaniladi. Hozirgi davrda shishasimon  va suyuq yarim o’tkazgichlar o’rganilmoqda. Oddiy yarim o’tkazgichlarning (17-jadval) texnikada keng qo’llaniladiganlariga kremniy, germaniy va selen kiradi. Murakkab yarim o’tkazgichlar Mendeleyev davriy jadvalidagi turli guruh elementlari birikmasidan, masalan, AIV BIV formulali (SiC), AIIIBV (JnSb, CaAs, CaP), AIIBVI (CdS, ZnSe) elementlar birikmasidan, shuningdek, ba’zi oksidlar (Cu2O) 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 muddatining yuqoriligi, hajmi va og’irligining nisbatan kichikligi, oddiy va ishonchli ishlashi, iqtisodiy samaradorligi va boshqa sifatlari bilan ajralib turadi.
17-jadval

Oddiy elektron yarim o’tkazgichlar
	Element
	Mendeleyev jadvalidagi guruhi
	Ta’qiq zonasining kengligi, eV
	Element
	Mendeleyev jadvalidagi va guruhi
	Ta’qiq

zonasining kengligi, eV

	Bor 
	III
	1,10
	Oltingugurt
	VI
	1,50

	Kremniy 
	IV
	1,2
	Selen
	VI
	1,70

	Germaniy 
	IV
	0,7
	Tellur
	VI
	0,36

	Fosfor 
	V
	1,50
	Yod
	VII
	1,25

	 Mishyak
	V
	1,20
	
	
	


8.2. Yarim o’tkazgichning elektr o’tkazuvchanligi 
Jism o’z agregat holatini o’zgartirganda atomlarning energetik holatlari tashqi ta’sir orqali bir-biriga nisbatan siljiydi va ko’p miqdordagi energetik zonalar vujudga keladi. Dielektrik, yarim o’tkazgich va o’tkazgichlarning energetik diagrammalari bir-biridan keskin farq qiladi. Bu farq ulardagi ta’qiq zonalarining o’lchami bilan belgilanadi. Har bir jismning atomi o’zining aniq spektr chizig’iga ega. Turli atomlar o’zining aniq energetik holatiga ega bo’lib, ular bir energetic holatdan ikkinchisiga o’tganda kvant chiqaradi yoki yutadi. Agar atom katta energetik holatdan kichikrog’iga o’tsa, u o’zidan energiya ajratib chiqaradi va nurlanish sodir bo’ladi, aksincha bo’laganida esa, atom energiyani yutadi.

Shunday qilib, atom tashqi energetik ta’sir orqali o’z holatini o’zgartiradi.

Yarim o’tkazgichlarning ta’qiq zonalari o’tkazgich va dielektriklarning ta’qiq zonalari oralag’ida joylashib, mazkur zona ancha kichik va yengib o’tish uchun ma’lum darajali energetik ta’sir yetarlidir. Agar tashqi ta’sir etayotgan maydon energiyasi ta’qiq zonadagi elektronlarning energiyasi darajasiga yetsa, yarim o’tkazgichlarda elektr o’tkazuvchanlik sodir bo’ladi.

To’latilgan (valent) zonadan elektron ketishi bilan uning o’rnida teshik hosil bo’ladi va bu teshik ekvivalent musbat zaryad sifatida maydon yo’nalishi bo’yicha siljiydi. Bu siljish elektronlarning 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 mutloq nolga yaqinlashganda esa ularning soni nolgacha kamayadi. Agar yarim o’tkazgichda ozod elektron umuman bo’lmasa (T=OK), elektr potensiali ta’sir etgani bilan undan tok o’tmaydi.

Elektronlarning ozod holatga o’tishi uchun sarf qilinadigan energiyani faqat issiqlik harakati orqali emas, balki nur, elektronlar oqimi, yadro zarralari, elektr va magnit maydonlari, mexanik ta’sir orqali ham yuzaga keltirish mumkin. O’tkazuvchanlik zonasi qoidasiga asosan, har bir atomning aniq energetik sathi bo’lib, unda elektronlar joylashadi. Sath gorizontal chiziq ko’rinishida ifodalanadi. Bunda energiya qancha katta bo’lsa, chiziq shuncha balandroq joylashadi, va aksincha. Elektronlar qora nuqtalar bilan belgilanib, ular quyi energetik sathda joylashadi. Elektron yuqori sathga o’tishi uchun atomga qo’shimcha miqdorda energiya (kvant nuri, issiqlik va hokazo) ta’sir ettirilishi kerak.

O’zaro birikib, qattiq, jism hosil qilgan ko’pgina atomlar bir-biriga ta’sir etishi natijasida ularning elektron sathi biroz siljiydi va oqibatda jismning energetik sath zonalari hosil bo’ladi. Elektronlar bilan to’latilgan 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 to’latilgan zona va ozod zonalar orasida katta energetik to’siq bo’lib, mazkur to’siq elektronlarning ozod (o’tkazuvchan) zonaga o’tishiga halaqit beradi. Faqat katta elektr maydoni (E=ET) ta’siridagina elektronlarning bir qismi ozod zonaga o’tishi natijasida dielektrikda o’tkazuvchanlik sodir bo’lishi mumkin. Yarim o’tkazgichlarda energetik to’siq kichik bo’lib, uni yengish uchun uncha katta bo’lmagan energiya talab etiladi. Ozod elektronlar miqdori va yarim o’tkazgichning o’tkazuvchanligi unga ta’sir ettirilgan energiya miqdoriga bog’liq bo’ladi. Mazkur energiya elektronlarning to’siqni yengib, ozod zonaga o’tishiga yordam beradi. 

Qo’llanayotgan aksariyat yarim o’tkazgichlar ta’qiq zonasining kengligi (0,8-4,0)-10-19J, yoki 0,5-2,5 eV ga teng. Ular valent zonalarining sathlari elektronlar bilan to’latilgan bo’lib, ma’lum harorat (T) ta’sirida o’tkazuvchan zonaga bir necha elektron o’tadi va zonada o’shancha teshik hosil bo’ladi. Natijada, har bir g’alayonlantirishda yarim o’tkazgichda bir vaqtning o’zida qarama-qarshi ishorali ikkita zaryad hosil bo’ladi. Bu holda zaryad eltuvchilarning umumiy soni o’tkazuvchan zonadagi elektronlar sonidan ikki marta ko’p bo’ladi:

noi = poi ;

noi + poi = 2noi .

       Solishtirma o’tkazuvchanlik quyidagicha bo’ladi:
( = euoi un + epoi up
bunda: un , up – mos ravishda elektron va teshikning siljituvchanligi.

G’alayonlantirish va rekombinatsiya jarayonlari natijasida jismda (istalgan haroratda) g’alayonlantirilgan eltuvchilar (elektronlar yoki teshiklarning muvozanatlashgan miqdori qaror topadi:
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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 raqami N oldidagi har bir sathda ikkita elektron bo’lishini ko’rsatadi. Elektronlarning siljituvchanligi (up) teshiklarning siljuvchanligi (up) dan ancha katta bo’ladi, shuningdek, ularning effektiv massalari ham bir-biridan farq qiladi. Shu bois yarim o’tkazgichlarning elektr o’tkazuvchanligi elektron xarakterga moyil bo’ladi.

Yarim o’tkazgich tarkibidagi qo’shimchalar 
Yarim o’tkazgich kristallarida qo’shimchalarning juda kam (10) miqdori ham uning elektr o’tkazuvchanligiga katta ta’sir ko’rsatadi. Qo’shimcha taqiq zonada yangi energetik sath ozod zonaga yaqin joylashgan bo’lsa, bu sathdan elektron ozod zonaga osonlikcha o’tib (kichik energiya ta’sirida), kristallda elektron o’tkazuvchanlikni sodir etadi. Bunday yarim o’tkazgich n-turli bo’lib, tarkibiga kiritilgan qo’shimcha “donor” deyiladi.

Agar qo’shimchaning energetik sathi zonadan pastroq zonaga o’tishi natijasida “teshik” yoki “kovak” qoldiradi. Elektron bir sathdan ikkinchi sathga ko’chishida uning o’rnida qolgan 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, ularning qo’shimchalari “atseptor”lar deyiladi.

Elektr o’tkazuvchanlik tajribada osongina aniqlanib, bunda turli yarim o’tkazgichning bir tomoni qizdirilsa, u yerda ozod elektronlar soni keskin ko’payib, bu qism manfiy zaryadga ega bo’ladi. Agar p-turli o’tkazgichning ham bir tomoni qizdirilsa, u yerda teshiklar keskin ko’payib, kristallning bu qismi musbat zaryadga ega bo’lib qoladi.

Yarim o’tkazgichlarda “p-n” o’tishini yuzaga keltirib, bu qismlarga mos ravishda musbat va manfiy potensiallar berilsa, “n” qismidan elektronlar, “p” qismidan aks yo’nalishda teshiklar siljib, zanjirda tok oqimi hosil bo’ladi. Aksincha, potensiallar teskari yo’nalishda berilsa, katta qarshilikka ega qatlam vujudga kelib, tok o’tishi keskin cheklanadi.

Yarim o’tkazgichlarning “n” turdagi asosiy zaryad eltuvchilari elektronlar, “p” turlisida esa teshiklar hisoblanadi. “p-n” o’tishda yarim o’tkazgich (germaniy, kremniy va hokazo) yuzasidan qo’shimcha (indiy, fosfor)larni eritish orqali hosil qilinadi. Bunda monokristall yupqa taxtacha shaklida kesib tekislanadi, saqlaniladi, tozalanadi va grafitli kassetaga o’rnatilib, pechda ma’lum vaqt issiqlik ta’sir ettiriladi. Bu usul elektronli yarim o’tkazgichda esa donor qo’shimchasini eritishga asoslangan.

“p-n” o’tishi elektr-kimyoviy, kristall olish (o’stirish mobaynida) va boshqa usullarda ham hosil qilinadi.

Agar yarim o’tkazgich kristallida p-n-p yoki (n-p-n) o’tishlar hosil qilinib, bu qismlar (emitter–1, kollektor–2, elektrod-3)ga simlar ulansa, tok kuchaytiruvchi asbob-tranzistor vujudga keladi.

“p-n” o’tishli diodlarning belgilanishidagi birinchi harf: G-germaniy, K-kremniy, A-galliy, I-indiy; ikkinchi harf: D-to’g’irlagich, 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 harf asbob parametrik, qo’llanilishi, 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; uchinchisi: sarflanadigan energiya va chastotani, to’rtinchisi: asbob tartibi va guruhini bildiradi. 

Tiristorda p-n qatlamlari ketma-ket qaytarilib, chekka qismlarida chiquv simlariga ega. O’rta qismida qo’shimcha chiquv simlariga ega tiristor trinistor deyiladi. Tashqi nur yordamida boshqariladigan tiristor-fototiristor, ichki nurli signalda boshqariladigani optotiristor deyiladi. Optoelektronli yarim o’tkazgichlarga nur tarqatuvchi diod (Al navli), infraqizil nurlatuvchi diod (IQ diod) misol bo’la oladi.

9 - bob. MAGNIT MATERIALLAR
9.1. Umumiy ma’lumotlar

 Magnit materiallar yordamida magnit oqimi keskin kuchaytiriladi. Magnit oqimidan past kuchlanishli toklar yuqori kuchlanishli toklarga, yoki elektr energiyasini mexanik energiyaga aylantirishda va elektr energiyasini shunga o’xshash tarzda generatsiyalashda foydalaniladi.

Tashqi magnit maydoni ta’sirida magnitlanish xossasiga ega materiallar magnit materiallari deb ataladi. Asosiy magnit materiallarga nikel, kobalt va toza temir asosidagi turli qotishmalar misol bo’ladi. Texnika ahamiyatga ega magnit materiallarga ferromagnit materiallar va ferromagnit kimyoviy birikmalar (ferritlar) kiradi.

Materiallarning magnit xossalari elektr zaryadlarining ichki harakatida bo’lib, bunda zaryadlar elementar aylanma tok ko’rinishida ifodalanadi. Bunday aylanma toklar elektronlarning o’z o’qi atrofida aylanishi (elektron spinlar) hamda ularning atom ichida orbita bo’ylab aylanishidan hosil bo’ladi. Ferromagnit hodisasi ba’zi materiallarning ichki mikroskopik qismida kristall strukturalar tashkil qilishi bilan bog’liq bo’lib, bunday strukturalar magnit domenlari deyiladi. Bunda elektron spinlar o’zaro parallel ravishda bir tomonga yo’nalgan bo’ladi.

Jismning ferromagnitlik holatda bo’lishini ifodalovchi xususiyati tashqi magnit maydoni ta’sirida uning o’z-o’zidan (spontan) magnitlashishidan iboratdir. Ferromagnit magnit momentlarining ba’zi domenlari ichidagi spinlar turli yo’nalishga ega bo’lishi mumkin. Tashqi muhitda bo’lgan bunday materiallarning umumiy magnit oqimi nolga teng bo’ladi. 

Ba’zi materiallar (qatlam chegaralari orasidagi qalinlik bir necha o’n-yuz atom masofasiga teng bo’lganda) da domenlarning o’lchami taxminam 0,001-10 mm3 oralig’ida bo’ladi. O’ta toza materiallarda esa domenlarning o’lchami yuqorida keltirilgan qiymatdan ham kattaroq bo’ladi.

Ferromagnit moddalarning monokristallari magnit anizotropiyasi bilan xarakterlanadi. Magnit anizotropiyasi turli o’qlar yo’nalishida magnitlanishning turli qiymatlari bilan ifodalanadi.

Polikristall magnetiklarda anizotropiya keskin ifodalangan hollarda ferromagnetik magnit teksturaga ega bo’ladi. Kerakli magnit tekstura olish orqali materialda ma’lum yo’nalishda yuqori magnit xarakteristikaga erishishi mumkin. 

Tashqi magnit maydoni ta’sirida ferromagnit materialning magnitlanish jarayoni quyidagicha kechadi: 1)magnit momenti maydon yo’nalishi bilan kichik burchak hosil qilgan domenlar kattalashadi va boshqa domenlar o’lchami kichrayadi; 2) magnit momentlari maydon yo’nalishi uzra buriladi va bir xil yo’nalishga ega bo’ladi. Magnit to’yinishi domenning kattalashishi to’xtaganda va o’z-o’zidan magnitlangan barcha monokristall qismlarning magnit momenti maydon uzra yo’nalganida sodir bo’ladi.

Ferromagnit monokristallari magnitlanayotganda ularning chiziqli o’lchamlari o’zgaradi. Bu hodisa magnit-striksiya deyiladi. Temir monokristallining magnit-striksiyasi kristallning 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 o’xshash bo’ladi. 
Materiallarning nisbiy magnit singdiruvchanligi magnit induktsiyasi (B) ning magnit maydoni kuchlanganligiga nisbati bilan aniqlanadi:
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Magnit materiallarning magnit singdiruvchanligi birdan yuqori (0((1((r=(0((, (0=1,2566(10-6 Gn/m) bo’ladi.
Ferromagnit materiallarning magnit singdiruvchanligi haroratga bog’liq bo’lib, Kyuri nuqtasiga yaqin qiymatlarda (r o’zining yuqori qiymatiga erishadi. Kyuri nuqtasidan yuqori haroratlarda spontan magnitlanish sohasida issiqlik harakati buzilib, materialning magnit xossasi yo’qoladi. Chulg’amda magnit o’zak bo’lmaganda magnit induksiya qiymati 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 kuch chiziqlari hosil bo’lishi natijasida magnit induksiyasining yoki magnit oqimining keskin oshishiga olib keladi. O’zak kesim yuzasidan hosil bo’ladigan qo’shimcha kuch chiziqlari qayta magnitlanish deyiladi va i bilan belgilanadi.

Bu qiymat magnit maydon kuchlanganligi (H) va magnit materiali sifati (x) ga yoki jismning magnit qabul qilish koeffitsienti j=xH ga bog’liq. Chulg’amga magnit o’zak kiritilgandan so’ng magnit induksiyasining ko’paygan qiymati quyidagicha bo’ladi:
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bunda: (’ = (0 (1+x) – magnit materialining magnit singdiruvchanligi.

Magnit materiali sifatini aniqlashda nisbiy magnit singdiruvchanlik kattaligidan foydalaniladi:
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 Magnit singdiruvchanlik chulg’amga magnit o’zak kiritilganda magnit oqimining ko’payishini bildiradi. Bu yuksalish bir necha o’n ming martagacha ortadi.
Uzunligi L, kesim yuzasi S bo’lgan o’zakning magnit qarshiligi quyidagicha aniqlanadi:
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Shunday qilib, g’altakka o’zak kiritilishi natijasida magnit qarshiligi ( ga bog’liq ravishda kamayadi.

Magnit singdiruvchanligi bo’yicha barcha qattiq jismlar sust (diamagnit ((1, paramagnit ((1) va kuchli magnit materiallarga (ferromagnit (((1) bo’linadi. Magnit materiallari sifatida kuchli magnit materiallar qabul qilinib, ular magnit maydon kuchlanganligiga kuchli ravishda bog’liq bo’ladi. Magnit induksiyasi B va magnit maydon kuchlanganligi H o’rtasidagi bog’liqlik (B=f(H)( magnit materialining magnitlanish egri chizig’i deb ataladi. Bunda magnit materiali H=HT qiymatda to’yinadi.

Magnit singdiruvchanlikning haroratga qarab o’zgarishi magnit singdiruvchanlikning harorat koeffitsienti bilan aniqlanadi: 
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Agar ferromagnit tashqi magnit maydoni ta’sirida asta-sekin magnitlansa va ma’lum qiymatdan so’ng maydon kuchlanganligi pasaytira borilsa, induksiya ham kamaya boradi. Lekin bu kamayishi asosiy chiziq bo’ylab emas, balki ma’lum kechikish  bilan (gisterizis hodisasi tufayli) ro’y beradi. Maydon kuchlanganligi teskari yo’nalishda oshirilganda material magnitsizlanishi, o’ta magnitlanishi mumkin va magnit maydon yo’nalishi yana o’zgartirilsa, induksiya yana asl holatiga qaytadi, ya’ni gisterizis halqasi paydo bo’ladi.

Magnit materiali bo’lmaganda o’ramlari soni n ta bo’lgan sim chulg’amidan tok o’tkazish orqali magnit oqimi hosil qilish mumkin. Agar o’ramdagi simning kesim yuzasi S, chulg’am uzunligi L bo’lsa, magnit oqimi F quyidagicha aniqlanadi:
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yoki boshqacha ko’rinishda:
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bunda: F – magnit yurituvchi kuch, A; R(= L/ (0 S – magnit qarshilik, Gn-1.

Magnit oqimining zichligi yoki magnit induksiyasi: 
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Magnit materiali uchun chizilgan B=f(H) xarakteristikadan foydalanib, magnit singdiruvchanlik (r ning magnit maydon kuchlanganligi (H) ga bo’lgan bog’liqligi aniqlanadi.

Agar magnit maydon kuchlanganligi va magnit induksiyalari nolga teng bo’lsa, ularning nisbati mavhum bo’lib qoladi. Tajribadan aniqlanishicha, kuchsiz magnit maydonida (r qiymati ma’lum boshlang’ich singdiruvchanlik (rb ga intiladi. Magnit maydonining ma’lum qiymatida magnit singdiruvchanlik ((rmax) o’zining yuqori qiymatiga erishadi. Maydon kuchlanganligi yanada oshirilsa, magnit materialining qiymati pasaya boradi.

Demak, magnit materialida magnit singdiruvchanlik o’zining aniq bir qiymatiga ega bo’lmay, balki magnit maydon kuchlanganligiga juda ham bog’liq ekan. Shu sababli, magnit materialining (r qiymati keltirilganda magnit maydon kuchlanganligi (H) ham ko’rsatilishi shart.

Magnit maydon kuchlanganligi o’zining Hm qiymatidan kamaytirilsa, (induksiya Bm gacha), gisterezis hodisasi kuzatiladi, ya’ni magnit induksiyasining kechikishi maydon kuchlanganligining o’zgarishiga bog’liq bo’ladi. Maydon kuchlanganligi nolga teng bo’lganida magnit induksiyasi qandaydir qoldiqqa ega bo’lib, u induksiya qoldig’i (Br) deyiladi. Induksiya qoldig’iga magnit maydon kuchlanganligining teskari yo’nalishida, unung Hc=0 qiymatida erishiladi, bunda Hc koersitiv kuch deb ataladi.

Agar xarakteristikada maydon kuchlanganligi – Hmax qiymatidan + Hmax qiymatigacha qaytarilsa, magnit maydonining gisterezis halqasi kelib chiqadi. Gisterezis hodisasida atomlarining o’z  o’qi atrofida aylanishi natijasida materialda ichki ishqalanish sodir bo’ladi. Bu hodisa, gisterizisda sodir bo’luvchi energiya isrofi deb ataladi. Ferromagnitiklarning o’zgaruvchan magnit maydonida qayta magnitlanishi issiqlik energiyasi isrof bo’ladi. Magnit materiali massasida induksiyalangan quyuq tok dielektrik isroflarni keltirib chiqaradi. Quyuq tokda sodir bo’ladigan isroflar ferromagnetikning elektr qarshiligiga bog’liq magnit materialidagi umumiy energiya isrofi quyidagicha aniqlanadi:
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Kuchsiz toklar sohasida quyidagi qiymatdan foydalaniladi:
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bunda: ( - burchak chastota, Gs; L – chulg’am induktivligi, Gn; r-o’zakdagi ekvivalent qarshilik, Om.
Magnit materialidagi energiya isrofining qiymati B=f(H) xarakteristikasidagi gisterezis halqa yuzasi bilan aniqlanadi. Magnit materialidagi energiya isrofi chastota ortishi bilan keskin ko’payadi. Bu esa yuqori chastotaga mo’ljallangan magnit materiallari ishlab chiqarishda katta qiyinchiliklar tug’diradi. Pm ni kamaytirish maqsadida qiymati yuqori bo’lgan magnit materiallar qo’llaniladi. Magnit materialining asosiy xarakteristikasini ifodalovchi (r qiymati maydon kuchlanganligiga bog’liq bo’lib, material qizishi natijasida bu qiymat keskin kamayadi. Kyuri nuqtasida material o’zining ferromagnitlik xossasini yo’qotadi (r(0. Bundan tashqari, chastota ortishi natijasida materialda sodir bo’ladigan quyun toki hisobiga magnitsizlanish ro’y beradi.

Ferromagnit turkumdagi asosiy materiallarning  magnit xususiyatlari 18-jadvalda keltirilgan.

18-jadval

	Metall 
	(max
	(0jmax, Bb/m2
 
	Hc,A/m
	Br,B0/m2
	Kyuri nuqtasi, (C

	Temir 
	10000-15000
	2,163
	0,0015-0,004
	1,1
	787

	Nikel 
	1120
	0,64
	0,012
	0,33
	358

	Kobalt 
	174
	1,77
	0,10
	0,34
	1115


9.2. Yumshoq magnit materiallar
Magnit materiallar yumshoq va qattiq turlarga bo’linadi. Yumshoq magnit materiallardan magnitli o’tkazgichlar tayyorlanadi. Bu materiallarning magnit singdiruvchanligining boshlang’ich qiymati katta bo’lishi kerak. Yumshoq magnit materiallarida solishtirma qarshilik nisbatan katta qiymatga, koerisitiv kuch (Hc(0,1 A/m) esa kichik qiymatga ega bo’lishi kerak. Bu materiallarga sof temir, temirning kremniy, nikel va kobalt bilan qotshimalarini misol tariqasida keltirish mumkin.

Texnik sof temir. (qo’shimchalari 0,1%) oddiy pechlarda olinadi. Uning ayrim magnit xossalari 19-jadvalda keltirilgan. Bu temir o’zgaruvchan tok zanjirida ishlatiladigan elektr magniti yoki rele uchun o’zaklar tayyorlashda ishlatiladi. Ular varaq yoki silindr shaklda yupqa (0,2-4mm) qilib tayyorlanadi.

19-jadval

Turlicha ishlov berilgan temirning tarkibi va magnit xossalari 

	Material 
	Qo’shimchalarning miqdori,%
	Magnit xossalari

	
	
	Magnit singdiruvchanlik
	Koerisitiv kuch, Hc, A/m

	
	uglerod
	kislorod
	(rb
	(ryu
	

	Texnik sof temir
	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 eritilgan elektrolitik temir
	0,010
	-
	-
	61000
	7,2

	Vodorodda ishlov berilgan temir
	0,005
	0,003
	6000
	200000
	3,2

	Vodorodda yaxshilab ishlov berilgan temir
	-
	-
	20000
	340000
	2,4


Texnik sof temir (qo’shimchalari 0,02%) ning asosiy fizik xossalari quyidagicha: 
Zichligi……………………………………..7880kg/m3
Erish harorati………………………………1539(C

Solishtirma issiqlik sig’imi………………..0,46KJ/kg(K

Issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti……..71,5 Vt/m(K

Chiziqli kengayish koeffitsienti ………….11,6(10-6K-1
Solishtirma qarshiligi……………………..0,1 mkOm(m

Qayishqoqlik moduli……………………..210 MPa

Kyuri nuqtasidagi harorat…………………770(C

O’zgarmas tokda ishlaydigan elektr mashinasida qo’llaniladigan temir tarkibida C, Si, Mn kabi qo’shimchalarning miqdori 1,2-1,5% gacha, kam legirlangan po’lat tarkibida esa C, Ni, Cr larning miqdori 2,5-5% gacha bo’ladi. Bu materiallarda mexanik mustahkamlik o’sishi bilan bir qatorda, magnitlanish xususiyati birmuncha yomonlashadi.
Elektrolitik temir texnik sof temirni elektroliz qilish usuli orqali olinadi. Bunday temirning tarkibidagi qo’shimchalarning umumiy miqdori 0,05% dan oshmaydi. Elektrolitik temirga ishlov berib, zarralarining o’lchami 50-100mkm bo’lgan kukun olinadi. Bu kukunni bosim ostida ishlash orqali undan o’zaklar tayyorlanadi. Ular chastotasi 100-1000Gs atrofida bo’lgan asboblarda qo’llaniladi.

Karbonil temir pentakarbonil (Fe2(CO)5 suyuqligi( ni 200-250C haroratda kimyoviy parchalash orqali olinadi. Karbonil temir mayda kukun ko’rinishida bo’lib, undan yuqori chastotali magnit o’zaklar tayyorlanadi. Kichik shar shakldagi zarrachalar o’zakda sodir bo’ladigan quyun toki miqdorini keskin kamaytiradi.
Vodorodda 1480(C da 30-40 minut davomida kuydirilgan sof temir birikmasidan uglerod va kislorod ajralib chiqadi:

Fe3C+2H2(CH4+3Fe;    FeO+H2(H2O+Fe.

Mazkur temir o’ta tozaligi bilan ajralib turadi; kuchsiz magnit maydonida bu materialning (r qiymati yuqori bo’ladi. Temir monokristali o’ta yuqori magnitlanish xossasiga ega.
Kremniyli elektr texnik po’lat temir va kremniy qotishmasidan iboratdir. Undan tayyorlangan listlar elektr texnik po’lat listlar deyiladi. Bu po’lat asosiy magnit materiallaridan biri bo’lib, sanoat chastotasida ishlaydigan elektr mashina va apparatlarida keng qo’llaniladi. Temir tarkibiga kremniy kiritishdan asosiy maqsad materialning solishtirma qarshiligini oshirish va undagi quyun toki miqdorini cheklashdan iboratdir. Kremniy elementi temirning magnit xossalarini deyarli o’zgartirmagan holda P qiymatini sezilarli darajada oshiradi.

Elektr texnik po’latning fizik xossalari:

Zichligi……………………………………..7800kg/m3
Tarkibidagi kremniy miqdori………………0,4-2,8%

Solishtirma qarshiligi ……………………...(0,14-0,50)(106 Om(m

Issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti………0,46-0,25Vt/(m(K)

Kremniy temir tarkibidagi uglerod va kislorod birikmalarini yemiradi:

2FeO+Si(SiO2+2Fe;      Fe3C+Si(C+Si+2Fe.
20-jadval

Elektr texnik po’latlarning tarkibidagi kremniy miqdoriga nisbatan zichligi va solishtirma qarshiligi

	Po’latning kremniy bilan legirlanish darajasi
	Markasidagi ikkinchi raqam
	Zichligi, x103 kg/m3
	Solishtirma elektrik qarshiligi mkOm(m

	Legirlanmagan
	0
	7,85
	0,14

	Kam legirlangan
	1
	7,82
	0,17

	O’rtachadan kam legirlangan
	2
	7,80
	0,25

	O’rtacha legirlangan
	3
	7,75
	0,40

	Yuqori darajada legirlangan 
	4
	7,65
	0,50

	O’ta yuqori darajada legirlangan
	5
	7,55
	0,60


  Tarkibidagi kremniy miqdorining ortishiga qarab temir xossalarining o’zgarishi:

	Si, %
	(, kg/m3
	(b
	((bj) max, Bb/m2
	Hc, A/m
	(, 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 raqam): 1- qizdirib shakl berilgan, izotropli; 2- sovuqlayin shakl berilgan, izotropli; 3- sovuqlayin shakl berilgan, anizotropli; 

Tarkibidagi kremniy miqdori bo’yicha (markadagi ikkinchi raqam): 0- kremniy miqdori 0,4% gacha (legirlanmagan); 
1- 0,4%(Si(0,8%; 

2- 0,8%(Si(1,8%;  
3- 1,8%(Si(2,8%;  
4- 2,8%(Si(3,8%;    

5- 3,8%(Si(4,8%   

Asosiy xarakteristikasi bo’yicha (markadagi uchinchu raqam) : O- magnit induksiyasi 1,7 Tl va chastotasi 50 Gs bo’lgandagi solishtirma isroflar P, 17/50); 1=P1,5/50; 2- P1/400; 6- maydon kuchlanganligi 0,4 A/m bo’lgan kuchsiz magnit maydonidagi magnit induktsiyasi (B0,4); 7- maydon kuchlanganligi 10 A/m bo’lgan o’rtacha magnit maydonidagi magnit induksiyasi (B10).
Po’lat o’ram, varaq va tasma ko’rinishida ishlab chiqariladi. Ular izolyatsiya qoplamli bo’lib ham chiqariladi. Po’latlar apparat, transformator, elektr mashinasi va asboblarining magnit zanjirlarida qo’llaniladi. Teksturlangan po’latlar transformatorlar o’zagi uchun ishlatiladi. Bunday po’latdan foydalanish quvvatli transformatorlar hajmi va tashqi o’lchamini 20-25% kamaytirish imkonini beradi, radio transformatori hajmini esa 40% gacha kichraytiradi. Elektr texnik po’latlarning tarkibidagi kremniy miqdoriga nisbatan zichligi va solishtirma qarshiligi 20-jadvalda keltirilgan.
Permalloy temir-nikel qotishmasi bo’lib, uning boshlang’ich magnit singdiruvchanligi nisbatan yuqoridir. Tarkibida nikel miqdori 70-83% bo’lgan permalloylar yuqori nikelli, 40-50% bo’lgan permalloylar esa past nikelli permalloylar deyiladi.

Tarkibida 2% molibden bo’lgan permalloyning р qiymati katta bo’lib, u yaxshi magnitlanish xususiyatiga egadir. Permalloydan qalinligi 0,1-0,5 mm li varaqlar tayyorlanadi. Kukun ko’rinishidagi permalloyga bosim ostida ishlov berib, o’zaklar tayyorlanadi. Bunday o’zaklar 100 kGs chastota bilan ishlaydigan uskunalarda qo’llaniladi.

Alsifer – temirning kremniy va alyuminiy (9,5% Si, 5,6% Al, 84,9% Fe) bilan birgalikdagi qotishmasidir. Bu qotishma qattiq va mo’rt bo’lib, undan murakkab shaklli quymalar olinadi. Alsiferning asosiy xossalari: (r6=35500, (rt=120000, Hc=1,8 A/m, (=0,8 mk(Om.  Alsiferdan magnitli ekran, asboblarning ustki qismi va boshqa mahsulotlar quyish usuli bilan tayyorlanadi.

Qo’llanilishi magnit xossalarining u yoki bu xususiyatlariga asoslangan materiallarni alohida turkumga kiritish mumkin. Bunday materiallarga quyidagilar misol bo’ladi: 1) maydon kuchlanganligi o’zgarganda magnit singdiruvchanligi juda kam o’zgaradigan qotishmalar; 2) magnit singdiruvchanligi haroratga kuchli ravishda bog’liq bo’lgan qotishmalar; 3) to’yintirish induksiyasi o’ta yuqori bo’lgan qotishmalar.

Birinchi turdagi qotishmalarning nomi perminvar bo’lib, uning tarkibida 29,4% Fe, 45% Ni; 25% Co va 0,6% Mn bor. Mazkur qotishma 1000(C da yumshatiladi, keyin 400-500(C da ushlab turiladi va asta-sekin sovitiladi. Perminvarning boshlang’ich 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 bo’lgan mazkur qotishmalar permendyurlar deb ataladi. Permendyurlarning narxi qimmatroq bo’lganligi tufayli ulardan faqat maxsus apparatlarda, xususan, dinamik reproduktorlar, ossillograflar, telefon membranalarida foydalaniladi.

Ferritlar. Tarkibida, temirdan tashqari, ikki va undan ko’p valentli metall (Ni, Co, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Mg) oksidlari ham bo’lgan birikmalar ferritlar deyiladi. Ular qisman elektronli elektr o’tkazuvchanlik xossasiga ham egadir. Ferritning kristall panjarasi kub shaklida bo’ladi. Odatda, yaxlit ferrit tayyorlash uchun ferrit kukuniga polivinil spirti plastifikatori qo’shiladi va bu massa yuqori bosimda qoliplanadi. Uning solishtirma qarshiligi sof temirning solishtirma qarshiligiga nisbatan 105-106 barobar yuqoridir. Shu sababli, ferritda quyun toki hisobiga sodir bo’ladigan isroflar keskin kamayadi va materialni yuqori chastotalarda ham ishlatsa bo’ladi. Ferritning magnit singdiruvchanligi sof temirnikiga nisbatan 102-103 barobar yuqori bo’lganligi uchun undan tayyorlanadigan o’zaklar hajmini keskin kichraytirish mumkin. Ferritdagi ((rjm) qiymatlar ferromagnit (yoki oddiy metall) dagiga nisbatan juda kichik bo’lgani uchun, u past chastotali asboblarda ham qo’llaniladi.

Ferrit tarkibi oddiygina qilib quyidagicha ifodalanadi:

MFe2O4, yoki MoFe2O3,

bunda: M- ikki valentli biror metall.

Ferritlar tarkibidagi qo’shimchalarga mis, ruh, nikel-ruh, marganes-ruh misol bo’ladi. Ular elektr texnikada keng miqyosda qo’llanilmoqda. Ferritlarda Kyuri nuqtasidagi harorat ancha past, ya’ni 100-150(C atrofida bo’ladi. Uning solishtirma og’irligi 3700-4800 kg/m3 atrofida bo’lib, asosiy xossalari 21-jadvalda keltirilgan. 

Ferritning gisterezis halqasi to’g’ri burchakka yaqin bo’lishi uni maxsus apparatlarda qo’llash imkonini yaratadi. Ferrit, asosan, aloqa, radiotexnika, hisoblash texnikasi, avtomatika asbob-uskunalarida keng miqyosda qo’llaniladi.

21-jadval

	Navi 
	(rb
	(max
	Hr,A/m
	Br,Tl
	In, MGs
	Tk,(C
	 (,Om(m
	(x103, kg/m3

	20000HM
6000HM

1000HM
	15000
4800-8000

 800-1200
	35000
10000

1800
	0,24
8

28
	0,11
0,11

0,11
	0,1
0,5

5
	110
130

200
	0,001
0,1

0,2
	-
5,0

4,5

	1000HM
 600HM
	 800-1200
 500-800
	3000
1500
	24
40
	0,10

0,12
	3
5
	110
110
	10
100
	4,9
4,8

	2000HM1
700HM1
	1700-2500
 550-850
	3500
1800
	25
25
	0,12
0,05
	1,5
8
	200
200
	50
140
	5,0
4,8

	100VCh
20VCh2
	80-120
16-24
	210
45
	300
1000
	0,15
0,1
	80
300
	400
450
	105
106
	4,8
4,7

	300NN
9VCh

200VCh

50VCh3
	 280-350
9-13

 180-220

45-65
	600
30

360

200
	80
500

70

100
	0,13
0,06

0,11

0,14
	20
600

-

-
	120
500

360

480
	106
107
103
104
	4,8
4,4

4,7

466


Gisterezis halqasi to’g’ri burchakli ferritlar hisoblash texnikasining xotira qurilmalari uchun asosiy material bo’lib xizmat qiladi. Bunday materiallarning xossalarini izohlash uchun qo’shimcha maxsus parametrlar kiritiladi. Bunday parametrlardan biri gisterezis halqasining to’g’ri burchakli koeffitsientidir:

Kn=Br/Bmax
bunda kn qiymati iloji boricha birga yaqin bo’lishi kerak. O’zaklar tezda qayta magnitlanishi uchun ularning qayta ulanish koeffitsienti Sq kichik qiymatga ega bo’lishi kerak.

Ferrit o’zaklarining xossalari 22-jadvalda keltirilgan. 

22-jadval

Ferrit o’zaklarining xossalari

	Material 
	Hc A/m
	Br, Tl
	kn
	Sq, mkKl/m
	

	Turli navdagi ferritlar
	10-1200
	0,15-0,25
	0,9
	25-55
	 110-630

	Permalloyli o’zaklar (tasmaning qalinligi 2-10 mkm)
	8-50
	0,6-1,5
	0,85-0,9
	25-100
	 300-630


Konstruksion cho’yan va po’latlar asbobsozlik, apparatsozlik va elektr mashinasozligida keng qo’llaniladigan materiallardir. Magnit xossalariga ko’ra ular magnitli (kulrang cho’yan, uglerodli va legirlangan po’lat) va magnitsiz turlarga bo’linadi.

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 mashinalarning korpusi, asosi va shu kabi detallar tayyorlanadi. 

Odatda, quymalar olishda tarkibida 0,08-0,2% uglerodi bo’lgan, uglerodli po’latdan foydalaniladi. Bunda quymalar 85-900(C haroratda sekin-asta yumshatiladi. Maxsus elektr mashinalarida, shuningdek, konstruksiyasi yengillashtirilgan mashinalarda nikel, vanadiy, xrom va molibden bilan legirlangan po’latlar ishlatiladi. Bu po’latlarning egilishdagi mexanik mustahkamligi 500-950 MPa oralig’ida bo’ladi.

9.3. Qattiq magnit materiallar
Qattiq magnit materiallar tarkibi, holati va  olinish ussulariga ko’ra quyidagicha tasniflanadi: 1) legirlangan martensit po’latlari; 2) quyma qattiq magnit qotishmalari; 3) kukunlardan tayyorlangan magnit; 4) qattiq magnitli ferritlar; 5) egiluvchan qotishmalar va magnit tasmalari. Qutblar orasida havo bo’shlig’i mavjud bo’lganida energiyaning bir qismi magnit materiali hajmidan tashqaridagi maydon bilan bog’liq bo’ladi. Mazkur energiyaning qiymati bo’shliqning uzunligiga bog’liq. Magnit qutblarining magnitsizlanishi hisobiga oraliqdagi induksiya Bd qoldiq induktsiya Br ga nisbatan kichikroq bo’ladi.

Havo oralig’idagi solishtirma magnit energiyasi :

Wd=BdHd/2,

bunda: Hd – Bd induksiyaga mos keladigan maydon kuchlanganligi.
Tutashtirilgan magnitda Bd = Br, Hd = 0 bo’lgani sababli, mazkur energiya nolga tenglashadi. Agar qutublar oralig’i juda katta bo’lsa, Bd = 0, Hd = Hc bo’lganligi sababli bunda ham energiya nolga intiladi.

Qandaydir B’d, H’d qiymatlarda energiya o’zining eng yuqori qiymatiga erishadi:
Wmax = B’d(H’d .

Bu ifoda bilan magnitdan eng yaxshi foydalanish imkoniyati aniqlanib, u o’zgarmas magnitlar tayyorlashda ishlatiladigan materiallarning sifatini aniqlaydigan muhim xarakteristika hisoblanadi.
Po’lat tarkibiga volfram yoki xrom kabi metallar kiritilsa, martensit tuzilishli material hosil bo’ladi. Bunda po’latning doimiy magnit eskirish jarayoni susayadi. Volframli po’lat tarkibida 0,6% C, 5-6% W, xromli po’lat tarkibida esa 1% C, !,%-3% Cr bo’lib, ularning xossalari uglerodli po’latnikiga nisbatan ancha yaxshilangan. Mazkur materiallarning magnit xossalari: Hc = 0,45-0,5 kA/m, Br = 0,9-1,1 Bb/m2, Wg = 0,9-12 kJ/m3. 

Elektr texnikada magnit materiali sifatida ilk bor qo’llanilgan qotishma alni deb atalgan. Uning tarkibi 11-16% Al, 24-30% Ni, 54-65% Fe elementlaridan iborat. Alnining Hc qiymati uglerodli po’latnikiga nisbatan 10 barobar yuqori. Juda qattiq material bo’lganligi sababli, alniga mexanik ishlov berib bo’lmaydi. Alnidan magnit quyish usuli bilan olinib, kerakli tuzilish sovitish jarayonida hosil qilinadi. Uning magnit xossalari quyidagicha: Hc=4-4,5 kA/m, Br=0,55-0,65Vb/m2, Wg=5kJ/m3.

Alniko qotishmasi alniga o’xshash bo’lib, uning tarkibida 5-10%  CO va  6% Cu  qo’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 miqdorining nisbatan ko’pligi bilan (10%Al, 17% Ni, 24% CO, 6% Cu, 43% Fe) farqlanadi. Magnikoning magnitlik xossalari: Hc=4,0-4,5 kA/m, Br=1,2-1,3 Bb/m2, Wg= 16-20 kJ/m3 .

Qotishma magnit xossalarining yaxshilanishi, uning tarkibi bilangina emas, balki maxsus ishlov berish – quymani kuchli maydon ta’sirida sovitish jarayoni bilan ham aniqlanadi.

Alni, alnico va magniko qotishmalarining kamchiligi ulardan aniq o’lchamli kichik mahsulotlar tayyorlashning mushkulligidir. 

Platinali qotishmalar temir yoki kobalt tarkibiga 77-78% platina qo’shish orqali olinadi. Bu materialda Hc qiymati keskin oshib, induksiya qiymati esa pasayadi. Uning magnit xossalari (temirli qotishmada): Hc=12,5 kA/m; Br=0,58 Bb/m2; Wg=12 kJ/m3; kobaltlisida esa Hc=21 kA/m, Br=0,45 Bb/m2, Wg=15(103 kJ/m3 platinali qotishmalarning qoldiq induksiyasi kichik qiymatga ega. Narxi balandligi sababli, bu materiallar maxsus apparatlarda juda kichik hajmli magnitlar tayyorlashda qo’llaniladi.
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