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SO‘Z BOSHI

Mazkur darslikni yozishda O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining
“O*zbekiston Respublikasi oliy ta’lim tizimini 2030 yilgacha rivojlantirish
konsepsiyasini tasdiqlash to‘g‘risida”gi 2019 yil 8 oktyabrdagi PF-5847
sonli ~ farmoni  hamda  Of‘zbekiston = Respublikasi  Prezidenti
Administratsiyasining 2020 yil 9 yanvardagi RA1/1-20 sonli topshirig‘ida
belgilangan vazifalari asos qilib olingan. “Qattiq jismlar fizikasi va
kimyosining maxsus qismlari” deb nomlanuvchi ushbu darslik TDTU
bakalavriat ta’lim yo‘nalishlarining “Qattiq jismlar fizikasi va
kimyosining maxsus qismlari” fan dasturini gamrab olgan bo‘lib, darslik
hozirgi iqtisodiy sharoitda talabalar uchun ham nazariy, ham amaliy
qgo‘llanma bo‘la oladi. Zarur boshlang‘ich fizikaviy, kimyoviy va
matematik bilimlarga ega bo‘lgan talaba uchun darslikda keltirilgan amaliy
masalalarni tushunish qiyinchilik tug‘dirmaydi. Asosiy magsadimiz talaba
uchun fagat matn tushunarli bo‘lib qolmasdan, kitobdan olgan bilimlarini
amaliyotda qo‘llay bilishiga erishishdir.

Ushbu kitob yordamida talaba o‘rgangan bilimlarini tekshirib
ko‘rishi va bu bilan 0‘z-0‘zini baholashi, kitobni 0°qib zavq olishi, Vatanga
bo‘lgan muhabbati yanada mustahkamlanishi, yanada ko‘proq ilm izlashga
intilishi kerak. Ana shundagina magsadimizga erishgan bo‘lamiz. “Qattiq
Jismlar fizikasi va kimyosining maxsus qismlari” fani bo‘yicha zamonaviy
axborot texnologiyalari asosidagi animatsiyalar, grafik materiallar,
diagramma va jadvallar yordamida talabaning tasavvurini boyitishga
hamda fanga qiziqtirishga urindik. “Qattiq jismlar fizikasi va kimyosining
maxsus qismlari” fanini o‘qitish doirasida talabalarning turli saviyada
bo‘lishlarini ham inobatga oldik. Aynigsa, oliy ta’lim muassasalarida
kredit ta’lim tizimiga o‘tilishi masofaviy ta’limni tashkil etishni ham
nazarda tutadi, shu nuqtai nazardan mavzularni yoritishda tushunchalarni
soddadan murakkabga, osondan qiyinga tamoyiliga amal qildik.

Darslikni yozishda UrDU dagi 6 yillik hamda TDTU dagi 20 yillik
ilmiy pedagogik faoliyatimizda orttirgan tajribamizga suyandik. Ushbu
kitobni o‘rganib, o‘zining tanqidiy fikr va mulohazalarini bildiradigan
barcha ilm kishilariga oldindan o‘z minnatdorchiligimizni bildiramiz.



1 BOB. ELEMENTLARNING ATOM STRUKTURASI
Nima uchun atomlar strukturasini o‘rganamiz?

Moddalarning fizika-kimyoviy xossalari — ularni tashkil etuvchi
zarrachalarning xossasi bilan bevosita bog‘liq. Moddalar esa oz navbatida
bitta yoki bir nechta turdagi zarrachalardan tashkil topgan bo‘lishi
mumkin. Ularga molekula, atom yoki ion deyiladi. Ko‘p hollarda modda
bitta turdagi zarrachadan tashkil topgan bo‘ladi, bunda ular asosan
atomlardan tashkil topgan deyiladi. Demak, moddalarning xossalari ularni
tashkil etuvchi zarrachalarning fizika-kimyoviy xossalari bilan bevosita
bog‘liq ekan. Elementlarning  xossalari esa ularni tashkil etuvchi
atomlarning struktura tuzilishiga bog‘liq bo‘ladi. Uni o‘rganish orqali biz
elementlarni yoki turli elementlar sistemasidan tashkil topgan gqattiq
Jismlarni unga mos keluvchi ekspluatatsion sharoitlarda qo‘llash sohalarini
oldindan rejalashtirish yoki loyihalash imkoniyatiga ega bo‘lishimiz
mumkin.

1.1. Elementlarning atom tuzilishi (strukturasi)

Moddalar atomlari juda kichik bo‘lib, ular oddiy mikroskop ostida
ko‘rinmaydigan zarrachalardir'. Atomlar sferasimon shaklga ega bo‘ladi
desak, unda shu sferaning radiusi taxminan 101 metrga, ya’ni metrning
o'n milliarddan bir bo‘lagiga teng bo‘ladi. Atom bunchalik kichik zarracha
bolishiga qaramasdan, u juda murakkab tuzilgan. Hozirgacha atomlarning
200 pa yaqin turi o‘rganilgan. Shunisi qizigki, atomlar hech qachon
Kimyoviy reaksiya  natijasida boshqa turdagi atomlarga aylanmaydi. Bu
e quyidagt xulosani keltirib chiqaradi — atomlar moddaning kimyoviy
jihatdan bo'‘linmaydigan eng  kichik zarrachalaridir. Ammo atomlar
vadroviy reaksiyalar natijasida bir turdan ikkinchi tur atomlarga aylanishi
mumkin.

Har qanday atom yana bir qator turli zarrachalardan tashkil topgan.
Atom markazi yadroga ega bo‘lib, u atom hajmining yuz mingdan bir

(I(J(JI()}I(]) ulushini tashkil etadi. Atom yadrosi 0‘z navbatida proton, neytron

va yana boshqa turdagi zarrachalardan tashkil topgan (1.1 —rasm).

" Hozirgi vaqtda kuchli elektron mikroskoplar yordamida ayrim elementlar atomlarining tasvirini olishga
enshilgan
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Proton lotincha p harfi bilan belgilanadi. Uning massasi atom
massasining birligida gabul gilingan bo‘lib, 1 ga teng. Protonning haqiqiy
massasi esa taxminan 1,67-107" kilogrammga teng. Proton massadan
tashqari yana +1 nisbiy zaryadga ham ega, umumiy holda u p'-
shaklda yoziladi. Protonning haqiqiy zaryad
miqdori 1,60-10" Kulonga teng.

Neytron lotincha n harfi bilan belgilanadi. Uning massasi atom
massasining birligida gabul gilingan bo‘lib, 1 ga teng. Neytronning haqiqiy
massasi taxminan protonnikiga teng. Neytron protondan farqli o‘laroq,
zaryadga ega emas va umumiy holda » shaklda yoziladi.

Elektron lotincha e harfi bilan belgilanadi. Elektronning haqiqiy
massasi juda kichik, masalan, elektronning massasi proton massasidan
1840 marta kichik va 11-10™" kilogrammni tashkil etadi. Shuning uchun
atom massasini hisoblaganda elektronning massasi inobatga olinmaydi.
Elektronning nisbiy zaryadi —1 ga teng. Umumiy holda elektron e deb
belgilanadi.

va boshqazarrachalar
Proton

‘ Neytron
NL
®

/Yadro
Elektron buluti

prad

1.1-rasm. Atomning tarkibiy gismlari

Demak, atom strukturasi bu - atomni tashkil etuvchi zarrachalarning
turlari, ularning soni, zaryadi, massasi, elektronlarni energetik jihatdan
vadroga nisbatan  joylashish tartibi va wularni yadro atrofida
harakatlanish usullari haqidagi ma’lumotlarni o‘zida mujassam etgan
tushuncha.

Har qanday element o‘zining atom ragami Z, nisbiy yadro massasi A4
va atom elektron strukturasi bilan tavsiflanadi. Elektr jihatidan betaraf

? Atomning tuzilishi atomning to‘lqin modelini 0‘zida aks etgan zamonaviy qarashlar asosida tasvirlangan.
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(neytral) atomlarning yoki butun atomning Z raqami undagi elektronlar
soniga teng. Tabiatda uchraydigan barcha atomlarning ragami vodorodda 1
dan boshlanib, juda og‘ir element uranda 92 gacha o‘zgaradi. Bu
ma’lumotlar D.I.Mendeleyevning elementlar davriy sistemasi jadvalida aks
ettirilgan (1.2 — rasm).

Har ganday atomning nisbiy atomar massasi 4 uning yadrosini hosil
qiluvchi proton va neytronlar massasining yig‘indisiga teng. Har bir
kimyoviy elementda protonlarning p soni bir xil, ammo neytronlarning »n
soni har xil bo‘lishi mumkin. Bir xil elementga tegishli bo‘lgan atomlar
bir-biridan faqat neytronlar soni bilan farq giladigan bo‘lsa, ularga shu
elementning izotoplari deyiladi. Barcha kimyoviy elementlarning atom
massasi shu elementga tegishli bo‘lgan barcha izotoplarning atomar massa
yig‘indisining o‘rtacha olingan qiymatiga teng. Atom massasini belgilash
uchun nisbiy atom massa birligi tushunchasi kiritilgan bo‘lib, u (nam)
tarzida belgilanadi. Bu belgilash quyida keltirilgan holda hosil bo‘lgan.
Bitta atom massa birligi 1/12 tabiatda keng tarqalgan 12 atom massasiga
teng bo‘lgan "*C uglerod izotopiga teng.

Ekm‘{" belgisi d — elementga tegishli rang
\ Tartib ragami
v Yoki atom zarvadi

Fe 26

2 h
55184712 14 . Pog'analardagi
Nisbiy atom, - 3d6452 8 7 elekwonlar soni

Temir \

\

%
/ \
/ N

/
Element norm Ohurgi pog onaning
elekuon strukturasi

1.2 —rasm. Davriy jadvaldagi temir clementining atomi haqidagi ma’lumot

Bunday holatda proton va neytronning massasi birdan kattaroq
giymatga ega:

A=Z+N (1.1)

Elementning yoki kimyoviy birikmaning atom og‘irligi eam birligida

bitta atomga yoki (molekulaga) mol moddaga nisbatan aniglanadi. Bitta

mol modda 6.0221-10* (Avagadro soni) dona atom yoki molekuladan
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tashkil topgan bo‘ladi. Yuqorida ko‘rib chiqilgan birliklar bir-biri bilan
uzviy bog‘liq:
1 eam/atom (yoki molekula) = 1g/mol

Misol uchun, temirning atom massasini yaxlitlasak, u 55,85 eam/atom yoki
55,85 g/mol ga teng bo‘ladi. Ba’zi hollarda eam/atom (molekula) birligida
ishlash qulay bo‘lsa, ko‘p hollarda g/mol (yoki kg/mol) birliklarda ishlash
qulay. Bizning darsligimizda atomar yoki molekulyar massalar oxirgi
ko‘rsatilgan o‘lcham birligida berib boriladi.

1.1 - muammoli vazifa va uning yechimi

Vazifa: Seriy elementining o‘rtacha nisbiy atom massasini
aniqlang.
Seriy elementining to‘rtta izotopi bo‘lib, ular tabiatda quyidagicha
tarqalgan:
0,185% miqdorda, atom massasi 135,907 g/mol bo‘lgan '**Ce;
0,251% miqdorda, atom massasi 137,906 g/mol bo‘lgan '**Ce;
88,450% miqdorda, atom massasi 139,905 g/mol bo‘lgan '°Ce va
11,114% miqgdorda, atom massasi 141,909 g/mol b‘lgan '*Ce.
Seriyning o‘rtacha atom massasini hisoblang.
Yechish: Har qganday elementning atom massasi shu elementlar
izotopi atom massasining ulushlaridan kelib chiqqan holda aniqlanadi:

A, =Y f. A, (12)

bunda: fi» — M elementga tegishli bo‘lgan izotopning tabiatda tarqalish
miqdori, %; A — izotopga tegishli bo‘lgan atom nisbiy massasi, g/mol.
Shunda seriy uchun (1.2) — formula quyidagi shaklga kiradi:

Are = [136, 4136, + f138,, 4138, + £140 ., A140 ., + f142,, 4142,

barcha izotoplarning ulishidan kelib chiqgan holda:

—  0,185% 0,251 88,450
== 135907g / mol) + (= 137,906) + (———
A 100 X g/ mol) (]00 )13 )+ ( 100

=(0,00185)(135.907) + (0.00251)(137,906) + (0,8845)(139,905) + (0,1 1114)(141,909) =

)(139,905) + (%(1]4-)(141,909) =

=140.,116 g/ mol



i2. Atomda elektronlar

Atom modeli. XIX asrning oxirlarida ko‘pgina hodisalarni, shu
Jumladan, elektronlarning atomda harakatlanish hodisasini ham klassik
mexanika tushunchalari va terminlari bilan izohlab bo‘Imasligi tushunib
yetildi. Natijada atom va subatomlarda elektronlarning harakatlanish
qonunlarini tushuntirib beruvchi yangi prinsiplar sistemasini ishlab chiqish
zarurati paydo bo‘ldi. Bu qonunlar kvant mexanikasi nomi bilan ma’lum.
Atom va kristall jismlarda elektronlar harakatini tushuntirish uchun kvant
mexanikasi tushunchalaridan foydalanish zarurligi aniglandi. Ammo
aniqlangan prinsiplarni birma-bir ko‘rib chigish - ushbu darslik mazmuni
doirasidan  tashqariga chiqib ketadi, shuning uchun prinsiplarni
soddalashtirilgan holda o‘rganib chigamiz.

Biroz oldinroq shakllangan kvant mexanikasining xulosasiga hamda
soddalashtirilgan Bor atom modeliga ko‘ra, elektronlar atom yadrosining
atrofida o‘ziga tegishli bo‘lgan orbitalarda aylanma harakat qilishi va
elektronlarning atom markaziga nisbatan Jjoylashishini shu orbitalar
terminlari orqali aniqlash qabul qilingan. Atomning bu modeli 1.3 —
rasmda keltirilgan.

Kvant mexanikasining yana bir muhim prinsiplaridan biri — bu
elektron energiyasining kvantlanishi, ya’ni elektron energiyasining faqat
qandaydir aniq giymatiga ega bo‘lishi mumkin. Elektronning energiyasi
o‘zgarishi mumkin, ammo bu o‘zgarish keskin o‘zgarish yoki sakrash
orgali amalga oshadi, ya’ni uning energiyasi yo oshadi (energiya yutilishi)
yoki kamayadi (energiya chiqarilishi). Bu Jarayon aniq tartib asosida bo‘lib
o'tadi.

Bu jarayonni tasavvur qilish uchun elektronda hisoblangan energiya,
aniq belgilangan pogonalarga yoki holatlarga sarflanadi. Bu energetik
holat  uzluksiz  ravishda o‘zgarmaydi, ammo  aniq pog‘onalarga
tagsimlanadi. Misol tariqasida 1.4 — rasmda Bor modeliga to‘g‘ri keladigan
vodorodning energetik pog‘onalari keltirilgan. 1.5 — rasmda esa vodorod
atomidagi elektron uchun Bor modeli bilan to‘lginli model bir-biriga
solishtirilgan.

Elektronning energiyasi manfiy (-) qiymatda gabul gilingan bo‘lib,
energiyaning nol giymati, ya’ni boshlang‘ich qiymati erkin elektronning



energiyasi hisoblanadi. Albatta, vodorod atomidagi bitta elektron undagi
faqat bitta ruxsat etilgan holatni egallaydi.
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1.3 —rasm. Atomning Bor modeli

Shunday qilib, Bor modeli bu vodorod atomidagi elektronning —

holatini (elektron orbitalari) va energiyasini (energiyaning kvantlanish
tenglamasi) aniglashga bo‘lgan ilk urinish hisoblanadi.

O 0
R S—
»»»»» 110
...... 2x10%
T ——-
=% @) (b)

1.4 — rasm. Elektronlarning energetik holatlari: @ — Bor modelidagi uchta birinchi
pog‘onasi vodorod atomiga tegishli; b — vodorod elektronning energetik holatiga mos
keluvchi uchta pog‘onasi to*lginli modeli bo‘yicha
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1.5. —rasm. Elektronning tagsimlanishi*: @ — Bor modeli; b — to‘lqinli model

Bor modeli bir qator kamchiliklarga ega bo‘lib, u elektronning
atomdagi ba’zi holat tamoyillarini tushuntirib bera olmaydi. Bu
murakkabliklarni tushuntirish to‘lginli mexanik model yordamida o‘z
yechimini topgan bo‘lib, unga ko‘ra elektron bir vaqtning o‘zida ham
zarracha, ham to‘lqin xossasiga ega. Bu modelga binoan elektron
belgilangan orbitada harakat qiladigan zarracha sifatida emas, balki uning
atom yadrosiga nisbatan joylashishi ehtimollar nazariyasi nuqtai nazaridan
tushuntiriladi. ~ Boshqacha  gilib aytganda, uning taqsimlanishini
tushuntirish uchun tagsimlanish ehtimollik funksiyasi yoki elektron buluti
tushunchalari Kiritilgan.

Ushbu darslikda ikkita model ham qo‘llaniladi, bunda modelning
tanlanishi ularning berilgan muammoni sodda tushuntira olishiga bog‘liq
bo‘ladi.

1.2.1. Kvant sonlar

Kvant mexanikasi prinsiplaridan kelib chiggan holda atomdagi har bir
elektron o‘zining to‘rtta parametri. ya'ni kvant sonlari deb nomlanadigan

? Manba - Z.D. Jastizebski. The Nature and Properties of Engineering, 3% Edition. p.4.1987 John Wiley s Sons,
New York
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sonlar orqali tavsiflanadi. Birinchi uchta kvant soni elektronning yadro
atrofida zichlanish ehtimollik funksiyasining o‘lchami, harakatlanish
trayektoriyasining (orbitalarning) shakli va fazoda joylashishini aniglaydi.
Borning elektron qobiglarini tagsimlanish energetik tenglamasi va kvant
sonlar har bir pog‘onachalarning ehtimollik holat sonlarini aniqlab beradi.

Bosh kvant son n — ma’lum tartibda joylashgan energetik
pog‘onalarning tartib raqamini ifodalaydi.

U qabul qiladigan giymatlari butun sonlar ketma-ketligidan iborat:

n=123+45..

Atom elektronlari bosh kvant soni bilan xarakterlanadi va u energetik
pog‘ona deb yuritiladi. Elektronlar joylashgan orbitalarning bosh kvant son
qiymati ortib borgan sari orbitadagi elektron bilan yadro orasidagi masofa
ortib boradi va shu bilan birga Kulon qoidasiga ko‘ra, yadro bilan
clektronning tortishish energiyasi kamayadi.

Bosh kvant son qiymati qancha kichik bo‘lsa, pog‘onachalarda
elektronlarning yadro bilan bog ‘lanish energiyasi shuncha katta bo ‘ladi,
n — qiymat ortgan sari elektronlarning xususiy energiyasi orta boradi.

Yadroga yaqin pog‘onada  joylashgan elektronni tashqaridan
qo‘shimcha energiya sarflab bosh kvant soni kattaroq bo‘lgan pog‘onalarga
o‘tkazish mumkin. Elektron qo‘shimcha energiya gabul qilib n qiymati
kattaroq bo‘lgan pog‘onaga ko‘chadi, bunda elektronning xususiy
energiyasi ortadi, lekin uning yadro bilan bog‘lanish energiyasi kamayadi.
Energiya miqdori katta bo‘lsa, elektron atomdan chiqib ketadi va atom
ionlangan holatga o°tib oladi. Yuqori energetik holatga o‘tgan elektron
bo‘sh qolgan kichik ragamli pog‘onaga qaytib o‘tganda, atom oldin yutib
olgan energiyani yorug‘lik nuri ko‘rinishida atrofga chiqarib yuboradi
(sochadi) va shunda elektron asosiy holatga qaytib keladi.

Har bir bosh kvant son uchun uning qiymatiga teng miqdorda
pog-onacha va n’ qiymatga teng miqdorda orbitalar bo‘ladi. Energetik
pog-onalarni tashkil ctuvchi pog‘onachalar, orbitalar turlari va sonlari
orbital kvant soni yordamida aniqlanadi.

Ba’zi pog‘ona va pog‘onachalardagi elektronlarning bo‘lishi mumkin
bo‘lgan holatlar soni 1.1 — jadvalda keltirilgan.



1.1 —jadval

Ba’zi pog‘ona va pog‘onachalardagi elektronlarning bo‘lishi mumkin
bo‘lgan holatlar soni

n—son [ —son 2 .| Pog‘ona Orbital Orbitadagt
. . : .| m—son qiymati elektronla

qiymati qiymati -chalar son :

1 0 0 Is 1 2

) 0 0 2s 1 2

1 -1,0,+1 2p 3 6

0 0 3s 1 2

3 1 -1,0,+1 3p 3 6

2 -2,-1,0,+1, +2 3d 5 10

0 0 4s 1 2

1 -1,0,+1 4p 3 6

4 2 -2,-1,0,+1, +2 4d 5 10

-3,-2,-1,0,+1,
3 243 4f 7 15

Orbital kvant soni | —bosh kvant son bilan quyidagicha bog‘langan:

a) / ning qabul giladigan qiymatlar soni har bir pog‘ona uchun noldan
boshlanadi, ayni pog‘onaning raqami qiymatidan bitta kichik bo‘lgan
raqamlar oralig‘idagi kataklar soniga teng bo‘ladi. Pog‘onalar ragamlar va
lotin alifbosining kichik harflari bilan belgilanadi:

/=0 bo‘lsa, s— harfi bilan;
/=1 bo‘lsa, p—harfi bilan;

[=2,3,4... bo‘lganda d, /. g — harflari bilan ifodalanadi.
Orbital kvant sonning bunday belgilari bir vaqtning o‘zida pog‘onacha
tarkibiga kiruvchi orbitalar shaklini ham ifodalaydi. 1.2 — jadvalda /
qiymatlariga mos keluvchi belgilar keltirilgan.

Orbital songa mos keluvchi belgilanishlar

1.2 — jadval

/ ning qiymatlari

Qiymatlar belgilanishi

0

5

|
2
S
3

p
d
f




Magnit kvant soni m — elektron orbitalarning fazoviy holatini
ifodalovchi son, ya’ni ko‘rilayotgan orbita uch o‘lchamli (xyz) fazoda fazo
o‘glariga nisbatan ganday joylashganligini ko‘rsatuvchi sondir. Har bir
orbital kvant son / ga tegishli bo‘lgan magnit kvant sonining qabul
giladigan qgiymatlari soni (boshqacha aytganda har bir pog‘onachaning
nechta xil fazoviy holatda bo‘lishini aks ettiruvchi raqam) m=2/+1 ga teng
bo‘ladi, lekin har bir energetik pog‘onachadagi orbitalarga tegishli magnit
kvant sonining qiymati +/,+(/ —1),...,0,...—(/—1),~/ chegarasida bo‘ladi;
boshqacha aytganda, m ning maksimal giymati / ning musbat va manfiy
giymatlariga teng bo‘ladi.

Magnit kvant sonning gqabul giladigan qiymatlar soni ayni
pog‘onachadagi orbitalar soniga teng. ns — pog‘onachalar qaysi pog‘onaga
taallugli bo*lmasin, ulardagi s - orbitalar faqat bitta, np - pog‘onachada 3
tadan p - orbitalar, nd-pog‘onachada 5 tadan d-orbitalar bo‘ladi va hakozo.
p- orbitaning uch xil bo‘lishi o‘zaro 90° burchak ostida joylashgan fazoviy
koordinata o‘qlariga nisbatan 1.6 — rasmda ko‘rsatilgan. Xuddi shunday
vaziyatlar d — va f— orbitalarga ham tegishli.

Har bir qobigchada gancha orbita bo‘lmasin, ular bir-biridan faqat
fazoviy holati bilan farq giladi, ularning energetik farqlari yo‘q. Atomdagi
clektronlarning energetik farqlari faqat » va [/ gqiymatlar orqali yuzaga
keladi.

Bosh kvant sonlari turlicha bo‘lgan s — pog‘onachaga tegishli elektron
orbitalarning ko‘rinishi markazi yadroda joylashgan konsentrik sfera
shaklida bo‘ladi. Bosh kvant sonning qiymati ortib borgani sari unga
taallugli bo‘lgan s- pog‘onachaning ko‘lami ham ortib boradi, ya’ni
elektron buluti zichligi maksimal bo‘lgan fazo chegarasi yadrodan
uzoqlashib boradi. Pog‘onani tashkil etuvchi pog‘onachalar elektron
orbitalar deb ataladi.

Butun atom modeli bo‘yicha barcha pog‘ona va pog‘onachalar
energetik holatining spektrlarini o°z ichiga olgan diagramma 1.7 — rasmda
keltirilgan. Bu rasmda shunga e’tibor berish kerakki, birinchidan - bosh
kvant soni gancha kichik bo*lsa, pog‘onaning energetik holati shuncha past
bo‘ladi. Masalan, /s holat energiyasi 2s holat energiyasidan kichik, u esa
o‘z navbatida 3s holat energiyasidan past. lIkkinchidan - har bir qobiq



chegarasida energetik daraja, bosh kvant soni ortishi bilan pog‘onachada
Jjoylashgan elektronlarning Xususiy energetik darajasi ortadi.

'

1.6 —rasm. Elektron orbitalarning shakli va fazoda joylashishi: a) s orbitali; b) p
orbitali va uning fazodagi uchta holai.

L

L

§ i

[Elektroninig XUSUSIY energiyasi

I i ! ]
| 2 3 4 3 6 7
Bosh kvant son, n

1.7 —rasm. Butun atom modeli bo‘yicha barcha pog‘ona va
pog-onachalar energetik holatining spektrlarini oz ichiga olgan
diagramma*

1.2.2. Elementlarning elektron konfiguratsiyalari

Oldingi bo‘limlarda eng avvalo energetik holatnj — elektronning ruxsat
etilgan energiya qiymatlari orqali muhokama qilgan edik. Bunda energetik
holatlarni elektron bilan to‘lishi, yana bir kvant mexanikasining

-_— 0O

* Manba - K M. Ralls, T H. Courtney, J. Wulff, Introduction to material Science and Engineering, p. 22. 1976,
John Wiley s Sons, New York
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konsepsiyasi bo‘lgan Paulining ta’qiq prinsipi yordamida aniglaymiz. Bu
prinsipga asosan har bir energetik holat fagat ikkita garama - qarshi spinga
ega bo‘lgan elektron bilan to‘lishi mumkin. Shunday qilib, s, p, d va
orbitalarda, mos ravishda 2 ta, 6 ta, 10 ta va 16 ta elektron bo‘ladi. 1.3 —
Jjadvalda birinchi to‘rtta pog‘onachaning maksimal elektron gabul gilish
qiymatlari keltirilgan.

1.3 - jadval

Orbital va magnit kvant sonlar orasidagi bog‘ligliklar va undagi
elektronlar soni

/ 0 (s) 1 (p) 2(d) 3
m 0 +1, 0, -1 +2,+1,0,-1,-2 | +3,+2,+1, 0, -1, -2, -3
Katakchalar - D:[IIID
0O | (0O | o
l“,lcklro.nlar ) 6 10 14
soni

Albatta, barcha qabul qilishi mumkin bo‘lgan holatlar elektron bilan
to‘ldirilmaydi. ~ Ko‘pchilik  atomlarda  elektronlar pog‘ona  va
pog‘onachalardagi bo‘lishi mumkin bo‘lgan eng past energetik holatlarda,
masalan 1.8 — rasmda natriyning elektron strukturasi keltirilgan.

Qachonki (yuqorida aytib o‘tilgan chegaralanishlarni inobatga olgan
holda) barcha elektronlar eng past energetik holatni to‘ldirsalar, bunda
atom asosiy energetik holatda deyishadi. Ammo elektronlar boshqa
yuqori energetik holatlarga o‘tishi mumkin. Energetik holatlarning
to‘lishidagi haqiqiy usuli elektron konfiguratsiyasi bilan yoki atom
strukturasi bilan izohlanadi. Qabul gilingan sistemaga ko‘ra elektronlar
soni unga mos keluvchi pog‘ona va pog‘onachalarning belgilaridan keyin
yuqori indeksda belgilanadi. Masalan, vodorod, geliy va natriy
atomlarining  elektron  konfiguratsiyasi mos ravishda quyidagicha
belgilanadi: /s', Is? va 1s72s?2p%3s’.

Na

pb 3s!

- ‘HB

3p?

1.8 — rasm. Natriy elementining elektron konfiguratsiyasi.
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Ko‘p hollarda uchraydigan kimyoviy elementlarning elektron
konfiguratsiyasi 1.4 — jadvalda keltirilgan. Elektron konfiguratsiya
bo‘yicha ba’zi izohlarni ham keltiramiz. Eng avvalo valentli elektronlar
haqida eslatamiz. Bular pog‘onaning tashqi qobig‘idagi elektronlardir.
Ularning o‘rni juda muhim. Aynan ular atomlararo bog‘lanishlar va
molekulalar shakllanishini ta’minlaydi. Aynan shu elektronlar qattiq
moddalarning ko‘pchilik fizikaviy va kimyoviy xossalariga javobgardir.

Bundan tashqari, ba’zi atomlar “turg‘un elektron konfiguratsiya” hosil
qiladi, bu shunday holki, bunda atomning tashqi elektron qobig‘i valentli
elektronlar bilan to‘lig band qilingan bo‘ladi. Odatda, bu aynan s va p
holatlarning tashqi pog‘onalari to‘liq 8 ta elektron bilan egallangan bo‘lib,
ularga neon, argon va kripton misol bo‘la oladi. Ammo ulardan farqli
o‘laroq cheklanish faqat geliyda bo‘lib, u faqat Is orbitani ikkita elektron
bilan tugallaydi. Bu kimyoviy elementlar (Ne, Ar, Kr va He) inert yoki oliy
elementlar deb atalib, ular boshqa kimyoviy elementlar bilan mutlago
reaksiyaga kirishmaydi.

Ba’zi tashqi valentli qobig‘ida elektroni bo‘lmagan kimyoviy
elementlar, tashqaridan elektron olish yoki o‘z elektronlarini berish orqali
turg‘un elektron holatga o°tib oladi, buni ular zaryadlangan ionga aylanishi
yoki boshga atom bilan umumiy elektron hosil gilishi orqali amalga
oshiradi. Bunda elementlarda kimyoviy reaksiyaga kirishish imkoni va
qattiq jismlarda kimyoviy bog‘lanishlar hosil bo‘lish imkoni paydo bo‘ladi.

Ba’zi maxsus sharoitlarda s va p orbitalar bir - biri bilan ta’sirlashib,
gibridlangan sp” orbital hosil bo‘ladi, bunda n — daraja ko*rsatkichi bo‘lib,
u bog‘lanishlar hosil qgilishda ishtirok etadigan shu orbitalda qancha p
orbita ishtirok etganini bildiradi. n — daraja ko‘rsatkichi, odatda 1, 2 va 3
qiymatlarga ega bo‘lishi mumkin. IITA, IVA va VA guruhiga tegishli
bo‘lgan davriy jadval elementlari shunday gibridlanishga moyil
hisoblanadi. Gibrid orbitalarni hosil bo‘lishini harakatga keltiradigan
kuchga javobgar-bu valentli orbitalarning eng past energetik pog‘onasida
joylashgan elektronlar hisoblanadi. Organik va polimer birikmalar
kimyosida C atomi uchun sp’ bog‘lanishlar ahamiyatga ega. sp® — gibrid
birikma shaklida (tetraedrda) 109° burchak hosil qilishga javobgar bolib,
ko‘p hollarda polimer zanjirida bog‘lamni hosil qilishda ishtirok etadi (4-
bob).



1.4 —jadval.

Keng tarqalgan kimyoviy elementlarning
elektron konfiguratsiyasi

Elementlar Belgilanishi Atom ragami | Elektron konfiguratsiyasi
Vodorod N 1 Is'
Geliy He 2 1s?
Litiy Li 3 15225/
Berilliy Be 4 1s%2s?
Bor B 5 1s2s%2p!
Uglerod & 6 1s22s72p”
Azot N 7 1s%2s%2p?
Kislorod (0) 8 1s%2s%2p*
Ftor F 9 1s2s72p°
Neon Ne 10 1s2572p®
Natriy Na 11 15*25%2p°3s!
Magniy Mg 12 1s225%2p®3s?
Alyuminiy Al 13 15%2s*2p°3s%3p"
Kremniy Si 14 152252p®3s%3p?
Fosfor P 15 15225%2p°®3s%3p®
| Oltingugurd S 16 15%2s*2p®3s?3p*
Xlor cl 17 152s%2p°3s73p°
Argon Ar 18 15225%2p°3s5°3p°
Kaliy K 19 15225%2p®35%3p*4s!
Kaltsiy Ca 20 15%25*2p°35°3p°4s”
Skandiy Sc 21 15*25%2p°3523p°3d'4s?
Titan Ti 22 15°25°2p®35%3p®3d*4s?
Vanadiy \% 23 15225%2p°3523p°3d*4s?
Xrom Cr 24 1525*2p°3s?3p°3d*4s?
Marganets Mn 25 1525%2p°3s?3p°3d°4s”
~ Temir Fe 26 1s2s72p°3s*3p°3d®4s”
Kobalt Co 27 15*2572p°®35°3p°®3d’4s?
Nikel ~Ni 28 15725%2p°3s*3p°3d®4s’
Mis Cu 29 15%25*2p°35?3p°3d°4s?
Rux Zn 30 15%25%2p°®3573p©3d'%4s?
Galiy Ga 31 15%25%2p°®3s°3p®3d'%4s%4p!




1.3. Elementlarning davriy jadvali

Barcha kimyoviy elementlarni elektron konfiguratsiyasi bo‘yicha
turlarga bo‘lish mumkin, bu 1.9 — rasmda keltirilgan “elementlarning
davriy jadvali”da tasvirlangan. Bu jadvalda elementlar atomlarining ragami
ortib borishi tartibida joylashgan bo‘lib, yettita gorizontal qatorni tashkil
etadi, ular davrlar deb ataladi. Davrlar rim ragami bilan belgilanadi.
Elementlar shunday joylashganki, har bir vertikal ustunlar yoki guruhlar
bir xil valentli elektron strukturaga va ularga mos ravishda o‘xshash
kimyoviy hamda fizikaviy xossalarga ega. Ularning bu xossalari bitta
gorizontal ichida elementdan elementga o‘tilganda va bitta vertikal ichida
tepadagi yoki pastdagi elementga o‘tilsa, asta-sekin o‘zgaradi.

smmons
o

4]

. 19 S L fom Yiow
‘LANTANOIDLAR 5871
Ce * P * Nd % Pm ¥ Sm ¥ Eu ¥ Gd T “ /Dy * Ho ¥ Er * Tm

wom R oo G weem L mewaw 5 mawee G v 5 amane on

A KTINOIDLAT 90 -10 3
FiPa Y iAm % €m ~IBK T UCE Vigs YiFmiF iMd

1.9 —rasm. D.I. Mendeleyevning kimyoviy elementlar davriy jadvali.

Eng chekka ustunda joylashgan elementlar (8 — guruh) - inert
elementlar deyiladi, ularning tashqi qobig‘i elektronlar bilan butunlay
to‘lgan va ular turg‘un elektron konfiguratsiyasiga ega. VIIA va VIA —
guruhlarga birlashgan elementlarda turg‘un elektron konfiguratsiyaga ega
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bo‘lgan elementlardan farqli o‘laroq bitta yoki ikkita elektron
yetishmovchiligi mavjud. VIIA guruhdagi elementlarga (F, CI, Br, I va At)
ko‘pincha galogenlar deyiladi. Natriy va uning turiga kiruvchi boshga
elementlar (Li, Na, K, Be, Mg, Ca va boshqalar) hamda IA va IIA
guruhlarni tashkil etuvchi elementlar, turg‘un konfiguratsiyaga nisbatan
o‘zida bitta yoki ikkita qo‘shimcha valentli elektronlarga ega bo‘lishadi.

Uzun davrni hosil giluvchi elementlar o‘tuvchi metallar deyiladi, ular
elektron bilan to‘liq to‘lmagan d orbitasi bilan izohlanadi, bundan tashqari
ba’zi hollarda ularning yuqoriroq energetik pog‘onasida bitta yoki ikkita
elektroni bo‘ladi. ITIA, IVA va VA guruhidagi elementlar (B, Si, Ge, As va
boshqalar) o‘tuvchi metal va nometallar chegarasidagi xossalarga ega
bo*lib, ularning bunday xarakterga ega bo‘lishi valentli elektron strukturasi
bilan izohlanadi.

1.4. Elementlarning elektrmanfiyligi

Davriy jadvaldan (1.9 — rasm) ko‘rinib turibdiki, ko‘pchilik elementlar
o‘zini metalsifat tutadi. Ularni ba’zan elektr musbat elementlar deb
atashadi, chunki ular asosan o‘z elektronlarini berish orqali musbat
zaryadliionga aylanishga odatlangan. Jadvalning o‘ng tomonida
Joylashgan clementlarga elektrmanfiy elementlar deyiladi, chunki ular
o'ziga tashqaridan bitta elektron biriktirib, manfiy zaryadli ionga
aylanishga odatlangan. 1.10 — rasmda davriy jadvaldagi tuzilishga mos
ravishda turli elementlarning elektr manfiylik giymatlari keltirilgan.

1.10 —rasm. Turli elementlarning elektr manfiyligi.
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Umumiy qoidaga binoan elementlarning elektr manfiyligi jadval
bo‘yicha o‘ngdan chapga va pastdan tepaga harakatlanganda oshadi. Agar
tashqi elektron qobig‘i elektronlar bilan chala to‘lgan yoki ular yadrosidan
juda uzoqda bo‘lsa, atomlar o°z elektronlarini tashqariga berishga moyil
bo‘ladi.

Bob bo‘yicha mustagil shug‘ullanish uchun savollar.

1.1. Qanday zarrachaga atom deyiladi?

1.2. Atom molekuladan ganday farq qiladi?

1.3. Qanday zarrachalarga neytronlar deyiladi?

1.4. Qanday zarrachalarga protonlar deyiladi?

1.5. Proton va neytron zarrachalari bir-biridan qanday farqlanadi?

1.6. Vodorod atomida nechta elektron bo*ladi?

17. Fe’' va S% ionlarining elektron konfiguratsiyasini tushuntirib bering.

1.8. Bosh kvant soni n = 1 bo‘lgan elektron bir pog‘onadan ikkinchi
pog‘onaga o‘tishi natijasida uning bosh kvant soni n = 2 ga ortdi,
bunda elektronning xususiy energiyasi qanday o‘zgaradi?

1.9. Gibrid orbitalarni qaysi kuch hosil giladi?

1.10. Atom strukturasi deb nimaga aytiladi?

1.11. Bor atom modelini tushuntiring?

1.12. Nima uchun elementlarning atom og‘irligi odatdagidek butun sonlar
bilan ifodalanmaydi? (tushuntirish uchun ikkita omil keltiring)

1.13. Tabiatda temirning nisbiy atom massasi 54, 56, 57, va 58 g/mol
bo‘lgan izotoplari mavjud bo‘lsa, ular bir -biridan nimasi bilan farq
qiladi?

1.14. Elementlarning izotoplari deb nimaga aytiladi?

1.15. Galogen elementlar nima va ular ganday xossalarga ega?

1.16. Atomdagi elektrolarni bir orbitadan boshqa orbitaga sakrab o‘tishi
natijasida ularning xususiy energiyasi qanday o‘zgaradi?
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2:BOB. QATTIQ JISMLARDA ATOMLARARO
BOG‘LANISHLAR

Nima uchun atomlararo bog‘lanishni o‘rganamiz?

Qattiq jismlardagi atomlararo bog‘lanishlar turlari va mexanizmini
o‘rganishimizga sabab — qattiq jismlarni hosil giluvchi atomlar yoki
ionlararo bog‘lanish turi va uning mexanizmi qattiq jismning fizik-
mexanik xossalarini tushunish imkonini beradi. Masalan, C — uglerod ham
grafit shaklida, ham olmos shaklida bo‘lishi mumkin. Agar grafitni
ushlaganingizda qo‘lingizda moy qoldig‘i qolgandek, yumshoq
materialdan iborat bo‘lsa, olmos uning teskarisi, ya'ni tabiatda ma’lum
bo‘lgan materiallarning eng qattig‘i hisoblanadi. Bir xil uglerod atomidan
tashkil topgan bu moddalarning bir-biridan fizik-mexanik xossasi bo‘yicha
katta farq qilishining asosiy sababi shuki, ularni tashkil etuvchi uglerod
atomlari orasidagi bog‘lanish turi va mexanizmi har xil.

2.1. Atomlararo bog‘lanish energiyasi

Har qanday sistemadagi zarrachalarning bir-biri bilan bog‘lanish
energivasi shu  zarrachalarni bir-biridan o‘zaro ta’sir gilmaydigan
masofagacha ajratishga sarflangan ish migdoriga teng.

Qattiq jismlarni tashkil etuvchi zarrachalarning (atom yoki ionlar)
bog*lanish energiyasini ikki atomdan tashkil topgan molekulalardagi
atomlararo bog'lanishlar misolida o‘rganish qulay. Aytaylik, modda
molekulasi ikkita A va B atomlardan tashkil topgan bo‘lsin. Agar
atomlararo masofa ularning radiuslari yig‘indisidan ko‘p marotaba katta
bo‘lsa, ular o*zini erkin holda tutib, bir-biri bilan mutlaqo ta’sirlashmaydi:

r>>r (2.1)

bunda: »,. r, atomlar radiusi.
Agar atomlar bir-biriga yaqinlashtirilsa, ularning alohida holatidagi
U(r) potensial energiyasi pasayib, ular o‘rtasida o‘zaro tortishish kuchi
paydo bo'ladi. Bu esa sistemaning potensial energiyasini U(r) pasayishiga
mos keladi. Bunda r =7, ga mos keluvchi oraliq masofada U(r) potensial

energiya minimum giymatga ega bo‘lib oladi. () minimum energiyaning
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giymatiga muvofiq ravishda atomlararo ta’sirlashuv sharti quyidagicha

yoziladi:
dU
F= {;) ~, 2.2)

bunda: F — atomlararo ta’sirlashuv kuchi, N.

Minimum energiyaning bo‘lishi molekula hosil bo‘lishidagi asosiy
shart hisoblanadi, chunki u bog‘lanishdagi turg‘unlikni ta’minlaydi.
Atomlarni yanada bir-biriga yaqinlashishi ular o‘rtasidagi Fu. - itarish
kuchini hosil qila boshlaydi va buning natijasida sistemaning U(r)
potensial energiyasi yana orta boshlaydi. Bunda sistemaning umumiy
U(r)potensial  energiyasi  ikkita:  tortishish ~ U(), va itarish
U(r), energiyalarining yig‘indisidan tashkil topadi.

vr),, =U), +U(r) 2.3)
tortishuv va U(r), itarish potensial energiyasi

um o it

2.1 — rasmda U(»),
hamda ta’sirlashuvning U(r),, umumiy potensial energiyaga mos keluvchi
egri chizigi, atomlararo masofaga bog‘liglilik grafigi keltirilgan.
Atomlararo qandaydir  r=r, masofada, ya’ni tortishish va itarish
kuchlarining F, =F, qiymatlari tenglashganda AB atomlardan tashkil

topgan molekula hosil bo‘ladi.

2.1-rasm. Ikkita atom ta’sirlashganda umumiy potensial energiyaning ular orasidagi
masofaga bog'ligligi.

2.2-rasmda natriy va xlor atomlari ta’sirlashuvidan hosil bo‘lgan osh
tuzi molekulasini tashkil etuvchi atomlarning o‘zaro ta’sirlashuvidagi
itarish va tortishish kuchlari hamda ularga mos keluvchi umumiy

22



ta’sirlashuv kuchining egri chizig‘i atomlararo masofaga bog‘liglilik
grafigi keltirilgan. Unga ko‘ra, ion markazlarining bir-biriga ma’lum
masofaga yagqinlashishidan hosil bo‘lgan umumiy ta’sirlashuv kuchining
salmoqli hissasini tortishish kuchi hosil giladi. Ionlararo masofa 0,33 nm ni
tashkil etganda umumiy ta’sirlashuv kuchining qiymati maksimumga
yetgan, undan keyin esa itarish kuchining moduli keskin ortishi bilan u

pasayadi.

»

€ < F {Kulon ta'szlashuv kuchi)
)\_ F Umumiy ta'sirlashish kuchi}

i
i
i

ey by

[ F (Tasish kuch

3

2.2-rasm. ro = 0,28 bog*lanish uzunligiga mos keluvchi Na' va CI~ ionlarining
ta’sirlashuvi®

2.3—rasm. Na' - CI" ionlarning bir-biri bilan bog‘lanishdagi umumiy ta’sirlashuv
kuchi va umumiy ta’sirlashuv potensial encrgivasini bir-biri bilan taqqoslash grafigi.

> Manba — IMassos I1.B., Xaxior A .. Ousnka Teepaoro Tena: Yueb. — 3-it u3n., ctep. — M.: Beicm. wk.; 2000.
—494 ¢ mn
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lonlararo masofa 0,28 nm ni tashkil etganda umumiy ta’sirlashuv
kuchi nolga teng bo‘lib qoladi. 2.3-rasmda Na* va Clionlarining umumiy
ta’sirlashuv kuchiga mos keluvchi egri chiziq va potensial energiyasi
keltirilgan. Kuchlarning ta’sirlashuv giymati nolga aylangan sistemaning
ta’sirlashuv potensial energiyasi minimum darajaga yetadi.

2.1.1. Teylor qatoriga yoyish
Atomlarning umumiy ta’sirlashuv potensial ~ U(r) energiyasini
r = r,masofa bo‘yicha Teylor qatoriga yoyamiz:
W) L1, f€U) Lo {2V
Ur)=U,—(r-r, )(IL" + —2-(r -r) ( — j - (r—r,) [ W ] +..,(2.4)
(2.1)-formulaga asosan (2.4) - Teylor qatoridagi ikkinchi qo‘shiluvchi
nolga teng. r =r, oraliq masofaning kichik qiymatlarida uchinchi va undan

yuqori darajali qo*shiluvchilarni inobatga olmaydigan bo‘lsak, unda:

U(l')—U(,=%(r—r‘.)l[ﬂ) . 2.5)

dr?

hosil bo‘lgan ifoda o‘zini r-r farglarining parabolik funksiyasi
ko‘rinishida shakllantiradi. Hagiqatdan ham, 2.1-rasmdan  ko‘rinib
turibdiki, r, (r~r,) masofa yaqinida U(r) funksiya o°zini parabola kabi
tutgan. A va B atomlar turg‘un birikkan molekula hosil gilgach, oz
joylarida issiglik harakatiga o‘xshash tebranma harakatda bo‘ladi. (2.5) -
formulaga muvofig, atomlarning 0°z joylaridan kichik masofaga siljishi
natijasida ularni joylariga qaytarish kuchi ular orasidagi masofaga
proporsional. Bu garmonik otsillyator holatiga mos keluvchi holat bo‘lib,
ofzining xususiy tebranma oo chastotasi orqali energiya darajasini aniglash
mumbkin.

E, zhru‘,[nﬁL%), (2.6)

bundan=0,1,2,3....

U, - energiyaning ~minimum chuqurligi  molekuladagi atomlarning
bog‘lanish energiyasiga teng, ya’'ni atomlarning nolga teng E, (n=0))
tebranishlarini inobatga olgan holda, haroratning absolyut nolga teng
qiymatida molekulaning bog‘lanish energiyasini quyidagicha yozish
mumbkin (2.1-rasm):
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U, - hw,
2

=U,-E,

Bog'‘lanish energiyasini topish uchun tortishish U(r),, va itarish
u(r)
potensiali, elektrostatik tabiatga ega bo‘lib, unga darajali funksiya sifatida

potensiallar bog‘liglik turini aniqlash zarur bo‘ladi. Tortishish

itar

garash mumkin:

U, (r)=——,

m

r

Q.7

bunda: @ — musbat doimiysi, m — daraja ko‘rsatkichi.
Itarish potensiali atomlar yadrosini o‘rab turgan elektronlarning
qaytarish ko‘rsatkichiga bog‘liq:

b
Uimr (r) = 7 > (28)

Olimlar Born va Lande tomonidan (2.7 va 2.8) formulani hosil qilish
uchun atomlarning statik modeliga tayanilgan, bunda sakkizinchi elektron
qobiqdagi elektronlar kubning burchaklarida joylashgan. Uni kvant
mexanikaviy hisoblash Born—Mayer potensiali deb nom olgan itarish
potensialining eksperimental ifodasiga olib keladi.

U (1) = e 77, 2.9)
bunda A va r empirik tarzda aniglanuvehi doimiylar.
(2.7) Born-Landening tortishuv potensial energiyasi shaklini va (2.8)
itarish energiyasini inobatga olgan holda, ikki atomdan tashkil topgan

sistemaning potensial energiyasini quyidagicha yozish mumkin:

U(,-):_’%+i (2.10)

no

(/() funksiyaning  minimumini  ta’minlash  uchun itarish
potensialining  daraja ko‘rsatkichi  tortishish potensialining  daraja
ko'rsatkichidan katta bo‘lishini, ya'ni n > m bo‘lishini ta’minlash kerak.

: . ; o o dU
Energiyaning minimum  bo*lish (

dar

) =0 shartidan, atomlarning teng

joylashuv oraliq masofasini r, topib olamiz:

am  bm

om+l ol
0 0

{j
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1
am _bn " bn

B SO P | I
mil el el

o) 0 n am

’.Un+lfm—l - 2 N ’;)u—m :ﬂ
am am
1
nb \n-m
Ty = (4) > (2 1 1)
ma

U(r) uchun uni (2.10) formulaga qo‘ysak:

n+l "
7 bn r'n, bn L bn

=— —_——=— —_

m+]

o 0
A am  r'r,  am am

e IR —_i+"—’"—--“—[1-”—’) .12)
robn r ry  nry Ty n ’
am

Shartga ko‘ra, n>m ni inobatga olsak (2.12) formuladan shu ma’lum
bo‘ladiki, atomlararo bog‘lanish energiyasi asosan tortishish potensial
energiyasidan tashkil topgan. Shunday qilib, bog‘lanish energiyasining
qiymati quyidagilardan iborat:

1 — atomlarning tortishishi, ulardagi tashqi elektronlarning bir — biri
bilan ta’sirlashishi natijasida vujudga keladi;

2 — atomlarning bir - birini itarishi, atomlarning tashqi qobig‘idagi
Kulon itarish kuchi ta’sirida hosil bo‘ladi.

Turg‘un muvozanat holati uchun minimum energiya bo‘lishi shart.
Qattiq jism atomlari orasida turg‘un bog bo‘lishi uchun jismni tashkil
etuvchi zarrachalarning potensial va kinetik energiyalarining yig*indisidan
tashkil topgan umumiy ichki energiyasi shu atomlarning erkin holatidagi
umumiy ichki energiyasidan kichik bo‘lishi kerak. Shu ikkita
energiyaning ayirmasi bog‘lanish energiyasi bo‘ladi.

Agar sistemadagi ikkita zarrachaning ta’sirlashuv energiyasi
sistemadagi boshga zarrachalarning mavjud bo‘lishiga bog‘liq emas deb
faraz qilsak va kristall yuzasidagi zarrachalarni inobatga olmasak, u holda
ma’lum shaklga ega bo‘lgan kristallning energetik holati undagi
zarrachalar soniga ekvivalent bo‘ladi. Shunday oddiy farazga tayangan holda
har qanday zarrachaning boshqa zarrachalar bilan ta’sirlashuv energiyasini
aniglash mumkin.
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N ta zarrachadan tashkil topgan kristallning potensial energiyasi U(r;)
bo‘lsin. Kristall markazidagi i— zarrachani sanoq boshi sifatida tanlab,
j#i bo‘yicha yig‘indisi orqali shu i— zarrachaning boshqa zarrachalar
bilan ta’sirlashuv U, energiyasini hisoblash mumkin:

U, =200, (2.13)

J#i

Shunda y yig‘indilarni qolgan barcha N -1 ta zarracha uchun amalga
oshirish mumkin. Shunda N — zarrachadan tashkil topgan panjaraning
umumiy energiyasi quyidagicha yoziladi:

U:%NU, :%Zum) . (2.14)
formuladagi oxirgi tenglikda panjaradagi zarrachalar soni N ning juda
kattaligidan yuza zarrachalarining ta’sirini inobatga olmasa ham bo‘ladi,
degan taxminga tayanilgan. Yig‘indi hisoblanganda har bir juft
zarrachaning ta’sirlashuv energiyasi ikki marta hisoblanadi, shuning uchun

% ko’paytuvchi kiritilgan.

Qattiq jism xossasiga ega bo‘lgan ba’zi elementlarni tarkibiy
qismlarga ajratishda bog‘lanish energiyasining qiymatlari 2.1 — jadvalda
keltirilgan.

Jadvaldan ko‘rinadiki, har bir vertikal qatordagi elementlarning
kristalidagi bog‘lanish energiyasi bir-biridan tubdan farq qiladi. Inert
gazlarning kristallaridagi bog‘lanish energiyasi C, Si, Ge elementlarning
Joylashgan vertikal gatoriga nisbatan juda past giymatga ega (jadvalning
o°ng tomonidagi vertikal qator). Ishqoriy yer metallarining kristall panjara
energiyasi o‘zgaruvchan giymatga ega (jadvalning chap tomon vertikal
qatori). Jadvalning o‘rta qatorlaridagi o‘tuvchi metallarning kristall
panjaralarining bog*lanish energiyasi juda yuqori qiymatga ega. Yuqorida
keltirilgan ma’lumotlar va xulosalar asosan qattiq jismlarning klassik
tushunchalariga tayangan holda keltirilgan, ular molekula va ion
bog*lanishga ega bo*lgan kristall qattiq jismlarga to‘liq mos keladi. Ammo
elektron konfiguratsiya holati alohida olingan atom kristall holatidan katta
farq qiladi. Shuning uchun bunday hollarda kvant mexanikasi
tushunchalaridan foydalangan ma’qul.
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2.1 —jadval.

Elementlarning kristall holatdagi zarrachalararo bog‘lanish
energiyasining giymatlari, eV

H He
4,48

Li |Be B |C|N |O |F [Ne
1,65 3,33 581 736 — | — | — (0,02
Na (Mg Al |Si | P | S |CI |Ar
1,13 |1,53 334 f64| — (2,86 0,08
K |Ca | Sc Ti V [Cr [Mn|Fe [Co [Ni |Cu |Zn [Ga |Ge [As |Se |Br | Kr
0,94 1,82 (3,93 (4,85 (5,30 4,10 |2.98 (2,29 (4,38 |4,43 (3,50 |1,35 (2,78 B,87|3,0 (2,13 [1,22]0,11

Rb |Sr | Y Zr |Nb |{Mo |Tc |[Ru |Rh | Pd [Ag |Cd [ In [Sn |Sb |Te
0,85 | — W387(6,316 (7,47 6,81 | — p,615p,752B,936|2,96 (1,16 (2,60 B,12{2,70 | 2,6

Cs |Ba |La | Hf [Ta |W |Re |Os | Ir Pt |Au | Hg | TI |Pb | Bi
0,82 |1,86 (4,49 (6,35 (8,08 8,06 |8,10| — [6,93 |585 (3,78 P,694|1,87 2,04 (2,15

2.2. Atomlararo bog‘lanish kuchi

Yuqorida keltirganimizdek, katta oraliq masofalarda alohida turgan
atomlarning bir-biri bilan ta’sirlashish kuchi juda kichik, biroq atomlar bir-
biriga yaqinlashgani sari ularning o‘zaro ta’sirlashishi orta boshlaydi.
Bunda bir paytning o‘zida ikki turdagi kuch paydo bo‘ladi — tortishish va
itarish kuchi, bu kuchlarning giymatlari ular orasidagi masofaga bog‘liq.
Tortishish kuchining F, tabiati aniq atomlararo bog‘lanish xarakteriga
bog‘lig. Tortishish kuchining atomlararo masofaga bog‘liqlilik grafigi 2.4
— rasmda keltirilgan. Atomlar bir-biriga yaqinlashgan sari ularning tashqi
elektron qobig‘i bir-birini yopa boshlaydi, bu esa itarish kuchini Fi
ortishiga olib keladi. Ularning birgalikdagi ta’sirlashuv samarasi Fux
kuchlarning yig‘indisidan tashkil topgan, ya'ni:

Fi=F,+E, (2.15)
Bu kuch, albatta 2.4 — rasm (a) da keltirilganidek atomlararo masofaga
ham bog‘liq. Agar F, va Fi kuchlari bir-biriga tenglashsa, unda mos

ravishda Fum =0
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bo'lndi, yn'm
7B =1, (2.16)

to

buning natijnsidia muvozanatlashish vujudga keladi.

= \ Y. totishishluch
2 \
w
P . .
5
2e | e «
a -
& / e — ) -
8 7 — a‘omlarzro masofa ary
- /
k= g l;\F;{- i‘ansh kuchi ™
R

l+ Fly—umumiy kucu

| ,,4’ T, - tortishish ensrgivasi
(a) )

2.4—rasm. Tortishish kuchining atomlararo masofaga bog‘liqlilik grafigi:
a —ta’sir kuchlari; b —ta’sir potensiallari.

2.4 —rasm (a) dan ko‘rinib turibdiki, ikkita atom muvozanat holatida
bo‘lganlarida ular o‘rtasidagi oraliq masofa ularning markazidan qandaydir
ro masofada joylashgan. Ko‘pchilik atomlar uchun bu oraliq masofa 0,3 nm
ni tashkil ctadi. O‘zaro muvozanatlashgan atomlar ularni bir - biridan
uzogqlashtirishga yoki bir-biriga yaqinlashtirishga intilgan har ganday
harakatga qarshilik ko‘rsatish qobiliyatiga ega bo‘lib oladi.

Ko‘pchilik hollarda atomlararo ta’sirlashuvni kuch bilan emas, balki
potensial energiya bilan xarakterlash qulay. Energiyaning qiymati
ta’sirlashuv kuchi yordamida ifodalanadi;

U =|[Fdr, 2.17)
Aniq  holatlar  uchun atomlararo ta’sirlashuv  munosabatlari
quyidagicha yoziladi:

U= Tﬁmdr = jF,,,dr +|Fdr=U,+U,, (2.18)

bunda: (/.. — potensial energiyalar yig‘indisi, U, va Ui — mos
ravishda ikkita izolyatsiyalangan atomlarning tortishish va itarish
energiyasi.
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24— rasm (b)da ikkita atom potensial energiyalari yig‘indisi va
alohida tortishish va itarish energiyalarining ular orasidagi masofaga
bog‘ligligi ko‘rsatilgan. Ikkita atom ta’sirlashuv potensial energiyalari
yig¢indisi, atomlarning ta’sirlashuv kuchlari yig‘indisining nol qiymatli
minimumiga yaqgin bo‘lgan joydan o‘tadi. Ikkita o‘rganilayotgan
atomlarning bog‘lanish energiyasi Uo — bu atomlararo masofaga bog‘liq
bo‘lgan energiyaning minimumidagi potensial energiya qiymati (2.4, b —
rasm).

Us — ikkita bog‘langan atomlarni bir - biri bilan ta’sirlashmaydigan
darajada juda uzoq masofaga ajratishga ketgan energiya miqdori.

2.3. Atomlararo ion bog‘lanish

Atomlarning ion bog‘lanishi asosan metal va nometallar qatnashgan
birikmalarda bo‘lib, unda qatnashadigan elementlar ko‘pincha davriy
jadvalning bitta gorizontalida, ammo bir - biridan uzoqda joylashgan
bo‘ladi.

Metal xossasiga ega bo‘lgan elementlar o°z valentli elektronlarini
osongina nometal element atomlariga beradi (2.5 — rasm).

Cl 3p3

2.5 — rasm. Natriy va xlor atomlarining bir-biri bilan ta’sirlashishi®

6 Manba — ®usmka n xpmus Teepaoro Tena. Guctyan BT VueGuuk s By308. — M.: MeTamtyprua, 1995.
—480 ¢
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Bunday jarayon natijasida barcha elementlarning atomlari xuddi inert
clementlarning atomlari kabi turg‘un konfiguratsiya hosil gilib oladi.

Bundan tashqari, atomlar elektron berishi yoki qabul qilib olishi
natijasida zaryadlanib, ionga aylanadi. Tonli bog‘lanishga ega bo‘lgan
moddaga yorqin misol bu — natriy xloridi (NaCl). Natriy 3s' orbitadagi o°z
valentli elektronini xlorga berib, bog* hosil gilishi natijasida uning elektron
strukturasi xuddi neon (Ne) atomining elektron strukturasiga o‘xshab
qoladi (va u bitta musbat zaryadga ega bo‘lgan ionga aylanadi). Xlor esa
bitta zaryadni o°‘ziga qabul qilib manfiy zaryadlangan ionga, ya’ni xuddi
argon (Ar) atomining elektron strukturasini eslatuvchi strukturaga o‘tadi
(2.5 — rasm).

Natriy xloridida (osh tuzi) natriy va xlorning barcha atomlari ion
shak hida
bo'ladi. Ko'rib chigilayotgan holda natriy va xlor jonlarining bir- biriga
(ortishish kuchi Kulon ta’sirlashuv kuchlarining tabiatidan kelib chiqqgan,
ya'ni ishorasi bo‘yicha turli zaryadlarga ega bo‘lgan manfiy va musbat
ionlarning bir - biriga tortishishi natijasidir.

lonlarning valentli elektronlar vositasida elektrostatik tortishuv orqali
qattiq jismlarning kristallarini hosil qilishi uchun quyidagi to‘rtta shart
hagarthishi zaran

I Mushat zaryadlangan zarrachalar - bir-biridan shunday oraliqda
joylashishi kerakki, bunda ular o*rtasida bo*ladigan itarish kulon kuchlari
minimum qiymatga ega bo‘lsin;

2. Valentli elektronlar yuqoridagi talabga binoan bir-biridan ma’lum
masofada joylashishi kerak;

3. Ikkinchi shartni qanoatlantirgan holda valentli elektronlar bir-biriga
shunday yagin masofada joylashishi kerakki, bunda ular o‘rtasida hosil
bo' Tadipan tortishish kulon kuchlari maksimum qiymatga ega bo‘lsin;

4 Yuqoridagi uchta shartni bajarish natijasida sistemaning potensial
encrpiyast kamayishi mumkin, ammo bu kamayish shunday sodir bo‘lishi
kerakkis bunda sistemaning Kinetik energiyasi biroz oshsin.

tonhi krstallarda ionlar shunday joylashadiki, bunda garama-qarshi
saryadlangan onlar o' rtasidagi tortishuv kulon kuchlari, bir xil zaryadga
cpa bo'lgan tonlarning itarish - kulon kuchlaridan kuchliroq bo‘ladi.
Shunday  qilib, ionli  bog‘lanish  bu qarama-qarshi  zaryadlangan
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zarrachalarning elektrostatik ta’sirlashuv natijasidir. Tonli bog‘lanishga ega
bo‘lgan birikmalarga NaCl, CsClI ni misol qilish mumkin.

Katta oraliq masofalarda +q va —¢ zaryadga ega bo‘lgan ionlarning
ta’sirlashuvi asosan, qarama-qarshi zaryadli bo’lsa, kulon tortishishi va
£q’/r  potensialli bir xil zaryadli bo’lsa, kulon itarish kuchi ta’sirida
bo‘ladi:

F= I\M 2.19)

Turg‘un kristall struktura hosil bo‘lishidagi bog'lanish energiyasining
asosiy ulushini Madelung energiyasi deb nom olgan elektrostatik energiya
tashkil etadi. Kristallni tashkil etuvchi i —zarrachaning boshqa zarrachalar
bilan ta’sirlashuv energiyasini (2.13) formula yordamida  hisoblash
mumkin. Faraz qilaylik, (2.13) formuladagi U(r) ikkita potensial:

- birinchisi qandaydir markaziy tekislikdagi Born-Mayer (2.9) qonuniga
muvofiq o‘zgaradigan itarish potensial kuchi va
- ikkinchisi +q*r kulon potensialining yig‘indisiga teng, shunda :
Ury)=4e " L (2.20)

r :'/

(2.20) — formuladagi (+) ishorasi zaryadlar ishorasi bir xil bo‘lganda, (-)
ishorasi zaryadlar har xil ishorali bo‘Iganda ishlatiladi.

b——— wvaheogozo

2.6 —rasm. lonlararo masofa.

r,=F,R formula bilan aniglanadigan yangi kattalik R, ni kiritamiz,
bunda R — kristalldagi qo*shni ionlar orasidagi masofa (2.6 — rasm).
agar biz faqat yaqin qo‘shni ionlarning itarishini inobatga olsak, unda
quyidagini hosil qilamiz:
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Ae? -1 yaqin qo'shnilar uchun
U, = y & .21
+— 9 boshqa barcha ionlar uchun
p; R
Shunday qilib (2.14) formulaga binoan, umumiy energiya:
2
U=NU, =N(2Ae-ﬂ“’ -%j, (2.22)

bunda Z — ionning yaqin qo‘shnilar soni, N — ion juftliklar soni, a- orqali
csa Madelung doimiysini belgilaymiz.

a¥ 4 IL (2.23)

i

(228 Jormulani quyidagi shaklda yozish mumkin:

%=Zi;}, (2.24)

Bunda r, - j —raqamli ionning boshlang‘ich ion oralig‘idagi masofa.

Muvozanat holatidagi 2N — iondan tashkil topgan kristall panjaraning

: N dU
umumiy energiyasi: ] =0
ar
Uniinobatga olgan holda, quyidagicha yozish mumkin:
T 2
U= _M[l_ﬁj, (2.25)
n i

Bunda 7 -ionlarning muvozanatlashuv oralig‘i (2.2—rasm). (2.25) ifodaga

Born—Mayer formulasi deyiladi. _Nag kattalik esa — Madelung

T
energiyasi deyiladi. Bunda R — o‘lcham birligiga ega bo‘lib, uning giymati
taxmman 0.7, pa teng.
Qarama-qarshi zaryadli jonlarning cheksiz zanjiri uchun Madelung
doimiysini hisoblashnt ko*rib chiqamiz: manfiy zaryadni boshlang‘ich deb
qabul qilamiz, ionlar oralig®ini R — bilan belgilaymiz, shunda :

124 | | | 1 )
2 — + By L2
R R 2R 3R 4R
yoki boshqacha a= 2(lfl+l—l+....)
2 3 4 ‘
A€1Ct 44
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Qavsdan tashqaridagi ko‘paytuvchi 2 ning paydo bo‘lishi boshlang‘ich
ionning o‘ng va chap tomonidagi bir xil ishoraga ega bo‘lgan qo‘shnisi
borligini ifodalaydi, qatorga yoyishni qo‘llaymiz:

Shunda x =1 va o — uchun ko‘rsatilgan qatorning qiymati a = 2In2 ga
yaqinlashadi.

Aksariyat hollarda Born-Mayerning (2.25) formulasi bilan bir
qatorda ion kristallarni bog‘lanish energiyasini hisoblash uchun Born-
Lande formulasidan ham foydalaniladi:

vey=-222- L, (2.26)
0
bunda Z, va Z, — ta’sirlashayotgan ionlarning zaryadi, (2.8) formuladagi
n — doimiy, r, —ionlararo muvozanatlashuv oralig‘i.

Agar kristall struktura turi va undagi ionlarning zaryadi aniq bo‘lsa,
bog‘lanish energiyasini aniqlash uchun bundan tashqari potensialning
itarish kuchi daraja ko‘rsatkichi » ni ham aniqlash zarur. Uni aniqlash
uchun ko‘p hollarda kristallarning ¢ - siqilish shartidan foydalaniladi:

1 a’l
e 2.27
G (2.27)
bunda ¥V — kristall hajmi, p — kristallga berilayotgan bosim, harorat
dU =-pdV , ya’ni:
1 d 1%
= _ 2.2
0 dv? (2.28)
Kristall hajmini quyidagicha aniglash mumkin: v = »Nr,', bunda N — juft
ionlar soni, y — ko*paytuvchining qiymati kristall strukturasiga bog‘liq.
Misol uchun, NaCl ning N ta molckuladan tashkil topgan kristalining
hajmi
V =2Nr’,
bunda » =, +7 ionning yaqin qo‘shnilari orasidagi masofa (r, —anion
radiusi, 1, - kation radiusi), y = 2.

Born-Mayer yaqinlashuvini qo‘llash orgali quyidagiga ega bo‘lamiz:

dmey-ny 1 (2.29)

=1+ - ’
ZZe'a
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bunda ko‘paytuvchi 47ey kulon tortishuv potensialini SI o‘lcham birligiga
o‘tkazishda kelib chigadi, Shunda :

dre,r,
Unga ma’lum giymatlarni qo‘ysak, ya’ni: Z;=Z>=1; a=1748; y=
ro=2,82-10"m; e =1,6:10""Ku; p=33-10"" m*N.

Shunda NaCl uchun #=9,4 ga teng ekanligini va shu ion juftligiga
to‘gri keladigan umumiy potensial energiya U=-12,9-10"J, (-8 eV). Bu
esa hisoblangan qiymatning tajriba usulida olingan natijalariga to‘liq mos
kelishini bildiradi, chunki u NaCl ionlarning bog‘lanishdagi tajribada
aniglangan giymati U =79 ¢V pa teng.

Rorn-Lande formulasi nazariy formula hisoblanmaydi, chunki undagi
i ning giymati cksperimental yo*l bilan aniqlanishi kerak bo‘ladi. Shunga
qaramasdan hisoblarning farqi atigi 3% ni tashkil etadi. Born-Mayer (2.25)
formulasini itarishni vujudga keltiruvchi hudud uchun fizik ma’no va
kattalikka ega bo‘lgan R orqali ifodalash bilan baholaymiz:

. s
To iy B L (2.30)
P ZZ,cca

Apar (2.30) - formulaga NaCl ma’lumotlarini qo‘ysak, unda ‘o =10,46
p

ni aniglaymiz. Bundan ma’lum bo‘ladiki, itarish p =3-10"" m o‘lchamga
cga bo‘lgan hududda vujudga keladi.

lon bog‘lanish aniq yo‘nalishga ega emas, uning kuch yo‘nalishlari
barcha tomonga bir xil yo‘nalgan. Tonli kiristallar turg‘unligini oshirish
uchun har bir manfiy zaryadli ionni musbat zaryadli ionlar bilan x, y, z
fazoning uch o‘lcham bo‘yicha har tomonidan o‘rab olish kerak va buning
teskarist musbat ionlarga ham taallugli bo‘ladi.

lon bog ning energiyasi odatda 600 va 1500 J/mol (yoki 3 dan 8
¢V/atom) atrofida bo*ladi, bu juda katta ko‘rsatkich bo*lib, uning giymati
shu moddalarnmg erish haroratida oz ifodasini topgan (2.3 — jadval). Ba’zi
hollarda bog Tanish encergiyasining migdori bitta atomga yoki ionga tegishli
bo*lgan birliklarda beriladi. Bunday hollarda minimal energiya miqdorini
ifodalash oson, aynan clektron-voltlarda. 1 eV — bu bitta elektronning 1 V



kuchlanishni uzatishga ketgan ish miqdori. 1 J va 1 eV o‘rtasidagi
munosabat quyidagicha:
1eV=1,602-10"].

2.3 —jadval.
Ba’zi moddalarning bog‘lanish energiyasi va erish harorati
Moddaning kimyoviy Bog'lanish energiyasi Erish harorati (°C)
formulasi (kJ/mol)
Ion bog'‘lanish
NaCl 640 801
LiF 850 848
MgO 1000 2800
CaF; 1548 1418
Kovalent bog‘lanish
Cl 121 -102
Si 450 1410
InSb 523 942
S (Olmos) 713 >3550
SiC 1230 2830
Metal bog*lanish
Hg 62 -39
Al 330 660
Ag 285 962
Y 850 3414
Van-der-Vals bog‘lanishi
Ar 7.7 -189(Q69 kPa)
Kr 11,7 -158(Q73,2 kPa)
CH,4 18 -182
Cl 31 -101
Vodorod bog lanish

NF 29 -83
NH;3 35 -78
H.O . 5l ]

2.1 — muammoli vazifa va uning yechimi
KBr kristall moddaning ikkita ionlararo tortishish va itarish kuchlarini
hisoblang, bunda K" va Br ionlarning atom radiuslari mos ravishda 0,138
nm va 0,196 nm.

Vazifa: Topilgan F,,,:% va U,,,:—d formulalardan foydalanib,
{8 /2

ionlararo tortishish kuchini hisoblang, bunda ionlararo masofani ular bir -
biriga tega boshlagan ondagi holat uchun tanlang;
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Yechimi: F,, — ta’sirlashish kuchini topish uchun Uy tortishish
energiyasini, 7 - ionlararo masofaga nisbatan differensiallab aniglaymiz:

A
au, 400 4 4
F,=""t= = () ="5.
dr dr ¥ r
Endi bu tenglamadagi A ning o‘rniga
1
A=——(Z||e)(|Z.e),
dre,r

qo‘yib, F4 ni qayta yozamiz:

1
F =—(Z Z,|e).
0= 0rz(l ez, ]e)

Bu formulaga Zi, Z>, €, va e — qiymatlarni kiritamiz. Bunda r sifatida
ionlararo bir - biriga tegib turgan ondagi masofani r, deb qabul gilamiz.
Shunda r quyidagicha topiladi:

Fy =1y + 1y = 0,138nm +0,196nm = 0334nm = 0,334 107 m .

Formulada qatnashayotgan barcha kattaliklar qiymatlarini joyiga qo‘yamiz:

1

P [| 7, 1(1602x 10" O)][| Z, | (1602x107° ()] =
4;1(8,35<I(J'”I"/m)(rz)[| 20 M2 I

230 N )| Z, D Zy )
-
lon K' hamda ion Br (va’ni Z,— +1, Z2 = -1), Shunda ionlararo
tortishish kuchi quyidagiga teng;:
= (231107 N -n®)(| +1)(| -1])
(0,334x10" m)*

=2,07x10°N

Javob: 2,07-10° N.

2.4. Atomlararo kovalent bog‘lanish

Kovalent bog‘lanish o‘zining atomlararo elektronlar oraliq hududida
yuqori elektron zichligiga  egaligi hamda aniq yo‘nalganligi  bilan
izohlanadi. Zarrachalari kovalent  bog‘lanishga ega bo‘lgan kristall
moddaga olmos yorgin misol bo*ladi. Olmosdan, ya’ni ugleroddan tashqari
kremniy, germaniy, tellur ham kovalent bog* hosil qiladi.

Olmosning  kristall  strukturasida atomlar bir-biri bilan shunday
bog'langanki, ularning to‘rtta bog*i fazoda simmetrik joylashgan. Olmosda
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- uglerodning har bir atomi, yaqin qo‘shnisi bo‘lgan atomlardan tashkil
topgan tetraedr markaziga sig‘adi (2.7 — rasm).

Kovalent bog‘, odatda, ikkita atomdagi elektronlarning qo‘shilishi
natijasida hosil bo‘ladi, ya’ni bog‘lanayotgan har bitta atomdan bitta
elektron olinadi. Bunda qo‘shilayotgan eletronlar bir-biridan spin soni
bilan farq qilishi shart (1]). Atomlarda kovalent bog‘lanish hosil bo‘lish
mexanizmini o‘rganishni vodorod H2 molekulasining hosil bo‘lish misolida
ko‘rib chiqish qulay.

2.7-rasm. Olmos strukturasida uglerod atomlarining joylashuvi, strelkalar bilan
uglerodning ion almashuv yo*nalishi ko‘rsatilgan.

Aytaylik, ikkita bir xil turdagi 4 va B vodorod atomlari bir-biridan
unchalik katta bo‘Imagan r masofada yotgan bo‘lsin. Bunda faqat bitta
elektronga ega bo‘lgan 4 va B atomlari erkin holatda bo‘lsin, agar ular
orasidagi masofa, aytaylik, »=504 ni tashkil etsa, bunday atomlarning
bog‘lanishi 10'* yilda bir marta amalga oshishi mumkin. Shuning uchun bu
atomlar bir-biridan mutlaqo uzilgan deb qarash mumkin. Shunda vy
atomlardan tashkil topgan sistema energiyasini taxminan 2U, ga teng deb

qabul gilamiz, bunda U, - alohida erkin turgan atom energiyasi.

2.8-rasm. Vodorod molekulasining hosil bo‘lish sxemasi.

Atomlar bir-biriga yaqinlashib, ularning orasidagi masofa r = 24°
qiymatga yetganda atomlarning bog‘lanishga o‘tishdagi tebranish
chastotasi v ~10" sek 'ni tashkil etadi (2.8 - rasm). Atomlar yanada
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yaginlashganda ulardagi elektronlar bir - birining orbitasiga o‘ta boshlaydi.
Natijada ularning xususiy energiyasi pasaya boshlaydi. 2.9 — rasmda 4 va
B vodorod atomlarining bog‘lanishi natijasida atomlararo elektronini
zichlanishi ko‘rsatilgan, bunda: 1 — uzlukli chiziglar bog‘lanmagan erkin
atomlardagi elektronlarning mumkin bo‘lgan zichligi; 2 — chiziq erkin
atomlarning bog‘ hosil gilmasdan yonma-yon turishida elektronlarni
mumkin bo‘lgan zichligi; 3 — atomlarni bir-biri bilan kovalent bog‘lanishi
natijasida elektronlarning bo‘lishi mumkin bo‘lgan zichligi.

2.9-rasmdan ko‘rinib turibdiki, atomlarning birikishi natijasida
elektronlar 4 va B atomlarning ikki yadrosi o‘rtasiga siqib chiqarilgan.
Elektronlarning yadrolar oralig‘iga sigib chiqarilishi natijasida ulardan
tashkil topgan sistema energiyasi pasayib, atomlar o‘rtasida tortishish
kuchi hosil bo‘ladi.

2 9-rasm. Vodorod molekulasida clektronlarning tagsimlanishi’

Vodorod molekulasi uchun bog‘lanishdagi hisoblash olimlar Geytler
va London tomonidan amalga oshirilgan bo‘lib, ular ikkita vodorod
atomidan tashkil topgan sistemaning energiyasi elektronlar spin
yo‘nalishiga qarab ikki xil qiymatga ega bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatib
berishdi, ya'ni
K+4

parallel bo*lmagan holat uchun Ug =2U, + T (2.31)
+5°
K+ 4
parallel holat uchun U,=2U,+ R (2.32)
T

bunda: A clektronlarning yadro bilan elektrostatik ta’sirlashuv energiyasi
yigtindisi,  ya'ni  clektronlarning  o‘zaro  va  yadrolarning  o‘zaro

" Manba — uinueckoe MaTeprasioseieHe; YaeGHHK 14 BY30B Mon obmen pea b. A Kanmna, - M. MTOT,
2007
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ta’sirlashishi. Uni Kulon energiyasi deb atashadi. Odatda, K ning ishorasi
manfiy bo‘ladi;

A — atomlarning birikib, molekula hosil qilishi natijasida elektronlar
tagsimlanishidan hosil bo‘lgan hajmiy ta’sirlashuv energiyasi. 4 ning
ishorasi ham manfiy, ammo absolyut giymati bo‘yicha Kulon kuchidan
ancha katta;

S — noortogonallik integrali, uning qiymati 0<s<1 oraliqda bo‘ladi.

Spinning  yo‘nalishiga  ko‘ra, v, -simmetrik energiya va
U, -antisimmetrik energiya bo‘ladi. K va A ning ishoralari manfiy bo‘lgani
uchun, ya’ni S|4/ <|K| antisimmetrik holat hosil bo‘lganda energiya ortadi

va itarish kuchi ortib, molekula hosil bo‘Imay qoladi.

Vodorod molekulasida kimyoviy bog‘lanish energiyasi faqat
bog‘langan atomlarning o‘rtasidagi oraliq masofaga bog‘liq. Ammo
atomlararo ta’sirlashuv hamma vaqt ham markaziy emas, masalan
olmosning kristall panjarasida uglerod atomi tetraedrdan tashkil topgan
panjara  bilan o‘rab olingan, shuning uchun bog‘lanish energiyasini
hisoblash uchun nafagat atomlarning oraliq masofasi, balki valentli
burchaklar ham ma’lum bo‘lishi kerak (2.7-rasm, unda a = 109°).

Umuman aytganda, haqiqiy moddalarning sof kovalent bog® hosil
qilishi
Juda kamyob hisoblanadi, shuning uchun ularning bog‘lanishi qandaydir
ma’noda ion bog‘lanishga o‘xshab ketadi. Ammo sof ion bog‘lanish ham
kamyob hisoblanadi. Shuning uchun aksariyat moddalar aralash
bog’lanishga ega.

Kovalent bog‘lanish bir - biriga nisbatan elektr manfiylikka ega
bo‘lgan — ya’ni davriy jadvalda yonma yon turgan, shu bilan birga atomlar
o‘lchami unchalik  farq qilmagan moddalarda topilgan. Kovalent
bog‘langan moddalarning elektron konfiguratsiyasi turg‘un bo‘lib, ular
qisman bo‘lsa-da elektrik xossalarga ega, aynan shu xossasi texnikada
ko‘proq qo‘llaniladi. Ikkita kovalent bog‘langan atomlarning tashqi
elektronlari o‘z orbitalarida saqlab qolinadi, bog® esa atomlarning orbitasi
bilan birga bog‘lanadi. Buning natijasida har bir atomdan bittadan elektron
bog‘lanishda ishtirok etib, ularning har biri ikkala atomga ham tegishli
bo‘ladi. Kovalent bog*lanishga ega bo‘lgan vodorod (H2) molekulasining
sxematik tasviri 2.10 — rasmda keltirilgan. Yuqorida keltirilganidek,
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vodorod atomida bitta elektron bor. Bog‘lanish natijasida har bir atom
o‘ziga bittadan elektron olib, geliy atomining konfiguratsiyasiga o‘tishga
harakat qiladi (2.10 — rasmning chap tomoniga garang). Bundan tashqari,
atomlar orbitalari ularning bog‘langan nuqtasida bir-birining chegarasiga
qisman kiradi. Bundan tashqari, kovalent bog* o‘zining yo‘nalganligi bilan
ajralib turadi, ya’ni bunday bog® aniq atomlar o‘rtasida bo‘lib, ularning
elektronlari birlashadi.

2.10-rasm. Vodorod molekulasidagi atomlarning bir-biri bilan kovalent bog‘lanish
tartibi.

Ko‘pchilik nometal elementlarning molekulalari (Clz, F2), hamda bir-
biriga mos bo‘lmagan CHai, HO, NHO:; atomlar molekulalaridagi
bog‘lanishlarning yarmi kovalent bog‘lanishga ega bo‘ladi (CH4 — kovalent
bog‘lanishdagi sxemasi 2.11 — rasmda keltirilgan).

Uglerod atomi

-
©

2 1'1-rasm. Metan gazida uglerod atomiga vodorod atomlarining kovalent bog‘lanishi.

Bundan tashqari, kovalent bog‘ga ega bo‘lgan sof qattiq jismlardan,
olmos (uglerod), kremniy, germaniydan tashqari davriy jadvalning o‘ng
tomonida joylashgan elementlar birikmalari galliy arsenidi (GaAs), indiy
plyumbumi (InSb) va karbid kremniy (SiC) birikmalari ham kovalent
bog‘lanishga ega.
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Kovalent bog*, yuqori mustahkamlik va qattiqlikka ega bo‘lgan erish
harorati 3550 °C (6400 F) bo‘lgan olmosda yoki juda yumshog, erish
harorati 279 °C (518 F) bo‘lgan vismutda ham bo‘lishi mumkin.
Orbitalararo bog‘lanib, kovalent bog‘ hosil gilgan ba’zi moddalarning
bog‘lanish energiyasi 2.3 — jadvalda keltirilgan. Kovalent bog‘lanishda
ishtirok etadigan elektronlar qo‘zg‘almas bo‘lganlari uchun materiallarning
ko‘pchiligi elektr tokini o‘tkazmaydigan izolyatorlar bo‘lsa, boshqalari
yarim o‘tkazgichlar hisoblanadi. Mexanik xossalariga ko‘ra, bu materiallar
bir-biridan tubdan farq qiladi, masalan ba’zilari nisbatan mustahkam,
ba’zilari mustahkam emas, boshgalari esa juda mo’rt sinadi, qolganlari esa
yuqori plastiklik darajasiga yetgandan keyin sinadi. Elektronlar juftligi
natijasida hosil bo‘lgan kovalent bog‘langan materiallarning bog'lanish
parametriga garab ularning mexanik xossalarini oldindan aytish juda qiyin.

Shunisi qizigki, uglerod o‘z kristallarida turli bog‘lanishlarni
namoyon etadi, masalan olmosda u kovalent bog‘langan, grafitda u metal
bog*lanishni namoyon etadi, aks holda umuman amorf holatda bo‘ladi.
Buni tushunib olish uchun uglerod bilan yanada yaqinroq tanishamiz.

2.4.1. Orbitalarning bog‘lanishdagi gibridlanishi

Ko‘p hollarda kovalent bog‘lanishga ega bo‘lgan uglerod (shu bilan
bir gatorda boshga nometallar) atomlarining bitta yoki ikkita orbitalari bir-
biriga gisman kirishgan bo‘lgani uchun (2.10 va 2.11 — rasm) ularda
aralashish (yoki birikish) kuzatiladi, buning natijasida ularning orbitalari
gibridlanadi. Misol tariqasida /s?2s’2p” elektron konfiguratsiyasiga ega
bo‘lgan uglerodni ko‘rib chiqamiz (1.4 — jadval). Ba’zi hodisalarga kora
2s? (unda ikkita elektron bor) orbitaldagi bitta elektron 2p° (unda to‘rtta
bo‘sh o‘rin bor) orbitaga bo‘sh o‘ringa sakrab o‘tadi (2.12,b — rasm),
buning natijasida uglerod /s°2s'2p® elektron konfiguratsiya hosil qiladi.
Bundan tashqari 2s orbitadagi elektron 2p orbitadagi kataklar bo‘yicha
surilishi mumkin, natijada bir - biriga ekvivalent bo‘lgan sp’ shakldagi
parallel spinga ega bo‘lgan va boshga atomlar bilan kovalent bog'lana
oladigan orbital hosil bo‘ladi.

Orbitalarni bir - biriga aralashishdan hosil bo‘lgan shaklga
gibridlanish  deyiladi. U  2.12,s—rasmda  ko‘rsatilgan  elektron
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konfiguratsiyaga olib keladi. Bunda har bir sp® orbital o‘zida bitta erkin
elektroni bo' lgant uchun u yarim to‘lgan.

| [ ) w k
T -
e S B i1
T A de e Iy
1 13 3
! | A
[ TR Zaeivai Eraqra
4 | ) :
, : - s T s
T 7
u [ ¢

212t Uplerodda sp? shaklli gibridlanish jarayoni: a- 2s orbitadan 2p orbitaga
sakrab o't b 2p orbitasidagi bo*sh joyni elektron bilan egallanishi; s- gibridlanish
natijasida Jap " hakldagi yagona gibrid orbitasida 4 ta elektroni joylashishi natijasida
shakllanishi.

Gibridlashgan orbitaga ega bo‘lgan moddalarda orbitalar bir-biri bilan
yo'naltirilpan bog'li tabiatga ega, ya’ni har bir atom orbitasi bir-biri bilan
bir vaqining, o'zida tortishish kuchi yo‘nalishiga ega. Bundan tashqari,
uplerod atomidagi to‘rtta sp’ gibrid orbitalar tetraedr uchida turgan atomlar
tfomon simmetrik  yo‘nalishga ega, uglerodning simmetrik yo‘nalgan
konfipuratsiyasi sxematik tasviri 2.13 — rasmda ko‘rsatilgan. Bunda
piramidaning har bir uchidagi burchak 109,5° ni tashkil etib, har bir sp?
pibrid orbitalari vodorodning to‘rtta /s (CN4) orbitasi bilan chambarchas
boy langan. Olmosdagi uglerod atomlari bir-biri bilan sp® gibrib orbitalari
balan kovalent bog‘langan, har bir atom uglerodning boshqa to‘rtta atomi
bilan bog'langan. Olmosning bog*lanishdagi kristallik strukturasi 2.7 —
rasmda ko‘rsatilgan.

st N
2. 13-rasm. Uglerodning 4 ta sp? gibrid orbitallaridan tashkil topgan tetracdr®: orbitalar
orasidagi burchak 109,5°.

¥ Manba - E. C. Actposa VyeOHO-METOAHYECKHH KOMIUIEKC THCUMIUTHHBL «OcHoBbl KpucTaLIOrpagun 1
(pH ik KPHCTAIUTOBY JUTA CTYICHTOB 0uHO# opmbl 00yHEHHA CHELHATLHOCTH 010701 — «®suxar.
B oncuienck: Amypeknii roc. Yu-1, 2006, — 111 ¢
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Olmosdagi C — C uglerod bog‘lanish juda mustahkam bog* bo‘lib, u
materialning yuqori erish haroratini va juda qattiq bolishini ta’minlagan (u
tabiatda tarqalgan materiallarning eng qattig‘i). Ko‘pchilik polimer
materiallardagi uglerod aynan sp® orbitalarning bir-biriga ulanishi
natijasida uzundan uzun zanjir bog‘i hosil giladi, ulardagi bu zanjirlar
zigzagli struktura hosil qiladi (2.15 — rasm). Buning asosiy sababi
bog‘lanishdagi 109,5° burchak hisoblanadi.

Crhbitalarni kirishishi

2.14-rasm. Metan molekulasidagi 4 ta gibridlashgan sp’ orbitalning 4 ta vodorodning
1s orbitallar bilan bog‘lanish diagrammasi (CNy).

& 9
/‘53' {;;

2.15-rasm. Polietilen molekulasi strukturasi.

Shu bilan birga boshqa moddalar uchun gibridlanishning boshqa
konfiguratsiyalari ham mavjud. Ulardan bittasi bu sp°, unda s orbital ikki p
orbital bilan qo‘shilgan. Bunday konfiguratsiya hosil qilish uchun, bitta s
orbital uchta 2p orbitalning ikkitasi bilan qo‘shiladi, bunda r orbitalning
bittasi qo‘shilmasdan qoladi.

Bu holat 2.16 — rasmda ko‘rsatilgan. Unda qo‘shilmagan r orbital 2r.
bilan belgilangan. Bunday hollarda har bir uglerod atomiga tegishli bo‘lgan
uchta sp’ orbital markazga nisbatan 120° burchak ostida joylashib,
yo‘nalgan uchburchak shaklini hosil gqiladi (2.17 — rasm). Bundan
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tashqari qo‘shilmagan 2r-  orbital shunday joylashganki, u sp’
orbitalga nisbatan perpendikulyar joylashgan.

& [ 4
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2.16-rasm. Uglerodda orbitallar gibridlanishi natijasida 2sp’ orbitalning hosil
bo’lishi: a- elektronni 25 orbitaldan 2p orbitalga o*tishi; b- 2p orbitalda elektronlarning

tagsimlanishi; s- 2sp? orbitalni hosil bolishi.

Uglerodning yana bir sp’ gibridlashgan orbitalga ega bo‘lgan turiga
grafit strukturasi deyiladi. Grafit barcha xossasiga ko‘ra olmosdan tubdan
farq qiladi. Grafit parallel ustma-ust joylashgan oltiburchak qatlamlardan
tashkil topgan (2.18 -rasm).

Oltiburchaklar sp” yassi uchburchaklardan tashkil topgan, xuddi
shunday bog*lanish 2,19 — rasmda ko‘rsatilgan, bunda uglerod atomlari
shakl uchlarida joylashgan. Oltiburchakda atomlar sp® juda mustahkam
bog*langan bo'lsa, tekisliklararo uglerod atomlarining bog‘lanishi Van-
der-Vaals kuchi orqali bog‘langan, bunda 2r. orbitadagi elektron erkin
holda bo‘ladi.

2.17-rasm. Uglerodning 3 ta sp? orbitallarining uchburchak shaklida joylashish
diagrammasi: uchburchaklarning burchaklari 120° ni tashkil etadi.
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2.18-rasm. Grafit. a- grafitda uglerod atomlarining joylashishi; b-yacheyka joylashish
modeli.

2.19-rasm. sp’ uchburchak orbitalarning bir-biriga ulanishidan hosil bo‘Igan
oltiburchak.

2.5. Atomlararo metal bog‘lanish

Ma’lumki metal atomlardagi tashqi valentli elektronlari yadro bilan
nisbatan sayyoz bog‘langan. Moddalarning suyuq holatdan qattiq (kristall)
holatga  o°tishi  natijasida modda atomlari  bir-biriga  shunday
yaqinlashadiki, ulardagi valentli elektronlar oz atomlarini tark etib, kristall
panjara bo‘ylab erkin harakat qilish imkoniga ega bo‘lib oladi. Natijada
kristall panjarada deyarli bir xil manfiy zaryadga tagsimlanishi vujudga
keladi (2.20 —rasm).

Buning natijasida kristall panjarada musbat ionlarning elektron
bulutlari bilan ta’sirlashishidan bog‘ hosil bo‘ladi. Elektronlar ionlar
orasiga joylashib, ular bilan ta’sirlashish orqali ionlar orasidagi tortishuvni
muvozanatlashga intiladi. Tonlar orasidagi masofa gisqargan sari ularning
orasidagi elektron bulutining zichligi orta boradi, natijada ionlarning
tortishish kuchi ortadi. Bundan tashqari ionlar bir-biriga yaqinlashgani sari

46



ularning orasida itarish kuchi ham ortadi. Natijada ionlar kristall panjarada
shunday oraligda joylashadiki, bunda tortishish va itarish kuchlari
muvozanatlashadi va kristall turg‘un holatga o‘tib qoladi.

Metal atom

o~ Erkin
- elektronlar

2.20-rasm. Metal bog*lanishga ega bo‘lgan strukturaning tasviri.

Ishqoriy metallarning kristall panjarasini manfiy zaryadlangan
muhitga tartib bilan tushirilgan musbat zaryadli ionlardan tashkil topgan
modelga qiyoslash mumkin (2.21 —rasm).

Manfiy zaryadlangan muhit
.
®® 00

2.21-rasm. Manfiy muhitda musbat ionlarning joylashishi.

Ba'zi metallarning bog‘lanish energiyasi va erish harorati 2.3 —
Jadvalda keltirilgan. Bog*lanishlar juda kuchsiz yoki mustahkam bo‘lishi
mumkin, masalan simob uchun bog‘lanish energiyasi 62 kJ/mol dan,
volfram uchun 850 kJ/mol gacha o‘zgarishi mumkin. Ularga mos ravishda
crish harorati -39 °C  dan 3414 °C gacha (-39F dan 6177F gacha). 2.22-
rasmda alyuminiy kristall panjara  tugunlarida elektron zichligi
tagsimlanishining rentgenografik usulda olingan egri chizig‘i tasvirlangan.
Unga ko'ra, juda katta atomlararo hududda elektronlarning zichligi deyarli
bir xil bo‘lib, atom markaziga yaqin joyda ularning zichligi keskin ortishi
ko‘rsatilgan. Bu esa alyuminiy atomining ichki elektronlarini bildiradi.
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2.22-rasm. Alyuminiy kristall tugunlari oralig‘ida elektron zichligi tagsimlanishi.

2.6. Van-der-Vaals bog‘lanishlari
Agarda  kristall  panjaraning tugunlarida bir xil to‘yingan
molekulalardan tashkil topgan (Hz; Cla; Brz; I2) yoki ular inert gazlar (Ar,
Ne, Xe, Rn) bo‘lsa, ularga molekulyar bog‘ga ega bo‘lgan kristallar
deyiladi. Molekulyar kristallarning o‘ziga xos tomonlaridan biri panjara
tugunlarida joylashgan zarrachalar bir-biri bilan juda sayyoz kuch ta’sirida,
ya’ni Van-der-Vaals kuchi orqali bog‘langan. Ma’lum bo'lishicha vodorod
bog‘i, ya’ni ikkinchi darajali bog®, asosan vodorod atomiga ega bo‘lgan
ba’zi molekulalarda sodir bo‘lar ekan, bunda vodorod vodorod
bog‘lanishni hosil giluvchi asosiy komponent hisoblanadi.
Bog*lanishning bunday usuli gisqacha ko‘rib chiqiladi.

2.6.1. Dipol bog‘lanishlardagi tebranishlar

Inert gazlarning atomlari s?p° holatida 8 ta elektron guruhdan tashkil
topgan juda mustahkam bog’ hosil qilib, ularning harakatiga qo‘shni
atomlarning bo‘lishi juda kam ta’sir giladi. Atomlar bir-biridan uzoqda
joylashgani bois ularda zaryadning tagsimlanishi sferik simmetriya hosil
giladi. Ammo atomlar bir-biriga yaginlashganda bu simmetriya buzilib,
ularning orasida onlik elektrik dipol momenti hosil bo‘ladi (2.23-rasm), bu
esa qo‘shni atom markazida elektr maydonini hosil giladi, buning
natijasida unda ham onlik dipol momenti hosil bo‘ladi.

Shunday  qilib, atomlar bir-biriga  yaginlashganda  turg‘un
konfiguratsiya ikkita dipol momentidan tashkil topgan bo‘ladi. Buning
natijasida ikkita atom tortishuvi sodir bo‘ladi. Ta’sirlashuv bog'lanish
energiyasining kvantomexanik hisobi olim London tomonidan amalga
oshirilgan. U bir-biri bilan ta’sirlashayotgan ikkita otselyatorning to‘liq
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pasayish sababini, ularning ta’sirlashuvi qiymati oraliq masofasining
oltinchi darajasiga teskari proportsional ekanligini aniglagan.
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2.23-rasm. Dipol bog‘ning hosil bo‘lishi: a — elektr jihatdan simmetriyaga ega bo‘lgan
ikkita atom; b —dipol elektrining simmetriyaga ta’siri;
v —dipol hosil gilishi, ya’ni ikkita atomning Van-der-Vaals boglanishi®

Argon, kripton, metan va xlor uchun bog‘lanish energiyasi 2.3-
jadvalda keltirilgan.

2.6.2. Dipol bog‘lanishlarda qutblanishning vujudga kelishi

Atomlararo masofaning yanada qisqarishi natijasida atomlarning
elektron qobiglari bir-birini yopa boshlaydi va ularda bir-birini itarish hosil
bo‘ladi. Bu holat inert gazlarda Pauli prinsipi asosida sodir bo‘ladi. Pauli
prinsipi quyidagicha: bitta atomda ikkita bir xil kvant sonlarga ega
bo‘lgan elektron bo‘lishi mumkin emas, ya’ni elektronlar fazoda bitta
hududda kinetik energiyani oshirmasdan joylashishi mumkin emas. Bu esa
sistemaning to*liq energiyasini oshishiga va natijada itarish kuchini hosil
bo‘lishiga olib keladi.

Qutbli molekulalar aralash noqutbli molekulalarda ham dipol hosil
gilishi mumkin, natijada ular orasida tortishish kuchi vujudga keladi. Bu
bog‘lanishdagi holat 2.24, b — rasmda keltirilgan. Bundan tashqari, uning

¥ Manba — ®usmka 1 xumus Teeprioro Tesio. Guctyns V.1 T.2. YueOnnk s By3os. — M. Metannyprus, 1995.
—-480 ¢
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bog‘lanish energiyasi tebranishdan hosil bo‘lgan dipolga qaraganda
kuchliroq hisoblanadi.
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2.24 —rasm. Vodorod xlorid molekulasidagi dipol: a — vodorod xlorid molekulasi:
b — molekulaning dipol hosil gilishi hamda Van-der-Vaals bog*lanishi.

2.6.3. Vodorod bog‘lanish

Tortishish kuchi, shuningdek 2.24 — rasmda keltirilgan qutbli
molekulalarda ham kuzatiladi. Bunda bog‘lanishdagi energiya bog'i
dipoldan hosil bo‘lgan energiyadan ancha kattaroq bo‘ladi. Ikkinchi
darajali bog‘lanishlardagi eng kuchli bog‘lanish bu vodorod bog‘lanish
hisoblanadi.

Elektr-manfiyligi katta bo‘lgan (F, O, H, Cl) elementlarning atomi
bilan bog‘langan vodorod gisman protonlashadi va qo‘shni elektr-manfiy
atomning elektron qobig‘iga tortiladi. Shunday mexanizm bilan bog‘lanish
vodorod bog‘lanish deyiladi.

X-H....X-H yoki X-H.... X-H...bunda, X= F. O, H, CI, S, Br atomlari
bo‘lishi mumkin. Vodorod bog‘lanish  Van-der-Vaals  bog‘ining
kuchlaridan barqarorroq, (Ees= 8 - 40 kJ), kovalent bog‘lanishdan esa
kuchsizdir. Vodorod bog*lanish elektr-manfiyligi yuqori bo*lgan (F, Cl, O,
H, S) elementlarning birikmalariga xosdir. Suv moddasini ko‘rib
chiqadigan bo‘lsak, unda har bitta suv molekulasi 4 tagacha H —
bog‘lanish hosil giladi, u 2.25-rasmda sxematik ko‘rsatilgan.

2.25 - rasmda ko‘rsatilgan kislorod suvning bitta molekulasi bilan va
vodorod atomi boshqa molekula bilan O-H bog‘ hosil qilib o‘zini
kislorodda —8 va vodorodda +§ zaryadga ega bo‘lgan kichik dipoldek
tutadi.  Vodorod  bog‘lanish  molekulalarning  assotsialanishida,
moddalarning kristallanishida, erishida, kristallogidratlar hosil qilishida
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elektrolitik dissotsialanishda muhim rol o‘ynaydi. Vodorod bog‘lanish:
molekulalararo va ichki molekulyar vodorod bog‘lanish turlariga bo‘linadi.

Vodorod bog'lanish
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2.25 —rasm. Suv muzlashida vodorod bog'lanishning hosil bo‘lishi.

Yuqgorida ko‘rilgan barcha vodorod bog‘lanishlar molekulalararo
vodorod bog‘lanishlar (MVB) deyiladi. Ichki vodorod bog‘lanishga (IVB)
orto-nitrofenol molekulasidagi bog‘lanishni misol qilish mumkin. Shu
bilan birgalikda ionlararo vodorod bog‘lanish ham mavjud: [HF:] - ionida
[F...H - F] (E = 80 kJ); [H(H20):] * kationida [H> - - -H'- - -OH:]
ko‘rinishidagi atomlararo H — bog‘i bor, O — nitrofenolda ichki
molekulyar, poro-nitrofenolda esa molekulalararo vodorod bog‘i hosil
bo‘ladi.

2.7. Aralash bog‘lanishlar

Ba’zi hollarda barcha bog‘lanish turlari bir vaqgtning o‘zida bitta
materialda qisman bo‘lsa-da uchraydi, ya’ni bitta materialda bir vaqtning
o‘zida ion, kovalent, metal va Van-der-Vaals bog‘lanishlar bo‘lishi
kuzatiladi. Buni tasavvur gilish uchun materialdagi mavjud bog‘lanishlarni
uchburchak tetraedr uchlariga joylashtiramiz (2.26 — rasm). Natijada bir
vaqtning o‘zida uch tur bog‘lanishga ega bo‘lgan holat vujudga keladi.

Materialdagi har bir bog‘lanish o‘zining qiymatiga ega. Albatta
birgalikdagi bog*lanish materialning fizik-mexanik xossasiga oz ta’sirini
ko‘rsatadi, masalan, kovalent — ion bog‘lanishda o‘ziga yarasha ion
bog‘lanishning asoratlari, ion — kovalent bog‘lanishda esa albatta kovalent
bog*lanishning asoratlari bo‘ladi. Shunga qaramasdan ikkala bog‘lanish
o‘rtasida muvozanat (kontinuum) mavjud bo‘ladi.

Bu muvozanat 2.26, a — rasmda ko‘rsatilgan tetraedr yogining bir
uchida kovalent ikkinchi uchida ion bog*lar keltirilgan bo‘lib, ular bir-biri
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bilan tetraedr yog‘i bilan ulangan. Birikmalardagi bog‘lanish darajalarining
qiymati albatta uni tashkil etadigan atomlarning davriy jadvaldagi o‘rniga

yoki boshqgacha qilib aytganda, ularning elektr manfiylik darajasiga
bog‘lig.
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2.26 —rasm. Bog‘lanishlar tetracdri'®: a — to‘rtta garama-qarshi bog‘lanishlar
(yoki o‘zi) tetraedrning uchlariga joylashgan; b — tetraedr har bir materialning
bog'lanishini o°zida aks ettirgan (metal, keramika, polimer va boshqalar).

Agar birikmada qatnashayotgan atomlar bir-biri

bilan elektr
manfiylik darajasi bo‘yicha katta farq qilsa, unda ion bog‘lanish darajasi
boshqa bog‘lanishlarga qaraganda kuchliroq bo‘ladi. Agar buning teskarisi
bo‘lsa, ya’ni atomlar joylashishi bir-biriga yaqin (elektr manfiyligi esa

unchalik katta farq gilmasa) bo‘lsa, unda birikmada kovalent bog‘lanish
kuchliroq bo‘ladi.

Ikkita A va B

atomlardan
darajasiga ega

bittasi  yuqori elektr manfiylik

bo‘lsa, ulardan tashkil topgan moddada ion bog‘lanish darajasi (%IC)

yuqori bo‘ladi. Moddalarda ion bog‘lanish ulushini quyidagi formula
asosida hisoblash mumkin:

%IC = {1—exp[—(0.25)(X, — Y, )]} x100

yoki %IC ={1—e OBHX XD 100

(2.33)
bunda: Xa va Xg — elementlarning mos elektr manfiyligi.

' Manba — Adapted from Price, T.D. and Feinman. G.M. (2001)Images of the Past 3™ Ed., Mayfield, Moun-tain
View, CA.

52



Yana boshqa turdagi aralash bog‘lanishlar, asosan elementlar davriy
jadvalidagi IIIA va VA — guruh elementlariga tegishli (B, Si, Ge, As, Sb,
Te, Po, va At ). Bu elementlarning atomlararo bog‘lanishlari — aralash
bo‘lib, u metal — kovalent bog‘lanishdir (2.26,a — rasm). Bu elementlar
metalloidlar yoki yarimmetalloidlar deb ataladi, ularning xossalari metal va
nometallar chegarasida joylashgan. Bundan tashqari IV — guruh
elementlarining xossalari vertikal bo‘ylab surilishi natijasida asta-sekin
kovalentdan metal bog‘lanishgacha o‘zgaradi, masalan, uglerod (olmos)
kovalent bog‘ga ega bo‘lsa, qalay va qo‘rg‘oshin metal bog‘lanishga ega.

Metal — ion aralash bog‘lanishi asosan elektr manfiyligi bir - biridan
kuchli farq qiladigan ikkita metal birikmalarda kuzatiladi. Bu esa shuni
anglatadiki, elektronlarning ko‘chishi bog‘lanish bilan bog‘lig, chunki
bunday materiallar ion bog*lanishga ega. Bundan tashqari elektr manfiyligi
yuqori bo‘lishi bilan ion bog*lanish ulushining migdori ortadi.

Misol uchun, intermetal birikma bo‘lgan titan-alyuminiy (TiAl)
qotishmalarida ion bog‘lanish ulushi mavjud, chunki ularning elektr
manfiyligi tubdan farq qiladi. Ammo elektr manfiyligi 0,5 bo‘lgan mis va
oltin birikmasi AuCu; da ion bog‘lanish darajasi kuchliroq.

2.2 — muammoli vazifa va uning yechimi

Vazifa:  Uglerod va  vodorod birikmasidagi  atomlararo
bog*lanishdagi ion (%IC) bog‘lanish darajasini hisoblang.

Yechimi: Atomlar/ionlararo  %IC bog’lanishni aniglash asosan
birikmada qatnashadigan A va B turdagi atomlarning bir-biriga bo‘lgan
elektr manfiylik farqlari funksiyasi bo‘lib, Xa va Xs orqali 2.16 — formula
yordamida hisoblanadi. C va H uchun elektr manfiylik (2.9 — rasmga
qarang) uglerod uchun Xc¢ — 0,5 va vodorod uchun Xy = 2,1. Shuning
uchun ularning %IC bog’lanishi quyidagicha topiladi:

Y lC = {1 - exp[—(0,25)(X , — X ,)?]}x100
={l—cxp| (0,25)(2,5-2,1)?]}x100
=3,9%

Shunday qilib, C — H o‘rtasidagi atomlararo bog*lanish eng avvalo 96,1%
kovalent bog‘ga tegishli.
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Bob bo‘yicha mustagqil shug‘ullanish uchun savollar.

2.1. Atomlararo bog‘lanish energiyasining miqdori nimaga bog‘liq?

2.2. Ikkita atom ta’sirlashganda umumiy potensial energiya ular orasidagi
masofaga qanday bog‘liq holda o‘zgaradi?

2.3. Atomlarning umumiy ta’sirlashuv potensial U(r) energiyasini
r =r,masofa bo‘yicha Teylor qatoriga yoyishdan ko‘zlangan magsadni

tushuntirib bering?

2.4. Garmonik otsillyator holatiga mos keluvchi holatni tushuntirib bering?

2.5. Atomlararo bog‘lanish kuchi bilan bog‘lanish energiyasining o‘zaro
bog‘ligligini tushuntirib bering?

2.6. Tonlar valentli elektronlar vositasida elektrostatik tortishuv orqali
qgattiq jismlar kristallarini hosil qilishi uchun qanday shartlar
bajarilishi zarur?

2.7. Atomlararo ion bog‘lanish ganday amalga oshishini tushuntirib
bering?

2.8. Nima uchun kovalent bog‘lardagi atomlararo elektronlar qo‘zg‘almas
holda

bo‘ladi?

2.9. Qaysi ion yoki metal bog‘lanishning elektron zichligi kovalent bog‘ga
nisbatan yuqori?

2.10. Atomlararo sof ion bog‘lanishga ega bo‘lgan qattiq jismlar elektr
tokini o‘tkazadimi?

2.11. Metal bog‘lanish mexanizmini tushuntirib bering.

2.12. Atomlararo sof metal bog‘lanishga ega bo‘lgan qattiq jismlar elektr
tokini o‘tkazadimi?

2.13. Qanday bog‘lanishlarga Van-der-Vaals bog‘lanishlari deyiladi?

2.14. Pauli prinsipini tushuntirib bering.

2.15. Vodorod bilan xlor elementlarini vodorod bog‘lanish mexanizmini
tushuntirib bering?

2.16. Qanday elementlar vodorod bilan vodorod bog‘lanishlarni hosil
qilishi mumkin?

2.17. Dipol bog‘lanishlarda qutblanish qanday vujudga keladi?
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3-BOB. QATTIQ JISMLARNING KRISTALL STRUKTURASI
Nima uchun qgattiq jismlarning kristall tuzilishini o‘rganamiz?

Ko‘pchilik qattiq jismlarning fizik-mexanik xossasi asosan ularning
kristall struktura tuzilishiga bog‘liq. Masalan Al, Cu, Ni, Ag va Au
metallar Fe, Cr, V, W, Nb va Mo metallaridan farqli ravishda yuqori
plastiklikka ega, chunki ikkala guruh metallar bir-biridan kristall
strukturasi bilan katta farq qiladi. Bundan tashqari, kristall tuzilishga ega
bo‘lgan qattiq jismlarning fizik-mexanik xossalari kristall tuzilishga ega
bo‘lmagan (amorf) qattiq jismlarning fizik-mexanik xossalaridan tubdan
farq qiladi. Shuning uchun materialshunoslik sohasida qattiq jismlarning
kristall strukturasiga bog‘liq holda ulaming fizik-mexanik xossalarini
o‘rganish muhim masalalardan biri hisoblanadi.

Qattiq jismlarni tashkil etuvchi zarrachalarning (atom, ion,
molekula) bir-

biriga nisbatan joylashishi bo‘yicha ikki yirik guruhga ajratish mumkin.
Agar qattiq jismni tashkil etuvchi zarrachalar bir-biriga nisbatan tartibli
ketma-ket uzoq masofagacha (10°-10'® donagacha) joylashgan bo‘lsa, unga
kristall qattiq jism deyiladi. Masalan, erigan metallarni qotish
(kristallanish) jarayonida metalni tashkil etuvchi atomlar fazoning uchta
0‘qi (x, y, z) bo‘yicha bir-biriga nisbatan tartibli ketma- ket joylashishga
o‘tadi, bunda shu metalning kristall strukturasi shakllanadi, bunda har bir
atom qo‘shni atomlar bilan bog‘langan bo‘ladi. Barcha metallar,
keramikaning ko‘pchilik turlari va ayrim polimerlar oddiy sharoitda qotish
natijasida kristall struktura hosil qila oladi. Agar qattiq jismlarni tashkil
ctuvchi zarrachalar uzoq masofagacha tartibli bir xil joylashishni saglay
olmasa, ular kristall struktura hosil qila olmaydi. Bu turdagi jismlar
nokristallik yoki amorf jismlar deb ataladi, ushbu bobda ular haqida
qisqacha tushuncha beramiz.

3.1. Kristall

Kristall — bu moddani tashkil etuvchi zarrachalarning (atom, ion,
molekula) uch o‘lchamli fazoda tartibli joylashishidan kelib chiqqan hajm
bo‘lib, u zarracha o‘lchamiga nisbatan juda katta. Ko‘pchilik qattiq
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moddalar suyuq holatdan qattiq holatga o‘tishi jarayonida uni tashkil
etuvchi zarrachalar tartibsiz holatdan bir-biriga nisbatan tartibli
joylashishga o‘tadi. Modda qotishi jarayonida zarrachalarning bunday
joylashishga o‘tishi ular orasida bo‘lib o‘tadigan itarish va tortishish
kuchlari natijasida sodir bo‘ladi (2 — bob). Demak, kristall moddani
tashkil etuvchi atom, ion yoki molekula fazoning uchta o‘qi bo‘ylab aniq
tartibda joylashgan bo ‘ladi.

Kristallar bir turdagi yoki har xil turdagi zarrachalardan tashkil
topgan bo‘lishi mumkin. Qattiq jismlarni tashkil etuvchi zarrachalarni
(atom, ion) bir-biri bilan tortishish va itarish kuchlari ta’siridagi oddiy
sigilmaydigan qattiq sharchalar sifatida tasavvur etadigan bo‘lsak, unda
ko‘pchilik kristallar tuzilishini shunday sharchalarning fazoda tartibli
joylashuvidan tashkil topgan deb ko‘rib chigishimiz mumkin 3.1 -
rasm).

Ko‘pgina adabiyotlarda keltirilgan tadqiqot natijalari shuni
ko‘rsatadiki, moddalardagi zarrachalar bir-biriga nisbatan tartibli
joylashishni ikki prinsip asosida: simmetriyani saqlagan holda zich
joylashadi yoki simmetriyani saglagan holda oddiy joylashadi, buning
natijasida ikki xil: zich joylashgan va oddiy simmetrik joylashgan
strukturalar hosil bo‘ladi.

Kristallarni hosil qiluvchi zarrachalar (atom, ion va molekula) juda

kichik o‘lchamga ega bo‘lib, ular nanometrlarda (nm = 10° m)
ifodalanadi.

a 6

3.1 —rasm. Ma’lum hajmdagi kristall: a — bir turdagi zarrachalardan (sharlardan)
tashkil topgan: b — ikki turdagi zarrachalardan tashkil topgan kristall.
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3.2 . Birxil zarrachdl;rning oddiy simmetrik joylashgan '
strukturalari

Bir xil sharlarning oddiy simmetrik joylashishi ikki xil bo‘ladi:
1) bir- biri ustida ketma-ket chiziqgli joylashishi;

2) bir-biri ustida burchak hosil qilib, ketma-ket joylashishi mumkin.

Bir xil sharlarning fazoda oddiy simmetrik joylashishlari 3.2 —
rasmda keltirilgan.

Sharlarni  bir-biriga  nisbatan  joylashish tartibini, o‘qlararo
burchaklarni va sharlarni joylashish koordinatalarini aniq tasvirlash uchun
fanga kristall panjara tushunchasi kiritilgan (3.4 - rasm). Kristall panjarani
hosil gilish uchun kristallni tashkil etuvchi sharlarning markazi bir- biri
bilan faraziy chiziglar bilan ulanadi va sharlar olib tashlanadi (3.4, b -
rasm). Keyin boshlang‘ich shar bo‘lgan nuqtadan fazoning x, y va z
o‘qlarini koordinata boshi O belgilanadi.

B buwch gator

@ kil qator
& uchinelu gator

b

3.2 — rasm. Sharlarni joylashish usullari: a — ketma-ket chizigli; b — ketma-ket burchak
ostida (1, 2 va 3 qatorni shakllanishi).

Joylashish tartibini tushuntiruvchi chizma 3.3 — rasmda keltirilgan.
Panjaraning simmetriyaga ega bo‘lgan eng kichik bo‘linmas gismi 8 ta
shardan tashkil topgan bo'lib, unga kristallning elementar yacheykasi
deyiladi (bo'linmas tarkibiy qismi). Umumiy holda — elementar yacheyka
bu kristallning shunday eng kichik bo‘linmas hajmiki, uni uch o‘lchovli
fazo bo‘plab bir- biriga parallel ko‘chirish natijasida butun kristall

panjara hosil bo‘ladi.
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3.3 —rasm. Sharlarni joylashish sxemasi: a — ketma-ket chizigli; b — ketma-ket burchak
ostida.

3.4 —rasm. Kristalldan kristall panjaraga o‘tish: a — kristall: b — kristal] panjara.

Odatda yacheykalar beshta parametrga ega bo‘lib, ularga:

I — yacheyka davrlari, bu yacheykaning uchta fazoviy (x, y, z) o‘q
bo‘yicha yon girra o‘lchamlari bolib, u A yoki nm o‘lchamda ifodalanadi;

2 — yon qirralari orasidagi burchaklar yoki qirralari bo‘ylab
o‘tgan fazoning uchta x, v, = o*qlari orasidagi a, v, f burchaklar bo*lib, ular
gradusda ifodalanadi;

3 — koordinatsion son K bu kristall yacheykadagi bitta zarracha
(atom, ion yoki kation va anion) bilan bevosita ulangan qo‘shni zarrachalar
soni, donada ifodalanadi;

4 — yacheykaga tegishli bo‘lgan zarrachalarning umumiy soni N,
donada ifodalanadi;

S —yacheykaning to‘liglik koeffitsiyenti & - bu yacheyka hajmining
gancha miqdori zarrachalar tomonidan egallanganligini  bildiruvchi
kattalik. Yacheykaning ko‘rsatkichlarini aniqlash uchun kristalldan kesib
olingan yacheyka va vyacheyka modelidan foydalaniladi va unga
ko‘rsatkichlarni aniqlashtruvchi belgilanishlar kiritiladi (3.5 —rasm).
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A Oddiy kub elementar yacheyka

Sharlarning fazo o‘qlari bo‘ylab ketma-ket chiziqli joylashishi
natijasida oddiy kub elementar yacheyka hosil bo‘lishini bilib oldik. Endi
oddiy kub yacheykaning parametrlarini aniqlashga o‘tamiz, buning uchun
3.5 — rasmdan foydalanamiz.

3.5 — rasm. Oddiy clementar kub yacheyka: a — kristall; b — kristalldan kesib olingan
kub yacheyka; ¢ — kub yacheykaning kristall panjarasi; d — oddiy kub yacheykaning
haqiqiy tasviri.

Fazoning koordinata boshi deb kubning O uchini tanlaymiz, keyin
fazoning x o*qini yacheykaning OB qirrasidan, y o‘qini OC va z o‘qini O4
qieralaridan o*tkazamiz, keyin = o°qi bilan y o‘qi orasidagi burchakni a, y
o'qr bilan v o*qi orasidagi burchakni y va x o‘qi bilan z o‘qlari orasidagi
burchakni /# bilan belgilab olamiz. Kub yacheykaning o‘qlararo burchaklari
o'zgarmas qlymatga ega bo‘lib, ular @ =y = # = 90° tashkil etadi. Kubning
har bir uchida sharning markazi joylashgan bo‘lib, uning girralari ikkita
sharning markazlararo masofasiga a=b = ¢ =2R teng. Unga yacheyka
davrlari deyiladi va kublar uchun a bilan
belgilanadi.

Oddiy kub yacheykaning koordinatsion sonini aniqlash uchun yana
kristall panjaradan foydalanamiz (3.6 — rasm). Buning uchun panjara
tugunidagr boshlang*ich sharcha tanlanadi, keyin shu sharchaga bevosita
ulangan qo*shnilar sonini sanab chigamiz. 3.6 — rasmda ular gizil rangda
ko'rsatilgan bo*lib, bevosita ulanganligi qizil chiziglar orqali ko‘rsatib
berilgan. Qo‘shnilar soni aniglanmoqchi bo‘lgan sharcha qora rangda
ko‘rsatilgan bo‘lib, u bilan bevosita 6 ta sharcha ulangan. Boshlang‘ich
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sharcha 8 ta kubning birlashgan nuqtasida joylashgan. Demak, oddiy kub
yacheykaning koordinatsion soni K = 6.

Endi oddiy kub yacheykaga tegishli bo‘lgan zarrachalarning
(sharlarning) umumiy N sonini topishga o‘tamiz. Har qanday
yacheykaga tegishli bo‘lgan zarrachalar soni quyidagi formula yordamida
aniqlanadi:

N=N,+N +N,+N, 3.1
bunda: N, — yacheyka uchlarida Joylashgan zarrachalar ulushlaridan kelib
chiqqgan zarrachalar soni; Ny — yacheyka yoqlarining markazida joylashgan
zarrachalar ulushlaridan kelib chigqan zarrachalar soni: N, — yacheyka
asoslarining markazida joylashgan zarrachalar ulushlaridan kelib chigqan
zarrachalar soni; Nn — yacheyka hajmining markazida joylashgan
zarrachalar soni.

Yacheyka Nn — hajmining markazida joylashgan sharchalardan
tashqari Nu — uchlaridagi, Ny — yoglarining va N, —
asoslarining markazida joylashgan sharchalar qo‘shni yacheykalarga ham
tegishli bo‘ladi, chunki ular yacheykalarni bir- biriga ulanishida ishtirok
etadi, bunda ularni yacheykaga tegishli bo‘lgan ulushini aniqlash zarur.

3.6 —rasm. Oddiy 8 ta kubdan tashkil topgan panjara.

3.2.2. Rombik elementar yacheyka

Sharlarni fazo o‘qlari bo‘ylab ketma- ket burchak ostida joylashishi
natijasida rombik elementar yacheyka hosil bo‘ladi.

Rombik yacheykaning ko‘rsatkichlarini aniglash uchun 3.7 —
rasmdan foydalanamiz.
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Rombik yacheykaning hamma yoqlaridagi qirralari uzunligi oddiy
clementar kub yacheykaga o‘xshab, a=b=¢=2R (3.5, b - rasm) bo‘ladi,
ammo rombik yacheyka kubdan fargli o‘laroq, girralar orasidagi burchagi
00" . ya'ni @ =y = B # 90° Bundan tashqari, rombik yacheykaning
koordinatsion soni K = 6 va yacheykaga tegishli zarrachalar soni N =1
ham oddiy kub yacheykanikiga teng.

V7t Elementar rombik yacheyka: a — yacheykaning umumiy tasviri; b —xy
tchishikdagi rombik asosi; ¢ —zy tekislikdagi yon tomon.

Rombik yacheykada oddiy kub yacheykaga nisbatan sharlar zichroq
joylashgan (3.3, b — rasm). Chunki ikkinchi qatordagi sharlar birinchi
gatordagi sharlarning tirgishiga joylashgan. Shuning uchun uning to‘liglik
koeffitsiyenti oddiy kub yacheykaning to‘liglik koeffitsiyentidan kattaroq
bolishi kerak . Buni aniglash - uchun romb yacheyka hajmini 3.7, b —
rasmdan foydalangan holda
quytdagicha hisoblab topamiz:

a) Yacheyka  Simn asosining yuzasini topamiz. Buning uchun
yacheyka asosining uchlarida joylashgan sharlar o‘rnini ABCD deb
belgilab olamiz (3.7, b - rasm), keyin C dan E nuqtagacha romb asos enini
h deb belgilab olamiz va Pifagor teoremasiga ko‘ra, uni quyidagicha

topamiz:
AC* =CE* + AE?
CE* = AC* - 4E?
Apar AC 2R AL R pateng ckanligini inobatga olsak, CE = h asos
cnimi topamiz Ry - R =3R
b RS

Smm/; h-CD'= R\/g .R= 2R2\/§

b) Xuddi shu yo‘l bilan rombik yacheyka balandligini topamiz (3.7,
¢ —rasm): b=R3
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v) Romb yacheykaning hajmi quyidagi formuladan aniqlanadi:

Vy =5, b=2R"3 R3=6R' (3.4)
g) Rombik yacheykaning to‘liglik koeffitsiyentini (3.2) formula
yordamida hisoblab topamiz:

4
— R’ -1
g

3.3. Bir xil zarrachalarning simmetrik zich joylashgan
strukturalari

Sharlar fazoda simmetrik zich joylashishi uchun geometriyadan
ma’lumki, bir tekislikda bitta sharcha atrofida unga yopishgan holda oltita
sharcha yonma-yon joylashadi (3.8 - rasm). Endi 3.8, b — rasmda
keltirilgan tartib bo‘yicha xy tekislikda sharchalarni  joylashtirishda
davom etsak (3.8, c —rasm), unda har bir
sharni 6 dona sharcha o‘rab olishi cheksiz davom etaveradi.

3.8 —rasm. Tekislikda bitta sharcha atrofida olti dona sharchaning zich joylashish
tartibi: a — fazodagi korinishi: b — tekislikdagi ko*rinishi; s — joylashish tartibining
proycksiyasi.

Ikkinchi qatordagi sharcha zich joylashishi uchun birinchi qatordagi
3 ta sharchaga tegib turgan holda joylashishi talab etiladi, ya’ni birinchi
qatordagi uchta sharcha o‘rtasidagi bo‘shliqqa joylashadi, natijada birinchi
qgatorni ustiga ikkinchi gatorni joylashishi uchun ikkita kombinatsiyaga ega
bo‘lamiz. Buni tushunib olish uchun quyidagicha yo‘l tutamiz, birinchi
tekislikda yotgan oltita sharcha bilan o‘rab olingan markaziy sharchani A —
harfi bilan belgilaymiz, keyin shu markaziy sharchani o‘rab olgan
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bo*shliglarni ketma- ket tartibda B va C harflar bilan belgilab olamiz (3.9 —
rasm).

Endi joylashtirmogqchi bo‘lgan ikkinchi gatlamning boshini, ya’ni
ikkinchi qatlamning birinchi sharchasini joylashtirish uchun uni B yoki C
bo*shliq ustiga joylashtirish mumkin. Agar ikkinchi gatlam sharchasini B —
boshliq ustiga joylashtirsak unda ikkinchi gatlamning barcha sharchalari
fagat B — bo‘shligning ustiga joylashadi, bunda C — bo‘shliq usti ochiq
qoladi (3.9, b - rasm). Agar sharchani C — bo‘shliq ustiga joylashtirsak,
unda birinchi qatordagi barcha C — bo‘shliq ustiga ikkinchi qatlam
sharchalari joylashib, bunda birinchi qatlamdagi barcha B — bo*shliglar usti
ochiq goladi (3.9, ¢ - rasm). Chunki har bir B va C turdagi bo‘shliglar
uchta A - sharchalar bilan o‘rab olingan bo‘lib, har bir A - sharga 6 ta

bo'shligning 1/3 qismi tegishli, ya’ni %‘6 -2. Demak, har bir yangi tekislik

shakllanganda ikkita kombinatsiya hosil bo‘laveradi.

Sharchalarni uchta qatlam bo‘yicha joylashtirish natijasida yana bir
qator kombinatsiyalar shakllanadi (3.10 - rasm). Bunda A — sharchalar
tomonidan shakllangan birinchi gatlamni A — deb qabul gilamiz, ikkinchi
qatlamni B yoki C deb gabul qilamiz. Agar ikkinchi qatlam shakllanganda
dharchalar B = bo*shliq ustiga joylashgan bo‘lsa, unda ikkinchi gatlamni B

deb gabul qilamiz (3 10, a - rasm).

3.9 — rasm. Sharlarni ikkinchi qatorda joylashtirishning ikkita kombinatsiyasi:
a — boshlang‘ich gatlam; b — ikkinchi qatlam sharchalarini B bo*shligqa joylashishi:
s — ikkinchi gatlam sharchalarini C bo'shligqa joylashishi.
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3.10 — rasm. Sharlarni AB qatlamga joylashishidan hosil bo*lgan ikki xil
kombinatsiyasi: a — boshlang*ich AB gatlam; b — uchinchi gatlamni A — sharcha ustiga
Joylashishi ABAB... kombinatsiya; ¢ — uchinchi qatlamni C - bo‘shliq ustiga
joylashishi ABCAB.

Agar ikkinchi qatlam shakllanganda sharchalar C bo‘shliq ustiga
Joylashgan bo‘lsa, unda ikkinchi gatlamni C deb gabul gilamiz (3.11, a -
rasm). Bunda ham sharchalarni uchinchi qatlamga joylashishidan yana ikki
kombinatsiya hosil bo‘ladi (3.11, b, ¢ — rasm).

 ACBACE

3.11 = rasm. Sharlarni AC qatlamga joylashishidan hosil bo*lgan ikki xil kombinatsiyasi:

a—boshlang'ich AC qatlam; b — uchinchi qatlamni A — sharcha ustiga joylashishi ACAC...
kombinatsiya; ¢ — uchinchi qatlamni B - bo‘shliq ustiga joshlashishi ACBACB.
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Qattiq jismlar kristall strukturasini faqat sharchalarning fazoda
joylashish nuqtai nazaridan o‘rganish yetarli ma’lumotlarni bermaydi,
bundan tashqari uch gatlamda joylashgan sharlarni fazoda joylashishini
tasvirlash juda mushkul. Shuning uchun kristall strukturalarni ifodalashda
asosan kristallning elementar yacheykasidan foydalaniladi. Bunda
sharlarning ABA... yoki ABC... turdagi joylashishlarida qanday turdagi
yacheykalar hosil bo‘lishini o‘rganish muxim ahamiyat kasb etadi.

3.3.1 Simmetrik zich joylashgan strukturalarning
: xususiy hollari
Yugorida ko‘rib chigilgan simmetrik zich joylashgan strukturalardan
tashqari  xususiy holda uchraydigan simmetrik zich joylashgan
strukturalarda ikkinchi qatorning sharchalari birinchi qatordagi 4 ta
sharchaning markaziga joylashgan bo‘ladi (3.12 —rasm).

1 ta qator 2 ta qator 3 ta qator

V12 rasm. Simmetrik zich joylashgan strukturalarning xususiy hollari: a — kub
yacheykaning hosil bo‘lishi; b — tetragonal yacheykani hosil bolishi.

Ko*pehilik  metallarni  kristallanish jarayoni 3.12, a — rasmda
keltirlgan tartibda amalga oshadi, bunda birinchi qatorning sharchalari o‘z
gatoridagi qo*shni sharchalarga tegmasdan oraliq masofani saqlagan holda
Joylashadi, ikkinchi qatorning sharchalari bir vaqtning o‘zida birinchi
qatordagi to‘rtta sharcha markazida ularga uringan holda joylashadi.
Uchinchi qatorning sharchalari esa xuddi birinchi gator tartibida joylashib
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oladi. Sharchalarning bunday tartibda joylashishi natijasida simmetrik zich
Joylashishga ega bo‘lgan kub yacheyka hosil bo‘ladi (3.12 — rasm).

Simmetrik zich joylashgan strukturalar xususiy holining yana bir turi
3.12, b — rasmda keltirilgan bo‘lib, bunda birinchi qatorning barcha
sharchalari o‘z qatorining atrofidagi barcha qo‘shnilariga uringan holda
Joylashadi. Bunda ikkinchi gatorning sharchalari birinchi qatordagi to‘rtta
sharchaning ulanishidan hosil bo‘lgan bo‘shliq markazida, ularga uringan
holda joylashadi. Uchinchi qator esa birinchi gatorni tartibini takrorlaydi.
Sharchalarning bunday tartibda joylashishi natijasida simmetrik zich
bo‘lgan tetragonal yacheyka hosil bo‘ladi (3.12 — rasm).

3.3.2. Zich joylashgan geksagonal elementar yacheyka

Yuqorida 3.3 — bo‘limda keltirilganidek, sharlarning joylashish
tartiblaridan kelib chiggan holda qanday kristall yacheykalar hosil
bo‘lishini ko‘rib chiqamiz. Aytaylik, qattiq jismning kristall strukturasi
3.10, b yoki 3.11, b — rasmda keltirilgan tartibda, ya'ni ABA... yoki
ACA... turga mansub bo‘lsin. Bunda ikkala holda ham zich joylashgan
geksagonal elementar yacheyka hosil bo‘ladi (3.13 - rasm). Ko‘pchilik
chet el adabiyotlarida zich joylashgan geksagonal yacheyka gisqartirilgan
holda HCP — tarzda belgilanadi (hexagonal close-packed).

3.13 —rasm. Zich joylashgan geksagonal elementar yacheyka: a— ABA... sistemaga
cga bo'lgan kristall; b — kristalldan kesib olingan yacheyka; ¢ - yacheyka modeli; d —
geksagonal yacheykaning umumiy tasviri.

Tabiatda zich joylashgan geksagonal yacheykaga ega bo‘lgan
metallarga: kadmiy, kobalt, qo‘rg‘oshin, titan va rux kiradi.

Zich joylashgan geksagonal yacheykaning ko‘rsatkichlarini aniglash
yoki hisoblash uchun 3.13, b va ¢ — rasmda keltirilgan kristalldan kesib
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olingan yacheyka va yacheyka modelidan foydalaniladi. Zich joylashgan
geksagonal yacheyka davrini va u orqali yacheyka hajmini aniglash uchun
yacheyka modelidan foydalaniladi. Buning uchun yacheyka modeliga
hisoblashni amalga oshirishda yordam beruvchi belgilashlar kiritiladi (3.14
- rasm).

Oldin yacheykaning A uchidan B — uchigacha x o‘gini, C —
uchigacha y o‘qini va D — uchigacha z o‘qini o‘tkazamiz, keyin z 0‘qi bilan
x o°qi oralig‘idagi burchakni a bilan, z 0‘qi bilan y o‘qi oralig‘ini S va x
o‘qi bilan y o‘qi oralig’ini y bilan belgilab olamiz. Zich joylashgan
geksagonal yacheykaning o‘qlararo burchaklari o = g = 90°, y = 120°
bo‘lib, ular o‘zgarmas qiymatga ega (3.14, a — rasm). Yacheykaning olti
burchakli asosining qirrasi bir- biriga tegib turgan ikkita sharning
markazlararo masofasi @ — bilan belgilanadi va doimo @ = 2R bo‘ladi (3.14,
b - rasm).

Zich joylashgan geksagonal yacheykaning balandligi ¢ — orqali
belgilanadi, uning qiymati yacheykani hosil qilgan qattiq modda turiga
bog‘liq holda juda kichik qiymatlarda o‘zgaruvchan bo‘ladi, masalan
shunday yacheyka hosil qiluvchi metallarning ko‘pchiligi uchun c¢/a
bo*lpan nisbat 1,633 ga teng, ammo ba’zi zich joylashgan geksagonal
yacheykapa cpa bo'lgan qattiq moddalarda bu nisbatdan cheklanishlar
kuzatiladi

Zich joylashgan geksagonal yacheykaning koordinatsion sonini
aniglash uchun ustma-ust joylashgan ikkita yacheykadan tashkil topgan

kristall modelni ko‘z oldingizga keltiring (3.15 — rasm). Ta’rifga ko‘ra,
yacheykaning koordinatsion soni K — bu kristall yacheykadagi bitta
zarracha bilan bevosita ulangan qo‘shni zarrachalar soni.

3.14 —rasm. Zich joylashgan geksagonal yacheyka modeli belgilari bilan birga: a —
yacheyka modelining umumiy ko‘rinishi: b — yacheyka asosi.
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Yacheyka asosining markazida joylashgan sharcha (3.15 — rasmda
qizil rangda ko‘rsatilgan) o‘zi joylashgan tekislikda atrofida 6 ta sharcha
bilan bevosita ulangan bo‘lsa, pastki va ustki tomonlardan yana 6 ta
sharcha bilan bevosita ulangan, shuning uchun zich joylashgan geksagonal
yacheykaning koordinatsion son K=/2 bo‘ladi.

3.15 — rasm. Zich joylashgan geksagonal yacheyka modeli koordinatsion soni bilan
keltirilgan.
Zich joylashgan geksagonal yacheykaga tegishli bo‘lgan
zarrachalarning (sharlarning) umumiy N sonini (3.1) formulaga binoan
3.16 — rasm yordamida aniqlaymiz.

3.16 — rasm. Zich joylashgan geksagonal yacheyka: a — Kristalldan kesib olingan
yacheyka; b —yacheyka modeli.

3.3.3. Yoqlari markazlashgan kub yacheyka

Agar qattiq jismning kristall strukturasi 3.10, ¢ yoki 3.11, ¢ — rasmda
keltirilgan tartibda, ya’ni ABC... yoki ACB... turga mansub bo‘lsa, unda
ikkala holda ham zich joylashish sistemasidagi yoqlari markazlashgan
kub yacheyka hosil bo‘ladi (3.17 — rasm). Ko*pchilik chet el adabiyotlarida
yoqlari markazlashgan kub yacheyka qgisqartirilgan holda FCC - tarzda
belgilanadi (face-centered cubic). Tabiatda yoqlari markazlashgan
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yacheykaga ega bo‘lgan metallarga: alyuminiy, mis, oltin, qo‘rg‘oshin,
nikel, platina, kumush, y — temir kiradi.

Yoglari markazlashgan yacheykaning ko‘rsatkichlarini aniqlash
uchun 3.17, b — hamda 3.17, ¢ — rasmlarda keltirilgan kristalldan kesib
olingan yacheyka va yacheyka modelidan foydalaniladi. Yoglari
markazlashgan kub yacheykaning o‘qlararo burchaklari o‘zgarmas
qiymatga ega bo‘lib, ular @ =y =f = 90° ni tashkil etadi.

3.17 — rasm. Yogqlari markazlashgan kub yacheyka: a—ABC... sistemaga ega bo‘lgan
kristall; b — kristalldan kesib olingan yacheyka; ¢ - yacheyka modeli; d — yoqlari
markazlashgan kub yacheykaning umumiy tasviri.

Yacheykaning har bir uchidagi 8 ta shardan tashqari har bir
yog'ining markazida ham 6 ta sharcha bo‘lib, uning girralarining uzunligi
oddiy kub yacheykadan farqli a = b = ¢ # 2R bo’ladi, chunki yacheyka
yvoqlar markazida joylashgan sharcha uning diagonali bo‘yicha joylashgan
sharchalarni bir- biriga tegib joylashishiga to*sqinlik giladi (3.18 - rasm).

3.18 — rasm. Yoqlari markazlashgan kub yacheyka: a —yachcyka yog'‘ida sharlarni
joylashishi: b —yon girra va uning diagonalidan hosil bo*Igan uchburchak.

3.18, a — rasmdan ko‘rinadiki, yacheyka yog‘idan o‘tgan diagonal
uzunligi 4R ga teng, chunki diagonal bo‘yicha sharlar bir-biriga tegib
turibdi. Diagonal uzunligi va uning og‘ish burchagi ma’lum, shuning
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uchun Pifagor teoremasidan foydalangan holda yoqlari markazlashgan kub
yacheykaning a — davrini quyidagicha aniglaymiz:
a’ + b’ = (4R)?
agar a=b ekanligini hisobga olsak, unda:
a’ +a’ =(4R)*

2a’ =16R?
a® =8R*
bundan: a=2R\2 (3.10)
Endi yoqlari markazlashgan yacheyka hajmini aniqlash mumkin:
V, =a’ = (2RJ2)’ =16R*\2 (3.11)

Yogqlari markazlashgan yacheykaning koordinatsion sonini
aniglash uchun yonma- yon joylashgan ikkita yacheykadan tashkil topgan
kristall modelni tasavvur qiling (3.19 — rasm):

3.19 —rasm. Yoqlari markazlashgan kub yacheyka modeli koordinatsion soni bilan.

Ikkita yacheyka yonining markazida joylashgan sharcha 3.19 -
rasmda qizil rangda ko‘rsatilgan) o‘zi joylashgan tekislik bo‘yicha atrofida
4 ta sharcha bilan bevosita ulangan hamda yacheykaning boshqa yoqlari va
asoslarida joylashgan 8 ta sharcha bilan bevosita ulangan bo‘lib, jami 12 ta
sharcha bilan bevosita ulangan, shuning uchun yogqlari markazlashgan
yacheykaning koordinatsion soni K=12 bo‘ladi.

3.3.4. Hajmi markazlashgan kub yacheyka

Simmetrik zich joylashgan strukturaning xususiy holida hajmi
markazlashgan kub yacheyka hosil bo‘ladi (3.20 - rasm). Ko‘pchilik chet
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el adabiyotlarida hajmi markazlashgan kub yacheyka qisqartirilgan holda
BCC - tarzda belgilanadi (body-centered-cubic). Tabiatda hajmi
markazlashgan kub yacheykaga ega bo‘lgan metallar: xrom, a — temir,
molibden, tantal va volfram hisoblanadi.

Hajmi markazlashgan yacheyka ko‘rsatkichlarini aniqlash uchun
3.20, b — hamda 3.20, ¢ — rasmlarda keltirilgan kristalldan kesib olingan
yacheyka va yacheyka modelidan foydalaniladi. Hajmi markazlashgan kub
yacheykaning o‘qlararo burchaklari o‘zgarmas qiymatga ega bo‘lib, ular &
=y == 90° ni tashkil etadi.

3.20 —rasm. Hajmi markazlashgan kub yacheyka: a — simmetrik zich joylashishning
xususiy holiga ega bo‘lgan kristali; b — kristalldan kesib olingan yacheyka; c -
yacheyka modeli; d — hajmi markazlashgan kub yacheykaning umumiy tasviri.

Yacheyka hajmi markazlashgan deb nomlanishining asosiy sababi
uning har bir uchidagi 8 ta sharchadan tashqari hajmining markazida yana
bitta sharcha joylashgan.

Yacheyka qirralarining uzunligi oddiy kub yacheykadan farqli
o‘laroq a =b = ¢ # 2R, chunki yacheyka hajmining markazida
joylashgan sharcha uni diagonali bo‘yicha joylashgan sharchalarni bir-
biriga tegib joylashishiga to‘sqinlik qiladi (3.21 - rasm).

3.21 —rasm. Hajmi markazlashgan kub yacheyka.
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Geomertiya kursidan ma’lumki, kubning diagonali uning girralari
bilan quyidagicha bog‘lanishda

d*=a*+b* +¢?,

bunda: d — kubning diagonali; a, b va ¢ kubning qirralari.

Hajmi markazlashgan kubning diagonali d = 4R ga teng bo‘lib,
bunda kubning yon tomon a = b = ¢ girralari noma’lum. Shuning uchun
ularni kub yacheyka diagonali orqali quyidagicha topamiz:

d*=x*+x* +x* =3,

tenglikni har ikki tomonidan kvadrat ildiz olamiz: Ja=A3¢ = d =3¢

bundan noma’lum bo‘lgan x ni aniqlaymiz: x = %

x ni a ga almashtirib va d = 4R ekanligini inobatga olsak, unda noma’lum
bo‘lgan a— quyidagicha aniqlanadi:
a= % , (.12)
Bunda biz hajmi markazlashgan kub yacheyka uchun a davrini
yacheykani tashkil etuvchi zarracha radiusidan kelib chiqqan holda aniqlash
formulasini keltirib chiqardik.
Agar a = b = ¢ kub desak, unda hajmi markazlashgan yacheykaning
hajmi quyidagicha bo‘ladi:

g

B BB W

Hajmi markazlashgan yacheykaning koordinatsion sonini aniqlash
boshqga yacheykalarga qaraganda osonrog. chunki uning hajmi markazida
turgan sharcha 8 ta sharcha bilan bevosita ulanganligi 3.20 va 3.21 —
rasmlarda aniq ko‘rinib turibdi. Demak, hajmi markazlashgan kub
yacheykaning koordinatsion soni K=8 ga teng.

3
4R 4R 4R 64R (.13)

3.3.5. Tetragonal yacheyka

Simmetrik zich joylashgan strukturaning ikkinchi xususiy holida
tetragonal yacheyka hosil bo‘ladi (3.22 - rasm).
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Tetragonal yacheyka ko‘rsatkichlarini aniglash uchun 3.22, b va c -
rasmda Kkeltirilgan kristalldan kesib olingan yacheyka va yacheyka
modelidan foydalaniladi. Tetragonal yacheykaning o‘qlararo burchaklari
o‘zgarmas qiymatga
ega bo‘lib, ular @ =y = = 90" ni tashkil etadi.

s

K

3.22 —rasm. Tetragonal yacheyka: a — simmetrik zich joylashishning xususiy holiga
ega bo*lgan kristalli; b — kristalldan kesib olingan yacheyka; ¢ - yacheyka modeli;
d — tetragonal yacheykaning umumiy tasviri.

Tetragonal yacheykaning ustki va ostki asoslarini to‘rtta sharchaning
bir- biriga tegib turishidan hosil bo‘lgan kvadrat tashkil etadi va
yacheykaning  markazida joylashgan sharcha shu to‘rtta sharning
bo'shliptida ularga uringan holda joylashgan. Shuning uchun a =b =2R
bo'lsin, balandhigr ¢ # 2R, chunki yacheyka hajmining markazida
joylashpan sharcha yacheykani ustki va ostki asoslarida joylashgan
sharchalarni bir- biriga tegib joylashishiga to‘sqinlik qiladi (3.22, d -
rasm).

Tetragonal yacheykaning noma’lum bo‘lgan ¢ — balandligini
3.23, b —rasmdan va Pifagor teoremasiga asosan quyidagicha aniqlaymiz:

AC* =(2R)* +(2R)* =8R’
AC =22R
40=2R
h* = AS? — AO* = (2R)* —2R* =2R?
h=RJ2

Tetragonal yacheykaning ¢ — balandligi 3.23, a — rasmga ko‘ra ikkita
piramidaning balandligiga teng desak, unda:

c=(RJ2)-2=2R\2. (3.14)
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Shunda tetragonal yacheykaning hajmi quyidagiga teng bo’ladi:
V,=a-b-c=2R-2R-2R\2 =8J2R’. (3.15)

Tetragonal yacheykaning koordinatsion sonini aniglash boshqa
yacheykalarga qaraganda osonroq, chunki uning hajmi markazida turgan
sharcha 8 ta sharcha bilan bevosita ulangani 3.22 va 3.23 — rasmlarda aniq
ko‘rinib turibdi, shuning uchun K=8 ga teng, yacheykaga tegishli

zarrachalarsoni n =2.
S
D
b

/ S * ...... o =2R

a=2R

Q b

3.23 —rasm. Tetragonal yacheyka: a — yacheyka modeli: b — to‘rtburchakli muntazam
piramida.

3.1 — muammoli vazifa va uning yechimi

Sof mis metalining kristall strukturasi yoqlari markazlashgan kub
yacheykaga ega bo‘lib, uni atom (zarracha) radiusi Rew = 0,1278 nm ga
teng. Mis metalining nazariy zichligini hisoblab toping.

Metallarning  nazariy  zichligi quyidagi formula yordamida
aniqlanadi:

P (3.16)

bunda: N — yacheykaga tegishli bo‘lgan zarrachalar soni, atom/yacheyka: 4
— elementning nisbiy atom, g/mol massasi; ¥, — yacheyka hajmi sm’; Na—
Avagadro soni: 6,02 107 atom/mol.
Vazifa yechimi:

Hajmi markazlashgan kub yacheykaga tegishli bo‘lgan zarrachalar
soni va uning hajmini hisoblash formulalarini (3.16) ga qo‘yamiz:
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_ N4 _ N4, _ 4(atom/ mol)-63,5gr / mol
V,N, (I6R'N2)N, [16v/2(1,28-10"sm)']-(6,02-10" atom/ mol)

Pcu =8.89gr/sm’

Vazifaning javobi: mis metalining nazariy zichligi 8,89 g/sm°.
3.4. Zarrachalararo bo‘shliglarning hosil bo‘lishi

Yuqorida simmetrik zich joylashgan strukturalarning tekis
qatlamdagi har bir sharchaga ikkita uchburchak bo‘shlig‘i to‘g‘ri kelishini
aytib o‘tgan edik. Fazoda har bir sharcha bo‘shligni ikki tomonidan o‘rab
oladi (3.24 —rasm).

Agar birinchi qatlamdagi uchta sharcha markazida hosil bo‘lgan
bo‘shliq ikkinchi gatlamning bitta sharchasi bilan yopilsa (ABA....) unda
bo‘shliq ikki gator qatlamda to‘rtta sharcha bilan o‘rab olinadi, buning
natijasida bo‘shliglar markazida tetraedr hosil bo‘ladi va u tetraedrli

bo‘shliq deb ataladi (3.24, a — rasm).

3.24 —rasm. Fazoda zich joylashgan sharchalararo bo‘shliglar shakli: a — tetraedrli;
b — oktaedrli bo*shliglar.

Agar ikkinchi qatlamning uchburchak bo‘shligi birinchi qatlamning
uchburchak bo‘shlig‘ining ustida yotgan bo‘lsa — unda bo‘shliq
oktaedrning uchlarida joylashgan oltita sharcha bilan o‘rab olinadi va unga
mos ravishda bo‘shliq ham oktaedrli bo‘shliq deb ataladi (3.24, b —rasm).

Simmetrik zich joylashishda tetraedr bo‘shliglarining soni — oktaedr
bo‘shliglari sonidan ikki marta ko‘p, chunki har bir oktaedrli bo‘shliq
fazoda oltita sharcha bilan o‘rab olingan, ya’ni har bir bo‘shligning 1/6
ulushi bitta sharchaga tegishli, bunda har bir sharchaga bittadan bo‘shliq
to‘g‘ri keladi:
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Boshga tomondan har bir sharcha bir paytning o‘zida oltita o‘z
tekisligi bo‘yicha va yana ustki va ostki gatlamlarda bittadan - jami
sakkizta tetraedr boshliq tomondan o‘rab olingan bo‘lsa, bo‘shliglarning
har biri to‘rtta sharcha tomonidan o‘rab olingan:

sloa
4

Demak, har bir sharchaga ikkita tetraedr bo‘shliq to‘g ri keladi.

3.25 — Bo‘shliglarda zarrachalarning joylashishi: a —tetraedrda r( = 0.22R;
b —oktaedrda ro = 0,41R.

Bir turdagi zarrachalarning zich joylashuviga ega bo*lgan modelidagi
bo‘shliglarga asosiy zarrachalarga nisbatan — radiusi kichik bo‘lgan boshqga
turdagi zarrachalar joylashishiga imkon bor. Ular bo‘shliglarga shunday
joylashadiki, bunda ular asosiy zarrachaga tegib, uni o‘rab olgan holda
joylashadi. Agar asosiy sharning radiusini birga teng deb olsak, unda
tetraedr va oktaedr bo‘shliglarida joylashishi mumkin bo‘lgan boshqa
turdagi sharchaning radiusini topsa bo‘ladi — ular tetraedrli bo‘shliq uchun
r.= 0,22R ga va oktaedr uchun ro = 0,41R ga teng (3.25 —rasm).

3.5. Har xil zarrachalarning simmetrik joylashgan strukturalari

Har xil zarrachalardan tashkil topgan kristall strukturasi bitta turdagi
sarrachalardan tashkil topgan kristall strukturaga nisbatan juda murakkab
tuzilishga ega bo‘lib, unda ikki va undan ortiq turdagi kimyoviy
elementlarning zarrachalari qatnashadi (3.1, b — rasm). Bunday kristallarda
zarrachalararo (atom, ion) bog‘lanish turlari sof ion bog‘lanishdan to to‘liq
kovalent bog‘lanishgacha bo‘lib, ularga kristall keramik qattiq jismlar
deyiladi.
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Chunki keramik gattiq jismlarda bir paytning o‘zida ikki hatto uch
turdagi zarrachalararo (atomlararo) bog‘lanishlar turlari bo‘lishi mumkin,
bunda bog‘lanishning ionlik  darajasi kristallni  hosil  qiluvchi
elementlarning elektr manfiyligiga bog‘liq holda shakllanadi.

Zarrachalari ion bog‘lanishga ega bo‘lgan qattiq jismlarning kristall
strukturasi atomlardan emas, balki zaryadlangan zarrachalardan tashkil
topgan deyish mumkin. Bunda kristall strukturani tashkil etgan
zarrachaning zaryadi (+) musbat bo‘lsa, unga kation deyiladi, agar (-)
manfiy bo‘lsa unga anion deyiladi. Shunday qilib, ionli kristallarni ikki
xildagi — manfiy va musbat zaryadlangan jonlar (zarrachalar) hosil gilar
ekan.

Keramik gattiq jismlarning kristall strukturasi shakllanishiga ikki
omil:
| — kristallni tashkil etuvchi har bir turdagi zarrachalarning zaryad miqdori;
2 — kation va anionning nisbiy o‘lchami katta ta’sir ko‘rsatadi.

Birinchi omilga keladigan bo‘lsak, u tushunarli, chunki elektrik
nuqtai nazardan qattiq jism to‘liq neytral, ya’ni musbat zaryadlangan
kation o‘ziga yetarli bo‘lgan manfily zaryadlangan anionga ega. Buni
keramik qattiq jismlarning kimyoviy tarkibini ifodalashda ham ko‘rishimiz

mumkin

Misol uchun, Cali> — kalsiy ftoridda har bir +2 zaryadga ega bo‘lgan

Ca’' - kalsiy 1 zaryadga cga bo‘lgan ikkita F- ftor bilan bog‘langan, ya’ni
(+2)*+(-1)+(-1) = 0.

Bu esa kimyoviy bog‘lanishda ishtirok etayotgan elementlarning
valentligi bilan bog‘liq holda sodir bo‘ladi (3.1 — jadval).

Ikkinchi omil kristallni tashkil etuvchi ionlarning, ya’ni r. —kation va
r4 — anionning radius o‘lchamlarini tagqoslashga asoslangan. Keramik
qattiq jismlarning kristall strukturasi shakllanishida metal elementlar
ionlashish natijasida o‘z elektronlarini berib kationga aylanadil, odatda,
kationlarning o‘lchami anionlar o‘Ichamidan kichik bo‘ladi, shuning uchun
v r4 — nisbati doimo birdan kichik bo‘ladi. Bunda kristalldagi har bir
kation iloji boricha atrofiga ko‘proq anionlarni yig‘ishga intilsa, har bir
anion iloji boricha o‘z atrofiga ko‘proq kationlarni yig‘ishga intiladi.
Turg‘un keramik kristall strukturasi shakllanishi uchun har bir anion uni
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o‘rab turgan kationga yoki har bir kation uni o‘rab turgan anionga tegib
joylashishi kerak (3.26 — rasm).

3.1 —jadval.

Ba’zi elementlarning kimyoviy bog‘lanishdagi valentliklari!!

Valentlik

Kimyoviy elementlar

I Misollar

O‘zgarmas valentlikka ega bo‘lgan elementlar

I (bir valentli)

H,Li,Na, K, F

H,0, Na,O, NaF

IT (ikki valentli)

O, Be, Mg, Ca, Ba, Zn

H>0, BeO, MgO, CaO, BaO,
ZnO

I1I (uch valentli)

B, Al

B1203, AOs

O‘zgaruvchan valentlikka ega bo‘lgan

elementlar

[ yoki II CuH Cu0, Hg>O, CusS, HgaS
(bir yoki ikki valentli) e CuO, Hg»O, Cu:S, Hg,S
IT yoki IIT Fe. Co. Ni FeO, CoO, NiO, FeS
(ikki yoki uch valentli) L Fe 03, C0203, Ni2O;
11 yoki IV C.Sn. Pb CO, SnO, PbO, PbCl,
(ikki yoki to‘rt valentli) U COa3, SnO;, PbCls, PbO>
I1I yoki V p PH3s, PCl3
(uch yoki to‘rt valentli) P>0s
N.O
I II, 111, TV yoki V NO
(bir, ikki, uch, to‘rt yoki besh N NH3
valentli) NO»
N»Os
11, IIT yoki VI CrO
(ikki, uch yoki olti valentli) Cr Cr03, CiCl;
CrO;
II, IV yoki VI H,S
(ikki, to‘rt yoki olti valentli) S SOz
SO;
Yuqorida aytib o°tilgandek, ikki  va undan ortiq turdagi
zarrachalardan  tashkil topgan kristall ~ strukturalarni  sigilmaydigan

sharchalarni fazoda joylashishidan kelib chigqan holda ta’riflash juda
murakkab. Shuning uchun keramik qattiq jismlarning kristall strukturasi

uning koordinatsion sonini

aniqlashdan

boshlanadi,

chunki kristall

strukturaning koordinatsion soni kation va anion radiuslari nisbatiga

bog‘liq.

Bunda har bir koordinatsion songa mos keluvchi r¢/rs radiuslar
nisbatining minimal yoki kritik qandaydir qiymati bo‘lib, u anion va kation

8]
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o‘rtasida ulanish borligini belgilab beradi (3.26 — rasm). Uning qiymati esa
geometrik nuqtai nazardan aniglanadi (3.2 - muammoli vazifa va uning
yechimiga garang).

a b c

3.26 —rasm. Kation va anionlarning joylashishi: a va b — turg‘un strukturani
shakllanishi: ¢ — noturg‘un struktura.

Har bir koordinatsion son uchun rc/rs — radiuslar nisbatining
qiymatlari geometrik nugtai nazardan 3.2 — Jjadvalda keltirilgan.

Kristall strukturaning shakllanishida r¢/r4 — radiuslar nisbatining eng
kichik 0,155 giymatrida juda kichik bo‘lgan kation faqat ikkita anionga
tegib turgan holda joylashishi mumkin, bunda koordinatsion soni 2 ga teng
bo‘lib, chizigli kristall struktura hosil bo‘ladi. Agar rc/rqa — radiuslar
nisbatlari 0,155 dan 0,255 oralig‘ida bo‘Isa, unda kationning koordinatsion
soni 3 ga teng bo‘ladi. Bu esa har bir kation uchta anion bilan o‘rab
olinganligini va natijada markazida kation Joylashgan teng yonli
uchburchakdan tashkil topgan vyassi kristall struktura shakllanishini
bildiradi. Koordinatsion soni 4 bo*lishi uchun r/r4 — radiuslar nisbatlari
0,255 dan 0,414 oralig‘ida bo*lishi kerak. Bunday holda markazida kation,
burchaklarida anionlar joylashgan to‘g‘ri to‘rtburchak shakllanadi. Agar
r/ra — radiuslar nisbati 0,414 dan 0,732 oralig‘ida bo‘lsa, unda kation
oltiburchakning markazida joylashgan bo‘ladi va burchakda oltita anion
tomonidan orab olinadi. Koordinatsion soni 8 bo‘lishi uchun rc/ry —
radiuslar nisbati 0,732 dan 1,0 oralig‘ida bo‘lishi kerak. Bunday holda
markazida kation, burchaklarida anionlar joylashgan kub shakllanadi. Agar
r¢/ra — radiuslar nisbatlari birdan katta bo‘lsa, unda koordinatsion son 12
ga teng bo‘ladi. Tabiatda uchraydigan ko‘pchilik keramik qattiq
Jismlarning kooordinatsion sonining qiymati 4, 6 yoki 8 ni tashkil etadi.

Ba’zi keramik qattiq jismlardagi kation va anionlarning radius
o‘lchamlari 3.3 — jadvalda keltirilgan.
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Shuni ta’kidlab oftish kerakki, yuqorida ko‘rib chiqilgan rc/ra —
radiuslar nisbatining koordinatsion songa bog‘ligligi geometrik nugqtai
nazarga va ionlar o°zini qattiq sharchalardek tutadi, deyilgan taxminga
asoslangan. Shuning uchun tabiatda o‘zgacha hollar ham kuzatilishi
mumkin. Masalan, rc/r4 — radiuslar nisbati 0,414 dan katta va zarrachalari
kovalent bog‘lanishga ega bo‘lgan ba’zi keramik qattiq jismlarda
koordinatsion soni 4 emas, balki 6 bo‘ladi.

3.2 —jadval.

Keramik qattiq jismlar Kkristall strukturasining koordinatsion
sonini r¢/r4 nisbatga bog‘liq holda shakllanishi

Kristall strukturaning rc/r4 — radiuslar nisbatining Kristall strukturaning
koordinatsion soni qiymati geometrik ko rinishi
2 <0,155
}
3 0,155 -0,225 N
4 0225-0414
6 0,414 -0,732 )«Z;;
8 0,732 - 1,0 e

Kristall strukturalar shakllanishida ionlar bog‘lanishida qanday
radius o‘lchamga ega bo‘lishi bir qator omillarga bog‘liq. Ulardan biri bu
koordinatsion soni. Qarama-qarshi zaryadga ega bo‘lgan jonni o‘rab olgan
go‘shnilar sonining ortishi bilan uning radius o‘lchami ortib borishi
kuzatiladi. Masalan, 3.3 — jadvalda keltirilgan ionlarning radiusi 6
koordinatsion songa mos keladi. Shuning uchun koordinatsion soni 8 ga
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teng bo‘lgan ionning radius o‘Ichami kattaroq, koordinatsion soni 4 ga teng
bo‘lgan ionning radiusi kichikroq bo‘lishi kerak.

Bundan tashqari, ionning radius o‘lchamiga uning zaryad miqdori
ham ta’sir ko‘rsatadi. Masalan 3.3 — jadvaldagi Fe** va Fe’' temir
ionlarining radius o‘lchamiga e’tibor bering, ular mos ravishda 0,077 va
0,069 nm, ularning radius o‘lchami temir atomining radiusi 0,124 nm
o‘lchamidan kuchli farq gilyapti. Demak, agar atom o‘z elektronini
yo‘qotsa, uning radius o‘lchami kichrayishi va agar elektron qabul qilib
olsa, radius o‘lchamining kattalashishi kuzatilar ekan.

3.3 —jadval.

Ba’zi keramik qattiq jismlardagi kation va anionlarning
radius o‘lchamlari

Kation Anion
Belgilanishi | Radius o‘lchami, Belgilanishi Radius o‘Ichami,
nm nm
AP* 0,053 Br 0,196
Ba’* 0,136 Cr 0,181
Ca’* 0,100 F- 0,133
Cs" 0,170 5 0,220
Fe?* 0,77 0* 0,140
Fet 0,069 S 0,184
K 0138
Mg B 0,072
] Mn'' 0,067
Na' 0,102
N 0,069
Si** 0,040
Ti*t 0,061

3.2 — muammoli vazifa va uning yechimi

Keramik qattiq jismlar kristall strukturasining koordinatsion soni 6
ga teng bo‘lganda kation va anionlar radius nisbatlari 0,414 bo‘lishini
isbotlang.

Yugorida aytib o‘tilgandek, keramik qattiq jismlar kristall
strukturasining koordinatsion soni 6 ga teng bo‘lishi uchun r¢/r4 — radiuslar
nisbati 0,414 ga teng bo‘lib, bunda kationga barcha to‘rtta anion tegib
joylashadi. Buni isbotlaymiz, buning uchun to‘rtta anionni bir-biriga tegib
turgan holda joylashtiramiz, keyin to‘rtta anionning markazida hosil
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bo‘lgan bo‘shligqa kationni shunday joylashtiramizki, “kation barcha
anionlarga tegib joylashsin (3.27 — rasm).

kation — .

3.27 — rasm. Kationi to‘rtta anion tomonidan o‘rab olingan turg*un struktura.

Endi 3.27 — rasmdan A, B, C, D — nuqtalar anion markazi, P —
anionlar tutashgan nuqta, O — ABCD to‘rtburchak markazi.
Bu rasmga ko‘ra, anionning radius o‘lchami quyidagicha:
0
Shunda AO masofa anion va kation radiuslarining yig‘indisi bo‘ladi:
G0=r,+r.,

AP/AO - oraliglarning nisbati a — burchakning funksiyasi bo‘ladi, ya’ni:

AP
== =C0sx,

AO

o — burchak 45° ga teng, chunki AO —ABAC 90° li uchburchakning
bissektrisasi 90%2 = 45°. Shuning uchun:
AP r V2

—= =cos45" =—.
AO  ry+re 2

Endi radiuslar nisbatini aniqlash mumkin:

Demak, keramik qattiq jismlar kristall strukturasining koordinatsion
soni 6 ga teng bo‘lganda r¢/r4 — radiuslar nisbatining qiymati 0,414 ga
teng bo‘lishi isbotlandi.

3.5.1. AX — toifadagi kristall strukturalar

Aksariyat (NaCl, CsCl, ZnS va boshqalar) keramik qattiq jismlarda
kationlar soni anionlar soni bilan bir xil bo‘ladi. Bunday keramik qattiq
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Jismlar strukturasi umumiy holda AX — shaklda yoziladi, bunda anion —A,
kation esa —X belgilar bilan ifodalanadi. Yozilishi bir xil bo‘lishiga
garamasdan AX — turdagi qattiq jismlarning kristall strukturasi turlicha
bo‘lishi mumkin. Odatda, keramik qattiq jismni uning kristall strukturasi
shakllanishida ishtirok etgan kimyoviy elementlar nomi bilan atashadi.

NaCl — natriy xloridning kristall strukturasi. Keramik gqattiq
Jismlarning kristall strukturasini o‘rganishni tabiatda ko‘p uchraydigan AX
— toifaga mansub bo‘lgan qattiq jismlardan boshlaymiz, u NaCl - natriy
xlorid yoki boshqacha nomi tosh tuzi (rock sold). Natriy xloridda kation
va anionning koordinatsion soni 6 ga teng, chunki natriy xlorda rc/rs —
radiuslar nisbatining giymati 0,414 — 0,732 oralig‘ida. Uning elementar
yacheykasi yoqlari markazlashgan kub kristalliga juda yaqin (3.28 — rasm).
Bitta kation 8 ta kubning markaziga joylashgan bo‘lsa, yana bittadan
kationlar kubni 12 ta girrasining markaziga joylashgan (3.28 — rasmga
e'tibor bering, yoqlariga emas). Bunda anionlar haqiqiy yoglari
markazlashgan kub yacheykani hosil giladi.

Bunday kristall strukturani tosh tuzidan tashqari yana bir qator
keramik qattiq jismlar, jumladan: MgO, MnS, LiF va FeO — hosil giladi.

Kauon

Anion

3.28 —rasm. Tosh tuzining yoglari markazlashgan kristall yacheykasi.

CsCl — seziy xloridining kristall strukturasi. Natriy xlorididan
farqli ravishda CsCl — seziy xloridining ikkala ionining ham koordinatsion
soni 8 ga teng (3.29 — rasm). Bunda har 8 ta anion kub yacheykaning
burchaklarida joylashgan bo‘lib, uning kationi shu kub markazida
Joylashgan. Kation va anionlarning o‘rni almashtirilgan taqdirda ham shu
struktura doimo saqlanib (ekvivalent) qolaveradi.
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3.29 — rasm. Seziy xloridining kristall yacheykasi: a — umumiy tasviri;
b — yacheyka modeli.

Bir qarashda hajmi markazlashgan kub yacheykaga o‘xshasada,
ammo kubning markaziga joylashgan kation radiusining o‘lchami anion
radiusining oflchamidan kichik bo‘lgani uchun 3.3.4 — da o‘rganib
chigilgan hajmi markazlashgan kub yacheykadan farq giladi.

ZnS — aldamchi rux kristall strukturasi

AX — toifadagi keramik qattiq jismlar strukturasiga mansub bo‘lgan
uchinchi kristall strukturaning koordinatsion soni 4 ga teng. Bunday hol
ZnS — aldamchi rux yoki boshqa nomi sfalerit kristall strukturasida
kuzatiladi. Bu keramik gattiq jism rux sulfidi bo‘lib, uning kristall
yacheykasi 3.30 — rasmda keltirilgan.

3.30 — rasm. ZnS — aldamchi rux kristall yacheykasi: a — yacheykaning shaffof holdagi
umumiy tasviri; b — yacheyka modeli.

Kubning barcha burchaklari va yoqlarining markazlari oltingugurt
anioni tomonida egallangan bo‘lib, rux Kkationlari tetraedr ichiga
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joylashgan. Kationlar va anionlar o‘rni almashtirilgan holda ham kristall
strukturaning ckvivalentligi saglanib qoladi. Shunday gilib, ruxning har bir
kationi to‘rtta oltingugurt anioni bilan va buni teskarisi har bir anion
bevosita to‘rita kation bilan bog‘langan. Bunday kristall struktura turlarida
zarrachalararo bog'lanishlar ko‘proq kovalent bog‘lanishga ega bo‘ladi,
bunda ion bog‘lanish ulushi 18% ni tashkil etadi. Bunday hol rux
sulfididan tashqari yana ZnTe va SiC larda ham kuzatiladi.

3.5.2. A:Xy —toifadagi kristall strukturalar

Kristall keramik qattiq jismlarda ba’zi hollarda kation va anionlar
zaryad miqdori bo‘yicha bir-biriga mos kelmay qoladi, bunday hollarda
keramik qattiq jism AnXx —umumiy kimyoviy formula bilan izohlanadigan
kimyoviy birikma hosil bo‘ladi, bunda formuladagi m # 1 yoki x # 1, agar
ulardan bittasi m = 1 bo‘lsa, unda AX hosil bo‘ladi. Bunday kimyoviy
birikmaning yaqqol misoli flyuorit (CaF). CaF. — (kaltsiy ikki ftoridi)
qattiq jism ionlarning rc/r4 — radiuslar nisbatining qiymati 0,8 ga teng
bo‘lib, 3.2 — jadvalga ko‘ra uning koordinatsion soni 8 ga teng. Kaltsiy ioni
kubning markazida joylashadi, ftor ionlari esa kubning 8 ta burchagida
joylashadi. Buning natijasida hajmi markazlashgan kub yacheykaga
o‘xshagan kristall hosil bo‘ladi. Moddaning kimyoviy formulasi shuni
ko‘rsatadiki, har bir Ca' - kationning yarmi F~ bitta ftor anioni bilan
ta’sirlashadi. Shuning uchun hosil bo‘lgan CaF> — moddaning strukturasi
CsCl — strukturasiga o‘xshagan bo‘ladi (3.31 —rasm).

Anion

Kation

3.31 = rasm. Csly — keramik qattiq jismning yarim hajmi markazlashgan kristall
yacheykasi.
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Ammo 8 ta kubchaning fagat qarama-qarshi tomonidagi 4 tasining
markazida joylashadi, qolgan 4 ta kubchaning markazi bo‘sh goladi. Xuddi
shunday strukturani ZrO-, UOz, PuO: va ThO- keramik qattiq jismlar ham
hosil giladi. A«Xu— toifadagi kristall strukturaga ega bo‘lgan keramik qattiq
jismlarga Fe203, Al:0s, Cr20; kiradi.

3.5.3. AB,C; — toifadagi kristall strukturalar

Keramik qattiq jismlar nafagat ikkita AX kimyoviy elementlardan
balki, uchta va undan ortiq kimyoviy elementlardan tashkil topgan bo‘lishi
mumkin. Bundan tashqari bu kimyoviy elementlarning bir-biriga bo‘lgan
nisbatlari ham har xil bo‘lishi mumkin. Bunday toifada hosil bo‘lgan
keramik gattiq jismlar AxByC, — umumiy kimyoviy formula bilan yoziladi.
Bu formuladagi x, y va z birdan katta bo‘lgan har ganday butun son.
Bunday toifaga BaTiOs — keramik qattiq jismni misol gilishimiz mumkin.
Bu modda tarkibi ikki turdagi Ba®*, Ti*" kationlar va bir xil uchta o*
aniondan tashkil topgan. Uning kristall strukturasining modeli 3.32 —
rasmda tasvirlangan.

3.32 — rasm. BaTiOs — keramik gattiq jism yacheykasi modeli.

3.4 — jadvalda turli keramik qattiq jismlarning kristall yacheykalari
toifalari va koordinatsion sonlari keltirilgan.
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3.4 —jadval.

Ba’zi keramik qattiq jismlarning kristall struktura toifalari

Nomlanishi | Struktura Anionlar joylashashi Koordinatsion Toifaga
toifasi soni mansublar
Kation | Anion
Yoqlari markazlashgan NaCl
Natriy xloridi AX kub 6 6 MgO
FeO
Seziy xloridi AX Oddiy kub 8 8 CsCl
Yogqlari markazlashgan ZnS
Sfelerit AX kub 4 4 SiC
8 4 CaF
Flyuorit AXz Oddiy kub U0,
ThO»
Yoqlari markazlashgan 12(A) BaTiO;
Perovskit ABX; kub 6 SrZn0;
6(B) SrSnOs
Yoqlari markazlashgan
Shpinel AB2X4 kub 4(A) 4 MgAlO4
6(B) FeAlLOy4

3.5.4. Keramik qattiq jismlarning nazariy zichligi

Keramik  qattiq  jismlarning  zichligi ularning  kristall  struktura
tuzilishi bilan bevosita boglig. Shundan  foydalanib ularning  kristall
yacheyka toifasi va davrlari o'lchamlaridan kelib chiqqan holda nazariy
zichligini hisoblab topish mumkin. Keramik qattiq jismlarning kristall
yacheykasi toifasi va o‘lchamlaridan aniqlangan zichligi keramik gattiq
jismning nazariy zichligi deyiladi va u quyida keltirilgan formula
yordamida hisoblab topiladi:

py = A A (3.17)
A
bunda: n,, n. — yacheykaga tegishli bo‘lgan anion va kationlar soni;
Ac. A - kation va anion kimyoviy elementlarining nisbiy atomar
massasi, p/mol; 1 - clementar yacheykaning hajmi, nm’; N,- Avogadro

sont 6,02 107" molckula/mol.
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3.3 — muammoli vazifa va uning yechimi

Yuqorida ko‘rib chigilgan amaliy ma’lumotlarga tayangan holda
Al:O3 — alyuminiy uch oksidining nazariy zichligini hisoblab toping va uni
amaliy zichligi bilan taqqoslang.

Vazifa yechimini topish tartibi:

a) Alyuminiy keramik qattiq jism bo‘lib, uning nazariy zichligi
(3.17) formula yordamida hisoblab topiladi, agar 4c = 26 g/mol, 44 = 15
g/mol ma’lum bo‘lsa, unda oldin 3.10 — jadvaldagi 4°" = 0,053 nm, O* =
0,140 nm ma’lumot bilan r¢/r4 — radiuslar nisbatini aniglaymiz:

0059

= =0,421
r, 0140

Endi 3.2 — jadvalga ko‘ra, rc/rs — radiuslar nisbati 0,421 bo‘lganda
koordinatsion soni 6, demak kationni olti tomonida anionlar joylashadi,
shunda Al2Os — kristall stukturasi 3.33 — rasmda keltirilgan shaklda
bo‘ladi:

3.33 —rasm. Alyuminiy uch oksidining kristall strukturasi.

b) Yacheykaga tegishli bo‘lgan anionlar sonini aniglaymiz: kub
burchaklaridagi jami anionlar soni 8 ta, ulardan Ita anion yacheykaga
tegishli, kub yoqlarining markazidagi barcha 6 ta aniondan 3 tasi
vacheykaga tegishli, demak yacheykaga jami n4s = 1 + 3 = 4 — anion
tegishli;

c) Yacheykaga tegishli bo‘lgan kationlar sonini aniglaymiz, kub
qirralarida jami 12 ta kation bo‘lib, ulardan 3 tasi yacheykaga tegishli: kub
hajmining markazidagi 1 ta kation to‘liq shu yacheykaga tegishli, demak
yacheykaga jami ns' = 3 + / = 4 — kation tegishli;
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d) Yacheyka hajmini topamiz: yacheyka kub bo‘lgani uchun uning
haymi Vy =d’ formula yordamida aniqlanadi, buning uchun a —
yacheyka davrini 3.34 — rasmdan foydalangan holda aniglaymiz:
Yacheykaning davri 3.34 — rasmga ko‘ra, a=2rc+2r4 anion va kation
radiuslaridan tashkil topgan, demak yacheykaning hajmi quyidagicha:

V,=a’=Q2r. +2r,).
Shunda alyuminiy uch oksidining zichligi quyidagicha:

_ (A (- 4) (4-26)+(4-15)

D= = = — —=432g/sm’.
V.-N, [2(0,053-107") +2(0,14-107")]* - (6,02-10*")

LA rasme Alyuminiy uch oksidi yacheykasining davr oflchami.
Vazifa javobi: A0 — alyuminiy uch oksidining nazariy zichligi
3,95 g/sm® amaliy zichligiga yaqin natija bilan aniqlandi 4,32 g/sm®.

3.6. Kristallografik nuqtalar, tekisliklar va yo‘nalishlar

Qattiq jismlarning  kristall strukturalarini o‘rganishda elementar
vacheykadagi zarrachalar joylashgan nuqtalarni (yoki umuman istalgan
nugtann). - knistallografik - yo‘nalishlarni va  kristallografik tekisliklarni
aniglashpa to'p'ri keladi. Kristall strukturalarni o‘rganish Jarayonining
qulaylipmioshirish - magsadida xalqaro  kristallografiya Jjamiyati fanga
sharth uchta son yoki indekslar deb nomlanadigan belgilashlar kiritgan. Bu
belpilashlar yacheykadagi nuqtaning joyini, yo‘nalishini va joylashish
tekishgimi bildiradi. Bularni birma-bir ko‘rib chigamiz.
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3.6.1. Yacheykadégi nuqtalarning koordinatasi

Elementar yacheyka yoki kristall panjara ichida yotgan nugtalarning
Joyini uchta: ¢, r va s koordinata indekslari orqali aniglash mumkin. Bu
indekslar — elementar yacheykaning yon tomonidan o‘tuvchi ¢, » va s
uchta o‘qqa tegishli bo‘lgan ulushlari, ya’ni ¢ — yacheykadagi x o‘qining
uzunligi bo‘yicha ulushi, » — yacheykadagi y o‘qining uzunligi bo‘yicha
ulushi va s — z o“qining uzunligi bo‘yicha ulushi yoki boshqacha aytadigan
bo‘lsak:

ga = x o‘qiga tegishli bo‘lgan kesma uzunligi (3.18a)
rb =y o‘qiga tegishli bo‘lgan kesma uzunligi (3.18b)
sc =z o°qiga tegishli bo‘lgan kesma uzunligi (3.18c)

Buni to‘liq tushunib olish uchun 3.35 — rasmga e’tiboringizni
qarating: berilgan R — nuqta joyini uchta g, r, va s kattalik orqali
aniqlaymiz: bunda g — kattalik x o‘qida yotgan a — tomonning ulushi; r —
esa y o‘qida yotgan b — tomonning ulushi, xuddi shu tarzda s — kattalik z
o‘qida yotgan ¢ — balandlikning ulushi. Shunday qilib, R — nuqtaning holati
uchta g, r, va s indekslar yordamida aniqlanadi, ular birga teng yoki undan
kichik.

a’

oop
i : L7os v
(l"‘_"" ,i Ea = L

b

v

3.35 —rasm. Uchta g, r, vas indekslar yordamida R — nugtaning koordinatasini
aniqlash.

Keltirilgan nazariy ma’lumotlarni amalda tushunib olish uchun misol
keltiramiz: aytaylik kub kristall yacheykaga egamiz, bunda: yacheykaning
davrlari @ = b = ¢ = 0,46 nm (kub); aniglanmogqchi bo‘lgan P nugtaning x

o‘qidagi ulushi ¢ =% , ¥ —o‘qidagi ulushi r = 1; z — o‘qidagi ulushi s :%.
Yacheykadagi P nuqtaning joyini topish zarur. Buning uchun oldin

yacheykani ko‘z oldimizga keltiramiz u 3.36, a — rasmda keltirilgan va
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unga koordinata boshi O nugtani belgilab qo‘yamiz. Endi har bir x, y, z
o'qlar uchun P nugqtani (3.18a), (3.18b) va (3.18c) formulalarga binoan
koordinatasini topamiz:

x=qa= %-0,46 =0,1151am
y=rb=1-0,46 = 0,46nm
1
=56 = 5 -0,46 = 0,23nm

Demak, bizda P — nuqtaning x — o‘qidagi ulushi 0,115 nm, y — o‘qidagi
ulushi 0,46 nm va z — o‘qidagi ulushi 0,23 nm bo‘lib chiqdi. Endi shu
aniglangan ulushlarni ketma- ketlikda vektor qoidasida, ya’ni yo‘nalishini
saqlagan holda O nuqtadan boshlab qo‘yib chigamiz (3.36,b - rasm).

o L 04 o GL beods
o - 3
» . N
7 i
& H
: P
o H
+ ! o,
< ' iz
v 4l S !
R R —
0,45
y « \ h

1360 - rasm. Knstall yacheykadagi 2 nugtaning koordinatasini aniglash tartibi: a — kub
yacheyka davrlari va koordinata boshi bilan: b — yacheykadagi R nugta koordinatalari
bilan.

3.6.2. Kristallografik yo‘nalishlar

Kristallografik yo‘nalish deb ikkita kristallografik nuqtadan o‘tgan
bitta to*p'ri - chiziqga (vektorga) aytiladi. Bunday hollarda shu
kristalloprafik yo*nalishlar indeksini aniqlash zarur. Buning uchun quyida
keltrilpan asosiy operatsiyalarni amalga oshirish kerak:

I Amgqlash qulay bo‘lish uchun xyz koordinata boshidan ixtiyoriy
to*p'n chiziq o*tkazish kerak. Kristallografik panjaradagi har qanday
vektorni parallel ko‘chirish mumkin.

91



2. Yo‘nalishni belgilab beruvchi vektor ikki nuqtadan o‘tishi kerak,
shuning uchun vektor boshini koordinatasi x;, y; va z, deb,
vektorning oxirini koordinatasi x», y> va z; deb belgilanib olinadi.

3. Vektor oxiridan boshining kordinatalari aytiladi:

X2—X1, Y2—Yy2vazz2—2zj.

4. Koordinatalar ayirmalarini mumkin bo‘lgan eng kichik butun
sonlarga aylantirish uchun ularni umumiy koeffitsiyentga bo‘lish
yoki ko‘paytirish kerak:

%w (3.19a)
%:v (3.19b)
LAy (3.19¢)

c

5. Har uchta qiymat butun son bo‘lib chigmasa, sonlar yaxlitlanishi
uchun koeffitsiyentga ko‘paytirilib, umumiy yig‘indiga keltirilishi
mumKkin.

6. Hosil bo‘lgan sonlar yo‘nalish indeksi bo‘lib, ular bir-birining
oraligiga velgulsiz katta qavs ichida [wvw] shaklda yoziladi.
Ularning har biri x, y va z o‘qlardagi proeksiyalariga mos keladi.

U, v, w indekslar quyidagicha ham aniqglanishi mumkin:

w=nE2"0y (3.20a)
a
Y =N
v=n('/—) . (3.20b)
)
w=n(2—"Y), n=EKUK(a,b,c) . (3.20¢)

Vektorlarning koordinatalari manfiy yoki musbat bo‘lishi mumkin.
Shuning uchun indekslar giymatlisi ham manfiy bo‘lishi mumkin. Manfiy
indekslarning ustiga chizigcha belgisi qo‘yiladi. Agar vektor [i11] yo‘nalish
indeksiga ega bo‘lsa, demak u i) indeksli vektorga qarama - qarshi
yo’nalgan bo‘ladi. Agar kristallografik panjarada bir emas, bir nechta
yo‘nalishlar belgilanadigan bo‘lsa, koordinata boshida tanlangan manfiy va
musbat qiymatlar barcha yo‘nalishlar uchun tegishli bo*lishi kerak.

Keltirilgan nazariy ma’lumotlarni tushunib olish uchun misol
keltiramiz. Aytaylik, bizda abc — birligidagi yacheykadan o‘tgan yo‘nalish
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vektori boshining koordinatasi: x; = a; y; = 0b; z; = Oc va oxirining
koordinatasi x> =0a, y> = b, z, = %c.

Nugtalarning koordinatasidan foydalangan holda yo‘nalish vektorini
u, v, w indekslarini aniqlaymiz. Buning uchun oldin keltirilgan
boshlang‘ich ma’lumotlardan, ya’ni ikki nugqtaning koordinatasidan
foydalanib, yacheykadan o‘tgan yo‘nalish vektorini chizib olamiz (3.37 —
rasm):

Endi koordinatalar ayirmalarini topamiz:

X,=x,=0a-a=-a

Y=y =b-0b=0b | 3.21)
5, ~=5 =-l~c—0c=£
2 2

Olingan natija, ya’ni yo‘nalish indekslari butun sonlarda ifodalanishi
kerak, bizda (3.21) dagi olingan natijada butun sonlar chigmadi. Yo*nalish
indekslarini butun sonli shaklga keltirish uchun (3.20a), (3.20b) va (3.20c)
formulalardan foydalanamiz:

X, _'r'-)=2(:di) _—

u=n(
a

) b
, 2 | 2(=)=2
voon( ) -(h)
2

W II(.“ ‘.') 2(
(o c

) =1

Buning natijasida biz yo‘nalish indekslarini butun sonlarda, ya’ni -2, 2 va 1
sonlarini hosil qildik. Endi shu qiymatlar yo*nalishning indeksi bo‘lib
xizmat qiladi va [221] shaklda yoziladi va shunday belgilanadi.

:f b

N |
|

X a ME (,;“./.__- AN‘
i i g

v 0b

;=0 |
e

h
Y

o

3.37 —rasm. abc birligidagi yacheykadan o*tgan vo‘nalish vektori, boshi va uchidagi
nuqtalarning koordinatasi bilan.
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Yugqorida bajarilgan amallarning hisobi 3.5 — jadvalda keltirilgan.
3.5 —jadval
Yugqoridagi amallarni bajarish natijasining hisobi

X y z
Yo‘nalish boshining koordinatasi (x2, y2, 22) Oa b c/2
Yo‘nalish uchining koordinatasi (x1, y1, 1) a 0b Oc
Koordinatalar ayirmasi -a b c/2
u, v, w indekslar giymatlari u=-2 V=2 w=1
Indeksni belgilanishi [521]

Umumiy barcha hollarda [100], [110] va [111] indeksga ega bo‘lgan
yo‘nalishlar bir xil bo‘lib qolaveradi, ular 3.38 — rasmda keltirilgan:

o L b0
& x
//Q‘ o d
& !
s
“ Y
* :
< : ;
I K\ A— ) Y
9 N ) m,“{%//a/
e > e
i

3.38 —rasm. Elementar yacheyka doirasida [100], [110] va [111] indeksiga ega
bo‘lgan yo‘nalishlar.

Ba’zi hollarda yuqorida ko‘rib chiqilgan amallarning teskarisini
bajarishga to‘g'ri keladi, ya’ni yo‘nalish vektorining indeksi ma’lum,
ammo yo‘nalish vektorining boshidagi va uchidagi koordinatalarini

aniqlash zarur bo‘ladi.

3.6.3. Geksagonal kristall yacheykadagi yo‘nalishlar indekslari
Geksagonal kristall yacheykalarni ta’riflashda bir qator muammolar

kelib chiqadi, negaki ularda bir xil ekvivalent yo‘nalishlar bir xil
indekslarga ega emas. Bu muammo yechimi to‘rt o‘qli sistemani yoki
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Miller — Brave koordinatasini qo‘llash orqali yechiladi, u 3.39 — rasmda
keltirilgan.

Uchta a, a2, va as o*q bir-biri bilan bazis tekislik orqali bog‘langan
bo*lib, o°zaro 120° burchak hosil giladi. z o‘qi har doim bazis tekislikka
perpendikulyar  joylashadi. Bunday hollarda kristallografik nugtalar,
yo'nalishlar va tekisliklar indekslari to‘rtta [uvtw] belgi orqgali yoziladi. Bu
indekslardan », v va t mos ravishda a;, a; va as 0*qqa proeksiyasi bo‘lib, w
csa bazis tekisligi.

il

b Ui'
3.39 —rasm. Geksagonal yacheykadagi Miller — Brave koordinata o*qlari.

Uch o*gli koordinata sistemasidan to‘rt o*qli koordinata sistemasiga
o ush (U] > [uvew] quyidagicha amalga oshiriladi:

. lwu . (3.21a)
. :(.1:* Uy | (3.21b)
[=—(u+v) , (3.21¢)
w=W. (3.21d)

bunda: [UFW] — uch o‘qli koordinata sistemasiga tegishli, ya’ni [2ovw]
bilan bir xil. [wvtw] — to‘rt o*qli koordinata Miller — Brave sistemasidagi
imdekslan

Demak, uch o'qli koordinata sistemasining indekslaridan to‘rt o*qgli
hoordimata sistemasiga otish yoki buning teskarisini amalga oshirish
mumkin ckan. Misol uchun, uch o‘qli koordinata sistemasidagi [010]
vormalishe torto'gh - koordinata  sistemasida  quyidagicha  [i2i0]
belptanishpa o'ab - oladi. - Miller-Brave  sistemasiga tegishli bo*lgan
yo'nalishlar geksagonal yacheyka uchun 3.40,a — rasmda keltirilgan.
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3.40 —rasm. Geksagonal yacheyka: a — doirasidagi yo*nalishlarni to‘rt o‘qli koordinata
indekslari [0001], [1100]. va [1120]; b — bazisdagi boshqaruv koordinata sistemasi.

Albatta, geksagonal yacheykalar uchun kristallografik belgilashlarni
uch emas, balki to‘rtta koordinata bilan belgilash ancha qulayliklarni
keltiradi. 3.40,b — rasmda bazis tekislikdan a;, a: va a; o‘qlarga mos
keluvchi yo‘nalishlar o‘tkazilgan bo‘lib, ularga boshqaruv koordinata
sistemasi deb ataladi.

To‘rt o‘qli koordinata sistemasiga ega bo‘lgan hollarda ham
yo‘nalishlar indekslarini aniglash xuddi uch o‘qli koordinata sistemasiga
o‘xshab, oltita amalni bajarish orqali amalga oshiriladi. Bunda ham xuddi
o‘tgan hollardagidek vektor oxirining koordinatasidan boshining
koordinatasini ayirish orgali aniqlanadi. To‘rt o‘qli koordinata sistemasida
yo‘nalish vektorining boshi va oxiridagi nuqtalarning belgilanishi 3.6 —
jadvalda keltirilgan.

3.6 — jadval.
To‘rt o‘qli koordinata sistemasida yo‘nalish vektorining boshi va oxiri
koordinatalarining belgilanishi.

O‘qlar Vektor boshining Vektor oxirining
koordinatalari koordinatalari
! 1
a a, a
"
(Iz a, az

/ I
a, a, a,

! "
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To‘rt o‘qli koordinata sistemasida yo‘nalish vektorining boshi va
oxiridagi nuqtalar yordamida yo‘nalish vektorining u, v, 1, va w indekslarini
aniglash quyidagicha amalga oshiriladi:

uzsn("lﬁ—;ﬂ) . (3.222)
ye 3n(%“’5) . (3.22b)
oIy (3.22¢)
w:3n(#) ; (3.22d)

Indekslarning qiymatlari , y, f, va w butun son bo‘lishi uchun xuddi
oldingidek, ularni umumiy mahrajga keltiriladi.

3.6.4. Kristallografik tekisliklar

Kristall strukturadagi aniq yo‘nalgan tekisliklar yuqorida o‘rganilgan
kristallografik ~ yo‘nalishlarga o‘xshash bo‘ladi. Bunday holatlarda ham
o‘lcham
birlipi sifatida yacheyka, bazis o*rnida uch o‘qli koordinata olinadi.

Gieksaponal yacheykadan tashqari barcha hollar uchun  kristallografik
tekisliklar uchta Miller indeksi (fikl) yordamida belgilanadi. Bunda bir- biriga
parallel bo*lgan  kristallografik tekisliklar - bir xil indeksga ega bo‘ladi.
Yacheykalarda kristallografik tekisliklarning indeksini aniqlash uchun quyida
keltirilgan asosiy operatsiyalarni amalga oshirish zarur:

I. Agar tanlangan tekislik koordinata boshidagi nuqta bilan kesishadigan
bo‘lsa, u holda bu tekislikka parallel boshqa tekislik tanlanadi yoki shu
yacheyka birligining burchagida boshqa koordinata boshi tanlanadi.

2. Kristallografik tekisliklar bir nugtada kesishsa yoki koordinataning uchta
o'qi bo'ylab parallel kesib o‘tsa, u holda ular birlikdagi yacheyka
parametrlarining terminlari yordamida A, B va C orqali belgilanadi;

3. Sonlarga teskari botlgan kattalik tanlanadi. O*qqa parallel yotgan tekislik
uni cheksiz ravishda kesib o*tadi. shuning uchun uning indeksi nolga teng
deb gqabul gilinadi;

4. Apar zarurat tug'ilsa, bu uchta sonni n = EKUK (A4,B,C) eng kichik
umumiy karralisiga ko*paytirish orqali bitta koeffitsiyentga olib kelinadi:
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a b c
A'B'C
5. Butun sonlardan hosil bo‘lgan indekslar vergullar va nugtalarsiz kichik
qavs
ichiga ketma-ket (hk/) shaklda yoziladi, ular mos ravishda x, y va =
o‘qlardagi koordinatalar hisoblanadi.
h, k va I indekslarni quyidagi formulalar yordamida aniqlash mumkin:

ha

5 323

h il ( a)
k= % , (3.23b)

1=, n=EKUK (.B.C). (3.23¢)

Agar tekislikning o‘q bilan kesishish nuqtasi o‘qning manfiy tomonida
bo‘lsa, u holda indekslar ustiga chiziqcha bilan yoki oldiga minus ishorasi bilan
yoziladi. Agar barcha indekslar ishorasiga ko‘ra qarama-qarshi tanlansa, u holda
u koordinata boshidan bir xil masofada yotgan tekislikka parallel, ammo
garama-qarshi tomonda yotgan tekislikda ko‘rsatiladi. Ba’zi kristallografik
tekisliklar indekslari bilan birga 3.41 — rasmda keltirilgan.

5 & - hoordsasa bosipdan o g €2 = kovntusva bashidan o vzan

- ; shswil &) PR >

500D andeksgaegata e ekisith _ L 10 inndebsgar v bo pan whislik
"

ke

0 pdekad

ko o 1o

o dyross tekeshlk

X* o~ tekishikion
o tekashikics

3.41 — rasm. Turli indeksga ega bo‘lgan kristallografik tekisliklar: a — indeksi (001),
b—(110); c—(111) bo‘lgan tekisliklar.
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Yacheyka birligida yangi tekislikni tanlash quyidagi tartibda amalga
oshiriladi:

a) Agar kristallografik tekisliklar bir-biri bilan elementar yacheykaning
yuzalarida kesishsa, unda tekislikni bitta yacheyka birligiga parallel
tekislikka ko‘chirish zarur;

b) Agar kristallografik tekislik elementar yacheykaning bitta yog‘idan
o‘tgan bo‘lsa, unda tekislikni shu yoqqa parallel tekislikka bir birlikka
ko‘chirish mumkin;

¢) Barcha boshga holatlar uchun kristallografik tekislikni elementar
yacheykaning boshga yoqlariga nisbatan bir birlikka parallel ko‘chirish
mumKkin;

d) Shunday bo‘lishi mumkinki, misol uchun (002) indeksini (001)
indeksga o‘girib bo‘lmaydi (masalan, rentgenostrukturaviy tadqiqot
o‘tkazishda, u 3.16 bo‘limda tushuntirilgan). Bundan tashqari keramik
qattiq jismlar kristall strukturasi uchun ionlarning joylashish tekisligi
ulardan tubdan farq qilishi mumkin.

Kub kristallarning qiziqarli va o°ziga xosligi shundaki, ulardagi bir xil
indeksga ega bo‘lgan yonalishlar va tekisliklar bir-biriga perpendikulyar.
Ammo boshqa kristall strukturalarda bir xil indeksga ega bo‘lgan
yo‘nalishlar va tekisliklar mavjud emas.

Yugorida bayon etilgan nazariy ma’lumotlarni amalda tushuntirish
uchun misol keltiramiz: 3.42,a — rasmda yacheyka birligida ko ‘rsatilgan
(ckislikning Miller indeksini aniglaymiz.

Tekislikning indeksi (012)

' 1" rasm. Yacheyka birligidagi (012 ) indeksli tekislik: a — yacheykadagi tekislik;
b — tekislikni indeksini aniglash usuli.
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Kristallografik tekislik tanlangan koordinataning boshi bo‘lgan O
nuqgtadan o‘tgani uchun, boshga yangi koordinata boshini tanlash zarur.
Buning uchun koordinata boshi bo‘lgan O nuqtani yacheykaning boshqa
uchiga ko‘chiramiz, ya’ni O— O’ bitta intervalga ko‘chiramiz (3.42,b —
rasm). Tekislik x o‘qiga parallel, shuning uchun u o‘q bilan cheksiz ko’p
nuqtada kesishadi, ya’ni « da. Tekislikning y va z o‘qlari bilan kesishgan
nuqtasi mos ravishda — b va ¢/2. Demak, kesishish nuqtalari quyidagi
kattaliklarga teng oo, -1 va 1/2.

A=0;B=-b;C=c/2,

Ularga teskari bo‘lgan indeks sonlar: 0, -/, va 2. Bu sonlarning
hammasi butun sonlar bo‘lgani uchun o‘zlarini qoldiramiz.

Endi indekslarni aniqlash uchun (3.23a), (3.23b) va (3.23c)
formulalardan foydalanish mumkin:

L
A owa

g W
B b

[=E=1_C:
e cl2

Aniglangan & = 0, k = -/ va | = 2 sonlar tekislikning Miller indekslari
bo‘ladi va uni (012) shaklda belgilaymiz.

3.6.5. Kristallografik tekisliklarda zarrachalarni (atom, ion, molekula)
joylashish tartiblari

Ko‘p hollarda qattiq jismlarning zarrachalari  kristallografik
tekisliklarda ganday tartibda joylashganligini bilish zarur bo‘ladi. Bu esa
shu qattiq jismning qanday kristall strukturaga ega ekanligiga bog'liq.
Yoqlari va hajmi markazlashgan kub yacheykali kristallarning (110)
indeksli tekisligida zarrachalarning joylashish tartibi 3.43—va 3.44-rasmda
keltirilgan. Unda zarrachalar o*rnini bildiradigan sharchalar kichraytirilgan
holda  (3.43,a—rasm) va haqiqiy o‘lchamlarda (3.43,b — rasm) berilgan.
Shunga e’tibor bering, yacheykadagi bir xil indeksli tekislikdagi
zarrachalar ikki holatda ikki xil joylashgan.
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3.43 —rasm. Yoglari markazlashgan yacheykaning (110) indeksli tekisligida
joylashgan zarrachalarning joylashish tartibi: a — yacheyka modelida; b —(110)
tekislikda zarrachalarning hagiqiy o‘lchami bilan joylashish tartibi.

A B

I’w

FAad s Hgm markazlashgan yvacheykaning (110) indeksli tekislikda joylashgan
sartachalarming joylashish tartibi: a - yacheyka modelida; b — (110) tekislikda
zarrachalarning hagigiy o lchami bilan joylashish tartibi.

Kub vyacheykali kristall strukturalar uchun bir xil indeksga ega
bo‘lgan tekisliklarda zarrachalarning joylashish tartibi bir xil bo‘lsa, shu
tekisliklarning barchasi bitta oilaga mansub bo‘ladi va ularga «tekisliklar
oilasi» deb ataladi.

Bunday tekisliklar oilasining indekslari asosan katta figurali qavs
ichida ko‘rsatiladi {100}. Kub kristall panjara uchun (111), awy, i1y,
(i, @iy, (my, (1) va () keltirilgan barcha tekisliklar bitta yagona
oilaga {111} tegishli.

Ammo tetragonal kristall panjara uchun {100} oilasiga faqat (100),
(100), (010) va (oio) tekisliklar kiradi, ammo (001) hamda (001) tekisliklar
bir xil indeksli va ishorasidan qat’iy nazar unga kristallografik ekvivalent
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emas. Misol uchun ikkala (123) va (312)kristallografik tekisliklar ham bitta
{123} ekvivalent oilasiga tegishli.

3.7. Nokristall, monokristall va polikristall qattiq jismlar

Nokristal qattiq jismlarda zarrachalarning (atom, ion, molekula)
tartibli joylashishi ko‘pi bilan uchta yoki to‘rtta zarrachadan iborat bo‘ladi,
bunda beshinchi zarrachaning joylashishi boshqa tartibga o‘tadi. Bunday
qattiq jismga amorf jismlar deyiladi, ba’zi adabiyotlarda ularni qattiq
suyuqlik deb ham ataladi, chunki ulardagi zarrachalarni joylashishi
suyuqlikni eslatadi.

Kristall va nokristall qattiq jismlar strukturasini taqqoslashga
kremniy ikki oksidini (SiO.) misol keltirishimiz mumkin, chunki bu
keramik qattiq jism kristall va nokristall holatlarda mavjud bo‘la oladi.
SiO2 ning kristall va nokristall strukturalarining ikki o‘lchamdagi sxemasi
3.45 —rasmda keltirilgan.

—Kaslorod
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3.45 —rasm. Kremniy ikki oksidi strukturalarining ikki o*lchamli sxemasi:
a— kristall; b — nokristall.

Ikkala holatda ham strukturaning asosini sio! tetracdr birligi tashkil

etadi, u 3.46 — rasmda keltirilgan.

o Si*t

3.46 —rasm. Kremniy va kislorodning birikishidan hosil bo*lgan tetraedr.
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3.45 — rasmdan ko‘rinadiki, kristall holatga nisbatan nokristall
holatda SiO: ning tetraedr birligidagi strukturasi betartib joylashgan.

Shunisi qiziqki, ikkala holat ham suyuq (erigan) SiO: ni sovishi
natijasida hosil bo‘ladi. Bunda SiO. ning kristall yoki nokristall
strukturalari shakllanishi tashqi omillarga bog‘liq. Masalan, eritilgan SiO:
ni tez sovitilishi natijasida nokristall struktura hosil bo‘lishi mumkin.
Chunki eritilgan moddalar tez sovitilishi natijasida tartibli tuzilishga vaqt
yetmay qoladi.

Monokristallar

Agar qattiq jismni tashkil etuvchi zarrachalar tartibli joylashishi
butun hajmni egallasa, bunday qattiq jism yagona Kristallga ega yoki
monokristallik gattiq jism deyiladi. Bunda barcha elementar yacheykalar
bir xil yo‘nalishga ega bo‘lgan tartib bilan bog‘langan. Monokristallar
tabiatda ko‘p uchraydi, bundan tashqari ular sun’iy ravishda o‘stirish orqali
ham olinadi.

Agar kristallning o‘sishi hech qanday to‘siqlarsiz kechsa, unda
qimmatbaho toshlarga o‘xshagan geometrik shakliga ko‘ra to‘g‘ri va tekis
qirralarga ega bo‘lgan qattiq jismlar olish mumkin. Bunda kristallning
shakli uning kristall strukturasi haqida ma’lumot beradi. Oxirgi yillarda
monokristallik qattiq jismlar zamonaviy texnologiyalar uchun juda zarur
materiallardan biri bo‘lib qoldi, masalan kremniy va boshga yarim
o‘tkazgichlarning monokristali mikroelektronikada qo‘llaniladi.

Polikristall qattiq jismlar

Ko*pchilik qattiq jismlar mayda kristallardan tashkil topgan bo*ladi,
ularpa donachalar deyilib, bunday qattiq jismlar esa polikristallik
materinlbar deyiladi

347 rasmda polikristallik materiallar hosil bo‘lish jarayonining
sxematik tasvir keltinlgan.

Kristallanish, ya’ni suyuq moddaning qotishi jarayonida hajmning
turli joylarida yangi tugilgan kristallchalar paydo bo‘ladi. Yakka kristallar
bir-biriga nisbatan turli kristallografik yo‘nalishga ega bo‘lib, 3.47 —
rasmda kichik katakchalar shaklida keltirilgan. Mayda kristallchalar suyuq
metaldan o‘ziga atomlarni ulash orqali belgilangan yo‘nalishlarda o*sishni
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davom ettiradi. Bu to‘g‘ri shakldagi o‘sish qo‘shni kristallarning

chegarasiga yetib borguncha davom etadi. Kristallar bir-birining tashqi

yuzalari bilan uchrashgach, ularning shakllari noto‘g‘ri o*sishni boshlaydi.
3.47, ¢ — rasmda kristallografik yo‘nalishi turlicha bo‘lgan

donachalardan tashkil topgan material strukturasi keltirilgan. Suratda

ko‘rinib turgan chiziqlar

donachalarning chegara chiziqlarini bildiradi.

%

LB 1
L!"?St ﬁg{f‘f&’r‘: ki
fc) £t

3.47 — rasm. Suyuq metalning kristallanish jarayonida polikristall holatning kelib
chiqish sxematik tasviri'*: a — turli joylarda yakka kristallarning hosil bo‘lishi; b—
yakka kristallarni o*sishi va o*sish jarayonida bir-biriga halaqit berishi; ¢ — kristallarni
bir-biriga halaqit berishidan hosil bo*lgan va noto*g'ri shaklga cga bo*lgan
donachalarni hosil bo*lishi: d — materialning qotishi natijasida hosil bo*lgan
strukturaning mikroskopda ko*rinishi.

Anizatropiya. Ba’zi monokristall moddalarning fizik-mexanik
xossalari ularning kristallografik yo‘nalishlariga bog‘liq holda turlicha
bo‘lishi mumkin. Masalan, gqattiq jismning bikrlik moduli, elektr
o‘tkazuvchanligi va sindirish ko‘rsatkichi (100) va (I111) kristallografik
yo‘nalishlarda har xil qiymatga ega. Qattiq jismning kristallografik

12 Manba — ®usimeckoe MaTepranosmieime: Yaeonnk s sy3os Tlog obmei pen B.A. Kanuna — M.
MH®OH, 2007
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yo‘nalishlari bo‘yicha o‘z xossalarini o‘zgartirishi ularning anizatropik
xossalari deyiladi va u turli yo‘nalishlarda joylashgan atomlar soni bilan
aniglanadi. Bunday xossaga ega bo‘lmagan qattiq jismlarga izotropik
jismlar deyiladi. Qattiq jismlarda anizatropiyaning bo‘lishi va uning
kristallografik yo*nalishlarga bog*liq holda fizik-mexanik xossalarning bir-
biridan farglanish darajasi eng avvalo kristall strukturaning simmetriyasiga
bog‘lig. Qattiq jismlarning kristall struktura simmetriyasi kichraygani sari
anizatropik xossalari kuchaya boradi. Odatda yuqori anizatropiya triklik
kristall strukturaga ega bo‘lgan materiallarda kuzatiladi.

Ko‘pchilik polikristallik qattiq jismlar uchun  donachalarning
kristallografik
yo‘naluvchanligi sonli xarakterga ega. Polikristallik gattiq jismlarni tashkil
etuvchi kristallchalar anizatropik xossaga ega bo‘lishiga qaramasdan
material izatropik xossalarni namoyon etishi mumkin. Bunda materialning
turli garama-qarshi tomonlaridan ta’sir ettirilgan o°zgarishlar bir xil bo‘lib
goladi.

Transformatorlar o‘zagini tayyorlashda qo‘llaniladigan ba’zi temir
asosli qotishmalarning magnitik xossalari anizatropik bo‘ladi. Bu holati
temirning donachalari (yoki yakka kristallari) boshqa kristallografik
yo‘nalishlarga nisbatan <100> yo‘nalish bo‘ylab oson magnitlanadi.
Shuning uchun o‘zaklar asosan kichik qalinlikka ega bo‘lgan listlarni bir-
biriga yopishritish orqali ishlab chiqariladi, bu esa energiyaning isrof
bo‘lishini oldini oladi. Temir qotishmasidan yasalgan listlarda kristallar
asosan <100> kristallografik yonalishga ega bo‘ladi.

3.8. Kristallografik singonlar va Brave panjaralari

Umuman olganda kristall panjaralarni 7 turga bo‘lish mumkin bo‘lib,
ularpa kristall panjara singonlari deyiladi. Berilgan singon guruhiga bir
turdagi kristallografik koordinati sistemasiga va bir xil simmetriyaga ega
bo*lgan yacheykalar  Kiradi Kristallografik  singonlar va ularning
xarakteristikalari 3.7 - jadvalda keltirilgan.

Brave panjarasi - har qanday kristall strukturani elementar
yacheyka (translyatsiya) ko‘chirishlar to‘plami sifatida xarakterlash
mumkin. Asosiy a, b, ¢ ko'chirish giymatlarining o‘zaro munosabati va
joylashish simmetriyasi bo‘yicha farqlanadigan panjaralar hosil bo‘ladi.
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Brave simmetriyasi bo‘yicha farqlanadigan 14 xil panjara

bo‘lishi

mumkinligini isbotlab bergan. Ular Brave panjaralari deyiladi. Bravening
14 ta simmetriya panjarasidan 7 tasi juda oddiy va bazislidir, 7 tasining
singon bo‘yicha farqlanishi 3.8 — jadvalda keltirilgan.

3.7 —jadval.

Kristallografik singonlar va ularning xarakteristikasi

Brave panjaralari

Singon Singonlar Panjara davri va Yacheyka oqlarining
tartib nomlanishi girralarning o’zaro burchaklari va ularning
raqami, Ne munosabati 0’zaro munosabati
1 Kub a=b=c a=p=y=90°
2 Geksagonal a=b#c a=p=90 y=120°
3 Tetragonal a=b#c a=p=y=90°
4 Rombik a=b=c a=p=y#90°
5 Ortorombik azb#c a=p=y#90°
6 Monoklik atzb#c a=y=90°#p
7 Triklik atzb+#c a#P#y#90°
3.8 —jadval.

Panjara turlari
t/r | Singon nomi Asosiy P- C — bazisi I - hajmi - yoqlari
ko‘rsatkich- oddiy markaz markaz markaz
lari lashgan lashgan lashgan
1 Kub a=b=c - P
a=p=y=90° @ *] p ﬂ
G (=Y
2 Geksagonal a=b#c N i o
a=p=90% @
=120°
3 Tetragonal a=b#c
a=p=y=90° @ K1
&\
4 Rombik a=b=c
a=p=y#900 =
.
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3.8 —jadval davomi

5 Ortorombik azb#c

a=p=y#90° | (J il o

6 Monoklik azb#c N N
a=y=90°#p

7 Triklik azb#c @
afp#y#90°

3.9. Kristallar simmetriyasi

Kristallar strukturasini ta’riflashda kristallning singoniyasini aniqlash
zarur, ya’ni uning: kristallografik sistemasi koordinatasini va elementar
yacheykasini tanlash, elementar yacheyka bazisini va simmetriya
operatsiyasi turkumini aniqlash zarur bo‘ladi. Buning natijasida kristall
struktura o‘z-0‘ziga nisbatan fazoviy o‘qlar bo‘ylab ko‘chadi.

Simmetriya operatsiyalariga quyidagilar kiradi:

| R=ma+nb+pc vektor bilan aniglanuvchi ko‘chirish
translyatsiya;

2. Panjarani 0‘z-0‘ziga nisbatan ko‘chishiga olib keladigan o°q
bo‘yicha aylantirish va akslantirish;

3. Murakkab simmetrik o‘zgartirishlar usuli — bu usul yugqoridagi
usullarni birgalikda bajarilishidan hosil bo‘ladi.

3.9.1. Simmetrik o‘zgartirishlarning nuqtaviy usuli

Nuqtalar, to‘g‘ri chiziglar va tekisliklar yordamida amalga
oshiriladigan yuqorida aytib o‘tilgan ma’lum burchakka burish va
akslantirish  kabi simmetrik ~ozgartirish usullariga — simmetriya
elementlari deyiladi. Kristallografiyada simmetrik ofzgartirishlar usullarini
va ularga mos keluvchi simmetriya elementlarini belgilash uchun maxsus

xalgaro belgilanishlar gabul qilingan. Ular asosan simmetriyaning
formulalariga asoslangan.

107




Simmetriya markazi (inversiya markazi deb ham ataladi) — u kristall
panjara ichidagi gandaydir faraziy nuqta bo‘lib, undan o‘tgan har ganday
to‘g‘ri chiziq markazdan bir-biri bilan mutlago bir xil va bir xil masofada
yotgan tugunlarda uchrashadi. Simmetriya markazidagi simmetrik
o‘zgartirish — bu kristall panjarani nuqtaga ko‘zguda akslantirishdir.
Simmetriya markazi C — harfi bilan belgilanadi.

Simmetriva o‘qi atrofida burish — bu to‘g‘ri chiziq bo‘lib, uning
atrofida kristall panjarani ma’lum burchakka aylantirilsa, u 0‘z-0°ziga
nisbatan shu burchakka ko‘chadi. Simmetriya formulasiga ko‘ra,
aylantirish o‘qi L. — orqali belgilanadi, uning indeksidagi n - o°q tartibi
bo‘lib, fagat 1; 2; 3; 4; 6 - sonlarni gabul giladi. n — o‘q tartibi shuni
ko‘rsatadiki, kristall panjara shu o‘q atrofida to‘liq aylantirilganda o‘z-
o‘ziga nisbatan ko‘chgan bo‘ladi Shunday qilib, simmetriya o‘qi atrofida
aylantirish burchagi 2z bo‘lsa — birinchi tartibli, 27/2 bo‘lsa — ikkinchi
tartibli, 27/3 bo‘lsa — uchinchi tartibli, 2z/4 bo‘lsa — to‘rtinchi tartibli, 27/6
bo‘lsa — oltinchi tartibli kristall panjarani o‘z-o‘ziga nisbatan ko‘chishiga
olib keladi. 3.9 —jadvalda turli aylantirish darajasiga ega bo‘lgan
simmetrik o‘qning geometrik belgilanishi keltirilgan.

Shuni aytib o‘tish kerakki, kristallarda 5 — darajadagi, 7 va undan
katta darajadagi simmetriya o‘qlari bo‘lishi mumkin emas. Bu
chegaralanish moddalarning kristall holatiga bog‘lig. Kristall holat esa —
material zarrachalarining sistemasidan tashkil topgan bo‘lib, ular fazoda
davriy takrorlanishi natijasida simmetrik qgatorlar vujudga keladi. Bunday
simmetrik qatorlar fazoni uzluksiz to‘ldiradi, shuning uchun ular 5 —, 7 —
va undan yugori tartibga ega bo‘la olmaydi.

Akslanish tekisligi — shakining o‘z - o‘ziga nisbatan joylashishiga
va 0‘z-
o‘ziga nisbatan predmet va uning ko’zgudagi aksi sifatida ikki gismga
bo‘linadi. Umumxalgaro kristallografik belgilashda akslangan tekisliklar
sistemasi, simmetriya formulasiga ko‘ra m va P harflari bilan belgilanadi.

3.9 — jadvalda P, C, L» Ls L4 Ls — yig‘indilari mavjud bo‘lgan
birinchi darajali nuqtaviy simmetriya usullari natijasi ko‘rsatilgan.

Ikkinchi darajali nuqtaviy simmetriya usuli — bu usul ikkita
simmetriya usulini birgalikda qo‘llash natijasi bo‘lib, unga: simmetriya
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markazida burish va inversiya yoki simmetriya tekisligida aylantirish va
akslantirish usullari kiradi.

3.9 —jadval
Simmetriya elementlari va ularning belgilanishi
Elementlarning belgilanishi Tekislikka nisbatan belgilanishi
Elementlar O Simmetriya
nomlari A0 formulasi Perpendikulyar Parallel
belgilanishi iy
bo‘yicha
Simmetriya
tekisligi " # 7= ©
Simmetriya T c O
markazi
Burish markazi n Ln
1kki marta H
burilgan . L .
Uch marta
burilgan 3 i A A—A
To‘rt marta
burilgan 5 Li u —u
Olti marta
burilgan J Ls ® | il
' Inver_sxon . P Lo=Lon
simmetriya o°ql
Uchlangan 3 Ls=Lsi A
To‘rtlangan 4 Ly=L4i )———(’>
Oltilangan 6 Ls=La 7\ M/ A

Simmetripaning inversion o0‘qi — bu ham ikkita usulni birgalikda
qo‘llash usuli bo‘lib, u: o‘q atrofida 27/n - burchakka burish va simmetriya
markaziga akslantirishdan iborat.

Inversion o‘qning birinchi, ikkinchi, uchinchi, to‘rtinchi va oltinchi

darajali - 1 inversion o‘q simmetriya markaziga ekvivalent, 2- ikkinchisi
csa K simmetriva  tekisligiga ekvivalent bo‘ladi. To'rtinchi darajali
inversion 0'q 4 - bir vaqtning o‘zida L> — o*qini ham burish hisoblanadi.
Uchinchi inversion o*qni alohida amalga oshirilgan uchinchi darajali
burish 0*qi va inversiya markazining yig*indisi sifatida qarash mumkin.

Simmetriya usullarini birgalikda panjaraning qandaydir nuqtasiga
nisbatan amalga oshirish natijasida panjara 0‘z-0‘ziga nisbatan ko‘chadi —
bunday hollarda qo‘llanilgan usullarga kristall panjaraning simmetriya
sinfi deyiladi.
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Yugqorida aytib o‘tilganlarga misol tariqasida kub panjaraning
simmetriya o‘qini ko‘rib chiqamiz:

- qarama-qarshi yoqlarining o‘rtalaridan o‘tgan to‘rtinchi tartibli
uchta o‘q L+ (3.48 —rasm, a);

- diagonallaridan o‘tgan to‘rtta uchinchi tartibli o°q Ls (3.48 — rasm,
b);

- qarama-qarshi qirralarning o‘rtalaridan o‘tgan ikkinchi tartibli bitta
0‘q Ls(3.48 —rasm, c).

”
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,"‘ Tl ‘a &7 7
‘a- e P & ._...m’ vg~' ;
o # ” -~
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- ’ 7 y J
-~ ‘/ A J
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3.48 —rasm. Kub panjaraning simmetriya o‘qlari: a — to‘rtinchi tartibli 0‘q; b —
uchinchi; ¢ — ikkinchi (oltitasidan bittasi ko rsatilgan) tartibli o*q.

3.9.2. Fazoviy simmetriya guruhi

Kristall panjarani va elementar yacheykani o‘z-o‘ziga nisbatan
simmetrik ko‘chirib yasash usuli — bu masalani yechishning oddiy usuli
hisoblanadi. Ma’lum bo‘ldiki, panjara tugunlarida bir xil turdagi
zarrachalar markazlari joylashgan butun bir kristallni yasash uchun
yacheykani o°z-o‘ziga ko‘chirish shart emas, balki bitta zarrachaning
fazoviy simmetriya sinfi operatsiyalari orqali butun kristallni yasash
mumkin.

Fazoviy simmetriyaning nuqtaviy guruh elementiga o‘z-o‘ziga
ko‘chirish operatsiyasi qo‘shiladi. Barcha simmetriya fazoviy guruhi 230
tani tashkil etadi. Agar nuqtalar sistemasi o‘zida Brave panjarasini
ifodalaydigan bo‘lsa — unda simmetriyaning har bir burilish o‘qini
vintsimonga, har bir simmetriya tekisligini — akslanish tekisligiga
almashtirish mumkin.
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Vintli o‘q simmetriyasi — buralish darajasining sonlari va unga
qo‘shilgan pastdagi indeksi bilan belgilanadi (3.10 —jadval).

Belgilanishning indeksida turgan son — elementar ko‘chirishlar orqali
nechta marta o°q atrofida ko‘chirilganligini ko‘rsatadi.

4, — darajali simmetriyaning vintli o‘qqa ega bo‘lgan ko‘chirish
operatsiyasi  3.49 — rasmda ko‘rsatilgan bo‘lib, unga to‘g‘ri keladigan
T/4, T/2, 3T/4 ko‘chirishlar natijasi nuqtalar yordamida berilgan. Bunda
ko‘chirish o‘gininig atrofida buralish soat strelkasi yo‘nalishi bo‘yicha
amalga oshirilgan. Birinchi holda o‘q atrofida burash 90° va ko‘chirish
vektori 1/4 amalga oshirilgan, ikkinchi 180° va uchinchi 270°.

3.49 — rasm. 4, - Vintli simmetriya operatsiyasi.

3.10 — jadval.
Vintli o‘q simmetriyasi va uning belgilanishi

Belgisi |O‘q tartibi| Ko‘chirish Xarakteristikasi

2 2 1/2

31 3 173 o‘ng

32 173 chap

4 1/4 o‘ng

4> 4 12 2 tartibli o°q

43 1/4 chap

61 1/6 o‘ng

62 173 o‘ng va 2 darajali 0°qqa ega

63 6 172 3 — darajali 0°q

64 173 chap va 2 darajali 0°qqa ega

66 1/3 chap
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3.10. Qattiq jismlarning kristall strukturasini aniqlash usullari

Qattiq jismlarning atom strukturasini o‘rganishning bir qancha
usullari mavjud bo‘lib, ularning aksariyati qattiq jismlarning strukturasi
qanday tuzilishga ega ekanligini, ya’ni kristall panjarani hosil etuvchi
zarrachalar turlari bo‘yicha bir- biriga nisbatan qanday joylashgan va
ularning orasidagi masofa qanday, degan savollarga javob bera olmaydi.
Chunki kristall panjaradagi zarrachalar bir- biriga juda yagin joylashgan
bo‘lib, ular orasidagi masofa shu darajada kichikki, uni hatto murakkab
optik qurilmalarda ham aniglashning imkoni yo‘q. Masalan ko‘rinishni
hosil qiluvchi nurning to‘lqin uzunligi 5000 A ni tashkil etadi, qgattiq
Jjismlardagi atomlararo masofa esa ko‘pi bilan 2,5 — 3 A ni tashkil etadi.
Shuning uchun atomlararo masofani ko‘rish uchun uni ko‘ruvchi nurning
to‘lqin uzunligi shu o‘lcham atrofida bo*lishi kerak.

3.10.1 Strukturani aniqlashning difraksiya usuli

Qattiq jismlarning kristall strukturasini aniqlash uchun difraksiya
usullaridan foydalaniladi. Bunda usullarning bir- biridan farglanishi
difraksiyani hosil qilishda qo‘llanilgan nur turiga bog‘liq. Shunga ko‘ra,
kristall ~ strukturani  aniqlashda  difraksiya usuli: rentgenografiya,
elektronografiya va neytronografiya turlarga bo‘linadi. Bu usullarning
barchasi nurlarning kristall tanadan o‘tish jarayonida difraksiyalanishiga
asoslangan, ya’ni kristall panjaradagi o‘rtacha 10" m bo‘lgan atomlararo
masofa bu nurlar uchun difraksiyalovchi panjara hisoblanadi. Bunda
difraksiyalanish uchun uzatilayotgan nurning to‘lqin uzunligi shu
atomlararo o‘lcham atrofida bo‘lishi kerak.

Rentgenografiya — rentgen nurlari qattiq jismning kristall tanasidan
o‘tar ekan, u zarrachalar bilan to‘qnashadi, ya'ni atomlarning elektron
qobig®i bilan ta’sirlashadi va rentgen nurining difraksiyasi sodir bo‘ladi.
Bunda rentgen nurining difraksiyasi shu kristall tanadagi elektronlarning P
- tagsimlanish zichligini ko‘rsatadi, uni esa P(x,v,z) funksiya sifatida qabul
qilishimiz mumkin. Tadqiqotlarda, asosan, to*lqin uzunligi 0,7-10"°+ 3-10
' m bo‘lgan rentgen nurlaridan foydalaniladi.

Elektronografiva — bunda shunday energiyaga ega bo‘lgan
elektronlar oqimi ¢(x, v. z) qo‘llaniladiki, u kristall tanadan o‘tish
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jarayonida atomlarning elektrostatik maydoni bilan ta’sirlashadi
Elektronlar ogimining bunday ta’sirlashuvi rentgen nurlarining
ta’sirlashuvidan 10° marta kuchli.

Neytronografiya — neytronlar oqimi 3(x, y, z) qattiq jismning kristall
tanasidan o‘tar ekan, u deltosifat yadroviy potensial kuchlar bilan
ta’sirlashadi. Neytron oqimining bunday ta’sirlashuvi rentgen nurlarining
ta’sirlashuvidan 100 marta kichik, ammo bu usul atom ragami bo‘yicha
bir- biriga juda yaqin bo‘lgan kristall qattiq jismlarni farqlashda juda qulay
bolib, yuqoridagi usullar bu imkonni to‘liq amalga oshirisha olmaydi.

3.10.1.1. Difraksiya hodisasi

Fizika kursidan ma’lumki, nurlar to‘lqinining bir qator to‘gri
tartibda joylashgan to‘siqlarga uchrashi natijasida difraksiya hodisasi yuz
beradi. Bunga sabab, birinchidan — nur sochilishi va ikkinchidan — to‘siglar
orasidagi masofa nur to‘lgin uzunligi bilan teng o‘lchamli ekanligida.
Difraksiya bu aniq fazalar nisbatlari bo‘lib, u ikki yoki undan ortiq
to‘lqinning to‘siqqa uchrashi natijasida sochilishi yoki yutilishi oqibatida
ro‘y beradi (3.50 — rasm).

3.50 — rasm. o' lginlarning difraksiyasi: a — to*lginlarning qo*shilishi:
b — to*lginlarning so*nishi.
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Buni tushunib olish uchun quyidagi holatlarni ko‘rib chiqamiz.
Masalan, 3.50 — rasmdagi 1 — va 2 —to‘lginni ko‘rib chigamiz. Bu
nurlarning A to‘lqin uzunligi bir xil bo‘lsin va ular O — O* nuqtada bir xil
fazaga tushayotgan bo‘lsin. Buning natijasida to‘Iqinlar intensivligi ortadi,
ya’ni ular amplitudasi qo‘shiladi, ammo to‘lqin uzunligi bir xilda qoladi
(3.50, a —rasm).

Yana boshqa holatda (3.50, b — rasm) to‘lqinlar sochilishi natijasida
4 — to‘lgin amplitudasi 3 — to‘lqin amplitudasining yarmiga teng yoki
boshqacha aytganda ishorasi bo‘yicha qarama-qarshi amplitudaga ega
bo‘ladi, buning natijasida to‘Iginlar bir -birini so*ndiradi.

3.10.2. Kristall strukturani aniqlashning
eksperimental usullari

Breg qonuniga ko‘ra, (3.26) kristallda rentgen nurlarinining qaytishi
uchun A - to‘lgin uzunligi bilan © — nurni uzatish burchagi orasidagi
bog‘liglikni aniqlash zarur, chunki A — tolqin uzunligiga ega rentgen nurini
kristallga istalgan taxminiy burchak ostida uzatilgani bilan difraksiya yuz
bermaydi. Breg qonuni ishlashi uchun eng avvalo unga mos keluvchi A —
to‘lqin uzunligini yoki 6 - uzatish burchagini tanlash zarur. Shuning uchun
bu kattaliklarni tanlash eksperimental usulda amalga oshiriladi.

Hozirgi kundagi A — to‘lgin uzunligi bo‘yicha yoki 6 — uzatish
burchagi bo‘yicha rentgen nurlarining kristallda difraksiyalanishiga
asoslangan usullar bilan gisqacha tanishib chigamiz.

3.10.2.1. Rentgen difraksiyasini amaliyotda qo‘llash

Odatda, difraksiyani  o‘Ichash  uchun juda ko‘p sondagi
kristallchalardan tashkil topgan qattiq jismlar kukunlari yoki polikristall
namunalar va monoxromatik rentgen nurlanishlardan foydalaniladi. Bunda
namunadagi har bir kukun zarrachasi yoki donachalari alohida kristall
hisoblanadi. Namunada ularning soni juda ko‘p bo*lgani uchun ular orasida
kristallografik tekislikning yo‘nalishi bo‘yicha rentgen nurinining
difraksiyasini ta’minlovchi kristallar soniga ega bo‘lish ehtimoli juda
yugqori bo‘ladi.

Difraksiyani o‘Ichash qurilmasiga difraktometr deyiladi, uning
ishlash prinsipi kukun namunalarda difraksiya sodir bo‘luvchi burchaklarni
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o‘lchashiga asoslangan. Uning ishlash sxematik tasviri 3.51 — rasmda
keltirilgan.

Plastina shaklida kukunlardan tayyorlangan 1 - namuna qurilmaga
shunday joylashtiriladiki, unda u 3 — detektorga nisbatan 4 — o‘q atrofida
aylanadi. Bu o*q yarim tekislikka perpendikulyar yo‘nalgan. Namunaga
monoxromatik rentgen nurlari 1 — manbadan jo‘natiladi, difraksiyaning
itensivhgn esa 3 — detektor tomonidan o‘lchab boriladi. Namuna, nur
manbasi hamda detektor bir- biriga komplanar joylashgan.

Iisoblagich harakatlanuvchi galtakka o‘rnatilgan bo‘lib, u 4 — o‘q
atrofida aylanadi. Uning 4 — 0‘q bo‘ylab aylanishi 28 birlikka graduslangan
shkala yordamida aniqlab boriladi. Namuna va g‘altak birgalikda
namunaning 4 — o‘q atrofida 0 burchakka burilishi hisoblagichni 26 ga
aylanishiga olib keladi. Bu esa jo‘natilayotgan va difraksiyalanayotgan
nurlarning burchak tengligini ta’minlaydi. Aniq bir xil va fokuslangan
nurlarni  hosil qilish uchun kollimatrlar qo‘llaniladi. Monoxromatik
nurlanish hosil qilish uchun esa filtrlardan foydalaniladi.

3.51 —rasm. Difraktometr ishlash prinsipining sxemasi: 1 — rentgen nurining manbasi;
2 —kristall strukturasi o‘rganilayotgan namuna; 3 — detektor; 4 — detektorga nisbatan
namunaning aylanish o*qi.

IHisoblagich bir xil burchak tezligi bilan na’muna atrofida aylanadi,
bunda  u avtomatik ravishda difraksiyalangan nurlar intensivligini
difraksiya burchagi 20 °burchak funksiyasi sifatida yozib boradi.

3.52 — rasmda kukunsimon qo‘rg‘oshin namunada rentgen
nurlarining difraksiyasi keltirilgan. Diagrammadagi keskin ko‘tarilgan joyi
(piklar — deyiladi)  bu Breg shartlariga mos keluvchi bir qator



kristallografik tekislik borligini ko‘rsatadi. 3.52 — rasmda bu piklarga mos
keluvchi kristallografik tekisliklarning indekslari keltirilgan.

Intensvlik

Frehe BG BR5 RO

Dnfraksiya burchag 26
3.52 —rasm. Qo‘rg‘oshin kukunidan hosil bo‘lgan difraksiya diagrammasi.

Bob bo‘yicha mustaqil shug‘ullanish uchun savol va vazifalar

3.1 Kristall strukturasi bilan atom tuzilishi orasidagi farqlarni
keltiring.

3.2 Qo‘rg‘oshin atom radiusi 0,175 nm. Elementar yacheykaning
hajmini kub metr o‘Icham birligida hisoblang.

3.3 Hajmi markazlashgan kub kristallning @ yon tomoni va R atom
radiusi bir-biri bilan a=4R/v/3 munosabatda bog‘langan bo‘lsa, uning
hajmini toping.

3.4 GKP uchun s/a =1,633 munosabat o‘rinli ekanligini isbotlang.

3.5 YOKP uchun atomlarning joylashish koeffitsiyenti 0,68 ga teng
ekanligini isbotlang.

3.6 GKP uchun atomlarning joylashish koeffitsiyenti 0,74 ga teng
ekanligini isbotlang.

3.7 Molibden hajmi markazlashgan kub kristall struktura hosil qiladi.
Uning atom radiusi 0,1363 nm. Atom massasi csa 95.94 g/mol bo‘lsa,
uning nazariy zichligini va aniglangan  ma’lumotni eksperimental
ma’lumotlar bilan taqqoslang.

3.8 Ma’lumki palladiy yoqlari markazlashgan kub kristall strukturaga
ega, uning zichligi 12,0 g/sm?, atom nisbiy massasi esa 106,4 g/mol bo‘lsa,
atom radiusini aniqlang.

3.9 Qandaydir metal oddiy kristall struktura hosil qiladi (3.41 -
rasm). Agar uning atom nisbiy massasi 74,5 g/mol, atom radiusi 0,145 nm
bo‘lsa, zichligini aniglang.
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4 BOB. KRISTALL PANJARADAGI NUQSONLAR
Nima uchun kristall panjaradagi nuqsonlarni o‘rganamiz?

Ko‘pchilik qattiq jismlarning fizik-mexanik xossalari ularning
kristall panjarasidagi nuqsonlari turiga va miqdoriga bog‘liq holda
o‘zgarishi mumkin. Shuning uchun qattiq jismlar strukturasidagi
nugsonlarning qaysi turi, qganday miqdorda bo‘lganda qattiq jism fizik-
mexanik Xxossasiga qay darajada ta’sir ko‘rsatishini bilish juda muhim
hisoblanadi.

Uzoq vaqt davomida qattiq jismlarning kristall strukturasi atomlar
o'lcham birligida benugson tartibli tuzilishga ega deb qaralib kelingan.
Ko'p vyillik tadgiqotlar qattiq jismlarning kristall strukturasi har doim
nugsonli bo‘lishini ko‘rsatdi, ya’ni barcha turdagi qattiq jismlarning
kristall strukturasida turli xil kamchiliklar yoki nugsonlar bo‘ladi. Bu
nugsonlar qattiq jismlarning fizik-mexanik xossalariga turlicha ta’sir
ko‘rsatadi, ba’zilari salbiy ta’sir ko‘rsatsa, ba’zilari ijobiy ta’sir ko‘rsatadi.
Bu bobda biz qattiq jismlarning kristall strukturasida ganday nuqsonlar
bo*ladi, ular qanday turlarga bo‘linadi, ular qattiq jismlarning fizik-
mexanik  xossalaripa qanday ta’sir ko‘rsatadi, degan savollarga javob
olamiz

Kristall strukturadagi nugsonlar yoki oddiy so‘z bilan «kristall
nugsoni» deganda kristallni tashkil etuvchi zarrachalarning (atom, ion,
molekula) tartibli joylashishi buzilgan bo‘lishi tushuniladi, bunda ular bir
yoki ikki o‘lchamli bo‘lishi mumkin. Kristall nugsonlari asosan ularning
gcometrik shakliga yoki o‘lchamiga ko‘ra bir qator turlarga bo‘linadi.

4.1. Aniq va noaniq kristallar

Aniq kristallarda kristallni tashkil etuvchi barcha zarrachalar tinch
holatda geometrik to‘g‘ri shaklga ega bo‘lgan panjara tugunlarida
joylashgan bo‘ladi. Bunday aniq kristall fagat absolyut nolga teng
haroratda bo*lishi mumkin, noldan katta haroratlarda esa barcha kristallar
noaniq, ya’ni nugsonga ega bo‘ladi. Bunda panjara tugunlarida zarracha
vetishmasligi yoki ortigcha zarracha joylashgan bo‘lishi shu  kristall
panjaraning nugsoni hisoblanadi. Unchalik katta hajmga ega bo‘lmagan
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kristallarda, masalan, yuqori toza olmos yoki kvarsda nugsonlar miqdori
1% atrofida bo‘ladi. Boshqa kristallarda esa nugsonlar ancha ko‘p bo‘lishi
mumkin.

Kristallar, albatta nugsonli bo‘ladi va ular ma’lum miqdorga
yetganda kristalldagi erkin energiyaning hosil bo‘lishiga olib keladi 4.1
—rasm).

Endi birlik o‘lchamiga ega bo‘lgan nugsonning erkin energiya
effektini ko‘rib chiqamiz, aytaylik kation o‘rni bo‘sh bo‘lsin. Bu holat aniq
AN miqdordagi energiyani talab etadi, ammo AS entalpiyaning sezilarli
darajada ortishi sababi shundaki, nugson turli holatlarga ega bo‘la oladi.
Agar kristall I molekulyar massa kationlarga ega bo‘lsa, unda kristalldagi
bo‘sh o‘rinning joylashish usullarining variantlari ~ 10% ni tashkil etadi.
Hosil bo‘lgan entropiyani configuratsional entalpiya deb nomlanadi va
Boltsman tenglamasi orqali yoziladi:

S=kinW . (4.1)

bunda W —~ 10** ehtimolikka proporsional, boshqalari, kichik entropiyali
bo‘lib, asosan nugson atrofidagi kristallning tebranishlari natijasida yuzaga
keladi. Bularning natijasi sifatida entropiya va entalpiya ortadi, demak,
nugson eng avvalo o‘ziga qulay entropiya giymatini hosil qiladi. Buning
natijasida berilgan erkin energiya kamayadi:

AG =AH — TAS . (4.2)

Endi boshqa holatga e’tibor bersak, aytaylik yuqoridagi holatdan
farqli o‘laroq bo‘sh kationlar soni, ya’ni nugsonlarning miqdori 10%ni
tashkil etadi desak, entropiyaning o‘zgarishi unchalik katta bo‘lmaydi,
ammo bu holatni nugsonsiz kristall bilan solishtirsak, nugsonli kristall
unga qaraganda juda betartib.

Ko‘p miqdordagi nugsonlardan hosil bo‘lgan energiya har qanday
qulayroq entropiyadan kattaroq, ammo nuqsonlarning o‘zi noturg‘un
bo‘ladi. Bu ikki holat amalda qo‘llaniladigan ko‘pchilik qattiq Jismlarga
xo0s. Doimo erkin energiyaning minimum qiymati mavjud bo‘lib, u
termodinamik shartlarni qonoatlantiradi, (4.1 — rasm).

Kristalldagi nugsonlarga bunday nuqtai nazardan garash, nima uchun
kristallarda  nugsonlar ~ bo‘lishini  tushuntiradi. Shu  bilan birga
nuqgsonlarning haroratga bog‘liq holda ortish muvozanati, ya'ni AH va AS
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haroratga bog‘liq emas desak, unda — TAS had kattalashib, erkin
cnergiyaning  minimum  muvozanati harorat ortishi bilan nugsonning

ko*payish tomoniga siljiydi.

Energiva

Entalpiva AH

Erkin energiva AG

Nugson miqdori

4.1 — rasm. Nugson miqdorining aniq kristall energiyasiga ta’sirini ko rsatuvchi grafik.

4.1 — rasmda ko‘rsatilgan egri chiziq, berilgan kristallda bo‘lishi
mumkin bo‘lgan har qanday nuqson turiga tegishli deyish mumkin, bunda
ularning orasidagi farq — ular orasidagi erkin energiyaning minimumi
bo‘ladi. Kristallarda oson hosil bo‘ladigan nugson — bu eng kichik AH da
va erkin energiya minimumi shu nuqgsonning eng katta miqdoriga mos
keladigani bo‘ladi. Shunday qilib, NaCl uchun eng oson hosil bo‘ladigan
nugson bu bo‘shliq hosil qilish (Shottki nugsoni) bo‘ladi, AgCl uchun esa
aksincha, o‘tuvchi oraliq (Frenkel) nugsoni. 4.1 - jadvalda noorganik
kristallarda oson hosil bo‘ladigan nugsonlar turlari keltirilgan.

4.1 — jadval.

lonli kristallardagi oson hosil bo‘ladigan nuqsonlar turlari

Kristall turlari

Kristall struktura turi

Eng ko‘p nugsonlar
turi

Ishqgony pahdlar (Cs vo'q) Tosh tuzi (NaCl) Shottki nugsoni

Ishqony yer oksidlan Tosh tuzi Shottki nugsoni
ApCl Al Tosh tuzi Frenkel nugsoni (kation)

Cu pahdlban Tl CsCl Shottki nugsoni

HeO) Sulfid (ZnS) Shottki nugsoni

Ishqony yer elementlarming,
ftondlan

Ftorid (CaF»)

Frenkel nugsoni (anion)
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4.2, Kristallardagi nuqtaviy nugsonlar

Nugqtaviy nugsonning eng oddiy turiga «vakansiya» yoki kristalldagi
bo‘sh o°rin deyiladi, ya’ni panjara tugunida zarracha bo*lishi kerak bo‘lgan
joyda u yo‘q (4.2 — rasm). Barcha tabiatda uchraydigan yoki sun’iy
ravishda olinadigan kristall gattiq jismlarda vakansiyalar bo‘ladi, umuman
vakansiya bo‘lmaydigan kristall qattiq jism yo‘q. Kristallarda vakansiya
bo‘lishini termodinamika nazariyasi asosida tushuntirish mumkin.
Kristallarda vakansiyaning paydo bo‘lishi uning entropiyasini ortishiga
olib keladi.

Ma’lum hajmga ega bo‘lgan kristalldagi vakansiyalarning N, -
muvozanatdagi soni kristall haroratiga bog‘liq bo‘lib, quyidagi formula
bilan ifodalanadi:

N =N exp{-%) : (4.3)
bunda: N — kristallni tashkil etuvchi zarrachalar tomonidan egallangan
tugunlar soni; Q — vakansiyaning sodir bo‘lishi uchun talab etiladigan
energiya miqdori; T — Kelvinda ifodalanuvchi absolyut harorat; k —
Boltsman doimiysi, uning o‘lcham birligi Q — o‘lcham birligiga bog‘liq
holda 1,38 - 10% J/atom'K yoki 8,62:10° eV/atom'K giymatlarda
bo‘lishi mumkin.

Shunday qilib, kristalldagi vakansiyaning soni uning haroratiga bog‘liq
holda

)
eksponensial ortishi mumkin, ya'ni T ning ortishi c.\p( %/‘J:"fr ni
ortishiga olib keladi.

Erish haroratiga yaqin haroratlarda ko*pchilik metallar kristalidagi
vakansiyalarning N/ - nisbiy miqdori o‘rtacha 10 ni tashkil etadi, bu

degani kristall panjaradagi har bir 10000 ta tugundan bittasi
egallanmasdan qoladi.

Kristallarda vakansiyali nugsonga teskari nuqtaviy turdagi nugsonlar
ham kuzatiladi. Bunday nugsonlar kristall panjaradagi ikkita tugun
o‘rtasiga kirib qolgan zarrachadir. Agar tugunlar orasiga kirib qolgan
zarracha shu kristallni hosil qilgan zarracha turi bolsa, unga tugunlararo
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xususiy nugson deyiladi, agar tugunlararo kirib qolgan zarracha kristallni
hosil ~ gilgan zarrachalarga begona bo‘lsa, unga tugunlararo kirgan
nugson deyiladi.

4.2 —rasm. Kristalldagi vakansiya va kiritilgan nuqtaviy nugsonlar.

Xususiy tugunlararo nugsonlar kristall panjara tartibini kuchli
ravishda buzadi, tugunlararo kirgan nugsonlar esa begona zarracha radius
o‘lchamining asosiy zarracha radius o‘lchamidan qanchalik darajada kichik
yoki kattaligiga qarab, kristall panjara tartibini kuchli buzadi yoki umuman
buzmaydi.

Yugqorida ko‘rib chigilgan holat bir turdagi zarrachalardan tashkil
topgan kristall panjaralarga tegishli. Endi kristall panjarani ikki yoki undan
ortiq zarracha hosil qgilgan holatini ko‘rib chigamiz.

4.2.1. Keramik qattiq jismlarda nuqtaviy nugsonlar

Nugtaviy nuqsonlar turli zarrachalardan tashkil topgan kristallarda
ham kuzatiladi. Ularda ham xuddi bir turdagi zarrachalardan tashkil topgan
kristallardagidek, vakansiyalar, tugunlararo Xususiy va kirgan nugsonlar
kuzatiladi. Keramik qattiq jismlarda kristallar ikki va undan ortiq turdagi
sarrachalardan tashkil topgani uchun nugtaviy nugsonlar ularning har
biripa taallugli bo‘lishi mumkin. Masalan, tosh tuzida vakansiya va
fupunlararo xususiy nugsonlar bir paytning o‘zida kristalldagi Na —
kationipa va Cl — anionga ham tegishli yoki ularning alohida o‘ziga tegishli
ho'lishi mumkin. Ammo juda kam hollarda nugsonlar Cl — anioniga
tegashh botladi. Bu anionlar katta o‘lchamga ega bo‘lgani uchun ularning
atrofida juda  kam bo‘shliq bor, ularda begona yoki qo‘shimcha
sarrachaning joylashishi kristall panjaradagi joylashuv tartibini juda kuchli
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buzilishiga olib keladi. Tosh tuzidagi nuqtaviy nugsonlar 4.3 — rasmda
ko‘rsatilgan.

4.3 —rasm. Tosh tuzidagi nuqtaviy nugson turlari.

Keramik qattiq jismlarning kristall panjarasidagi nugsonlarga
umumiy holda «strukturaviy nugsonlar» iborasi qo‘llaniladi, chunki
atomli kristallardan farqli o‘laroq keramik qattiq jismlarning kristall
panjarasi ionlardan tashkil topgan, ya’ni ularning kristallida nugson bo‘lsa-
da, barcha anion va kationlarning elektr neytralligi saqlanib qoladi.

Ma’lumki, keramik qattiq jismlarning kristall panjarasiga nisbatan
qo‘llaniladigan elektr neytrallik iborasi shuni nazarda tutadiki, ularda
manfiy anionlar soni agar ular bir valentli bo‘lsa, doimo musbat kationlar
soniga teng bo‘ladi. Shuning uchun ionli kristallarda nugtaviy nugson
yakka bo‘la olmaydi, ya’ni kation vakansiyasi tugunlararo xususiy kation
nugsonini hosil giladi. Kristall panjarada shunday hosil bo‘lgan nugsonlar
turiga Frenkel nuqsoni deyiladi (4.4 —rasm).

Taxmin qilish mumkinki, Frenkel nuqgsonining hosil  bo‘lishiga
asosiy sabablardan biri bu — kation o‘zining muvozanat holatidagi
joylashishidan surilib, tugunlar orasiga kirishidir. Bunda uning zaryadida
hech qanday o‘zgarish bo‘lmaydi, chunki kation musbatligini saqlab
goladi.

Nugsonlarning yana bir turi bu Shottki nugsoni, u aynan AX — ikki
turdagi zarrachalardan tashkil topgan kristall panjaralarda kuzatiladi.
Shottki nugsoni juftlangan anion va kation vakansiyasi shaklida bo‘ladi
(4.4 — rasm). Taxmin qilish mumkinki, Shottki nugsoni hosil bo‘lishining
asosiy sabablaridan biri bu — bir vaqtning o‘zida kristall panjara ichidagi
anion va kation kristall panjaraning yuzasi tomon ko‘chgan
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(diffuziyalangan) yoki umuman joylari bo‘sh bo‘lishidir. Bu holatda ham
kristall panjara neytralligi saglab qolinadi.

Demak, ionli kristallarda Frenkel yoki Shottki nugsonlari hosil
bo‘lganda kation va anion nisbatlari saqlab golinadi. Agar kristallda
boshga turdagi nugsonlar bo‘lmasa, unda moddaning stexiometriyasi
hagida so‘z boradi. Bu iboraning ma’nosi shuni bildiradiki, ionli
kristallardagi kation va anionlarning bir-biriga bo‘lgan soni shu kristall
moddaning kimyoviy formulasiga to‘liq mos keladi. Masalan, NaCl — tosh
tuzi uchun Na* va CI uchun stexiometrik nisbatlar aniqligi 1:1. Agar
keramik qattiq jismlarning kristall panjara tugunlarida bu nisbatlar ularning
kimyoviy formulasidagi nisbatlarga teng bo‘lmasa, ularga nostexiometrik
modda deyiladi.

L L
0000

4.4 —rasm. lonli kristallarda Frenkel va Shottki nugsonlari.

Nostexiometrik tarkib asosan ikki va undan ortiq valentli bo‘la
oladigan ionli keramik qattiq jismlarda ko‘proq kuzatiladi. Bunday qattiq
jismga - temir oksidi (FeO - vustit) misol bo‘la oladi, chunki temir ioni
Fe2* - ikki valentli yoki Fe®* - uch valentli bo‘la oladi. Temir oksidi
tarkibida Fe?* - kationidan tashgari yana Fe** bo‘lishi va ular sonining
ortishi FeO haroratiga va atrof muhitdagi kislorodning bosimiga bog‘liq.
I'emir oksidida Fe** ga nisbatan Fe’* miqdorining ortishi materialdagi
clektr neytrallikni buzadi, chunki unda qo‘shimcha +1 zaryad hosil
bolishiga olib keladi, bu esa o‘z navbatida kristall panjara u yoki bu
turdagi nugsonlar tomonidan muvozanatlashadi. Bunda ikkita musbat
zaryadni yo‘qotish  Fe?* - ionining vakansiyasi hosil bo‘lishiga olib



keladi, ya’ni ikkita musbat zaryadning yo‘qolishi Fe** - ionning hosil
bo‘lishi orqali muvozanatlashadi (4.5 — rasm).

Ko‘rib chigilgan holat temir oksidi uchun oddiy holat bo‘lgani
sababli uning kimyoviy formulasi juda ko‘p hollarda FeixO shaklda
yoziladi, bunda x — kristall panjarada Fe®* dan tashqari yana boshqa
valentli temir ionlari borligini bildiradi. Bu esa qattiq jismni
stexiometriyasini buzilganligini bildiradi.

©-0:0 @
@@ -

Lansivas

4.5 —rasm. Temir oksidining kristall panjarasida ikkita Fe>* - ionning hosil bo‘lishi
natijasida Fe?* - ion vakansiyasini hosil bo‘lish sxemasi.

Kristall panjarada Frenkel va Shottki nugsonlarining muvozanati
harorat ko‘tarilishi bilan ortib boradi. Haroratning ko‘tarilishiga bog‘liq
holda Frenkel vakansiyasi hamda tugunlararo xususiy nugsonlar Ny -
sonining ortishi quyidagi formula yordamida aniqlanadi:

N, :ch,{_ 9, ) : (4.5)

2kT

bunda: Or — Frenkel nugsonining har birining hosil bo‘lishi uchun zarur
energiya miqdori, N — panjaradagi tugunlar soni, k — Boltsman doimiysi, 7
— Kelvinda ifodalanuvchi absolyut harorat, 2 — son Frenkel nugsoni hosil
bo‘lishi uchun ikki nugsonni hosil bo‘lishini  inobatga oluvchi

koeffitsiyent.
AX — turdagi kristall panjaralar uchun Ng, - Shottki nugsonlari
sonining haroratga bog*liq ravishda ortishi esa quyidagicha ifodalanadi:

N_m =N cxp(— %j . (46)

bunda Qs — Shottki nugsonining hosil bo‘lishi uchun zarur bo‘lgan
energiya miqdori.
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'4.3. Qattiq jism tarkibidagi qo‘sﬁimchalar (begona zarrachalar)

Qattiq jism kristallida, kristallni hosil qilgan asosiy zarrachalardan
tashqgari boshqa zarrachalar ham bo‘lishi mumkin. Bunda qo‘shimcha
zarrachalar yuqori darajada sof bo‘lishi kerak bo‘lgan qattiq jism kristaliga
maxsus (0‘z o‘zidan kirib qolgan) kiritilmagan bo‘ladi. Yuqori ishlab
chiqarish texnologik qurilmalarga ega bo‘lgan taqdirda ham olingan
moddaning yoki qattiq jismning tarkibida qo‘shimchalar bo‘ladi. Buning
sababi shundaki, qo‘shimcha kirib qoladigan zarrachalar o‘lchami (1,5-
2,4-107'%) juda kichikligida. Shuning uchun juda yuqori soflik darajasiga
ega bo‘lgan moddalarni shu bilan birga qattiq jismlarni ishlab chiqarish
juda murakkab hisoblanadi.

4.3.1. Bir xil zarrachalardan tashkil topgan qattiq jism tarkibidagi
go‘shimchalar

Bir xil zarrachadan tashkil topgan qattiq jismlardagi qo‘shimchalar
kristall panjarada turli nuqsonlarni keltirib chiqaradi. Masalan, yuqori
darajada tozalash texnologik jarayonidan o‘tkazilgan oltin hech qachon
100% toza bo‘la olmaydi, uning tozalik darajasi ko‘pi bilan 99,9999%
bo‘ladi. Bu degani bir metr kub hajmga ega bo‘lgan oltin tarkibida 10?* —
102 dona qo‘shimcha begona zarrachalar (boshqa elementlar atomlari)
borligini bildiradi. Ishlab chiqarishda qo‘llaniladigan ko‘pchilik metallar
sof metallar hisoblanmaydi, ularga qotishmalar deyiladi. Qotishmalarga
boshqa zarrachalar (elementlar) metallarning fizik-mexanik xossasini
oshirish magsadida maxsus ravishda kiritiladi. Masalan, taqginchoq ishlab
chiqarishda sof kumush metalini qo‘llab bo‘lmaydi, chunki u juda
yumshoq shuning uchun kumush-mis qotishmasi qo‘llaniladi. Kumish-mis
qotishmasi 93,5% Ag va 7,5% Cu dan tashkil topgan bo‘lib, unga atayin
kitilpan 7,5% Cu kumush qgattigligini oshiradi.

Mectal qattiq jismlar tarkibiga qo‘shimcha elementlar zarrachalari
kiritihishi natijasida metal tarkibida qattiq aralashma yoki faza hosil
boladi. Mctal tarkibida u yoki bu turdagi fazalar yoki qattiq aralashmalar
hosil bo'lishi eng avvalo metalga kiritilgan elementlar turiga, uning
miqdoriga va ishlov berish haroratiga bog‘liq. Bu bobda gisqacha qattiq
aralashmalar bilan tanishib o‘tamiz, yangi fazalarni esa boshqga boblarda
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ko‘rib chiqamiz. Qattiq jismlar tarkibiga o‘z-o°‘zidan yoki atayin kiritilgan
qo‘shimchalar holatiga izoh beruvchi asosiy iboralar bilan tanishamiz.

Qotishma — ikki komponentdan tashkil topgan gattiq modda bo‘lib,
ularning bittasi metal, ikkinchisi nometal yoki ikkalasi ham metal yoki
nometal bo‘lishi mumkin. Bunda qotishmadagi komponentlar miqdoriga
nisbatan qo‘llaniladigan iboralarga singdiruvchi komponent yoki
singuvchi komponent iborasi qo‘llaniladi. Agar qotishmani tashkil etuvchi
komponentning miqdori ikkinchi komponentga nisbatan juda ko‘p bo‘lsa,
unga singdiruvchi komponent yoki boshqacha aytadigan bo‘lsak,
qotishmaning asosi deyiladi. Miqdori jihatidan juda kam bo‘lgan
komponentga singuvchi komponent deyiladi.

4.4. Qattiq aralashmalar

Aniq kristall strukturaga ega bo‘lgan qattiq jismga begona elementlar
zarrachalari (atomlari) kiritilishi natijasida jismning kristall panjara
parametrlari o‘zgarmasa va kiritilgan begona zarracha asosiy kristall
panjara ichiga kirib olsa, unga singish qattiq aralashmasi deyiladi (4.6 -
rasm).

4.6 —rasm. Singish gattiq aralashmasining ikki o*lchamli struktura sxemasi.

Singish qattiq aralashmasi mikrostruktura o‘lcham birligida bir xil
tarkibli hisoblanadi, bunda asosiy tarkibga kiritilgan zarracha unda teng
tagsimlangan bo‘ladi. Singish qattiq aralashmasi hosil bo‘lishi uchun
komponentlarning miqdori va zarracha o‘lchami asosiy komponentga
nisbatan juda kichik bo‘lishi talab etiladi. Chunki metal qattiq jism kristall
strukturasida bo‘shliglar juda kam, masalan temir-uglerod singish qattiq
aralashmasida uglerod atom radiusining oflchami 0,071 nm bo‘lsa,
temirning atom radiusining o‘lchami 0,124 nm, shunga qaramasdan
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temirning kristall panjarasi kuchli buzilmasligi uchun uning miqdori 0,02%
dan oshmasligi zarur.

Singish qattiq aralashmaning yana bir turi bu — o‘rin almashinish
aralashmasi. Bunda asosiy komponentga kiritilgan zarracha uning kristall
strukturasini sezilarli ravishda buzmasdan, uning tuzilishi davom etishida
ishtirok etadi. Shuning uchun bunday qattiq aralashmaga o‘rin
almashinish aralashmasi deyiladi, ya’ni qo‘shimcha kiritilgan zarracha
kristall panjara tartibini buzmasdan undagi asosiy zarrachani almashtiradi
(4.7 — rasm).

O‘rin almashish qattiq aralashmasi turidagi qotishma hosil bo‘lishi
uchun quyidagi asosiy shartlar bajarilishi talab etiladi:

1. Komponentlarning zarracha o‘Ichami bo‘yicha.
Komponentlarni tashkil etuvchi zarrachalar radius o‘lchamlarining farqi
bir— biridan ko‘pi bilan £15% dan oshmasligi talab etiladi. Agar
komponentlarning zarracha radius o‘lchami +15% dan katta yoki kichik
bo‘ladigan bo‘lsa, unda kristall panjara tartibi kuchli buziladi;

2. Kristall strukturasi. Yuqoridagi shart bajarilgan holda
komponentlarning kristall panjara struktura turi va ularning parametrlari
bir— biridan ko‘pi bilan +15% dan katta farq qilmasligi kerak. Aks holda
boshqa fazalar hosil bo‘ladi;

3. Elektr manfiyligi. Yuqorida keltirilgan 2 ta shart bajarilgan holda
komponentlarning elektr manfiyligining farqi ko‘pi bilan £15% dan
oshmasligi kerak. Agar komponentlarning bir— biriga bo‘lgan elektr
manfiyligi, ya’ni komponentlarning bittasi musbat zaryadli, ikkinchisi
manfly zaryadli bo‘lsa, unda qattiq aralashma hosil bo‘lmasdan kimyoviy
birikma hosil bo‘ladi;

4. Valentligi. Yuqoridagi shartlar ~ bajarilgan holda
komponentlarning valentligi bir— biriga yaqgin bo‘lishi talab etiladi, agar
ular valentlik bo‘yicha bir-biridan katta farq qilsa, komponentlar bir—

birini singdirib yuborishi mumbkin.

Yuqorida keltirilgan shartlar to‘liq amalga oshgan qotishmaga mis-
nikel almashinish  qotishmasi misol bo‘la oladi. Bu qotishmadagi
komponcentlar bir— birida to‘liq cheksiz singadi, ya’ni birgalikda bitta
turdag kristall panjarani shakllantiradi. Mis va nikelning atom radiusi
o‘lchamlar bir— biriga juda yaqin: misniki 0,128 nm va nikelniki 0,125
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nm. Ikkala kompdnent ham bir xil turdagi yoqlari markazlashgan kub
kristall strukturaga ega bo‘lib, ularning elektr manfiyligi bir— biriga deyarli
yaqin: misniki 1,9 va nikelniki 1,8. Bundan tashqari, ularning valentligi
oddiy sharoitda mis +1 va nikel +2 valentlikka ega.

Asosiy komponent Asosty zarracham
rarTachasi . abmashtirgan qo'shimcha
zarrachasi

4.6 —rasm. O‘rin almashinish qattiq aralashmasining ikki o*lchamli struktura sxemasi.

4.4.1. Har xil zarrachalardan tashkil topgan qattiq jism tarkibidagi
qo‘shimchalar

Begona qo‘shimchalar metallardagi kabi keramik qattiq jismlarda
ham qattiq aralashmalarni hosil ~qilishi mumkin. Bunda ham qattiq
aralashmalarning ikkala, tugunlararo kiritilgan va almashinish turdagi
nugsonlari hosil bo‘lishi mumkin. Tugunlararo kiritilgan nuqson hosil
bo‘lishi uchun begona elementning zarrachasi asosiy tarkibdagi
zarrachalarning radius o‘lchamidan sezilarli darajada kichik bo‘lishi kerak,
chunki keramik qattiq jismda bir vagtning o‘zida ham musbat, ham manfiy
zaryadlangan zarrachalar bo‘lib, begona atom o‘zining xossasiga ko‘ra
kation yoki anion bo‘lib asosiy tarkibdagi o‘ziga mos zarrachaga aylangan
holda tugunlar orasiga kirib oladi. Masalan, natriy xloridda Ca®" “yoki O*
begona zarrachalar o‘zlariga mos ravishda Ca’** — Na'ni almashtirsa, O
— Cl'ni almashtiradi.

Keramik qattiq jismlarda singish va o‘rin almashish aralashmalari
hosil bo‘lishining ikki o‘lchamli sxemasi 4.7 — rasmda keltirilgan.
Qoidaga ko‘ra, keramik qattiq jismlarda singish yoki o‘rin almashish
turidagi qotishmalar aralashmasi hosil bo‘lishi uchun unga atayin yoki
0‘z- o‘zidan kirgan anion yoki kation yoki ikkalasi birgalikda kirgan
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bo‘lsa, ularning zaryadi qotishma asosini tashkil etgan anion va kationlar
zaryad miqdoriga juda yaqin bo‘lishi talab etiladi. Agar begona
qo‘shimchalarning zaryadi (ko‘p holda uchraydi) qotishma asosidagi
ionlar zaryadiga mos kelmasa, unda zaryadlardagi farq material tarkibidagi
nuqtaviy nugsonlar tomonidan muvozanatlashadi.

. e . . Asosty aion

@ Aszosiy kation

Almashgon begona
anton

Almashgan begoua
tion

@ Tuaualararo
kiwgan Kation

4.7 —rasm. Keramik qattiq jismlarda singish va o‘rin almashish aralashmalarining
hosil bo‘lish ikki o‘lchamli sxemasi.

4.1 — muammoli vazifa va uning yechimi

Natriy xloridning tarkibiga begona Ca*" - kation kirishi natijasida
uning elektroneytralligi qanday turdagi nugsonlar bilan muvozanatlashadi.
Agar begona ionning soni birga teng bo‘lsa, unda elektr neytrallikni
muvozanatlashtirish uchun gancha nuqtaviy nugson hosil bo‘ladi.

Vazifani yechish tartibi:

Natriy xloridning kristall panjarasidagi bitta Na " - kationni Ca’" - kationga
almashtirish elektr neytrallikni buzib, unda qo‘shimcha +1 zaryad
bo‘lishiga olib keladi. Elektr neytrallikni qayta tiklash uchun kristall
panjaradan bitta +1 zaryadni olib tashlash yoki unga bitta -1 zaryadni
qo‘shish orqali amalga oshirish mumkin. Panjaradan bitta zaryadni
voqotish undagi Na' - kation vakansiyasini shakllanishi orqali yoki
panjara tugunlariaro CI™ - anionning kiritilishi orqali amalga oshadi. Tkkala
holat ham panjaraga qo‘shilgan Ca®* - kation zaryadini neytrallashga
xizmat qiladi. Ammo yuqorida aytib o‘tilganidek CI* - anion nuqsonini
hosil bo*lish ehtimoli juda kam.



4.4.2. Qotishmalarda komponentlar migdori

Yugqorida aytib o‘tilganidek, qotishmalar kamida ikkita elementdan
tashkil topgan bo‘lib, ularga qotishmaning komponentlari deyiladi. Bunda
muhimi qotishmani tashkil etuvchi komponentlar miqdorini bilish
hisoblanadi. Qotishmalarda komponent miqdorini ifodalashning oson
usullaridan ~ biri — qotishmaning umumiy miqdoriga nisbatan
komponentlarning har bir miqdorini hajmiy yoki og‘irligi bo‘yicha %
miqdorlarda ko‘rsatish hisoblanadi. Ikki A va B komponentdan tashkil
topgan qotishmadagi A komponentning og‘irligini % da ifodalash
formulasi quyida keltirilgan:

m
— A
C,=—2—

m,+m,

X100 . (4.8)

bunda: ma va mp — mos ravishda qotishmadagi A va B komponentlarning
og‘irligi (massasi).

Xuddi shu usul bilan qotishma tarkibidagi komponentlarni % - atom
miqdorida ham ifodalash mumkin. Qotishmadagi komponentni % - atom
miqdorida hisoblash uchun undagi har  bir komponentning molyar
miqdorini aniqlash kerak. Har qanday moddaning molyar miqdori
quyidagi formula yordamida aniqglanadi:

M=" (4.9)

bunda: m — moddaning yoki elementning massasi, grammda; A — shu
moddaning yoki elementning nisbiy atom massasi, grammda.

Shunda ikki A va B komponentlardan tashkil topgan qotishmadagi A
— komponentning molyar miqdori quyidagi formuladan aniqlanadi:

M
CY =——L—x100 . (4.10)
M +M,

bunda: Ma va Mg — qotishmani tashkil etgan komponentlarning molyar
miqdori.
4.5. Kristallarda dislokatsiya (chiziqli nugsonlar)
Agar kristalldagi nugson bitta o‘lchamga ega bo‘lsa, ya’ni chiziqli
nugson bo‘lsa, unga dislokatsiya deyiladi. Bu degani kristalldagi
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zarrachalarning tartibi bir qator uzunligida boshqa zarrachalarning
tartibidan chetlashgan.

Odatda bu nuqsonning ko‘ndalang o‘lchami bitta yoki ikkita atom
qatoridan katta bo‘lmaydi, ammo uning uzunligi butun kristallni kesib
o‘tishi mumkin. Dislokatsiya haqidagi ilk tushunchalar o‘tgan asrning 40
yillarida  Frenkel va Teylor tomonidan kristallardagi plastik
deformatsiyalanish mexanizmini tushuntirish uchun Kkiritilgan. Chiziqli
dislokatsiyani bir jinsli izotrop (misol uchun rezina) xossali silindr
misolida tushuntirish qulay (4.8 — rasm).

4.8 —rasm. Bir jinsli silindrik elastik jismda dislokatsiyani tasvirlash'>.

4.8, a —rasmda keltirilgan silindrni R tekislik bo‘yicha bo‘ylama

kesamiz, so‘ngra uning bitta kesilgan girrasini ikkinchi qirrasiga nisbatan
kichik masofaga tortib, bir-biriga 4.8 — rasm, b va ¢ shaklda yopishtiramiz.

Bunda 4.8, a va 4.8, ¢ — rasmdagi silindrlarning markazidan o‘tgan
tog’ri chizig OO dislokatsiya mavjud bo‘lmagan va dislokatsiya mavjud
bo‘lgan (4.8, s — rasm) hududlarni ajratuvchi chegara vazifasini o‘taydi.

Ko'rib chigilgan misolimizdan farqli o‘laroq, kristallar diskret
tuzilishga va anizotrop xossaga ega, shuning uchun nisbiy surilishlarni
dislokatsiya deb qabul gilishda ba’zi cheklovlar kiritiladi. Masalan, faqat
kristall simmetriya xossasiga ega bo‘lgan surilishlar dislokatsiya deb gabul
qilinadi.

Yugqorida tasvirlangan nugsonning bitta turi 4.9 — rasmda keltirilgan.
Bu rasmda ABCD qatorlarni tashkil etgan zarrachalar tartibi 3 — qatordan
keyin ACD tartibga o‘tgan va 4 — gqatordan boshlangan. Bunda
dislokatsiya, rasmda varaq tekisligiga perpendikulyar ravishda bitta tugun

'“ Manba - [lamack A_. [lnuc [k Toueunsie nediektsl B MeTannax. — Mup, 2006, — 291 ¢
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qatori bo‘ylab davom etgan. Bunday chizigli nugsonga chekka
dislokatsiya deyiladi.

4.9 — rasm. Chekka dislokatsiya atrofida zarrachalarning joylashishi'*

Nugsonni chekka dislokatsiya deb nomlanishiga asosiy sabab
shundaki, u 3 — va 4 — qator bilan chegaralangan yarim tekislik hosil
qiladi. Buni tushunib olish uchun 4.10 — rasmga e’tibor bering.

fa)

4.10 — rasm. Chekka dislokatsiyaning kristallda harakatlanishi natijasida yarim tekislik
hosil bo‘lishi: a — chekka dislokatsiyaning boshlanish joyi; b — chekka dislokatsiyani
boshlang’ich qatordan bitta qatorga ko*chishi; ¢ — chekka dislokatsiyani kristall
yuzasiga ko‘chib o‘tishi natijasida yarim tekislikning hosil bo‘lishi.

Dislokatsiyaning yana bir muhim jihatlaridan biri shundaki, chekka
dislokatsiya joylashish tartibi buzilgan zarrachalar tomonidan o‘rab
olingan. Dislokatsiya chizig‘ining ustida joylashgan zarrachalar bir- birini
tortishga intilayotgan bo‘lsa, chizigning pastida joylashgan zarrachalar bir-

!4 Manba — A. Emiraliev. Qattiq jismlar fizikasimng maxsus bolimlari. 1 jild. Toshkent: ToshDTU, 2005.
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birini itarishga intiladi. Zarrachalaring bir-biriga bo‘lgan bunday ta’siri va
tartibli  joylashishning buzilish migdori dislokatsiya  chizig‘idan
uzoglashgan sayin kamayib boradi. Dislokatsiya joylashgan chizigdan
uzoqda kristalldagi zarrachalarning joylashish tartibi yana o‘z holiga
qaytadi. Ko‘p hollarda chekka dislokatsiya -- yoki T belgisi bilan
ko‘rsatiladi. Bunda belgining yo*nalishi dislokatsiyaning joylashishini
ko‘rsatadi.

Bundan tashqari kristall jismda yana boshqa turdagi dislokatsiyalar
ham bo‘lishi mumkin, masalan burama dislokatsiya, u kristall jismga
suruvchi kuchlanishlar ta’siri natijasida hosil bo‘lishi mumkin, bunda
kristallning ustki qismi pastki qismiga nisbatan bitta atom qatoriga suriladi.
Ik bor burama dislokatsiya tushunchasi Byurgers tomonidan kiritilgan.
Kristall jismda bo‘lishi mumkin bo‘lgan burama dislokatsiya 4.11 —

O LI RL LT TRTTT
/ o / ,/;/

a‘

rasmda tasvirlangan.

4

Surish 7
vektori
a b
4.11 —rasm. Burama dislokatsiya'®
Dislokatsiyalar Byurgers vektori va Byurgers konturi kabi muhim
ko‘rsatkichlar bilan ifodalanadi. Bu ko‘rsatkichlarni tushunib olish uchun
kristallning nugsonlarga ega bo‘lmagan hududi — yaxshi kristall va
kristallning nugsonga ega bo‘lgan hududi — yomon kristall iboralarini
kiritamiz. Shunda (4.12 — rasm) bir atomdan ikkinchi atomga o‘tish orqali
uzluksiz yaxshi kristalldan chigmasdan ixtiyoriy yopiq hududni belgilab
olsak, u Byurgers konturi bo‘ladi.
Agar real kristalldagi nugsonning atrofidan Byurgers konturini
o‘tkazsak (4.12, a — rasm) unga mos keluvchi ideal kristalldagi Byurgers

konturi 5- bitta atom qatorga ochilib qoladi (4.12, b — rasm), aynan shu
vektorga Byurgers vektori deyiladi.

'* Manba — Data from Yavuz. F., Giiltekin, A.H . and Karakaya, M.C. (2002) “CLASTOUR: a computer
program for the classification of the minerals of the tourmaline group”, Computers and Geosci. 28, 1017
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4.12 — rasm. Byurgersning oddiy konturlari: a — real kristallda; b —ideal kristallda.
4.5.1. Dislokatsiyaning hosil bo‘lishi

Ideal (nuqgsonsiz) kristallda dislokatsiya hosil ~ bo‘lishi uchun
kristallning ba’zi joylarini boshqa joyiga nisbatan sirpanish tekisligi (4.8 —
rasm) bo‘yicha surish lozim. Buni amalga oshirish uchun esa ma’lum kuch
talab etiladi.

Hagiqiy sharoitlarda esa kuch o‘rniga kristallning Tyas- surilishdagi
mustahkamligining nazariy qiymati yoki surish kuchlanishi hisoblab
olinadi.

Buni to‘g‘ri burchakli panjara misolida ko‘rib chigamiz (4.13 —
rasm). Panjaradagi x — qiymatga surilish, uni amalga oshirishga sarflangan
7 - suruvchi kuchlanishga teng bo‘lsin. Bunda kristallda bitta atom qatorni
ikkinchisiga nisbatan surilishiga qarshilik ko‘rsatuvchi 7 - kuchlanish
hosil bo‘ladi. Aynan bu kuchlanish kristallda sodir bo‘layotgan buzilishni
(muvozanatni) qayta joyiga qaytarish uchun harakat gilmoqda.

T

4.13 — rasm. To*g'ri burchakli panjarada surilishni amalga oshishi.

. . L. mb )
Panjara simmetriyasiga ko‘ra, agar X=7, m=1,2,3,.. bo‘lsa, r=0 ga

b .
teng bo‘ladi, agarda 0<X<; bo‘lsa, panjara berilgan 7>0  musbat
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b
kuchlanishga qarshilik ko‘rsatadi va agar 2 <x<b bo‘lsa, panjara berilgan

r <0 manfiy kuchlanishga qarshilik ko‘rsatadi.
Ana shu shartlarni quyidagi sinusoidal qonun qanoatlantiradi:

r—ksin[z—mj
e 4.11)

bunda k — o‘zgarmas son (koeffitsiyent).
k — koeffitsiyentning qiymati Guk qonuniga muvofiq quyidagi
tartibda aniglab olinadi:

Juda kichik surilishlarda sin(zb’ﬁjzz—:’i tenglik o‘rinli, shuning

uchun suruvchi kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:

2k
TR (4.12)
Boshga tomondan esa, kichik surilishlarda Guk qonuni amalga oshadi:
X
=G
= (4.13)

bunda Guk qonunidagi G — surish moduli. (4.12) va (4.13) ifodalarni
tenglab, quyidagini hosil qilish mumkin:

2k X
=G-
b " (4.14)

Bundan k — koeffitsiyentni topamiz:

_ 4G
alr

Yugqoridagi (4.11) formulaga ko‘ra, kristallning bir qismini ikkinchi

k , (4.15)

qismiga nisbatan surilishiga qarshilik ko‘rsatishi ng bo‘lganda amalga

oshadi. Shundan ko‘rinadiki, k — koeffitsiyent bu kristallning surilishga
maksimal qarshilik ko‘rsatishidan boshqa narsa emas. Shuning uchun uni
kristallning surilishdagi nazariy mustahkamligi sifatida qabul qilamiz.

b G
Ta2r

(4.16)

naz



Davrlarining nisbatlari b/a (III - bob) bo‘lgan kristallar uchun (4.16)

formulaga muvofiq aniqlangan Tn.: kristallni parchalanishdagi kritik
kuchlanishining 0,6 qiymatini tashkil etgan holda 7,, ~G/10 mos kelishi

kerak. Kristallardagi sirpanish tekisligidagi atomlararo ta’sirlashuvni

inobatga olganda Tyq: biroz kichikroq giymatga ega bo‘lib, 7,,. ~G/30 ga
mos keladi.

Eksperimental aniqlangan natijalar shuni ko‘rsatadiki, juda
ko‘pchilik kristallarda surish uchun zarur bo‘lgan kuchlanishning qiymati
nisbatan ancha kichik 7,,, ~(10™+107°)G giymatlarda boshlanadi. Bu esa
kristallning bir qismini ikkinchi qismiga nisbatan surilishi sirpanish
tekisligi bo‘ylab atomlarning bir qatorini ikkinchi qatorga nisbatan surilishi
orqali emas, balki dislokatsiyaning sirpanish tekisligi bo‘yicha
harakatlanishi natijasida vujudga kelishini isbotlaydi. Ba’zi hollarda
kristalldagi dislokatsiya kristallni o‘sishi natijasida vujudga keladi.
Shuning uchun dislokatsiyaga ega bo‘lmagan real kristallni olish juda
mushkul vazifa hisoblanadi. Hatto, juda yuqori darajada real kristallga
yaqin hisoblangan kristallarda ham dislokatsiyaning zichligi (kristallning
ichki yuza birligidagi dislokatsiyalar soni) 10% — 10° 1/sm?ni tashkil etadi,
kuchli deformatsiyalangan metal yoki qotishmalarning kristallarida esa
dislokatsiyaning zichligi 10'' — 10" 1/sm? ni tashkil etadi. Hozirda texnika
va texnologiyalarning rivojlanishi natijasida mutlaqo dislokatsiyaga ega
bo‘Imagan kristallarni olishga erishilgan.

Kristallar deformatsiyalanishi natijasida ulardagi dislokasiyaning
zichlishi (10 dan 10" I/sm® gacha) ortishi mumkin. Buni tushunib olish
uchun kristallning ichida dislokatsiyani hosil qiluvchi manbalar bor degan
tushinchani kiritamiz.

Disolkatsiya manbalaridan bittasining mexanizimi olimlardan Frank
va Rida tomonidan taklif etilgan (4.14 —rasm).

4.14 — rasmda keltirilgan AB kesma ikki uchi (O holatda) mahkamlangan
dislokatsiya. Dislokatsiya (4B — kesma) kristallga ta’sir ko‘rsatayotgan

—

tashgi mexanik 7 kuchlanish ta’siridan sirpanish tekisligi bo‘yicha
(tekislik varaqqa parallel joylashgan) egilishni boshlab dastlab ko‘rsatilgan
1 —holatni egallaydi.



4.14 — rasm. Frank-Rida dislokatsya manbasi'®

Dislokatsiyaning keyingi egilishlari kristallga ta’sir etayotgan z

kuchlanish giymatining to‘xtovsiz ortishi natijasida sodir bolishi mumkin.

Bunda kuchlanish maksimal qiymatga yetganda dislokatsiya yarim ellips
(doira) shakliga kiradi, bunda kritik kuchlanish quyidagicha ifodalanadi:

Gb

T=—o

7 (4.17)

bunda L — 4B kesma uzunligi.

Kristallga ta’sir ko‘rsatayotgan tashqi mexanik kuchlanish 7>7,,
kritik qgiymatidan ortishi bilan ditslokatsiyaning shakli noturg‘un holatga
0°tib, u 0‘z-0‘zidan kengayib, 2, 3, 4 — holatlarga o‘ta boshlaydi.

Keltirilgan 4 — holatda dislokatsion S va S halqa 0‘zining ichki
qarama-qarshi ishoraga ega bo‘lgan komponentlarni orttiradi va bir- biriga
tomon harakatlanadi va (+, —) qo‘shilib (bartaraf bo‘ladi) ketadi. Buning
natijasida  boshlang‘ich (AB) dislokatsiya ikkiga: tashqi va ichki
ditslokatsiyalarga bo‘linadi (5 — holat). Nazariy jihatdan hosil bo‘layotgan
Frank-Rida dislokatsiyasi cheksiz bo*lishi mumkin, ammo amaliy jihatdan
u dislokatsiyaning bikrlik maydonlarining surishdagi kritik kuchlanish
qiymati bilan muvozanatlashishigacha davom etadi, ana undan keyin
dislokatsion manba noaktiv bo‘lib qoladi.

Barid va Xering taklif etgan diffuzion manba mexanizmi ham gisman
Frenk-Rida dislokatsion manba mexanizmiga o‘xshash bo‘lib, unga ko‘ra
dislokatsiyaning harakati kristallda vakansiyalarni hosil bo‘lishi yoki

'“ Manba — [lamack A, Jlnnc Tk, Toueunbie nedexTri B MeTannax. — Mup, 2006. - 291 ¢
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bartaraf bo‘lishi orqali amalga oshadi, bunda manbaning harakati
kristalldagi vakansiyalar miqdoriga bog*‘liq bo‘ladi.
Dislokatsiya manbasi bo‘yicha ko‘rib chiqilgan ikki modeldan
tashqari yana bir gator modellar bor.
4.5.2. Dislokatsiyalarning harakatlanishi

Ditslokatsiyalar kristall tana bo‘ylab osongini harakatlanishi
mumkin. Buni tushunib olish uchun quyidagi farazlarni qabul gilamiz:

dislokatsiya o‘qining I birlik vektori va b - Byurgers vektoriga ega

dislokatsiya 7 normal vektorga ega bo‘lgan tekislik bo‘ylab
harakatlanmoqda (normalning musbat yo‘nalishi ixtiyoriy tanlanadi) (4.15

—rasm, a). Bunda vektorlarning skalyar ko‘paytmasi (nl)=0.

‘V

\ ‘slokalkatsiva chizigh

4.15 —rasm. Dislokatsiyaning harakatlanishi: a — dislokatsiyaning harakatlanishdagi
shartlari; b — dislokatsiyaning sirpanish tekisligi bo‘yicha bitta atom qatorga
harakatlanish mexanizmi.

Dislokatsiya harakati yo‘lanishidagi m - birlik vektor quyidagicha
aniqlanadigan bo‘lsin:

m =l . (4.18)

Sirpanish tekisligining musbat tomoni n vektorning yo*‘nalishi bilan

bog‘lig, ikkinchi tomoni esa manfiy bo‘lsin. Qachonki, dislokatsiya

tekislik bo‘ylab m tomonga harakatlanganda, tekislikning musbat
tomonida joylashgan kristallning qismi, tekislikning manfiy tomonida

yotgan kristall gismiga nisbatan b vektor bo‘ylab surilsin. Shu bilan
bog‘liq bo‘lgan ikki holatni ko‘rib chiqamiz:



I. holat: b vektor dislokatsiyaning harakatlanish tekisligida yotgan
bo‘lsin, ya’ni:

(ZB)zo_ _ (4.19)

Dislokatsiyaning bunday harakatlanishiga sirpanish deyiladi,
dislokatsiyaning harakatlanayotgan tekisligiga sirpanish tekisligi deyiladi
(4.15 —rasm, b).

Sirpanish dislokatsiya yonidagi qo‘shni atomning qayta tuzilishi
natijasida sodir bo‘ladi. Bunda kristallning ikkinchi bo‘lagini birinchi
bo‘lagiga nisbatan ko‘chishi mutlaqo sodir bo‘lmaydi, balki nuqsonning
o‘zi unchalik katta qiymatga ega bo‘lmagan tashqi 7- suruvchi kuchlanish
ta’sirida bir atom gatordan qo‘shni atom qator tomon ko‘chadi.

Hisoblashlar shuni ko‘rsatadiki, dislokatsiyani sirpanishga majbur
etadigan mexanik tashqi kuchlanishning zarur bo‘lgan qiymati
7,.. ~3-10™ G atrofida bo‘lib, u kristallni plastik deformatsiyalanishini sodir
etadigan kritik kuchlanishga teng. Shundan kelib chiqadiki, kristallardagi
plastik deformatsiyalanish bu dislokatsiyalarning harakatlanishi bilan
bog‘liq jarayon.

2. holat: b vektor dislokatsiyaning harakatlanish tekisligida
yotmagan bo‘lsin, ya’ni:

(i5) 0 . (4.20)

Bu shuni bildiradiki, chekka dislokatsiya sirpanish tekisligiga
perpendekulyar yo‘nalish bo‘ylab, tekislik chekkasida atom qatorni “paydo
bo‘lishi” yoki “bartaraf” bo‘lishiga olib keladigan holatda sirpanmoqda.
Bunday holda dislokatsiya o‘zidan keyin vakansiya yoki tugunlararo atom
kabi nugsonlarni qoldiradi. Buning natijasida kristallda modda hajmining
boshga joyga ko‘chishi sodir bo‘ladi. Dislokatsiyaning bunday usulda
ko‘chishiga dislokatsiyaning sudralishi deyiladi (4.16 — rasm).

Kristallda dislokatsiyaning sudralishi odatda: uzoq vaqt davomida
yuklama ta’sirida bo‘lgan va yuqori haroratgacha qizdirilgan qattiq
jismlarda sodir bo‘lishi mumkin, chunki bunday sharoitda kristalldagi
kiritilgan atomlarning harakatlanuvchanligi yuqori bo‘ladi.
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4.16 — rasm. Atomlar tugunlararo nugsonlarni yutish hisobiga dislokatsiyaning
sudralishi'”

Kristallarning dislokatsion plastikligini ortishi eng avvalo kristalldagi
dislokatsiyalarning harakatlanuvchanligi va ularni ko‘paya olishligi bilan
baholanadi. Yakka holdagi dislokatsiyaning yuqori soflik darajasiga ega
bo‘lgan monokristallda harakatlana olishligi eng avvalo kristallning
atomlararo bog‘lanishlar kuchining harakteriga va dislokatsiyani kristall
zarrachalari  bilan  ta’sirlashishiga bog‘liq. Dislokatsiyalarni  real
kristallarda harakatlanishi ularning kristalldagi mavjud bo‘lgan boshqa
dislokatsiyalar bilan ta’sirlashishi natijasida sezilarli ravishda pasayadi.
Dislokatsiyalarni bunday ta’sirlashuvi natijasida ularning harakatlanishi
susayishi va hattoki mutlago to‘xtashi mumkin. Bundan tashqari
kristalldagi  qo‘shimcha zarrachalar dislokatsiyani  harakatlanishiga
to*sqinlik qiladi.

4.5.3. Dislokatsiyalarning nuqtaviy nuqsonlar bilan ta’sirlashishi va
Dav 3 (P 4
Payerls to‘sigi

Haqiqiy -kristallarda bir vaqtning o‘zida bir nechta turli xildagi
nugsonlar  bo‘lishi mumkin. Kristall panjaradagi tugunlararo atomlar
siquvchi kuchlarning markazi bo‘lib xizmat gilsa, vakansiyalar esa
cho‘zuvchi kuchlarni hosil  giladi. Bu nugsonlar bir-biri bilan va
dislokatsiyalar bilan qo‘shni bo‘lib, ular orasida bikrlikka ega bo‘lgan
ta’sirlashuv maydonini hosil qiladi. Masalan, cho‘zuvchi kuchlar ta’sirida

"Manba — Kanncrep V.. Pereua JI Matepuniosnienue: ot Texnonors n NPHMEHEHHIO (METAILIbI, KepaMHKa,
nommepn) /Tlep ¢ anrn Toa pea. Mankuna A, 51— CI16.- Hayunbie ocHosbr 1 Texnonorn, 2011 — 896 ¢
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bo‘lgan hududlarda tugunlararo atomlar konsentratsiyasi ortib vakansiyalar
konsentratsiyasining pasayishi sodir bo‘lsa, siquvchi kuchlar ta’sirida
bo‘lgan hududlarda buning teskarisi —  vakansiyalar
konsentratsiyasi ortib,

tugunlararo atomlar konsentratsiyasi pasayadi (4.17 —rasm).

.
.

s e *

4.17 —rasm. Chekka dislokatsiya atrofida nugsonlarning konsentratsiyasi ortishi: a —
vakansiya; b — tugunlararo atomlar.

Agar kristallda qo‘shimcha begona atomlar bo‘lsa, kristalldagi
chekka dislokatsiya ular bilan ham ta’sirlashishga o°‘tadi. Panjaraga
go‘shimcha kirgan atom panjaradagi asosiy atomning tugundagi o‘rnini
yoki tugunlararo joylarini egallaydi. Bunday hollarda har bir qo‘shimcha
atom kristallda cho‘zilish yoki siqilish markazlarini hosil qiladi. Bu esa
0‘z navbatida begona atomlarni dislokatsiya tomonidan tortilishiga va
natijada ularni dislokatsiya atrofida yig‘ilishiga olib keladi.

Kristalldagi nuqtaviy nugsonlar dislokatsiyaga yutilishi mumkin,
masalan yakka chekka dislokatsiyaning 4 nuqtadagi bo‘rtig‘iga vakansiya
yaqinlashsa, unda bo‘rtiq V' holatga suriladi va vakansiya yo‘q bo‘lib
ketadi. Agar 4 nuqtaga tugunlararo atom yagqinlashsa, jarayon xuddi shu
tartibda bo‘rtiq tugunlararo atomni yutgan holda § holatga suriladi (4.18 —
rasm).

"Ortigcha" varim tekislik

e A Ny
@ )

Tuguniarars

. Dislokatsiva
atom Fakansiva

4.18 — rasm. Chekka dislokatsiyaning bo'rtig*iga nuqtaviy nugsonlarning
yutilishi.
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Ko*pchilik qattiq jismlar kristallidagi turli nugsonlarning bir-biri
bilan ta’sirlashuvi nafagat kuchlar tekisligida, balki elektr maydoni
ta’sirlashuvida ham bo‘ladi. Bu holat yarim o‘tkazgichlar va
dielektriklarning ionli kristallarida yaqqol namoyon bo‘ladi. Dislokatsiya
hududlarida bog‘lanishlarning hosil bo‘lishi akseptrlar kabi harakat qgiladi,
n — turdagi yarim of‘tkazgichlar o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan
elektronlarni egallab olish orqali dislokatsiya va musbat ionlar orasida
kulon ta’sirlashuv kuchining tabiatiga o‘xshash bo‘lgan tortishuvga o‘tadi.
Bunda elektr ta’sirlashuvning eng maksimal qiymatini quyidagi ifoda
orqali topish mumkin:

E, = f_ez
a
bunda f— erkin bog‘lanishlar ulushi; a — bog‘lararo masofa; e — elektron
zaryadi. Ko‘pchilik kristallar uchun xona haroratida E,; = 0,02eV.
Dislokatsiyalarning harakatlanishi bilan bog‘liq bo‘lgan qattiq
Jismlarning yana bir muhim xarakteristikalaridan biri bu Peyerls to‘sig‘i
(yoki  kuchlanishi)dir. Dislokatsiyaning  Byurgers vektori bo‘ylab
harakatlanishida unga ta’sir ko‘rsatuvchi kuchlar o‘zgarishini ko‘rib
chigamiz (4.19 — rasm).
|
:

L L

4.19 —rasm. Panjarada dislokatsiyaning harakatlanishi va bunda uning potensial
energiyasining davriy o*zgarishi.

4.21)

g
s e 0 eie ey
3
i
0-0-0i0,:0-0-0—
0.0 é-bie-0-0-
-0-0-0-0-0-0-0..

R 2 S S S Y S

-

Boshlang‘ich holatda qo‘shni tekisliklardan dislokatsiyaga ta’sir
ko‘rsatayotgan itarish kuchlari bir xil va simmetrik yo‘nalgan. Dislokatsiya
“O” boshlang*ich holatdan “7” holatga o‘tishida itarish kuchi ortib boradi
va maksimal qiymatga erishadi, &/2 birlikka harakatlanib (d — atom
tekisliklariaro masofa), “/™ holatga o‘tgach itarish kuchi minimal
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(qrymatpa pasayadi. Jarayon “/” holatdan “2” holatga o‘tganda qayta
tukrorlanaveradi. Shu bilan birga 2 yarim tekislik o‘ng tomonga 2’ suriladi.
Bunday — o'zgaruvchan  (siklik)  o‘zgarishlar  dislokatsiyaning butun
harakatlanish jarayonida sodir bo‘lib turadi.

Shuning uchun dislokatsiyalar panjara bo‘ylab harakatlanganida
domniy ravishda davriy o‘zgarib turuvchi va dislokatsiyani to‘xtatishga
mtladhgan bikrlik kuchi ta’sirida bo‘ladi. Bu esa dislokatsiya harakati
ishgalanish natijasida susayishiga o‘xshash holda sodir bo‘ladi. Bunda E.

0 mos keluvchi holati potensial relefning uzunligi deyiladi.
Dislokatsiya potensial energiyasining £, egri chizig'ini muvozanat
holatdan ko‘chishi zarrachalarning bir-biri bilan kimyoviy bog‘lanish
furiga va yana bir qator boshga omillarga bog‘liq. Birinchi yaqinlashishda
uni sinusoidal deb qabul qilinadi va quyidagi formula yordamida
aniglanadi:

E ~iex g Siﬂ(Zﬂ'f) 4.22
"l—ppl—yb e 4.22)

bunda p — Puanson koeffitsiyenti; G — bikrlik moduli; b — Byurgers vektori

moduli; x — boshlang‘ich koordinata; a — dislokatsiya yo‘nalishidagi eng

yaqin bo‘lgan atomlararo masofa. £, — maksimal qiymatiga (amplituda) z.
Payerls to‘sig‘i deyiladi.

Ko’p yillik izlanishlar natijasida aniqlandiki, 7, Payerls to‘sig‘ining
qiymati qancha kichik bo‘lsa, dislokatsiya harakatlanishi uchun shuncha
kam energiya talab etiladi. Dislokatsiya o‘z sistemasidagi sirpanish
tekisligida harakatlanishi uchun uzatilayotgan haqiqly 7w — surish
kuchining qiymati 7, — Payerls kuchining qiymatidan katta bo‘lishi zarur.

4.5.4. Zarrachalarning o‘zaro joylashishida hosil bo‘ladigan
nuqgsonlar

Yuqorida ko‘rib chiqilgan dislokatsiyalar kristall panjara davriga
feng botlpan Byurgers vektoriga ega bo‘lib, ularga butun dislokatsiya
deyiladi Demak,  bundan  tashqari yana chala (butun bo‘lmagan)
dislokatsiyalar mavjud bo‘lib, ular kristall panjarada atomlarning bir-
biriga nisbatan nugsonli joylashishi natijasida hosil bo‘ladi. Dislokatsiya
chizigt boylab panjaralarning turli tomonlarini bir-biriga mos kelmasligi
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aynan chala dislokatsiyani hosil bo‘lishiga sabab bo‘lib, unga ega bo‘lgan
hududning yuzasi juda yuqori bikrlik energiyasiga ega bo‘lishini talab
etadi, shuning uchun kristallarda bunday nugsonlar juda kam hollarda hosil
bo‘ladi. Ammo zich joylashgan strukturada bunday nugsonlar ko‘p
uchraydi.

Yoqlari markazlashgan kub (YMK) va geksoganal zich (GZ)
joylashgan strukturalarda jips joylashgan atomlar tekisliklarini bir-biriga
ustma-ust joylashgan deb faraz qilsa bo‘ladi. YMK — struktura tuzilishini
ko‘rib chigamiz (4.20 — rasm).

4.20 —rasm. Yoqlari markazlashgan kub kristall panjara: a —modeli: b — yacheykaning
(111) indeksli tekisligida atomlarning joylashishi.

Aytaylik, atomlar qatori Z — o‘qi bo‘yicha koordinata boshidan
ABCD belgili qatlamlarga joylashgan bo‘lsin, bunda (111) indeksli
tekisliklardan biriga to‘g‘ri keladigan proyeksiyasida D tekislikdagi atom
A tekislikdagi atom bilan ustma-ust to‘g‘ri keladi, shuning uchun bu
sistemani ABCABC.... deb qarash mumkin. GZ — sistema uchun bu
joylashish ABABABA....tartibda davom etadi (4.19 — rasm, b). Agar ustki
qatlamini qandaydir 44, masofaga siljitsak, unda keyingi qatlam atomlari

yana A bo‘shlig markazigi tushadi. Bunday siljish b1 - Byurgers vektoriga
ega bo‘lgan to‘liq dislokatsiyaga mos keladi. Agar ustki tekislikni pastki

tekislikka nisbatan chala Byurgers b2 yoki b;- vektorlariga siljitsak, unda
A — bo‘shliq markazidan C — bo‘shliq markaziga yoki C dan 4 ga o‘tadi.
Buning natijasida jips joylashgan atom qatorlarning Z — o‘qi bo‘yicha
ketma- ket  joylashish tartibi buziladi ABCABABCABC ...
yoki ABCACABCABC'... bo‘lishiga olib keladi. Shunday qilib, YMK
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strukturada bitta yupga qatlam hosil bo‘lib, unga joylashishdagi nugson
deyiladi. Bu nugsonlarning chekkasi chala dislokatsiyalarni shakllantiradi.
Bundan tashqari, yana bir qator chala dislokatsiyalar bo‘lib, ularning
Byurgers vektori nugsonli joylashish tekisligida yotmaydi. Bunday chala
dislokatsiyalardan biri bu vakansiyalar to‘planishida yoki tugunlararo
begona atomlarning yig‘ilib qolishida hosil bo‘lgan dislokatsiyadir (4.21 -

rasm).
0 { )
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4.21 —rasm. Atom qatorlarda chala dislokatsiyalar turi: a — Frankning vakansiyali
egarsimon chala dislokatsiyasi; b — tugunlararo nugsonlar.

4.5.5. Donalararo chegaralar

Polikristallar juda ko‘p sonli monokristallchalardan tashkil topgan
bo'lib. ularpa  kristallning  donachalari  yoki  donalari deyiladi.
Donachalarning  bir-biri bilan tutashgan yuzasi donalararo chegara
hisoblanadi. Donalararo chegara kesib o‘tilganda donalardagi atomlarning
boshqa donalarda joylashgan tartibiga nisbatan oriyentatsiyasi o‘zgaradi.

Donalar bir-biriga nisbatan katta yoki kichik qiymatli ¢ -
oriyentatsiya burchak ostida joylashishi mumkin (4.22 — rasm).

4.22 — rasm. Polikristallarda donalarning joylashish oriyentatsiyasi: a — katta va
b — kichik oriyentatsion burchak.
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Agar kristall panjaraning qo‘shni donachalari orasidagi ¢ -
oriyentatsiya burchagi unchalik katta (5..10 gradus) bo‘lmasa, unday
chegaraga kichik burchakli yoki subchegara deyiladi. Shu chegara bilan
qamrab olingan donacha subdonacha deyiladi. Bunday chegaralar
polikristallardagi donachalar o‘rtasida hamda monokristallarda bo‘lishi
mumkin.

Oriyentatsiya burchagi chekka dislokatsiyaning bi- Byurgers vektor
moduli va ular orasidagi D — oraliq masofa bilan quyidagicha bog‘langan:
b
tg¢:¢;_5 . (4.23)

bunda ¢ — oriyentatsiya burchagi;

b — Byurgers vektori;

D — chegara bilan dislokatsiya orasidagi masofa.

Agar donalar o‘rtasidagi ¢ — oriyentatsiya burchagi 10 gradusdan
katta bo‘lsa, unga katta burchakli chegara deyiladi (4.23 — rasm.).
Monokristallarda bunday katta burchakli chegaralar bo‘lmaydi.

4.23 —rasm. Kristall donalari orasidagi katta ¢ — oriyentatsiya burchakli chegaralar:
a— kvadrat shakldagi panjarali donalararo chegara (36.9°); b — shu chegaradan kesib
o°tgan tartib (qora rangli nuqtalar).

Zamonaviy tasavvurga ko‘ra, katta burchakli chegaralar o‘ziga xos
kristallik tuzilishga ega bo‘lib, u donadagi atomlarning joylashish
tartibidan farq gqiladi. Bunda chegara bo‘ylab joylashgan atomlarning
joylashish strukturasi aynan oriyentatsiya burchagining qiymatiga bog‘liq
deb qaraladi. Bunga Shvindelman tomonidan katta ¢ — oriyentatsiya
burchagiga ega bo‘lgan chegaralarning xossalari kichik burchakli
chegaralarning xossalari bilan bir xil emasligi (harakatlanuvchanligi,
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energiyasi, diffuziya tezligi va yana boshqa xossalari) bo‘yicha aniglangan
ma’lumotlar dalil sifatida gabul qilingan. Olimlarning fikriga ko‘ra, katta ¢
— oriyentatsiya burchagiga ega chegaralarda joylashgan ba’zi atomlar
ikkala donachaga ta’sir giluvchi energetik hududlarda joylashadi. Kristall
panjarada bunday atomlarning joylashishi 4.23 — rasmda, b qora va oq
nuqtalar bilan belgilangan. Bunday donalararo chegaralar maxsus
chegaralar deyiladi, qolgan turlarga tasodifiy chegaralar deyiladi.

Donalararo chegaralar qattiq jismning elektr o‘tkazuvchanligi, optik
va mexanik xossalariga sezilarli ravishda ta’sir ko‘rsatadi.

4.6. Dislokatsiyaning qattiq jism xossalariga ta’siri va uni tadqiq gilish
usullari

Eng avvalo dislokatsiya qattiq jismning maxanik (elastiklik,
plastiklik, mustahkamlik, ichki ishqgalanish) xossasiga katta ta’sir
ko‘rsatadi. Bikrlikka ega bo‘lgan dislokatsiya maydoni o‘z o°qi atrofida
qo‘shimcha atomlarning yuqori konsentratsiyasini vujudga keltirishi va shu
orqali o‘zida nugtaviy nugsonlarni dislokatsiya chizig'i atrofida notekis
tarqalishiga ega bo‘lgan Kottrel nomli muxitni hosil giladi.

Dislokatsiya chizig‘i atrofida Kottrel muxiti hosil bo‘lishi natijasida
dislokatsiya  o‘rnida  qo‘zg‘almas bo‘lib qoladi va uni qo‘shimcha
atomlardan uzilib harakatga kelishi uchun ko‘proq mexanik kuchlanish
zarur bo‘ladi.

Chekka dislokatsiya chizig‘ining atrofida hosil bo‘lgan qo‘shimcha
atomlardan tashkil topgan muxit dislokatsiyaga qoziq kabi ta’sir ko‘rsatib,
uni  ko‘zg‘almas holatda ushlab turadi. Surish kuchining kichik
qiymatlarida dislokatsiya uni o‘rab turgan qo‘shimcha atomlar muxiti bilan
birga juda sekin harakatlanadi. Surish kuchining yetarlicha katta
qiymatlarida dislokatsiya Kottrel muxitidan ajralib chiqishi va katta tezlik
bilan harakatlanishi mumkin. Bu hodisa tarkibida juda kam 107..10" %
atom miqdorda qo‘shimchalarga ega bo‘lgan metal va qotishmalarni
(masalan, temirdagi qo‘shimcha uglerod yoki azot atomlari va boshqalar)
plastik  deformatsiyalanish  jarayonida deformatsion diagrammada
kuzatiladigan oquvchanlikning “arrasimon” chizig‘i hosil  bo‘lishini
tushuntira oladi. 4.24 — rasmda namunalarga yuklama ortishidagi
kuchlanishga bog‘liq holda deformatsiyaning o‘zgarishi keltirilgan.
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Yuklama ortishi bilan namuna oldin asta sekinlik bilan
elastik
deformatsiyalanadi, keyinchalik “arra” tishlarini eslatuvchi sakrashlar
vujudga keladi (4.24, a — rasm). Undan so‘ng namunaning plastik
deformatsiyalanishi biroz kichikroq kuchlar ta’sirida sodir bo‘la boshlaydi,
bu holat asta sekinlik bilan namuna mustahkamligini ortishi hisobiga sodir
bo‘ladi. Namuna sinov natijasida uzilgandan keyin yana darhol qayta sinov
o‘tkazilsa, oquvchanlik tishlari hosil bo‘lmaydi (4.24, b —rasm). Bu shuni
bildiradiki, chekka dislokatsiya chizig‘i qisqa vaqt davomida o‘z atrofida
“Kottrel” muxitini hosil qilishga ulgurmaydi, shuning uchun unda
dislokatsiya osongina harakatlanadi. Agar namuna sinovdan keyin uzoq
muddat yuqori haroratda qizdirib, sovitilgandan keyin yana sinov
o‘tkazilsa, unda namunaning deformatsion diagrammasida yana
oquvchanlik hududida “arra” tishlarini hosil qiladi (4.24, v —rasm).

Dislokatsiyaning mavjudligi va uning harakatlanishi bilan bog‘liq
bo‘lgan qattiq jismlarda kuzatiladigan asosiy hodisalar kristall qattiq
jismlarni plastik deformatsiya yoki termik bo‘shatish kabi jarayonlardan
keyin mustahkamligini ortishi yoki kamayishini kuzatilishidir. Qattiq
jismlarga ta’sir qilayotgan tashqi kuchlar dislokatsiyalarni harakatlantiradi
va natijada ma’lum miqdorda ish bajariladi. Bu ishning bir qismi
dislokatsiya energiyasining ortishiga sarflansa, yana bir qismi issiqlik
shaklida kristall ~tanaga singadi, wuchinchi qismi esa plastik
deformatsiyalangan hududlarda strukturaviy nugsonlar hosil bo‘lishiga va
shu bilan birga ularning ichki energiyasini ortishiga sarflanadi.

T 4 T

/

a b
4.24 — rasm. Deformatsion diagrammada oquvchanlik «tishlarini» hosil
bo‘lishi: a — boshlang‘ich sinovda hosil bo‘lgan oquvchanlik «tishi», b — darhol qayta
sinovdan keyingi holati, v — sinovdan keyin qayta qizdirib sinalgandagi holat.
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Ichki energiyaning ortishi, dislokatsiya zichligini va nuqtaviy
nugsonlar konsentratsiyasini ortishi va shunga o‘xshash yana bir qator
omillar ogibatida plastik deformatsiyalangan hududdagi kristall panjara
geometriyasining buzilishi yoki shakli o‘zgarishi bilan bog‘lig. Plastik
deformatsiyalangan hududdagi kristall panjaraning geometrik shakli
buzilishiga, texnik ibora yordamida “pachoqlanish” deyiladi. Kristall
panjaraning pachoglangan hududlari yana qayta plastik
deformatsiyalanishga kuchli qarshilik ko‘rsatadi va o‘zida mo‘rtlikni hosil
qiladi. Pachoglanish, kristall gattiq jismni sovuq holda deformatsiyalash
natijasida, ya’ni atomlaming o‘z-o‘zidan diffuziyalanishi va umumiy
diffuziya hamda ichki kuchlardan bo*shalish tezligi juda kam hollarda
sodir bo‘ladi.

Elektron mikroskop yordamida qattiq jismlar ustida tadqiqot olib
borishning yana bir usuli skanerlash elektron mikroskopi yordamida
amalga oshiriladi. Unga skanerlash elektron mikroskopiyasi deyiladi. Bu
usul qattiq jismlar yuzasi va yuza oldi hududlarida elektronlarni
sochilishiga asoslangan bo‘lib, uning yordamida qattiq jismlarning yuza
qatlamidagi va yuza gatlamiga nisbatan 0,5 mikrometrdan ortiq bo‘Imagan
chuqurlikda joylashgan nugsonlarni kuzatish va aniqlash mumKkin.
Yugqorida keltirilgan tadqiqotlarda qo‘llaniladigan elektron
mikroskoplarning umumiy tuzilishi 4.25 — rasmda keltirilgan.

K O

2.25 —rasm. Elektron mikroskoplarning umumiy tuzilishi: a — yorituvchi va b —
skanerlovchi elektron mikroskop.
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4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
45.

4.6.
4.7.

4.8.

Bob bo‘yicha mustaqil shdg‘ullanish uchun savollar

Qanday qattiq jismlarga kristall qattiq jismlar deyiladi?

Kristall gattiq jismlar nokristall qattiq jismlardan qanday farq qiladi?
Kristallarda qanday nugsonlar bo‘lishi mumkin?

Kristalldagi nugsonlar bir-biridan qanday farq qiladi?

Qattiq jism kristallidagi nugsonlar uning mexanik xossasiga ta’sir
ko‘rsatadimi?

Chiziqli nugsolar qanday xususiyatlarga ega?

Agar misning erish harorati 1084 °C bo‘lsa, undagi atomlarning holati
uchun vakansiyalar ulushini hisoblang. Vakansiyalar hosil
bo‘lishidagi o‘rtacha energiya miqdori 0,09 eV/atom.

Ba’zi (MO kimyoviy formulaga ega bo‘lgan) oksidli keramik qattiq
jismlar uchun Shottke nugsoni hosil  bo‘lishi bilan bog‘liq
ma’lumotlardan foydalangan holda quyidagi kattaliklarni aniqlang: a)
nugsonlarning hosil bo‘lish energiyasini, eV; b) 1000 °C harorat
uchun 1 m? hajmdagi Shottke nugsonlarining o‘rtacha muvozanatdagi
miqdorini; v) metalning oksid turini va strukturaviy formulasini
keltiring.
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5BOB. QATTIQ JISMLARDA DIFFUZIYA HODISASI
5.1. Diffuziya hodisasi bo‘yicha asosiy tushunchalar

Metallarga qayta ishlov berish uchun qo‘llaniladigan ko‘pgina
texnologik jarayonlar va kimyoviy reaksiyalar, qattiq jism, gaz yoki
suyuqlikni tashkil etuvchi zarrachalarning aniq miqdorini boshga qattiq
jism, gaz yoki suyuglik ichiga ko‘chirib o‘tkazishga asoslangan. Bir muhit
zarrachalarining ikkinchi muhitga ko‘chib o‘tish jarayoni diffuziya
hodisasi yoki qisqacha diffuziya deyiladi. Jarayonda qatnashayotgan
zarrachalar atom yoki ionlardan tashkil topgani uchun odatda bu jarayon
juda kichik darajali hajmiy o‘lchamlarda sodir bo‘ladi.

Diffuziya asta sekinlik bilan amalga oshadigan jarayon bo‘lib, bunda
zarracha (atom, ion) qattiq jismning kristall panjarasi bo‘ylab kristall
panjaraning o‘lchov birligi bo‘yicha bir hududdan ikkinchi hududga
«qadamma-qadam» (qatorga) bir necha angstrem o‘lchamga harakatlanadi.
Bunda atom bir joydan ikkinchi joyga ko‘chishi sakrash orqali amalga
oshadi va shu elementar sakrashlarning yig‘indisi atomni kristall panjara
bo‘ylab uzoq masofaga ko‘chishini ta’minlaydi.

Endi diffuziya jarayonida alohida atomning sakrash mexanizmini
tushunib olishga harakat gilamiz. Diffuziya jarayonida atomlar kristall
panjara bo‘ylab bir nechta usulda: vakansiyalarni harakatlanishi,
tugunlararo atomlarning harakatlanishi yoki tugunlararo atomlar bilan o‘rin
almashinishi usulida harakatlanishi mumkin (5.1 — rasm). Bunda asosiy
vazifa belgilangan haroratda va sistemada atomlarning har bir harakat
mexanizmining umumiy diffuziyaga qo‘shgan ulushini baholashdan iborat
bo‘ladi.

Agar diffuziya jarayonida kristallda mavjud bo‘lgan vakansiyalar
diffuziyalanayotgan atomlar bilan yoki shu kristall panjaradagi qo‘shni
atomlar bilan o‘rin almashsa, bunday diffuziya mexanizmiga
vakansivalarning harakatlanishi hisobiga sodir bo‘layotgan diffuziya
deyiladi. Diffuziya jarayonida vakansiyaning ketma-ket kristall panjara
bo‘ylab harakatlanish sxemasi 5.1, @ — rasmda keltirilgan. Bu jarayonni
qattiq jismda sodir bo‘lishi uchun eng avvalo kristall panjarada vakansiya
hosil bo‘lishi va shu vakansiya kristall panjara bo‘ylab ketma-ket tartibda
harakatlanishi zarur. Tugunlararo atomlarning diffuzion harakatlanishi ham
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ikki bosgichda amalga oshadi. Oldin panjara tugunida joylashgan atom
birdaniga panjaraning tugunlari orasiga sakraydi, keyin uni navbatdagi
tugunlararo sakrashi kuzatiladi. Kristall panjarada atomni tugunlararo
sakrash hisobiga diffuziyalanishi 5.1, b — rasmda keltirilgan.

Kristall panjarani tashkil etgan atomlarga nisbatan kichik o‘Ichamli
atomning kristall panjaraning tugunlariaro diffuziyalanish tezligi uning
kristall panjara tugunlarida harakatlanishi uchun zarur bo‘lgan energiya
miqdoriga bog‘liq. Diffuziyalanadigan atomning o‘lchami asosiy atom
o‘lchamidan kichik bo‘lgan hollarda diffuziya sodir bo‘lishi 5.2, a —
rasmda keltirilgan.
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5.1 —rasm. Atomlarning qattiq jism kristall panjarasida diffuziyalanishiga olib
keluvchi harakatlanish mexanizmlari: @ — vakansiyalarning harakatlanishi: 5 —
tugunlararo atomlarning harakatlanishi; ¢ — atomlarni o‘rin almashishi;  — atomlarni
halga bo*ylab o‘rin almashishi.

Diffuziya jarayonida atom ketma-ket sodir bo‘layotgan sakrashni
amalga oshirar ekan, atom kristall panjaradagi o‘ziga magbul bo‘lgan (5.2,
a —rasmda) A4 va B joylarni egallaydi. Bunda u muvozanat holatiga o‘tib
oladi va potensial energiyasi minimum qiymatga pasayadi. Bundan
tashqari, simmetriya shartiga ko‘ra, atom 4 — joydan ¢ — nuqtadagi
(muvozanat nugtalariaro) noturg‘un joyga o‘tganda potensial energiyasi
maksimum qiymatga erishadi. Diffuziya jarayonida atomlarning egallagan
joyiga bog‘liq holda potensial energiyasining o‘zgarishi 5.2, b — rasmda
keltirilgan.

Atomning 4 —nuqtadan ¢ —oraliqga ko‘chib o‘tishida E, —
kristall
energiyasining ortishi diffuziyalanayotgan atomning panjara tugunlari
orasidagi nisbatan kichik o‘lchamli tirqichdan (to‘siqlardan) o‘tib olishi
uchun zarur bo‘lgan bikrlik kuchlanishini hosil bo‘lishi bilan bog'liq.
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Ko‘pchilik gotishmalar uchun E, — qiymati o‘rtacha 1 eV ni tashkil etadi.
Chunki nisbatan o‘rta haroratlarda atomning issiqlik energiyasi 0,1 eV
giymatdan ortiq bo‘lmaydi, shuning uchun atomni tugunlararo tirqichdan
o‘tib olishi uchun unga biroz kattaroq “fluktuatsiya” (tebranishlar)
miqdoridagi energiya talab gilinadi. Atom energiyasining asosiy vaqt
miqdori uni tugunlararo to‘sigdan o‘tishiga kamlik giladi. Ammo ba’zi
hollarda fluktuatsiya atom energiyasini E. — qiymatgacha oshirish
imkonini beradi va buning natijasida atom kristall panjara tugunidagi
tirqichlardan o‘tib oladi.
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5.2 —rasm. Tugunlararo diffuziya: a — diffuziyani sodir bo‘lish sxemasi:
b —diffuziyalanish jarayonida atom egallagan joyiga bog‘liq holda potensial
energiyasining o‘zgarishi.

Atomning tirgichlardan o‘tib olish uchun zarur bo‘lgan oraliq

energiyasi qiymati exp[—k T] ga proporsional. Shuning uchun atomning
B

panjara tugunlarini qo‘shni tirqichlaridan sakrab o‘tish davri qiymati

vcxp[— f;_] ga mos keladi. Agar atom diffuziya jarayonida Z — sondagi
B

muvozanatli joylarga tirgichlararo sakrab o‘tishini inobatga oladigan

bo‘lsak, unda atomning boshlang‘ich o‘rnidan boshlab jarayon davomida

umumiy sakrashlar davrini quyidagicha ifodalash mumkin:

fm:Zvexp[— E’"J 5 (5.])

kyT

bunda v — atomning issiglikdan tebranish chastotasi, uning o‘rtacha giymati
107 Gis; Z — atomga qo‘shni bo‘lgan muvozanatli nugtalar soni.
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Hajmi markazlashgan kub  kristall strukturalardagi (HMK)
tugunlararo diffuziya uchun Z = 4, yoqlari markazlashgan kub (YMK)
kristall strukturalar uchun esa Z = 12 ga teng. Vaholanki, Jm — qiymati
haroratga eksponensial bog‘liq ekan, unda sakrashlar chastotasi harorat
ortishi bilan keskin ortadi. Misol uchun temir kristall panjarasidagi
tugunlararo uglerod atomi diffuziyasida E,, potensial to‘signing qiymati
o‘rtacha 0,9 eV. Shunga mos ravishda xona haroratida uglerod 25 soniya
ichida bir marotaba sakrashni amalga oshirishi mumkin, temirning erish
haroratiga teng bo‘lgan haroratlarda uglerod 1 soniya davomida 210"
marotabagacha sakrashni amalga oshiradi.

Yuqorida keltirilgan diffuziya usullarining barchasida atomning
harakatlanishi uchun nazariy aniqlangan energiya miqdori shunj
ko‘rsatadiki, sof metallar va almashish qattiq eritmali strukturaga ega
bo‘lgan qotishmalarda diffuziya asosan vakansiyalarga diffuziyalanish
hisobiga harakatlanadi. Shuning uchun by Jarayon bosgichlarini 5.6 -
rasm) ko‘rib chigish diffuziya jarayonini to‘liq tushunib olish imkonini
beradi.

5.3, a —rasmda tekislikda zich Jjoylashgan stukturada ko‘rsatilgan | —
ragamli atom o‘z o‘rninj qo‘shni vakansiya bilan almashinishi va 53, b -
rasmda keltirilgan joyga o‘tishi mumkin. Atomning ikkalasi (a va b) ham
geometrik nuqtai nazardan teng kuchli, shuning uchun energetik nuqtai
nazardan ham ekvivalent. | — ragamli atom « konfiguratsiyadan &
konfiguratsiyaga o‘tganda raqami 2 - va 3 - bo‘lgan atomlar orasidagi
tirgichidan o‘tishida 2 - va 3 — ragamli atomlar ozlari egallagan o‘rnidan
kichik giymatlarga siljiydi, shuning uchun kristall panjaraning aynan shu
hududi yuqori bikrlik energiyasiga ega bo‘ladi. Aynan shuning uchun 5.3,
b — rasmda keltirilgan oraliq Joylashuv g va ¢ joylashuvga nisbatan yuqori
energetik darajaga ega.

—rasm. Ikki o‘lchamli zich Joylashgan strukturada vakansiya harakati yo*nalishi

o
(93]
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Atomning v — chastotaga ega bo‘lgan issiglik tebranishida u
soniyasiga v — marotaba to‘siqga uriladi. Atomning energiyaga ega

bo‘lgan vaqt ulushiga nisbatan bu to‘siqdan o‘tishi exp[—f—"}] ga teng.
B

Ammo bunda atomga yaqin bo‘lgan vakansiyaning o‘sha joyda juda gisqa
vaqt ulushida bo‘lish omilini inobatga olish zarur. Vaqtning bu ulushi

ikkinchi eksponenta exp(—kE"T)shaklida inobatga olinadi, bunda E, —

vakansiyalarning hosil bo‘lish energiyasi. Atomning f - sakrash chastotasi
shu omillarning ko‘paytmasiga proporsional va darajasi bo‘yicha teng:

E E
= —m vy 2
£, =Zvexp ( k,,TjeXp[ kBT] : 5.2)

Atomning kristall panjarada sakrashlar chastotasi haroratga kuchli
boglig. Ba’zi mis, kumush, temir va shu kabi metallar uchun ikkala
energiya ham bir-biri bilan teng bo‘lib, 1 eV ni tashkil etadi. Shuning
uchun bunday metallarda, metal atomi o‘rnini egallagan atomning o°z-
o‘zidan diffuziyalanishida yoki umumiy diffuziyalanishida atomlarning
sakrashlar chastotasi begona (o‘lchami kichik bo‘lgan) qo‘shimcha
atomlarning  tugunlararo diffuziyalanishidagi sakrashlar chastotasiga
nisbatan ancha kichik bo‘ladi. Masalan, temir kristall panjarasiga
go‘shimcha bo‘lib kirgan begona uglerod atomi xona haroratida o‘rtacha
25 soniya davomida bir marta sakrashni amalga oshirsa, mis kristall
panjarasidagi mis atomi o‘rnini egallagan rux atomi 1000 yil davomida
atigi bitta sakrashni amalga oshiradi.

Diffuziya hodisasini yanada yaginroq tushunib olish uchun bir -
biriga tegib turgan ikkita turli qattiq jismlar misolida ko‘rib chigamiz (mis
va nikel). 5.4, a — rasmda ishlov berishdan oldin metallarning tutash yuzasi
bo'ylab atomlarning joylashishi keltirilgan bo‘lsa, 5.4. b — rasmda shu
tutashtirilgan metallarga past haroratli ishlov berilgandan keyingi bir -
biriga ko*chib o‘tgan atomlarning joylashish sxemasi keltirilgan.

Bir - biriga tutashtirilgan juftlik, kisloroddan himoyalangan muxitda
(aks holda jarayonda kislorod ham qatnashadi) ularning eng kichik erish
haroratidan pastroq haroratda gizdiriladi va shu haroratda ma’lum (soatlab)
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vaqt davomida ushlab turiladi, ya’ni texnologik-termik ishlov beriladi.
Buning natijasida mis atomlarining (zarrachalarining) bir qismi nikelning
ichiga va nikel atomlarining (zarrachalar) bir qismi misning ichiga ko‘chib
o‘tadi. Ishlov berilgandan keyin namunalarning kimyoviy tahlili shuni
ko‘rsatadiki, metallarning umumiy tutash chegara hududlaridagi — sof mis
va nikel o‘rniga konsentratsiyasi tutash chegara oralig‘iga bog‘liq ravishda
o‘zgaradigan turli oraliq qotishmalar hosil bo‘lgan. Bunda: misda mis —
nikel qotishmasi, nikelda esa nikel — mis qotishmasi hosil bo‘Igan.
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5.4 —rasm. Diffuziya hodisasini sxematik tushuntirish, ishlov berishdan oldingi holat:
I—mis va nikel juftligi; // — atomlarning joylashishi;
[T — juftlikdagi atomlar konsentratsiyasi.

Shunday qilib, texnologik — termik ishlov berish natijasida mis
atomlari nikelga, nikelning atomlari misga diffuziyalangan. Agar bir
metalning atomlari ikkinchisiga ikkinchi metalning atomlari birinchisiga
diffuziyalansa, bu jarayonga birgalikdagi diffuziya deyladi.

Birgalikdagi diffuziya jarayonini makroskopik nuqtai nazardan
ma’lum vaqt davomida komponentlar konsentratsiyasining o‘zgarishi deb
tushuntirish mumkin. Diffuziya jarayoni sof metallarning o‘zida ham
bo‘lib o°tadi, bunda shu metal ichidagi boshga atomlarga nisbatan aktivligi
yuqori bo‘lgan atom bir hududdan ikkinchi hududga ko‘chadi.
Metallarning ichida bo‘lib o‘tadigan bu jarayonga o‘z-o‘zidan diffuziya



deyiladi. Albatta, o‘z-o‘zidan bo‘lib o‘tadigan diffuziyani moddaning
konsentratsiyasi o‘zgarishi orqali aniglab bo‘Imaydi.

Diffuziya mexanizmi. Moddalarning molekulyar strukturasi nuqtai
nazaridan diffuziya jarayoni kristalldagi atomlarning bir hududdan ikkinchi
hududga migratsiyalanish jarayonidan farq qiladi. Aslida qattiq jismlarda
atomlar doimiy harakatda bo‘ladi va o‘z joyini tez o‘zgartiradi. Bu hodisa
amalga oshishi uchun ikki shart bajarilishi kerak:

1) kristalldagi atomga yaqin joylarda bo‘sh atom o‘rinlari
(vakansiya) bo‘lishi kerak;

2) atom shu qadar faollashgan bo‘lishi kerakki, uning faollik

energiyasi panjarada uni ushlab turgan atomlararo bog‘ni uzishga yetishi
kerak.
Bundan xulosa shuki, aslida gap atomlarning tebranish energiyasi haqida
ketyapti. Haroratning qandaydir qiymatida shunday atomlar miqdori
topiladiki, ularning faollik darajasi kristall panjara bo‘ylab diffuziya
qilishga imkon tug‘diradi, ya’ni katta tebranma energiyaga ega bo‘ladi. Bu
atomlar soni harorat ko‘tarilgan sari ko‘payadi.

Umuman olganda atomlarning turli harakat modeli borligini taxmin
qilishimiz mumkin. Ulardan ikkitasi metallar diffuziyasida eng asosiy rolni
bajaradi, bularga vakansiyaga diffuziya va tugunlararo diffuziya kiradi.

Vakansiyalarga diffuziya. Atomlarning o‘z joyini o‘zgartirishdagi
ehtimoliy (taxminiy) mexanizmlardan biri — bu panjarada o‘z joyiga ega
bo‘lgan atom qo‘shni vakansiyaga (bo‘shligga) ko‘chib o‘tishidir.
Atomning bunday ko‘chib o‘tish mexanizmi 5.5 — rasmda sxematik
ravishda ko‘rsatilgan. Bu mexanizmga mos keluvchi diffuziya
vakansiyalarga diffuziya mexanizmi deyiladi.

Albatta bu mexanizmni amalga oshirish uchun kristall panjarada
vakansiya bo‘lishi zarur va bunday holda diffuziyaning samarasi
panjaradagi vakansiyalar soniga bog‘liq bo‘ladi. Kristall panjaradagi
vakansiyalar soni esa harorat oshgan sari ortadi. Diffuziyalanayotgan atom
va vakansiya o‘rin almashar ekan. ko‘chayotgan atomning bir tomonga
yo‘nalishi oqibatida vakansiyaning unga qarama-qarshi yo‘nalishini
keltirib chiqaradi. Ko‘rib chigilayotgan ko‘chish mexanizmi nafaqat
vakansiya diffuziyasiga, balki birgalikdagi diffuziya va o‘z-o‘zidan
diffuziyaga ham tegishli. Birgalikdagi diffuziyada birinchi qattiq jismdagi
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diffuziyalangan atom ikkinchi qattiq jism kristall panjarasidagi o‘rinni
egallaydi, ikkinchisiniki esa birinchi qattiq jism kristall panjaradagi o‘rniga
boradi.

5.5 —rasm. Atomning vakansiyaga diffuziya mexanizmining sxematik ko‘rinishi:
a — boshqa qatordan kelgan atom; b — shu atomning vakansiyaga o*tishi.

Tugunlararo diffuziya. Diffuziya mexanizmlaridan yana biri, bu
atomlarning bitta tugunlar orasidan ikkinchi xuddi shunday bo‘sh tugunlar
orasiga migratsiyasidir. Bunday turdagi diffuziya metallarning kristall
panjara ichidagi begona qo‘shimchalar: uglerod, azot va kislorod
atomlarining harakatlanishida kuzatiladi. Bu atomlar asosiy metal
atomlaridan juda kichik bo‘lgani uchun ular metal atomlar orasiga sig‘adi.
Bunda bu atomlar metalning kristall panjarasidagi bo‘sh o‘rinlarga deyarli
ko‘chib o‘tmaydi yoki metal atomlari bilan o‘rin almashmaydi. Ko‘rib
chigilayotgan diffuziya mexanizmiga unga mos ravishda fugunlararo
diffuziva deyiladi. Begona atomlarning tugunlararo diffuziyalanish
sxemasi 5.6 — rasmda ko‘rsatilgan.

Metail atomi (@

Cglerod aromi @

5.6 —rasm. Tugunlararo diffuziya mexanizmining sxematik ko'rinishi:
a — gorizontal harakatlanish: b — vertikal harakatlanish.
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Ko‘pchilik metallarda vakansiya diffuziyasiga qaraganda tugunlararo
diffuziya ko‘p uchraydi, chunki tugunlararo diffuziyalanuvchi atomning
o‘lchami juda kichik bo‘lgani uchun u juda harakatchan bo‘ladi. Bundan
tashqari, panjarada vakansiyalarga qaraganda bo‘sh tugunlar oralig‘i juda
ko‘p. Shuning uchun vakansiya diffuziyasiga qaraganda tugunlararo
diffuziya ehtimoli juda katta.

5.2. Atomlarning kristall panjara bo‘ylab uzoq masofalarga

harakatlanishi

Atomlarning  kristall ~ panjara  bo‘ylab uzoq masofalarga
harakatlanishini tushunish uchun ularning butun jarayon davomida
sakrashlar statistikasini o‘rganib chigamiz. Buning uchun atom ma’lum
sondagi sakrashlarni amalga oshirgandan keyin qancha masofaga
siljiganini hisoblaymiz. Bunda barcha sakrashlar gadami bir xil va ularning
o‘lchami (masofasi) kristall panjara tugunlari orasidagi (atomlararo)
masofaga teng hamda bu jarayon juda aniq simmetriya asosida amalga
oshadi deb qabul gilamiz. Taxminlarga ko‘ra, diffuziya jarayonida atom
kristall panjaraning turli yo‘nalishlari bo‘ylab betartib harakatlanadi. Agar
shunday bo‘lsa, atomning diffuziya jarayonida sakrashlar natijasida qanday
masofaga siljishini oldindan aytish qiyin. Bunday vaziyatda faqat
diffuziyada ishtirok etgan ko‘p sonli atomlarning siljigandagi umumiy
o‘rtacha masofasini aniqlash mumkin.

Diffuziya jarayonida atomlarning siljishini yanada soddaroq shaklda
aniglamogqchi bo‘lsak, u holda atomlarni fagat bitta yo‘nalish (bitta 0‘q)
bo‘ylab siljishlarini inobatga olgan qulayroq. Aytaylik, jarayon
boshlanishidan oldin atom O nugtada joylashgan, jarayon boshlanishi bilan
atom uzunligi d ga teng bo‘lgan sakrashlarni amalga oshiradi, har bir
sakrashning yo‘nalishi tartibsiz va oldingi sakrashdagi yo‘nalishiga bog‘liq
emas, atomning barcha n — ta sakrashlarining alohidagi algebrik yig‘indisi
X — oralig masofaga teng deb qabul gilamiz va quyidagicha ifodalaymiz:

X=d +dy+dy+d,+ds+..+d,, (5.3)

bunda d — birinchi sakrashdagi oraliq masofa; d> — ikkinchi sakrashdagi
oraliq masofa.

Yugqoridagi (5.3) ifodadan ko‘rinib turibdiki, X — oraliq masofa
atomning d sakrash uzunligini n songa ko‘paytmasiga to‘g‘ri keladi, shu
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bilan birga bu giymat manfiy yoki musbat ishorali va hatto nolga ham teng
bo‘lishi mumkin. Aslida bir qator sakrashlardan keyin X ning o‘lchov
oralig'i +nd dan —nd gacha bo‘lgan chegara oralig‘ida yotgan bo‘lsada,
uning o‘rtacha qiymati aniq nolga teng. Qiymatning nolga teng bo‘lishi (+)
musbat yo*nalgan sakrashlarni (-) manfiy yo‘nalgan sakrashlar oldida hech
ganday ustunligi yo‘qligini ko‘rsatadi. Ammo shu gatorda boshga nolga
teng bo‘lmagan o‘rtacha qiymatlar ham mavjud. Masalan, o‘rtacha
kvadratlar yig‘indisi, u atomni boshlang‘ich holatidan boshlab bosib o‘tgan
umumiy oraliq masofasining o‘rtacha o‘Icham birligi bo‘lib xizmat qiladi.
Bunda X’ o‘rtacha qiymatini hisoblash mumkin (ya’ni n — sakrashni
amalga oshirgan juda ko‘pchilik atomlar uchun alohida X? o‘rtacha
qiymati). Endi X?
uchun quyidagi ifodani yozish mumkin:

X' =(d, +d,+d, +d, +d; +..+d,)d, +dy +d, +d, +d, +...+d,) =

By 2 0 : , (54
di+dy+di+..+d, +2d,d, +2d\d; +..42d,d +2d,d, +..+2d, d,

X? — o‘rtacha qiymati, bu har bir qo‘shiluvchining o‘rtacha qiymati
yig‘indisi, ma’lumki har bir &’ kvadrat had |di| =|d:| = ..|di| = d
tenglikdan kelib chigadi. Barcha 2d,d>, .., 2d..d, ko‘paytuvchilar
yig‘indisi nolga teng, chunki dj, d,, ..., d. larning har qanday ehtimoliy
giymati manfiy yoki musbat bo‘lishi mumkin. Shuning uchun:

X’ =d +d} +d] +..+d] | 5.5

Keltirilgan (5.3) ifodani quyidagi shaklda yozish mumkin:

VT =il (5.6)

Bunda X — giymatini baholash shuni ko‘rsatadiki, uning qiymati
sezilarli darajaga yetishi uchun sakrashlar soni juda katta bo‘lishi zarur.
Sakrashlar sonini n  ta sakrashni amalga oshirish uchun zarur bo‘lgan ¢
vaqt va [ sakrashlar chastotasi ko‘paytmasi sifatida n = ft shaklda
ifodalash mumkin. Unda keltirilgan (5.6) formula quyidagi shaklga kiradi:

VX = Jnd (5.7)

Bunda formuladagi fd" — qiymat material xossasiga va haroratiga

bog'liq holda shakllanadi va unga diffuziya koeffitsiyenti deyiladi.

Odatda bir o*Ilchamli diffuziya koeffitsiyenti quyidagi formula yordamida
ifodalanadi:
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p=do (5.8)

(5.7) formulani (5.8) formulaga qo‘yish quyidagi ifodani beradi:

VX -JiDr (5.9)
(5.9) formuladan ko‘rinib turibdiki, diffuziyalanayotgan atomning bosib
o‘tgan masofasining o‘rtacha kvadratik qiymati vaqtning kvadrat ildiz
ostidagi qiymatiga proporsional ravishda o‘zgaradi.

Uch (x, y va z) o‘lchamli kristall panjarada atomlar barcha uchta
yo‘nalish bo‘yicha sakrashlarni amalga oshirishi mumkin. Bunday hollarda
ham yuqorida keltirilgan tartibga o‘xshash boshlang‘ich nugtaga nisbatan
istalgan yo‘nalish bo‘yicha atomning radial siljishlarining o‘rtacha
kvadratlar yig‘indisini hisoblash mumkin:

VB =T 4742, (5.10)

va natijada quyidagini hosil qilamiz:

V& = [t (5.11)

bunda f — atomning kristall panjara bo‘ylab o‘z joyini o‘zgartirish
chastotasi. Agar diffuziya jarayoni kub simmetriyasiga ega bo‘lgan kristall
panjarada sodir bo‘layotgan bo‘lsa, unda X" =¥ =Z’. Shuning uchun
surilish x* ga teng;

- R [ain
Jx—_\/;_\/;, (5.12)

Unda xuddi (5.8) formula kabi uch o‘lchamli sistema uchun diffuziva
koeffitsiventi quyidagicha aniglanadi:

L
6

(5.11)

Bu tenglamadagi / — sakrashlar chastotasi (5.8) formuladagi sakrashlar
chastotasiga mos kelmaydi.

Diffuziya koeffitsiyenti turli qattiq jismlar uchun belgilangan
haroratda keng oraliq chegaralarda o‘zgaradi. Bu o‘zgarishlar juda kam
darajada ¢ — sakrash masofasiga bog‘liq bo‘lib, asosan J - sakrashlar
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chastotasi bilan aniqlanadi. Xona haroratida oddiy metallar hamda Ge va
Si elementlari uchun D — diffuziya koeffitsiyenti juda katta qiymatlarda
107 dan 107°° m*/s gacha oraligda bo‘lishi mumkin.

D - diffuziya koffitsiyenti bilan harorat o‘rtasidagi bog‘liglikni
aniqlash uchun (5.2) ifodani qo‘llasak bo‘ladi. Shunda kub kristallar
uchun quyidagini olamiz:

d’v EA+E,
D=7 : exp(— T ], (5.12)

Keltirilgan (5.12) formuladagi eksponenta soni oldida turgan barcha
kattaliklarni Do deb, E, +E, - energiyalar yig‘indisini esa Q — deb belgilab
olamiz. Shunda (5.12) tenglama quyidagi shaklga keladi:

0
D=D, eXp[_k,,_TJ . (5.13)

Keltirilgan ifodadagi Dy — chastota omili deb ataladi, O — esa
diffuziyani faollashtiruvchi energiya miqdori deyiladi.

Olingan (5.13) tenglamadan ko‘rinadiki, D — diffuziya koffitsiyenti
asosan haroratga eksponensial bog‘liq (agar diffuziyani boshqa
mexanizmlari inobatga olinmasa). O‘tkazilgan juda ko‘p sinovlar natijasida
ma’lum bo‘ldiki, hagiqatdan ham ko‘pchilik gattiq jismlar uchun shunday
haroratga bog‘liqlik mavjud. Bundan tashqari, (5.13) tenglamadan
ko‘rinadiki Dy — koeffitsiyent haroratga bog‘liq bo‘lmagan doimiy
o‘zgarmas Kkattalik. Uning qiymati Dy = 10° dan 107 m?%s oralig'ida
bo‘ladi.

Haqiqatdan ham, o‘tkazilgan ko‘p sonli sinov natijalariga ko‘ra Dy —
koeffitsiyent haroratga deyarli bog‘liq emasligi aniglangan. Ammo ba’zi
metal, qotishma va yarim o‘tkazgichlar ustida olib borilgan tajribalar
natijalari Dy koeffitsiyent 10° m*/s qiymatdan kattaroq ekanini ko‘rsatgan.

Qo‘llanish uchun juda muxim bo‘lgan ko‘pchilik metallarda
diffuziyani faollashtirish energiya giymati har bir atom uchun 1...4 eV
oralig‘ida bo‘ladi. Taxminan Q — energiyaning teng yarmi E. — vakansiyani
hosil qilishga sarflansa, ikkinchi yarmi to‘signing E. — balandlik
potensialiga sarflanadi. Ba’zi metal qattiq jismlar uchun Dy va Q
qiymatlar 5.1 — jadvalda keltirilgan.
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5.1 —jadval.
Ba’zi metallarni metallarga va metallarni qotishmalarga diffuziyasi
uchuni Dy va— Q qiymatlari

Ne Metallar Do, m¥/s 0, eV Ne Metallar Do, m¥s| Q,eV
1 Ge ga Ge 7,8:10 3,0 12 Thga W 1,0:10% | 54
2 As ga Ge 6,0-10* 2,5 13 Fe ga Fe (HMK) | 1,0-10% | 3,0
3 Sb ga Ge 12-10° 25 14 CvFe(HMK) |[2010°| 09
4 P ga Ge 2,0-10* 2,5 15 CugaCu 2,0:10° | 2,05
5 Zn ga Ge 4,0-10° 2,5 16 ZngaCu 34107 | 1,98
6 | IngaGe | 60105 | 25 g | QBRI | oiies | i

latunga
7 | GagaGe | 5010° | 25 1g | ZRm30%Zn g g 05l g
latunga
8 B ga Ge 4,0-10* 45 19 TagaTa 2,0-10°% | 4,78
Li ga Ge 25107 0,5 20 Nb ga Nb 1,3-10% | 4,13

10 LigaSi 2,3:107 0,65 21 Fe ga Nb 1,510% | 3,38

11 CugaAl 2,3-10% 1,45 22 Co gaNb 0,7-10* | 3,06

5.3. Diffuziya uchun Fik qonunlari

Kristall panjaraning ma’lum tekisligidan o‘tayotgan ko‘p sonli
atomlarning diffuziya tezligini aniqlaymiz. Atomlarning harakatlanadigan
muxiti sifatida kub kristall panjarani tanlaymiz (5.7 — rasm). Bu muxitda
ikkita 1 va 2 —raqamli qo‘shni atomlar tekisligini belgilaymiz.

Fik qonunlarini tushunib olish uchun 5.7 — rasmda keltirilgan kristall
Jjuda yupqa tekisliklar qatlamidan tashkil topgan (ular rasmda 1, 2 va 3 —
ragamlari bilan ko‘rsatilgan) bo‘lib, har bir tekislikning yuzasi L’ va
qalinligi d ga teng deb faraz qilamiz. Bunda har bir gatlamdan biror
miqdorda qo‘shimcha begona (mishyak atomining germaniyga
diffuziyalanishi) atomlar o‘tsin, masalan N; — dona atom 1 — qatlamga va
N> —dona atom 2 — qatlamga o’tsin.

Diffuziya jarayonida atomlar A tekislikdan ikki yo‘nalishga
harakatlanmoqda. Ma’lum sharoit yaratilgandan keyin sharoitga bog‘liq
ravishda atomlarning oqimi faqat bir tomonga harakatlana boshlaydi,
aynan shu oqimning miqdorini aniqlash zarur.

Buning uchun ikkita har bir qatlamdagi C; — , C> —atomlarning hajmiy
konsentratsiyasi tushunchasini kiritamiz. Shunda bu konsentratsiyalarni
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G =L

Ld
hajmi. Har bir qo‘shimcha begona atom //f soniyada o‘rtacha bitta
sakrashni amalga oshiradi. Aytaylik, atomlar tekislikning ikkala o‘ng yoki

chap yo‘nalishi bo‘ylab teng sakrash ehtimoliga ega.

va Cﬁ% ko‘rinishda ifodalasa bo‘ladi, bunda 1’4 — gatlam

9)

5.7 — rasm. Atomlarni kub kristall panjarada diffuziyasining geometrik sxemasi.

Agar 2 — qatlamda turgan har bir qo‘shimcha begona atom bitta
sakrashni amalga oshirsa, unda u 1 — yoki 3 — qatlamga o‘tadi. Agar har
bir qo‘shimcha begona atomlar bitta sakrashni amalga oshirsa, unda 1 —
qatlamdagi N, — son miqdoridagi atomlarning yarmi bitta tomonga
harakatlanadi. Agar shunday bo‘ladigan bo‘lsa, //f ga teng bo‘lgan vaqt

oralig‘ida A tekislikning chap tomonida joylashgan 1 — gatlamni %NI ta va

0‘ng tomonida joylashgan 2 — qatlamni %N; ta atom kesib o‘tadi. Shunda

I soniya davomida A — tekislikdan oqib o‘tadigan qo‘shimcha begona
atomlarning umumiy sonini quyidagicha ifodalasa bo‘ladi:
NS p

dt A?(l\l_Arz):_3[‘:(/((vz‘t‘l) (514)

bunda dN — chap va o°ng tomonga harakatlangan atomlarning soni, chap
tomondan o‘ng tomonga harakatlangani uchun C,> Ca.
Bunda qo‘shimcha begona atomlarning C\ va C; konsentratsiyalarini bir-

biri bilan konsentratsiya # — gradiyenti orqali bog*‘lash mumkin. Shunda
ax

cz—c,:‘:i—cd
X
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.. dN  f ,,dC . 1dN  d*dC
=L pgrte S e B
natijada, W - yoki 7 T
Bunda yana / ‘21 =D ni qo‘llasak, unda quyidagi ifodaga kelamiz:
1 dN dC
28 . pie B
L dt dx (5-15)

Keltirilgan (5.14) tenglamaning chap tomoni A4 - tekislikning
ko‘ndalang kesim yuzasidan soniya davomida oqib o‘tgan atomlarning
natijaviy sonini ifodalaydi. Unga diffuziya oqimi zichligi deyiladi. Bunda
keltirilgan D — xuddi yuqorida (5.8) keltirilgan bir o‘lchamli diffuziyadagi
qiymatiga teng.

5.8 —rasm. Diffuziya jarayonida atomning o‘ziga yaqin qo‘shni atom bilan o‘rin
almashishini izohlovchi geometrik sxema.

Endi diffuziyalanayotgan atomni oddiy kub panjarada uch o‘q
yo‘nalishi bo‘ylab harakatlanishini inobatga olamiz. Bunda har bir atom
o‘ziga yaqin qo‘shnisi bo‘lgan oltita atomning istalgani bilan o‘rin
almashishi mumkin (5.8 — rasm).

Bunda diffuziyalanayotgan atomning faqat oltita sakrashi uni 2 —
tekislikdan 1 — tekislikka olib kelishi mumkin (u 5.8 — rasmda rangli
ko‘rsatilgan). Shunga mos ravishda (5.15) formula quyidagicha
ifodalanadi:

aN [,

—=-=Ld(C,-C ;

Y —-Lrac,-c) (5.16)
yoki:

1 dN dc

2 p2=

L' dt dre ’ (3 17]



Bunda (5.15) formuladan farqli o‘laroq (5.17) formulada D= ﬁ;; deb gabul

gilingan.
Endi diffuziya oqimi zichligini %% =J deb belgilab olamiz, shunda

(5.17) tenglamani quyidagi shaklda yozish mumkin:
J =-piC (5.18a)
dx
yoki
J==-Dgrad C , (5.18b)
Keltirib chiqgarilgan (5.18a4) formula ilm fan olamida izotropik
muxitlardagi diffuziya uchun Fikning birinchi qonuni deb qabul qilingan.
Umuman oladigan bo‘lsak, diffuziya anizatrop, shuning uchun D diffuziya
koeffitsiyenti yo‘nalishiga bog‘liq va ikkinchi rangli tenzor hisoblanadi.
Diffuziya jarayonida atomlar oqimi o‘zgaruvchan bo‘lishi mumkin,
ya’ni nostatsionar oqim. Bunda berilgan hajmda diffuziyalanayotgan
atomlarning to‘planish tezligi vaqt birligi bo‘yicha kirib kelayotgan va
chiqib ketayotgan oqimlar ayirmasiga teng. Bir birlik yuzaga va bir-biridan
dx — masofada joylashgan ikkita parallel gatlamdan birinchi gatlamdagi
oqim yuqorida keltirilgan (5.18a) formula bilan ifodalansa, ikkinchi
qatlamdagi esa quyidagicha ifodalanishi mumkin:

J+ﬂ:_z>1€_i(0£), (5.19)
dx dx dv\ dx
Bu ikkala oqimning ayirmasi:
"l:_i[n"ﬁj, (5.20)
dx de( dx

Diffuziya koeffitsiyentini konsentratsiyaga bog'liq bo‘lmagandagi
shartida bitta o‘lchamli sistemaning differensial tenglama shaklidagi
Fikning ikkinchi qonunini hosil qilamiz:

dC d’c

dr =P d’ ’
Bunday holda C — konsentratsiya ¢— vaqtga va x — diffuziya chuqurligiga
bog‘liq bo‘ladi.

Uch o‘lchamli sistemadagi diffuziya uchun Fikning ikkinchi qonuni
quyidagi shaklda yoziladi:

(5.21)
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dc _

d’c d’C dz_C)

=D —+—+
dt et dy? d2?

Diffuziya koeffitsiyentini
ko‘pgina sinov usullari asosan atomlarni bir o‘lchamli makroskopik
muxitda harakatlanishini
sharoitlarda olib boriladi. Qattiq jism ustida olib borilgan sinov
(eksperiment) natijalari bo‘yicha D — diffuziya koeffitsiyentini hisoblab
topish uchun asosan Fik qonunlari yoki uning asosida ishlab chigilgan

ta’minlaydigan yoki

o‘Ichash bo‘yicha

yanada takomillashtirilgan formulalardan foydalaniladi.

(5.22)
ishlab  chiqilgan

unga yaqin bo‘lgan

5.2 —jadval.

Metal sistemalarning (metal asosli qotishmalar) diffuzion

ko‘rsatkichlari

Erigan element

Erituvchi modda turi

(qo°‘shimcha begona atom) va kristall strukturasi Enipids) Qikifmol)
¢ YMK jelezo 20-107° 142
C HMK jelezo 220.107¢ 122
Fe YMK jelezo 92107 268
Fe HMK jelezo 200107 240
Ni GTSK jelezo 77-107°¢ 280
Mg YMK jelezo 35.107° 282
Zn Mis 34.10°¢ 191
Cu Alyuminiy 15.10°¢ 126
Cu Mis 20107 197
Ag Kumush 40.10° 184
C GZ Titan 511107 182

Ba’zi metal hamda nometallar ustida olib borilgan sinov va nazariy
hisoblar natijasida ular uchun aniqlangan D — diffuziya koeffitsiyenti va
diffuziya jarayonini faollashtirish bo‘yicha talab etiladigan energiya
miqdori bo‘yicha ma’lumotlar 5.2 — jadvalda metal sistemalar uchun,
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5.3 — jadvalda nometal sistemalar uchun keltirilgan. Bundan tashqari
ma’lumotlar 5.9 — rasmda grafik shaklida keltirilgan.
5.3 — jadval.

Nometal sistemalarning (keramik qattiq jismlar) diffuzion

ko‘rsatkichlari
Erigan element : i . 2
(go‘shimcha begona atom) Erituvchi modda turi Do (m?/s) Q (kJ/mol)
Al AlLOs 2,8-107 477
[0) ALOs 0,19 636
Mg MgO 24,9 10°¢ 330
Ni MgO 18107 202
Si Si 0,18 460
k) Harorat, *C
g 00 00 16N 1600 N0 100 m‘m’m"m L o
iv? T T T i L :
o i f‘ N 1"0 % N— e
E \{ \ E
= gt NiaMa0 =
51 e AIU \ el &
> ]
= \() A| ) =
o] S ate
E 107 i _ é P s 6 -fe \\ \C\:Cu \
& | & \
q = N
4 o — - . 0" \
) e ) e \
, N & MO >
‘.'l_';’- i 0
19 13
:},—-lum (N Teskari hiarorat 1006°K

5.9 —rasm. Ba’zi nometal va metal sistemadagi qattiq jismlarning diffuziya
koeffitsiyentini haroratga bog‘liq ravishda o‘zgarishini korsatuvchi
grafik'®

18 Manba - Donald R. Askeland, Pradeep P Fulay. Essentials of Materials Science and Engineering. Second
Edition.CEN GAGE Leaming, 2009.— 604p
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5.4. Statsionar diffuziya uchun Fikning birinchi qonuni

Statsionar diffuziya. Diffuziya — bu  vaqt davomida sodir
bo‘ladigan jarayon. Makroskopik vaqt shkalasi bo‘yicha bu shuni
bildiradiki, ko‘chib o‘tadigan modda miqdori vaqtga bog‘lig. Ko'p
hollarda diffuziya jarayonini qanday tezlikda borishini bilish juda muxim,
ya’ni modda qanday tezlikda ko‘chib o‘tayapti. Ko‘p hollarda bu jarayonni
ifodalovchi kattalikka diffuziya oqimi zichligi deyiladi va u J — harfi bilan
belgilanadi. U t — vaqt davomida ko‘ndalang yuza birligidan qancha
modda miqdori (yoki shunga mos keluvchi ekvivalent atomlar soni)
o‘tganligini aniqlaydi. Buni quyida keltirilgan formula bilan
ifodalash mumkin:

M
=
bunda: M — modda miqdori (yoki unga mos keladigan ekvivalent atomlar

(5.23a)

soni), [kg, mol]; A — diffuziya ogimiga perpendikulyar yotgan yuza kesimi,
[m?, sm?, mm?2]; t — diffuziya jarayonining davom etgan vagqti, [soniya,
soat].

Bu formulani differensial tenglama shaklida ham yozish mumkin:

Fe kB (5.23b)
O dt

J — diffuziya ogimining o‘lcham birligi shuni bildiradiki, kg — modda
miqdori, m’ — yuzadan soniya davomida o‘tgan, ya'ni [kg/(m’-s) yoki
atom/( m*-s)].

Agar diffuziya oqimining giymati vaqt davomida o‘zgarmasa, unga
statsionar diffuziya deyiladi, ya’ni o‘zgarmas oqimga ega bo‘lgan
diffuziya jarayoni. Statsionar diffuziyaga — gaz atomlarining metal
falgasidan ko*chib o°tishi misol bo‘la oladi, agar falganing ikkala tomonida
ham gazning konsentratsiyasi bir xil giymatda ushlanib turilsa. Bu holat
5.10 — rasmda sxematik ravishda ko‘rsatilgan.

Avarda C - modda konsentratsiyasini falga ichida (qattiq jism ichida)
x - joylashishiga bog‘liglik grafigini qursak, unda hosil bo‘lgan grafikka
bo‘ylama kesim konsentratsiyasi deyiladi, uning har bir nuqtasidagi
egilish burchagi konsentratsiya gradiyenti deyiladi:
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dcC
Kon—gr="2=
on—gi o (524(1)
Ko‘rib chiqayotgan misolimizda (5.10, & — rasm) bo‘ylama kesim
konsentratsiyasi chizigli deb taxmin gqilganimiz uchun, unga tegishli
bo‘lgan formula quyida keltirgan holda ifodalanadi:

AC C -C
Kon — = e
on—gr s (5.24b)

Xa = X5

Diffuziya bilan bog‘liq bo‘lgan ko‘pchilik masalalar yechimini topishda
modda konsentratsiyasini, diffuziyalangan modda massasining qattiq jism
hajm birligiga nisbati ko‘rinishida olgan qulay, ya’ni kg/m’ yoki g/m’.

Bir o‘lchamli (x — tomonga) statsionar diffuziyaning matematik
ifodasi nisbatan oddiy. Bunda diffuziya oqimi konsentratsiya gradientiga
proporsional, ya’ni:

dc
J=-D_-, (5.25)

Proporsionallik koeffitsiyenti D — diffuziya koeffitsiyenti deyiladi va

u metr kvadrat ko‘paygan soniya o‘lcham birligida ifodalanadi.
Formuladagi manfiy belgi ogimning yuqori konsentratsiyadan past
konsentratsiyaga yo‘nalganligini bildiradi. Keltirilgan (5.25) formula ko‘p
hollarda Fikning birinchi qonuni deyiladi.
Ba’zi hollarda u yoki bu jarayonni tushuntirish maqsadida
harakatlantiruvchi  kuch  tushunchasi ishlatiladi. Diffuziya turli
harakatlantiruvchi kuchlar ta’sirida yuz berishi mumkin, keltirilgan (5.25)
tenglama  yordamida  sodir  bo‘ladigan  diffuziya Jarayonining
harakatlantiruvchi kuchi konsentratsiya gradiyenti hisoblanadi.

Statsionar diffuziyaga vodorod gazini qo‘shimcha gazlardan tozalash
Jarayonini misol sifatida keltiramiz. Polladiy metalidan tayyorlangan
falganing bir tomonida qo‘shimcha gazlar (kislorod, azot va suv buglari)
bilan ifloslangan vodorod ikkinchi tomonida (vakuum) bo‘shliq. Vodorod
to‘liq yuzasi bo‘ylab falgadan diffuzion o‘tmoqda. Falganing tozalangan
vodorod o‘tgan tomonida doimo juda past bosim saglab turilmoqda. Bu
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misolda falganing ikkala tomonida ham bosimlar o‘zgarmasdan saqlanib
turgani uchun aynan statsionar diffuziyaga misol bo‘la oladi.

Yupqa metal falga
i

Falganiiig ini -
a- %usz Fg Iga).mug ]
] s - yuzasi S
o & c
1 by
& 4 . \"(/
oh . . ) e _t‘)‘ )»w-w{
82 Diffuzion ogim yo'nalishi P \
& £ \
@ s N
[
‘%‘J g;
=] ]
-9
g) .g C Y
' 8§ i
s @ X X
\ a a 4
A - diffuziva chugualigi
A - atom oqimi o'tayotgan yuza iguzy qrig

a b

5.10 —rasm. Statsionar diffuziyaga misol: a — statsionar diffuziya sxemasi; b —
bo‘ylama kesim konsentratsiyasining egri chizig‘i.

5.5. Nostatsionar diffuziya uchun Fikning ikkinchi qonuni

Ko*p hollarda  diffuziya jarayoni o‘zgaruvchan — nostatsionar
rejimlarda bo'lib o‘tadi. Bu diffuziya sodir bo‘layotgan qattiq jism ichki
nugtalarida diffuziya oqimi va konsentratsiya gradiyenti vaqt o‘tishi bilan
o‘zgarishini bildiradi, shuning uchun bu nugqtalarda diffuziyalanayotgan
modda yoki to‘plana boshlaydi yoki kamaya boshlaydi. Bunday holatni
izohlovchi bo‘ylama kesim konsentratsiyasining uchta turli vaqt
momentidagi grafigi 5.11 — rasmda keltirilgan. Agar diffuziya nostatsionar
rcjimda amalga oshayotgan bo‘lsa, unda (5.25) tenglama diffuziya
Jarayoniga (chunki u statsionar deb qabul gilingan) mos kelmay qoladi,
shuning uchun uni quyidagi xususiy hosilali tenglamaga almashtirish
kerak:

ﬁ:i[nﬁ), (5.264)
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Bu (5.26a) tenglamaga Fikning ikkinchi qonuni deyiladi. Agar
diffuziya koeffitsiyenti modda konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘lmasa (ya’ni
bo‘ylama kesimning har bir nuqtasi uchun alohida), unda (5.26q)
tenglamani bir muncha soddaroq shaklga keltirish mumkin:

X _pot (5.26b)

Keltirilgan (5.26b) tenglama, agar fizikaviy ma’nodagi chegaraviy
shartlar berilgan bo‘lsa, konsentratsiyaning ikkita parametriga — oraliq
masofa va vaqtga bog‘liq holda yechiladi.

C

an modda

&

Diffuziyalanayot

Oraliq masofa

5.11 = Nostatsionar diffuziyada turli vaqt (ti, t2, t3) onlari uchun bo‘ylama kesim
konsentratsiya grafigi.

Amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan hollardan biri doimiy chegaraviy
konsentratsiyani ushlab turish orqali yarim cheksiz fazoga diffuziyalashni
amalga oshirish hisoblanadi. Yarim cheksiz fazo deganda shunday sharoit
tushuniladiki, qattiq jismning yuzasiga diffuziyalanayotgan atom jarayon
davomida uning tanasini to‘liq kechib o‘tolmaydi, ya'ni qarama-qarshi
yuzagacha etib borolmaydi. Bunday yarim cheksiz fazoga uzunligi /
bo‘lgan silindr misol bo‘lishi mumkin, agar />10/Dr - shart bajarilsa.

Ko‘p hollarda diffuziya qattiq jismga gaz fazasi shaklida amalga
oshiriladi, bunda qattiq jism chegarasida (yuzasida) gazning bug‘lanish
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hosimi bir xil ushlab turiladi. Bu jarayonni to‘liq izohlash uchun quyidagi
chtimolliklarni qabul gilamiz:
I. Diffuziya boshlanishidan oldin qattiq jismdagi barcha molekulalar
(atomlar) konsentratsiyasi bir xil va u Co — ga teng;
2. Fazalar (qattiq jism va gaz) chegarasidagi x — oraliq masofa nolga teng
deb gabul gilamiz va x — oraliq masofa qiymati qattiq jism ichkarisiga
kirgan sari kattalashadi;
3. Jarayon vaqti diffuziya jarayonining boshlanish onidan boshlab inobatga
olinadi.

Yuqorida keltirilgan  chegaraviy shartlar quyidagicha yozilishi
mumkin:

0<x<owda t=0uchunC =Cy
x =0dat> 0 uchun C = C; (doimiy giymat),
C=Copdax =

Keltirilgan  chegaraviy —shartlarni inobatga olgan holda (5.26b)
tenglamaning yechimi quyidagi shaklga keladi:

C~C ] 2

S8 erjf(z\/D_t), (5.27)
bunda C. —  vaqt onida yuza chegaradan x — masofaga (chuqurlikdagi)
diffuziyalangan moddaning konsentratsiyasi.

Keltirilgan wf[zjb?)- ifoda Gauss funksiyasi xatoligi deyiladi. Bu
funksiya e:;/‘(z):%je""dy — shaklda ifodalanadi, bunda z — kompleks
T 0

«/2JDr shakliga ega. Bu funksiyaning ba’zi bir argument oraliqlari uchun
tegishli bo‘lgan qiymatlari 5.4 — jadvalda keltirilgan.

Yugqorida keltirilgan hol uchun konsentratsiyalari qandaydir vaqt
onidagi aniq bo‘ylama kesim (egri chiziqli) kontsentratsion grafik shaklida
5.12 —rasmda keltirilgan.

Shunday qilib, (5.27) tenglama o‘zida konsentratsiya o‘zgarishini,
va'ni Cc = ni v2JDr oflchamsiz parametrga ega bo‘lgan funksiya sifatida
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aks ettiradi va agar Cy, Cs va D ma’lum bo‘lsa, kontsentratsion kesmadagi
har qanday vaqt oni uchun hisoblarni amalga oshirish mumkin.

Diftuziyalangan modda konstentrastyasi

Jism yuzasidan ichkarigacha bo'lgan masofa

5.12 —rasm. Yuqori keltirilgan (5.27) tenglama uchun kontsentratsion grafik.

5.4 — jadval.
Gauss funksiyasi xatoligining qiymatlari

z erf(z) z erf(z) z erf(z)

0 0 0,55 0,5633 1,3 0,9340
0,025 0,0282 0,60 0,6039 1.4 0,9523
0,05 0.0564 0,65 0,6420 1,5 0,9661
0,10 0.1125 0,70 0,6778 1.6 0,9763
0,15 0,1680 0,75 0,7112 1,7 0,9838
0,20 0,2227 0,80 0,7421 1.8 0,9891
0,25 0,2763 0,85 0,7707 1,9 0,9928
0,30 0,3286 0,90 0,7970 2,0 0,9953
0.35 0.3794 0.95 0,8209 2.2 0,9981
0,40 0,4284 1,0 0,8427 24 0.9993
0,45 0,4755 1,1 0,8802 2,6 0,9998
0.50 0.5205 1,2 09103 28 0,9999

Aytaylik, qotishmaga duffuziyalangan

konsentratsiyasini

aniqlash

zarur

bo‘lIsin.

moddaning C; qandaydir

Bunday holda

tenglamaning chap tomoni quyidagi shaklda yoziladi:

C.~C
C« - C‘u

=const

Bunda tenglamaning o‘ng tomoni ham doimiy bo*ladi:

Shunday qilib,

X
WDt

=const

>

174

(5.27)

(5.28a)




%=const. . (5.28b)

Yuqorida keltirilgan fikrlar bo‘yicha ba’zi aniq hisob-kitoblarni
pastda keltirilgan muammoli vazifalar va misollarda ko‘rib chiqamiz.

5.6. Diffuziya jarayoniga ta’sir etuvchi omillar

Diffuziyaga diffuziant tabiatining ta’siri. Yuqorida aytganimizdek,
D — diffuziya koeffitsiyenti bu birinchi modda (diffuziant) atomlarini
(molekula) ikkinchi moddaga ko‘chib o‘tish tezligini o°zida aks ettirgan
ko‘rsatkich. Ba’zi metallar uchun birgalikdagi va o‘z-o‘zidan diffuziya
holatlari uchun diffuziya koeffitsiyenti 5.5 — jadvalda keltirilgan.

Moddaning diffuziya koeffitsiyentiga bir vaqtda diffuziant
(diffuziyalanayotgan modda) tabiati va diffuziya sodir bo‘layotgan muxit
katta ta’sir ko‘rsatadi. Masalan, uglerodning a — temirga o‘z-o‘zidan
diffuziyalanishi ~ bilan  birgalikdagi  diffuziyalanishidagi  diffuziya
koeffitsiyentlari 500 °C harorat uchun mos ravishda 3,0-10' va 2,4-10"'>
m*/s qiymatlarni tashkil etib bir-biridan katta farq giladi. Bu sonlar oz
navbatida  vakansiyalar  orqali  diffuziyalanish  bilan  birgalikdagi
diffuziyalanish mexanizmlarning tezligini bir-biridan katta farq qilishini
ham ko‘rsatadi.

Diffuziyaga haroratning ta’siri. Diffuziya koeffitsiyentiga va
ko‘chish tezligiga harorat kuchli ta’sir ko‘rsatadi. Misol uchun temirning
o — temirga o°z-o°zidan diffuziyalanish koeffitsiyenti 500 °C 3,0-10~! m*/s
ni tashkil etsa, harorat 900 °C ga ko‘tarilishi bilan u 1,8:10"° m?/s gacha
ortadi (5.5 — jadval).

Diffuziya koeffitsiyentining haroratga bog‘ligligi odatda quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

o
D=D, expl =~ | . 2
o 2] (5.29)

bunda: D, — ko‘paytuvchi doimiysi, m?/s;
Qu — diffuziya jarayonini amalga oshishi uchun zarur bo‘lgan
jadallanish energiyasi, J/mol yoki eV/atom,
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R — universal gaz doimiysi, 8,31 J/mol-K yoki eV/atom'K;
T — absolyut harorat, K.
Jadallanish energiyasining fizik ma’nosi shundaki, uning qiymati modda atomini
yoki atomlarini boshqa moddaga ko‘chishi imkonini aniglaydi. Odatda juda
katta jadallanish energiyasi kichik diffuziya koeffitsiyentiga ega bo‘lgan
moddalarga tegishli bo‘ladi (5.5 — jadval).
Agar (5.29) tenglamani logarifmlasak, quyidagi shaklga ega bo‘ladi:

InD=InD, —&l

b (5.30a)

O‘nlik logarifmni qo‘llaydigan bo‘lsak, unga mos formula quyidagicha
ifodalanadi:
IgD=1gD, ——=%| = | . 5.30b
gD =1eD, - 227 (5.30b)
Bunda D,, Qs va R — doimiy o‘zgarmaslar bo‘lgani uchun (5.30b)
formulani to‘g‘ri chiziq tenglamasi shaklida ifodalash mumkin:

y=b+mx .

bunda: y va x o‘qlariga mos ravishda /gD va I/T.

Chunki olingan eksperimental ma’lumotlarni /gD va I/T koordinatalarda
Joylashtiradigan bo‘lsak, unda tangens burchak og‘ishi ~04/2, 3R va uning x o‘qi
bilan kesishishi /gD ni beradi. Aynan shunday usulda eksperimental natijalarga
ishlov berish orqali D, va O, qiymatlar topiladi. Shunda grafiklarning qurilishi
barcha holatlarda keltirilgan qiymatlar orasida to‘g‘ri chiziqli bog‘lanish
borligini ko‘rsatadi (5.9 — rasm).

5.5 —jadval

Ba’zi elementlarning diffuziya koeffitsiyenti va jadallanish

energiyasining qiymatlari

Diftuziant diffuziya Do, mi*/s Jadallanish energiyasi | Hisoblangan qiymatlar
sodir kJ/mol eV/atom T,°C D, m’/s
bo‘layotgan
metal
Fe a—Fe 2,810 251 2,60 500 3,0-10%
900 1,810
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5.5 —jadval davomi
Fe y-Fe 5,0-10” 284 2,94 900 1,110
1100 7.8-10°1¢
C a—Fe 6,2:107 80 0,83 500 2,410
900 1,7-10°1¢
C y-Fe 23107 148 1,53 900 59-10712
1100 53-10"
Cu Cu 7,8:10% 211 2,19 500 42-10"
Zn Cu 24107 189 1,96 500 4.8-10°"%
Al Al 2,3-10* 144 1,49 500 42-10
Cu Al 6,5-107 136 1,41 500 4.1-10
Mg Al 1,2:10* 131 1,35 500 1,9-10713
Cu Ni 2,7-10° 256 2,65 500 1,3-10%2

Salls
5.2,
9.3

5.6.

5.7.

5.8.

5.9,

Bob bo‘yicha mustaqil shug‘ullanish uchun savollar

Diffuziya nima va u qanday amalga oshadi?

Qattiq jismlarda diffuziya hodisasi qanday amalga oshishi mumkin?
Atomlarning vakansiyalarga diffuziyalanish mexanizmini tushuntirib
bering.

Atomlarni tugunlararo diffuziyalanish mexanizmini tushuntirib
bering.

Qattiq jismlarda diffuzion jarayonlarni jadallashtirish usullarini
keltiring.

Texnika sohalarida diffuzion jarayondan foydalangan holda amalga
oshiriladigan texnologik jarayonlar hagida ma’lumot bering.

Qattiq jismlarda diffuziya jarayonini sodir bo‘lishi uchun ganday
shartlar zarurligini tushuntirib bering.

Qattiq jismlarda kuzatiladigan diffuziya hodisasi suyuq, gaz
moddalarda sodir bo‘ladigan diffuziya hodisasidan qanday farq
qiladi?

Qanday hollarda sodir bo*lgan diffuziya hodisasiga o‘z-0‘zidan sodir
bo‘lgan diffuziya hodisasi deyiladi?

. Diffuziya hodisasiga atrof miuxitning harorati qanday ta’sir

ko‘rsatadi?
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6 BOB. QATTIQ JISMLARNING MEXANIK XOSSALARI
6.1. Umumiy tushunchalar va deformatsiya konsepsiyasi

Zamonaviy fan - texnikaning rivojlanishi texnikada qo‘llaniladigan
turli qattiq jismlarning mexanik xossalariga talablar qo‘yib boradi.
Masalan, turli qattiq jismlar ichida texnikada, ayniqsa mashinasozlikda
qo‘llaniladigan qattiq jismlar metal xossaga ega bo‘lgan qattiq jismlar
bo‘lib, ular bir paytning o°‘zida qattiq jismlardan talab etiladigan kompleks
xossaga: yuqori mustahkamlik, qattiqlik va egiluvchanlik shu bilan birga
yaxshi plastiklik va qovushqoqlik xossalariga ega.

Agar qattiq jism tashqi kuchlar ta’sirida bo‘lmasa, unda jismning
barcha qismlari to‘liq mexanik muvozanat holatida bo‘ladi. Tashqi
cho‘zuvchi yuklama ta’sirida qattiq jismni tashkil etuvchi atomlararo
masofa ortib boradi va natijada atomlarning bir-biriga nisbatan joylashish
muvozanati buziladi. Bu esa atomlararo tortishish va itarish kuchlarining
muvozanatdan chiqishi va qattiq jism ichida atomlararo masofani joyiga
qaytaruvchi ichki kuchlarni hosil bo‘lishiga olib keladi. Bu kuchning qattiq
Jism tanasining ko‘ndalang kesimi yuzasiga ta’siri mexanik kuchlanish
deb ataladi.

Qattiq jismlarning mexanik Xossasi bu unga ta’sir ko‘rsatayotgan
tashqi: siquvchi, cho‘zuvchi, eguvchi yoki burovchi yuklamaga
deformatsiyalanmaslik uchun qarshilik ko‘rsatish qobiliyati, ya’ni o‘z
hajmini, shaklini va o‘lchamlarini saqlab qolish qobiliyatidir. Shunday
qilib qattiq jismning mexanik xossasi eng avvalo qattiq jismni tashkil
etuvchi atomlararo (ionlararo, molekulalararo) bog‘lanish kuchlari bilan
belgilanadi.

6.2. Qattiq jisimlarni cho’zishga, siqilishga kesilishga va
burashga sinash

Tashqi yuklama ta’sirida qattiq jismda hosil bo‘lgan mexanik o —
kuchlanish va uning & — deformatsiyalanishi orasidagi bog‘liglikni
baholash uchun deformatsiyalanish diagrammalaridan foydalaniladi.
Umumiy holda shunday diagrammani silindrik namunani yakka o‘qli
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cho‘zishga sinash natijasida hosil bo‘lgan turini ko‘rib chiqamiz, u 6.2 —
rasmda keltirilgan.

Yugqorida aytganimizdek kichik € — nisbiy deformatsiyalarda o(g) —
chiziqli bog‘liqlik saqlanib qoladi. Bunga diagrammadagi egri chizigning
O dan A nuqtagacha bo‘lgan hududi mos kelib, namunani cho‘zish
to‘xtatilib tezda undan yuklama olinsa, namuna uzunligi va diametr
o‘lchami yana joyiga to‘liq qaytadi. Bunda egri chiziqning OA oraliq
hududiga proporsionallik yoki elastiklik deformatsiya hududi ham
deyiladi. Juda ko‘p metal xossaga ega bo‘lgan qattiq jismlar uchun bu
hudud o‘rtacha 0,1% ni tashkil etadi.

Keltirilgan 6.2 — rasmga e’tibor berib qarang, 4 nuqta egri chizigning

ikki hududi chegarasida joylashgan, undan pastki og‘gan to‘g‘ri chiziq
bo‘lib uning ordinatasi oo — elastiklik chegarasi deyiladi. 4 nugtaning
tepasidan chiziq egilishni boshlagan, unga plastik deformatsiyani
boshlanish hududi deyiladi.
Agar namunaga ta’sir ko‘rsatayotgan yuklama uzoq muddat o‘zgarmasdan
qolsa yoki juda kichik giymatga ortsa, unda diagrammaning egri chizig‘ida
A nuqtadan B nuqtagacha bo‘lgan oquvchanlik deb nomlanadigan hudud
hosil bo‘ladi, bunda kuchlanishning B — nuqtagacha bo‘lgan qiymati gox —
oquvchanlik chegarasi deyiladi. Agar namuna sinovi kuchlanish
qiymatining B nuqtasida toxtatilib, tezda undan yuklama olinsa, namuna
uzunligi va diametri to‘liq oldingi holiga qaytmaydi, ya’ni kichik qoldiq
deformatsiya hosil bo‘ladi. Diagramma egri chizig‘idagi 4 nugtadan o‘ng
tomonga uzoqlashgan sari qoldiq deformatsiya qiymati ortib boradi, odatda
ko‘pchilik metal xossaga ega bo‘lgan qattiq jismlarda u 0,02% dan 0,2% ni
tashkil etadi. Bu hudud minimal kuchlanish ta’sirida yuklama qiymati
ortmasa ham hosil bo*ladi.

Deformatsiya egri chizig‘ining B nuqtasidan C nuqtasigacha bo‘lgan
hududida nisbatan katta qoldiq plastik deformatsiyalanish vujudga keladi.
Past haroratlarda qoldiq deformatsiyaning giymati yuklamaning ta’sir etish
vaqtiga bog‘liq bo‘lmasdan qoladi. Agar deformatsiyalanish yuklamaning
ta’sir etish davomiyligiga bog‘liq bo‘lmasdan va yuklama olingandan
keyin o‘zgarmasdan qolsa, unga plastik deformatsiya deyiladi. Ta’sir
ctayotgan yuklamadan hosil bo‘lgan kuchlanishning o, — qiymatida, ya’ni
ceri chizigning C nuqtasida sinalayotgan namuna uziladi.
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6.2 —rasm. Silindrik namunani cho‘zishga sinash natijasida olingan diagramma.

Yugqoridagi (6.5) formulada keltirilgan Guk qonuni elementar bo‘lib,
faqat izotropik xossaga ega bo‘lgan qattiq jismlar uchun o’rinli. Ammo
qattiq jismning deformatsiyalanishi unga ta’sir etayotgan yuklama
yo‘nalishiga mos kelmagan yo‘nalishlarda ham amalga oshishi mumkin.
Masalan, namunani yakka o‘qli cho‘zishda, yuklama yo‘nalishiga nisbatan
perpendikulyar yo*nalishlarda siqilish yuz beradi (6.3 — rasm).

el
LR
L0 e
Il s
1 1
] 1
| 1,
|y o
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1 1
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v U !
Moo t?
i i
Ne o b

6.3 —rasm. Silindrik shakldagi namunani yakka o*qli cho‘zishga sinashda
o‘lchamlarning o‘zgarishi.

Namuna cho‘zilishida yoki sigilishida sodir bo‘lgan ko‘ndalang
deformatsiya p — Puanson koeffitsiyenti bilan baholanadi. U ko‘ndalang
va bo‘ylama yo*nalishlar bo‘yicha o‘lchamlar o‘zgarishi nisbatiga teng.
Ko‘pchilik turdagi qattiq jismlar uchun Puanson koeffitsiyentining qiymati
0.25 + 0,35 oraliglarda bo‘ladi.
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Yuqorida bayon etilgan fikrlar va 6.3 — rasmda keltirilgan
belgilashlarga mos ravishda Puanson koeffitsiyentini quyida keltirilgan
formula yordamida hisoblash mumkin:

=(’u_’])/’b__dr/’b (6.6)
=1, il '

bunda: ro va /o — mos ravishda silindrik namunaning deformatsiyadan
oldingi radiusi va uzunligi; r; va /; — mos ravishda silindrik namunaning
deformatsiyadan keyingi radiusi va uzunligi.

6.3. Kuchlanganlik holatining geometrik tahlili

Yuqorida aytganimizdek, cho‘zish, siqish, surish va burash orqali
sinash natijasida aniqlangan mexanik kuchlanishlar namunaga ta’sir
etayotgan yuklama yo‘nalishiga parallel yoki perpendikulyar yo‘nalgan
bo‘lishi mumkin. Shuni ta’kidlash kerakki, kuchlanganlik holati kuchlanish
ta’sir ko‘rsatayotgan tekisliklarning oriyentatsiyasiga bog‘liq. Misol uchun
namunani yakka o‘qli cho‘zishga sinashda u namuna o‘qi bo‘ylab
yo‘nalgan ¢ — kuchlanish ta’sirida bo‘lsin. Namunaning ko‘ndalang
kesimiga @ — og‘ish burchagi bo‘yicha oriyentatsiyalangan p-p' — yuza
tekislikni ko‘rib chiqamiz, u 6.4 — rasmda keltirilgan.

[

o’
Kotilayotgan yuza <% - A
. - .
Ko'ndalang kesim
tekislik yuzasi

4
-
o 6y -
p

6.4 —rasm. Namunani yakka o*qli cho‘zishga sinashda o‘qqa nisbatan 0 —og*ish
burchagida joylashgan tekislikda ¢ —normal va 1 —urinma  kuchlanishlar

yo*nalishlarining sxemasi.
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Keltirilgan 6.4 — rasmdan ko‘rinadiki, p-p' - yuzada nafaqat o‘q
bo‘yicha yo‘nalgan ¢ — kuchlanish, balki tekislikka perpendekulyar
yo‘nalgan  o'— normal kuchlanish va tekislikka parallel yo‘nalgan ' —
urinma kuchlanishlardan tashkil topgan murakkab kuchlanganlik holati
mavjud.

Mexanikaning umumiy prinsiplaridan foydalangan holda o va
r'ifodalarni o — kuchlanish va 8 — burchak funksiyalari sifatida quyidagi
formulalar orqali ifodalash mumkin:

J’zacos26’=0'l+c%20 . (6.7a)
v =osinfcosf=c szzg . (6.7b)

Mexanikaning umumiy prinsiplaridan foydalangan holda boshqa
koordinatalar sistemasi va kuchlanish yo‘nalishiga nisbatan boshqacha
oriyentatsiyalangan kuchlanganlik holatining komponentlarini hisoblash
mumkin.

6.4. Deformatsion qobiliyat

Kristallga ega bo‘Igan qattiq jismlarda sodir bo‘ladigan deformatsiya
asosan ikki yo‘l bilan ikkilanish va sirpanish orqali sodir bo‘ladi.
Ikkilanish yo‘li bilan sodir bo‘ladigan deformatsiya asosan ZJG va HMK
kristall yacheykaga ega bo‘lgan qattiq jismlarda uchraydi. Ikkilanishda
kristallning ma’lum hududi surilib, surilmagan hududning akslanishga mos
keladigan holatni egallaydi (6.9 — rasm). Bunda surilish qandaydir o‘ziga
qulay bo‘lgan musbat 1 - kuchlanishga oriyentatsiyalangan kristollografik
tekislikda amalga oshadi, bu tekislikka — ikkilanish tekisligi deyiladi.

Surilgan hudud deb kristallning barcha surilgan qismlariga aytiladi.
Ikkilanishda surilgan hududga juda ko‘p atomlar, atomlararo masofadan
kichik bo‘lgan masofaga ko‘chadi, ammo har bir atom qatoridagi atomlar,
pastki atom qgatorga nisbatan bir xil masofaga suriladi.

Deformatsiya sirpanish bilan sodir bo‘lganda kristallning bir qismi
boshqa gqismiga nisbatan qandaydir kristollografik tekislik bo*ylab
sirpanadi (6.10- rasm).
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6.9 —rasm. Deformatsiyani ikkilanish bilan sodir bo‘lish sxemasi.

Bunda shu tekislik va sirpanish yo‘nalishi sirpanish sistemasini
hosil qiladi. Har bir turdagi kristall panjarada bir nechta sirpanish
tekisliklari bo‘lishi mumkin. Tekisliklarda atomlarning sirpanishi shunday
amalga oshadiki, bunda sirpanayotgan atomlar qatori, qo‘zg‘almasdan
turgan atomlar qatoridan uzilmasdan bir birlik translyatsiyaga ko‘chadi,
natijada kristall struktura saqlab qolinadi.

9.y, Sipanish

™ tekisligi

6.10 — rasm. Deformatsiyani sirpanish bilan sodir bolish sxemasi.

Ko‘pchilik olimlar tomonidan o‘tkazilgan eksperimental natijalar
shuni ko‘rsatdiki, sirpanish Jarayoni anizatropdir, ya’ni atomlar qatorining
sirpanish yo‘nalishi uni harakatga keltirgan kuch yo‘nalishi bo‘yicha emas,
balki kristall strukturasining  geometriyasi bo‘yicha aniqlanadigan
kristallografik tekisliklar va yo'nalishlar bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi.
Kuzatishlar shuni ko‘rsatdiki, sirpanish asosan atomlari zich Jjoylashgan
tekisliklarda sodir bo‘ladi. Sirpanishda zich joylashgan strukturalarda
elementar surilish eng kichik kuchni talab etadi, negaki u kristallda
mumkin bo‘lgan surilishlarning eng kichigi hisoblanadi.

Endi buni misolda ko‘rib chigamiz. YMK strukturada atomlari zich
Joylashgan (111) turdagi kristallografik indeksga ega bo‘lgan to‘rtta
tekislik mavjud (6.11,a — rasm). Ularning har birida uchta sirpanish
yo‘nalishi yotgan bo‘lib, 12 ta sirpanish sistemasini hosil qiladi. HMK
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strukturada atomlari zich joylashgan (111) turdagi kristallografik indeksga
ega bo‘lgan ikkita tekislik mavjud (6.11,6 — rasm). Ularning har birida
ikkita sirpanish yo‘nalishi yotgan bo‘lib, 4 ta sirpanish sistemasini hosil
giladi. ZJG kristall strukturalarda sirpanish tekisligi sifatida (0001)
kristallografik indeksga ega bo‘lgan bazis tekisliklar xizmat giladi, bunda
eng afzal sirpanish yo‘nalishi — indeksi [1120] bo‘lgan kristallografik
yo‘nalish hisoblanadi (6.11,c — rasm). Shunday qilib, ZJG kristall
strukturalarda bitta tekislik va uchta sirpanish yo‘nalishi mavjud bo‘lib,
birgalikda uchta sirpanish sistemasini hosil qiladi.

6.11 — rasm. Kristall strukturalardagi asosiy sirpanish tekisliklari va yo*nalishlari:
a— YMK (yoqlari markazlashgan kub); b — HMK (hajmi markazlashgan kub); ¢ - ZJG
(zich joylashgan geksagonal).

Agar kristall ko‘p sonli sirpanish tekisliklari va yo‘nalishlariga ega
bo‘lsa, ularda mumkin bo‘lgan sirpanishlar sistemasining soni ortadi. Bu
esa YMK kristallga ega bo‘lgan metallar uchun o’rinli bo’ladi, buni YMK
kristallga ega bo‘lgan Al — alyuminiy, Cu — mis, Ni — nikel, Ag — kumush
va shu kabi metallarda kuzatish mumkin, ular yuqori plastiklik xossasiga
ega.

Bir nechta sirpanish sistemasiga ega bo‘lgan monokristall qattiq
jismga yuklama ortilganda, uning plastik deformatsiyalanishi aynan ta’sir
gilayotgan kuchlanish yo‘nalishiga mos yo‘nalgan sirpanish sistemalarda
boshlanadi. Agar ta’sir ko‘rsatayotgan kuchlanishga nisbatan kristallning
oriyentatsiyasi ma’lum bo‘lsa, unda plastik deformatsiya boshlanish
ehtimoli bo‘lgan yo‘nalishdagi urinma kuchlanishlar tarkibini hisoblash
mumkin.

Buni S — ko‘ndalang kesim yuzasiga va o‘qi bo‘yicha cho‘zuvchi o —
kuchlanish ta’sirida bo‘lgan silindrik monokristall namunada ko‘rib
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chigamiz. Namunani sinash va hisoblashni amalga oshirish uchun zarur
bo‘lgan belgilashlar 6.12 — rasmda keltirilgan.

Sirpanish S - kesma tekisligida sodir bo‘lmoqda deylik. Unda kesma
yuzasini quyida keltirilgan formuladan aniqlash mumkin:

s
N "o 6.11)
bunda: o — sirpanish tekisligi bilan silindr o°qi orasidagi burchak;
S — silindrik namunaning ko‘ndalang kesimi.
Endi ¢ — kuchlanishni: F, — normal va F; — tangensial tarkiblarga

ajratamiz. Shunda t— urinma kuchlanishni quyidagicha aniqlaymiz:

E

=
T_S/ ,

(6.11)

Endi r — vektorning yo‘nalishi sirpanish mumkin bo‘lgan OB yo‘nalish
bilan bir xil bo‘lsin. Shunda OB yo‘nalishga keltirilgan t — parchalovchi
kuchlanish quyidagicha bo‘ladi:

rzgsinacosﬂzasinacosﬁ ) (6.12)

Keltirilgan (6.12) formuladan ko‘rinadiki, agar tekislik va sirpanish
yo‘nalishi silindr o‘qi bilan 45° tashkil gilsa, u holda t — parchalovchi
kuchlanish maksimal qiymatga erishadi.

S
wiy
<’~ , Qi

6.12 — rasm. Namunani sinash va hisoblashni amalga oshirish uchun zarur bo‘lgan
belgilashlar sxemasi.
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Yuqorida bayon etilganlardan shu ma’lum bo‘ladiki, normal
kuchlanish amaliy jihatdan plastik deformatsiyaga ta’sir ko‘rsatmaydi.
Plastik deformatsiya urinma (parchalovchi) kuchlanishlar ta’sirida sodir
bo‘ladi. Plastik deformatsiya qachonki t — parchalovchi kuchlanish shu
qattiq jismga mos keluvchi qandaydir kritik qiymatdan o‘tgandan keyin
boshlanadi. Deformatsiyaning sirpanish kritik kuchlanishi odatda
ikkilanish orqali sodir bo‘ladigan deformatsiyaning kritik kuchlanishidan
sezilarli darajada kichik, shuning uchun gqattiq jismlarda ikkilanish bilan
sodir bo‘ladigan deformatsiya sirpanish orqali sodir bo‘ladigan
deformatsiyaga nisbatan ko‘proq uchraydi.

6.5. Guk qonuni

Aytaylik, qattiq jismni cho‘zish natijasida uning ikkita zarrachasi
orasida f — kuch paydo bo‘lsin. Buni F — tashqi cho‘zuvchi yuklama
ta’siridagi, S — ko‘ndalang kesimga va L — uzunlikka ega bo‘lgan sterjen
misolida ko‘rib chigamiz. Cho‘zish yuklamasi ta’sirida bir-biriga qo‘shni
bo‘lgan atomlar qatori orasidagi masofa x qiymatga o‘zgarib, butun sterjen
uzunligini 4L — giymatga cho‘zilishiga olib keladi. Bunday sterjen 6.1—
rasmda keltirilgan.

Nyutonning uchinchi qonuniga ko‘ra, bu yuklama Fic, — ichki kuch bilan
muvozanatlashadi:

Fo= /N =Npx, (6.1)

bunda: N — qattiq jismning S ko‘ndalang kesim yuzasiga to‘g‘ri keladigan
zarrachalar soni; B — zarrachalarni bir-biri bilan bog‘lanish tarangligi
doimiysi.
Buning natijasida cho‘zilgan sterjenda mexanik ¢ — kuchlanish hosil
bo‘ladi, uni quyidagi tenglama shaklida ifodalash mumkin:
F, N
o:?:gﬂx:Cx, (6.2)

bunda ¢ = @.
S

Keltirilgan (6.2) formulaning o‘ng tomonini atomlararo d — masofaga
ko‘paytiramiz va bo‘lamiz, shunda :

J:Cd%=Ee. (6.3)
(i
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Bunda: E=Cd=%ﬂd kattalik, elastiklik moduli yoki Yung moduli

deyiladi; 5:5 — ta’sir ko‘rsatayotgan F yuklama yo‘nalishi tomonga
atomlararo qatlamlar orasidagi masofaning nisbiy (cho‘zilishi) o‘zgarishi.

Agar e:% tenglikdagi kasr surati va mahrajini sterjenning L butun

uzunligi bo‘yicha joylashgan Ny, - atomlar qatorlari soniga ko*paytirsak,
unda quyidagi hosil bo‘ladi :

xN AL
=T AL (6.4)
aN, L
o Al
e X - -
> -
Ay AY
' \
i ] /
I I
1] !
Vi L
e  — "

6.1 —rasm. Tashgi cho‘zish yuklamasi ta’sirida bo‘Igan sterjen.

Keltirilgan (6.4) formuladan ko‘rinadiki, ¢ — namunaning tashgi
yuklama ta’sirida nisbiy cho‘zilishini o‘zida aks ettiradigan Kkattalik.
Bundan tashqari (6.3) formuladan ko‘rinadiki, garmonik yaqinlashuv
bajarilar ekan, ya’ni zarrachalarni bir-biriga nisbatan surilishi ogibatida
qattiq jismni deformatsiyalovchi kuch surilishning chizigli funksiyasi
bo‘lib qolar ekan ¢ — kuchlanish deformatsiyaga proporsional bo‘lib
qolaveradi:

c=Fe¢, (6.5)

Keltirilgan (6.5) formulaga Guk qonuni deyiladi.

Endi £ - Yung modulining fizik ma’nosini aniglashga harakat
qilamiz. Aytaylik, ¢ = / bo‘lsin, u holda ¢ = £ o‘rinli. Buning ma’nosi
shuki, elastiklik moduli namunani 4L = L darajagacha cho‘zilishini
ta’minlaydigan kuchlanish qiymatiga teng, albatta agar bunda Guk qonuni
buzilmasa va namuna uzilmasa. Aytishimiz kerakki, bunday
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deformatsiyaga rezinadan tashqari hozirda ma’lum va sun’iy kashf etilgan
birorta ham qattiq jismlar bardosh bera olmaydi.

Ma’lumki, haqiqiy qattiq jismlar anizotrop xossaga ega, shuning
uchun ularning mexanik xossalari ularga ta’sir ko‘rsatayotgan
yuklamaning (kuchning) yo‘nalishiga bog‘liq. Qattiq jismlarning bunday
xossalariga tenzorlar deyiladi. Bunday hollarda gqattiq jismning
mustahkamligini aniqlash uchun yuqorida keltirilgan (6.5) Guk qonuni
yetarli bo‘lmaydi.

6.5 — rasm. Kuchlanish tenzorini keltirib chiqarish uchun zarur bo‘lgan sxema

Eslatib o‘tamiz, mexanik kuchlanish — bu qattiq jismga ta’sir
etayotgan yuklama ta’sirida hosil bo‘lgan ichki kuchlar o‘Ichami. Endi ¢ —
mexanik kuchlanish vektori degan yangi tushuncha kiritamiz. U moduli
bo‘yicha qattiq jism ichida ixtiyoriy tanlangan M nuqtani o‘rab olgan dS —
tekislikda harakatlanayotgan dF kuchlar nisbatiga teng (6.5 — rasm).

Unga mos ravishda ¢, — normal kuchlanish va o. — tangensial (urinma)
kuchlanishlar = vektorlar tarkiblarni kiritamiz. Shuning uchun o+ —
kuchlanish vektorini quyidagicha ifodalash mumkin:

o =o.to (6.7¢)

Odatda kuchlanishlar haqigiy va shartli bo‘lishi mumkin.

Haqiqiy kuchlanish — bu namunaga ta’sir etayotgan yuklamani
namunaning amaldagi ko‘ndalang kesim yuzasiga nisbati. Agar bunday
kuchlar namunaning ko‘ndalang kesim yuzasini deformatsiyalashga yetarli
bo‘lsa, unda haqiqiy kuchlanish o‘zgaradi, chunki namunaning ko‘ndalang
kesim yuzasi kichrayadi. 6.6 — rasmda namunani cho‘zishga sinash
natijasida unga ta’sir etayotgan yuklamadan ko‘ndalang kesim yuzasining
kichrayishi ko‘rsatilgan. Bunga deformatsiya bo‘yinchasini hosil bo*lishi
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deyiladi, uni hosil bo‘lishi fagat qovushqoq plastik deformatsiyalanadigan
qattiq jismlarga xos.

6.6 — rasm. Namunani cho‘zishga sinash natijasida unga ta’sir etayotgan yuklamadan
ko‘ndalang kesim yuzasining kichrayishi.

Shartli kuchlanish — bu namunaga ta’sir etayotgan yuklamani
namunaning sinovdan oldingi ko‘ndalang kesim yuzasiga nisbati bo‘lib,
namunani sinash jarayonida ko‘ndalang kesim yuzasini o*zgarishi inobatga
olinmaydi.

Agar mexanik muvozanatdan chiqarilgan qattiq jismning ixtiyoriy
hajm elementini alohida ko‘rib chigadigan bo‘Isak, unda uni o‘rab turgan
gismlar tomonidan shu hajm elementining har bir yuzasiga proporsional
bo‘lgan kuchlar ta’sir giladi. Buni tushunib olish uchun qattiq jismni bir
Jinsli (kontinuum) muxit deb gabul gilamiz, bunga qattiq jismlar fizikasida
qattiq jismning kontinualli modeli deyiladi. Aytaylik, qattiq jismning
barcha tomonlariga bir xil kuchlanish ta’sir gilayotgan va uning barcha
qismlari statik muvozanatda bo‘Isin. Undan qirralari x, y va z koordinata
o‘qglariga parallel bo‘lgan kub shaklidagi hajm elementini faraziy ajratib
olamiz. Faraziy ajratib olingan kub shaklidagi hajm elementi va unga ta’sir
ko‘rsatayotgan kuchlanishlar sxematik ravishda 6.7 — rasmda keltirilgan.

Muvozanat holatda kubning qarama-qarshi yoqlariga ta’sir etayotgan
kuchlar bir xil, shuning uchun faqat parallel bo’lmagan yoqlardagi
kuchlanishlarni ko‘rib chigish yetarli bo‘ladi. Kubning yoqlari markazida
Joylashgan nugtalarda yoqga nisbatan bitta normal va ikkita urinma
kuchlanishlarni  ajratamiz. Buning uchun kuchlanishlarni ¢, tarzda
belgilab olamiz, keyin kub yoglarining o‘qiga parallel yo‘nalganlarni i
bilan, perpendikulyar yo‘nalganlarni j bilan belgilaymiz. Kubning har bir
yoglarining ichki tomoniga uning tashqi tomonidan kuch uzatiladi. Bunda
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musbat qiymatga ega bo‘lgan 6/, 02, o33 komponentlar mos ravishda
kubning oldingi yoglari uchun musbat yo‘nalishga ega deb, kub
yoqlarining orga tomonidagi kuchlanishlar giymati bo‘yicha teng, ammo
rasmda ko‘rsatilgan kuchlanishlarga qarama-qarshi yo‘nalgan deb gabul
qilamiz.

:(3)1
.

1%23(2)

x(1)

6.7 —rasm. Markazi O nuqtada bo‘lgan hajm elementining yogqlariga ta’sir etayotgan
6 — kuchlanishlar sxemasi.

Shunda barcha ¢; — normal komponentlar, o;; — urinma (suruvchi)
komponetlar deb belgilaymiz, bunda = ;. Endi kub markazidan o‘tadigan
x2x3 — tekislikni ko‘rib chigamiz (oddiy holda bu tekislikning belgilanishi
yz bo‘lar edi). Bu tekislikning kubda joylashishi va alohida keltirilgan
sxemalari 6.8 — rasmda keltirilgan.

6.8 — rasm. Kub markazidan x.x; — o‘glar bo‘yicha o‘tgan tekislikdagi kuchlanishlar
yo-nalishining sxemalari.
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Bunda x; va x; - o‘glar bo‘ylab ta’sir ko‘rsatayotgan
kuchlanishlarning yig‘indisi nolga teng. Agar o35 = g3, bo‘lsa, u holda
burovchi moment ham nolga teng bo‘ladi. Biz qattiq jismni to‘liq
muvozanat holatida ko‘rib chiqar ekanmiz, shuning uchun to‘liq kuchlar
momenti ham nolga teng bo‘lishi kerak, ya’ni oy = g;.

i — kuchlanishlar to‘plami ikki vektor komponentlarni bog‘laydi.
Agar P — kuch yuza birligidagi tekislikda harakatlanib va shu
harakatlanayotgan tekislik ¥ — normaliga parallel bo‘lsa, unda yuqorida
keltirilgan fikrlarga ko‘ra bu kuch o‘zida tenzor kattalikni aks ettiradi. 7 —
kuch vektorining komponentlarini P, P: va P; orqali, N — normal
vektorining komponentlarini esa I1, Iz va I5 orqali belgilab hamda o‘qlar
bo‘yicha mos kuchlanish vektorlarini inobatga olgan holda kuchlar
komponentlari uchun quyidagini yozish mumkin:

R=0,l+0,l, +oyl,
b=yl +o,l +o,, (6.8)
B =0yl +0,l,+ Oy3l;

| 5 (6.9)

Shunday qilib, 7,0, — bu g, — kuchlanishlar komponentlari tenzori. Bu
vektor rangli tenzor. g, = gji bo‘lgani uchun to‘qqizta komponentdan faqat
oltitasi ozod komponent, ya’ni kuchlanishlar tenzori simmetrik.

Boshga holda, agar normal bo‘yicha yoglarga bir xil P — kuch ta’sir
qilayotgan bo‘lsa, unda kuchlanishlar tenzori boshga ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

-P 0 0
0 -p 0
0 0 -p

.l -

(6.10)
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Agar qandaydir o‘q bo‘ylab chizigli kuchlanish paydo bo‘lsa, unda
fagat shu o‘q bo‘ylab yo‘nalgan ¢ — kuchlanish komponentlari noldan
farqli bo‘ladi.

6.1-muammoli vazifa va uning yechimi

Misdan tayyorlangan namuna cho‘zuvchi yuklama ta’sirida bolsin,
bunda faqat to‘liq elastik deformatsiya sodir bo‘layotgan bo‘lsa, unda
namunaning uzunligi qanchagacha cho‘zilishi mumkin?

Vazifa bo‘yicha boshlang‘ich ma’lumotlar:

Namunaning boshlang‘ich uzunligi /o =305 mm;

Namunaga ta’sir ko‘rsatayotgan kuchlanish ¢ = 276 Mpa=276-10°
Pa.

Misning elastiklik moduli £= 110 Gpa=110-10" Pa
Vazifani yechish tartibi:

Vazifada fagat elastik deformatsiya haqida gap borar ekan, uni
hisoblash uchun (6.4) va (6.5) formulalardan foydalanamiz:

e=— va o=F¢
L .

Biz shu formulalardan foydalangan holda mis namunaning qanday
qiymatga 4/ cho‘zilganini topishimiz talab etilmoqda. Yugqorida keltirilgan
formulalarni o‘rni-o‘rniga qo‘ysak unda:

g=Fg= F[Al]
[1)
al 727()-3()5

Bu ifodadan bizga zarur bo‘lgan A/ ni topamiz: Al=-" =0,77mm .

E 110-10°

Vazifaning javobi: mis namunaning uzunligi jami /o + Al =305 +
0.77 = 305,77 mm ga yetgan.

6.6. Npelastiklik va metallarda elastiklik xossasi

Yuqorida ko’rib chigilgan xollarda elastik deformatsiyani hosil
bo’lishi vaqgtga bog’liq emas deb gabul qgilgan edik, ya’ni kuchlanish
ta’siridan elastik deformatsiya birdaniga paydo bo’lib kuchlanish
o0'zgarmasa u ham o’zgarmasdan qoladi deb qabul gilgandik. Shu bilan
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birga kuchlanish ta’siri to’xtashi bilan deformatsiya ham yo’q bo’lib ketadi
deb qabul gilingan. Ammo hagqiqiy xollarda elastik deformatsiyaning
vaqtga bog’liq tarkiblari mavjud. Bu degani qattiq jismda kuchlanish ta’siri
to’xtatilgandan keyin ham elastik deformatsiya bir oz vaqt davomida
mavjud bo’ladi va uning gattiq jism tanasidan mutlago yo’q bo’lib ketishi
uchun bir oz vaqt kerak bo’ladi.

Elastik deformatsiyani bunday o’zini vaqtga bog’liq ravishda tutishi
gohida noelastiklik deb ataladi. Qattiq jismda vaqtga bog’liq xolda bo’lib
o’tadigan bunday hodisa atom o’lchami darajasidagi mikroskopik
deformatsion jarayondir. Odatda metal qattiq jismlarda bunday jarayon
juda kichik bo’lgani uchun inobatga olinmaydi. Ammo bu polimer qattiq
jismlarda ahamiyatga ega.

Metal namunaga cho’zuvchi yuklama ortilganda undagi kuchlanish
yo’nalishi bo’ylab g; — bo’ylama deformatsiya hosil bo’ladi (6.9 — rasm).
Bunda namunaning butin uzunligi bo’ylab ko’ndalangiga, ya’ni x va y 0’q
bo’ylab siqilishi yuz beradi. Agar namunani cho’zilish faqat z 0’qi bo’ylab
sodir bo’lsa va namuna izotrop xossaga ega bo’lsa, unda &x = ¢&y.

Yuqorida 6.2. aytilganidek ko’ndalang kesimda sodir bo’ladigan
deformatsiya o’Ichami Puanson koeffitsiyentini aniqlash imkonini beradi:

(6.11)

6.9 — rasm. Metal namunani z — 0°qi bo’ylab cho’zishda uning butun uzunligi bo"ylab
ko’ndalang x va y o’q siqilishi.
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Bu (6.11) formuladagi manfiy ishora p — Puanson koeffitsiyenti
musbat chiqishi uchun qo’yilgan, chunki & va ¢, manfiy kattaliklar.
Nazariy asoslarga ko’ra izotrop xossalarga ega bo’lgan qattiq jismlarning
Puanson koeftitsiyenti Y4 atrofida bo’lishi kerak, uning bo’lishi mumkin
bo’lgan maksimal gqiymati 0,50 ga teng.

[zotrop xossaga ega bo’lgan qattiq jismlarni cho’zishda elastiklik
moduli, surish moduli va Puanson koeffitsiyenti o’rtasida quyidagi
bog’liglik mavjud:

E=2G(1+v). (6.12)

Ko’pchilik metallar uchun G taxminan 0,4E ga teng, shuning uchun
(6.12) formulada keltirilgan ahzolarining bittasi mahlum bo’lsa boshqalari
oson topiladi.

Bob bo‘yicha mustaqil shug‘ullanish uchun savollar

6.1. Qattiq jismlarning mexanik xossalariga qanday baho beriladi?

6.2. Mexanik kuchlanish nima va u qanday o‘lchov birliklarida

ifodalanadi?

6.3. Elastiklik modulining fizik ma’nosini tushuntirib bering.

6.4. Deformatsiyalangan qattiq jismlar uchun Guk qonunining qo‘llanilish
chegaralarini belgilab berin.

6.5. Qoldiq deformatsiya ganday o‘lcham birliklarida va qanday tenglik
yordamida aniqlanadi?

6.6. Qattiq jismlardan tayyorlangan namunalar cho‘zilishga qanday

sinaladi?
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7 BOB. FAZA YOKI HOLAT DIAGRAMMALAR
7.1. Asosiy va umumiy tushunchalar

Faza diagrammalari —bu qattiq jismni: qizdirish harorati, unga ta’sir
etayotgan bosim va unga kiritilgan gandaydir ikkinchi komponentning
migdorini  o’zgarishi bilan ichki tuzilishini mikroskopik darajada
o’zgarishini ko 'rsatuvchi  faraziy egri chiziglardan tashkil topgan
ma’lumot yig’indisi. Faza diagrammalarni o’rganish, tushunish, undagi
ma’lumotlarni 0’qib bilish materialshunos muhandislari uchun juda muhim
hisoblanadi, chunki qattiq jismlarning mikroskopik darajasidagi ichki
tuzilishi bilan uning mexanik xossalari o’rtasida bevosita bog’liglik
mavjud. Bundan tashqari faza diagrammasi shu qattiq jismni erish
(suyuglanish) harorati, kristallanishni boshlashi va tugashi hamda unga
mos keladigan hodisalarni qachon, qanday sharoitlarda yuz berishini
ko’rsatuvchi muhim ma’lumotlarga ega.

Ushbu bobda: birinchidan faza diagrammalari va faza o’zgarishlari
bilan bog’liq bo’lgan iboralar va atamalarni o’rganamiz; ikkinchidan sof
metallarni bosim va harorat koordinatalaridagi faza diagrammalarini
o’rganamiz; ikki komponentdan tashkil topgan qotishmalarning komponent
miqdori va harorat koordinatalaridagi faza (holat) diagrammalari bilan
tanishamiz.

Qotishma —ikki (yoki undan ortiq) A va B komponentdan tashkil
topgan qattiq jism (material) bunda komponentlarning ikkalasi ham metal,
nometal yoki bittasi metal ikkinchisi nometal bo’lishi mumkin. Bunda
komponentlar bir-birida singishi yoki singmasligi mumkin.

Singish —deganda asosiy A - komponent kristalli ichidagi
bo’shliglarga B — komponent atomlarini kirib joylashishi tushuniladi

7.2. Singish chegarasi

Kopchilik A va B komponentdan tashkil topgan qotishmalar qattiq
singish qorishmasini hosil qilish uchun har bir haroratga mos keluvchi
asosiy A — komponent kristallida B - komponentning atomlarini maksimal
singdira olish chegarasi mavjud. Unga B — komponent miqdorining A —
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komponentda singdirish chegarasi deyiladi. Agar shunga qaramasdan A —
komponentga yana B — komponent qo’shilaversa unda boshqa turdagi
qattiq qorishma, masalan mexanik aralashma yoki kimyoviy birikma hosil
bo’lishi mumkin.

Qattiq eritma — ikki yoki undan ortiq komponentlarga ega bo’lgan
gattiq jism bo’lib uning o’zi to’rt turga bo’linadi:

1 — turi, aytaylik gattiq eritma A va B komponentlardan tashkil
topgan, bunda A — komponent o’zining kristall panjarasini saqlab qolgan,
B — komponent esa shu A komponentning kristall panjara ichiga kirib
olgan bo’lsa unga singish qattiq eritmasi deyiladi;

2 — turi, aytaylik qattiq eritma A va B komponentlardan tashkil
topgan, bunda A — komponent ham, B — komponent ham o’z kristall
panjaralarini saqlab qolishgan bo’lsa, unga mexanik aralashma deyiladi;

3 — turi, aytaylik A va B komponentlarga ega bo’lgan gattiq jismda A
va B — komponentlar 0’z kristall panjaralarini yo’qotib, birgalikda umuman
boshqacha (A ga ham B ga ham o’xshamaydi) yangi turdagi kristall
panjara hosil qilishgan bo’lsa, unga kimyoviy birikma deyiladi.

4 — turi, aytaylik A va B komponentga ega qattiq qotishmada A
komponent o’z kristall panjarasini saqlab qolgan, B komponent esa A
komponentning kristall panjarasini hosil gilishda ishtirok etgan bo’lsa,
unga o’rin almashishi qotishmasi deyiladi.

Yugqorida keltirilganlarni tushunib olish uchun oddiy shakar va suv
(C12H22011 — H20) misolida ko’rib chiqamiz.

Ma’lumki, shakar suvda eriydi buning natijasida shirin suv hosil
bo’ladi — ya’ni asosiy singdiruvchi A — komponent suv, singuvchi B —
komponent shakar, hosil bo’lgan aralashma singish qorishmasi bo’ladi.
Agar shundayam suvga shakarni qo’shishni davom etaversak, suv shakarga
to’yinib boraveradi, unga shakar bilan o’ta to’yingan shirin suv desak
bo’ladi. Shunga qaramasdan unga yana shakarni qo’shaversak shakar
suvda erimay suv tagiga cho’kib boshlaydi. Aynan shakarni suvda erishi
to’xtaguncha qo’shilgan shakar miqdori suvdagi shakarning singish
chegarasi bo’ladi.

Ammo bu jarayonni amalga oshirgan haroratga tegishli singish
chegarasi, agar suvni qizdirsak suv tagiga cho’kkan shakar yana eriy
boshlaydi. Chunki shakarni suvda singishi (erishi) suvning haroratiga
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bog’lig. Keling suvda shakarni singishining faza diagrammasini yasaymiz.
Buning uchun oldin suvdagi shakar miqdorini ko’rsatuvchi gorizontal
chiziq chizamiz, keyin uni shakarning 0% dan 10%li intervallarga (0, 10,
20 .... 100%) bo’lib chigamiz, keyin unga perpendikulyar vertikal chiziq
tortamiz va uni 0 dan boshlab 10 °C intervallarga bo’lib, 100 °C
haroratgacha qo’yamiz. Endi suvni har bir 10 °C haroratgacha qizdirib,
undagi shakarning singish chegarasini aniqlaymiz, anigqlangan miqdorni
koordinatalarga qo’yamiz. Bunda hosil bo’ladigan faza diagrammasi 7.1 —
rasmda keltirilgan shaklga ega bo’ladi.

7.1 — rasmda keltirilgan suv-shakar holat diagrammasidagi
shakarning suvdagi singish chegarasi deyarli vertikal og’gan egri chiziq
shakligi ega bo’ldi. Bunda 1 — faza shirin suv (shakarning suvdagi erigan
qorishmasi), 2 — faza o’ta to’yingan shirin suv va 3 — faza bu qattiq

shakar (erimay qolgan).
100 T T T I T I T T
- Shakarni suvda
- erish chiegarasi
73 = -
QJ
= kb
S
S 60—
§ L ! i
':, Shirin suy O'ra shirin sty
X a0 ‘o'ta toyingan)
£ &
= I gsta sharr
7 20k
o R N M) SO SN | SO09% U (S
0 20 60 80 100

C 40
Suvdagi shakar mqdori, %
7.1 —rasm. Suv-shakar holat (faza) diagrammasi.

7.3. Fazalar

Faza iborasini umumiy nuqtai nazardan muhokama qiladigan
bo’lsak, unda u gandaydir muhit bo’lib, o’zining chegara bilan o’ralgan
tuzilishiga va xossasiga ega hudud. Agar faza iborasini fanimiz doirasida
muhokama qiladigan bo’lsak, unda faza deb — qattiq jismni bir xil
tuzilishga va bir xil fizik-mexanik xossaga ega bo’lgan hududiga aytiladi.
Fazalarni makromasshtab (yirik) darajada yoki mikromasshtab (juda
kichik) darajada muhokama qilish mumkin.
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Fazalarni makromastab darajada muhokama qiladigan bo’lsak, unda
yuqorida suv-shakar fazalar diagrammasini ko’rib chigamiz: suv — alohida
suyuq faza bo’lsa, unda erimay qolgan shakar donalari alohida gattiq faza
bo’ladi. Misol uchun stakanga solingan shakarli suvni nechta fazadan
tashkil topganini aniqlaymiz, bunda stakanni ichi bo’yicha ko’rib
chigamiz. Stakan va unga solingan shakarli shirin suv 7.2 — rasmda
keltirilgan.

(%]

7.2 —rasm. Stakan ichidagi fazalar: 1 — shirin suv; 2 — erimagan shakar kristallari;
3 —havo; 4 — stakan devori.

7.2 — rasmda keltirilgan fazalarning har biri o’zining xossasiga,
chegarasiga ega, masalan shirin suvning chegarasi — stakan devori, havo va
erimagan shakarning har bir kristallining yuzasi bilan tutashgan. Shirin suv
suyugqlik bo’lsa, stakan devori va erimagan shakar kristallari qattiq. Ammo
qattiq fazalar bo’lgan —stakan devori va erimagan shakar kristalli ham bir-
biridan xossasi bo’yicha farq giladi shuning uchun ular ham alohida fazalar
hisoblanadi.

Endi fazalarni mikromasshtab darajasida muhokama gilamiz. Buning
uchun texnik toza bo’lgan temir (tarkibi taxminan 99,95% Fe) va tarkibida:
99,62% temir va 0,38% uglerod bo’lgan po’lat qotishmasining
namunalarini olamiz va yuzasiga maxsus ishlov berib (7.4. bo’limda
muhokama etiladi) metalografik mikroskop (MIM7) yordamida ularning
yuzasini x600 marotaba Kattalashtirilgan xolda mikrotahlil etamiz.
Shunday usulda yuzalariga maxsus ishlov berilgan texnik toza va po’lat
namunalarning mikrostrukturasining suratlari 7.3 — rasmda keltirilgan.

Texnik toza temirning mikrostrukturasi bitta fazadan tashkil topgan,
chunki 7.3, a — rasmda keltirilgan fazalar alohida chegaralarga ega
bo’lsada, ularning xossalari bir xil shuning uchun texnik toza temirning
miqrostrukturasi bitta turdagi ferrit fazalaridan tashkil topgan. Tarkibida
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99,62% Fe va 0,38% C bo’lgan po’latning 7.3, b — rasmda keltirilgan
mikrostrukturasi ikkita fazadan: ferrit (u oq rangda) va perlit (yo’l-yo’l
qora rangda) fazasidan tashkil topgan. Bunda ferrit va perlitlarning
xossalari bir-biridan tubdan farq qiladi.

Ferrit
Ferrit Perlit

a

Y . !." b
 Fazalarchegarasi ‘

7.3 —rasm. Tarkibida o’rtacha 99,95% Fe mikrostrukturasi (a) va tarkibida 99,62% Fe
va 0,38% C bo’lgan po’latning mikrostrukturasi (b).

Endi yuqorida keltirilgan misollar va tahlillar asosida faza iborasiga
ilmiy ta’rif berishga harakat qilamiz. 7.3, — rasmda  ikki turli
mikrostrukturani alohida-alohida tarkibiy qismlardan tashkil topgan
sistema deb qabul gilamiz, ularning tarkibiy gismlari bu fazalar bo’ladi,
demak faza — bu sistemaning tarkibiy qismi bo’lib, o’zining chegarasiga
va xossasiga ega muhitdir.

7.4. Qotishmalar mikrostrukturasi va fazalar turg’unligi

Ko’p xollarda qattiq jismlarning fizik-mexanik xossalari, aynigsa
mexanik  xossalari  ularning  mikrostruktura  tuzilishiga  bog’liq.
Mikrostruktura — bu optik yoki elektron mikroskopi yordamida to’g’ridan
to’g’ri kuzatilayotgan ob’yekt. Qattiq jismlarning mikrostrukturasini
kuzatishda: jismdagi fazalar turlari, o’lchami, ularning bir-biriga bo’lgan
nisbatlari va jism hajmi bo’ylab tagsimlanishi aniglanib olinadi. Qattiq
nsmning  mikrostrukturasi: qattiq jismni tashkil etadigan (tarkibidagi)
himyoviy elementlar tabiatiga va miqdoriga, qattiq jismni olishdagi
haroratga hamda keyingi haroratli ishlov (termik ishlov: bo’shatish,
normallash va toblash) berish turiga bog’liq ravishda shakllanadi.
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Misol uchun keramik qattiq jismlarni mikrostrukturasini kuzatish
uchun undan yuzasi 2 sm? dan katta bo’lmagan namunalar kesib yoki
sindirib olinadi. Aksariyat hollarda tadqiq qilinayotgan namuna kichik
o’Ichamlarda bo’lishi mumkin, bunday xollarda ular dastaga o’rnatiladi.

Tadqiq etilayotgan namuna yuzasi 33803 modelli vertikal
(dovodochnoy)  dastgohida tekislangandan keyin 3E881 modeldagi
Jirvirlash-polirovkalash dastgohida namuna yuzasi yanada silliglanadi.
Silliglash jarayonida namuna yuzasida sinishlar yoki maydalanishlar
bo’lmasligi uchun ularni ustidan bosib turiladi. Keyin namuna yuzasini
cho’yan disk ustiga, oldin AM14/28 markali keyin AM/10 markali olmos
kukuni etil spirti bilan hosil qilingan suspenziyasi shisha tayoqcha
yordamida bir tekis surkazib, silliglash amalga oshiriladi. Namuna yuzasi
birinchi va ikkinchi silliglashdan o’tgandan keyin disk ustiga fotoqog’oz
yopishtirilib, uni ustiga oldin AM7/5 keyin AM/2 olmos kukuni sepilib
yana silliglash o’tkaziladi. Qo’shimcha silliglash yana shu diskda, ammo
AM1/0 markali olmos kukunini transformator moyi bilan aralashtirib, disk
ustiga surkash orqali amalga oshiriladi.

Silliglashdan o’tgan namunalarning yuzalari ko’zgu kabi aks etuvchi
bo’lishi kerak, unda chiziqlar bo’Imasligi talab etiladi. Namunalar yuzasi
MIM7 mikroskopida x100 kattalashtirib tekshiriladi. Keramik namuna
yuzasi silliglangandan keyin uning yuzasiga maxsus kislotada ishlov
beriladi, ya’ni ortofosfor kislotaning bug’ida 1- - 60 sek davomida ushlab
turiladi, bunda keramik materialning donalar chegarasi va materialdagi
g’ovakliklar aniq ko’rina boshlaydi. 7.4 — rasmda magniy oksidi asosida
ishlab chiqarilgan keramik materialning mikrostrukturasi keltirilgan.
BN

o X {2
T L -lf" 5
Py

7.4-rasm. Oksid magniy asosli keramik materialning mikrostrukturasi: a — kislota
bilan ishlov berishdan oldin va b — kislota bilan ishlov berilgandan keyingi
mikrostruktura.
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Qattiq jismlarda sodir bo’ladigan hajm o’zgarishlar, asosan unda
sodir bo’ladigan fazalar o’zgarishlar bilan bog’liq bo’lib, bunda jism
kristallini tashkil etuvchi atomlar o’z egallagan o’rnini yoki joylashish
tartibini o’zgartiradi. Eslatib o'tamiz, faza o’zgarish nuqtasida kimyoviy
lazalar muvozanatining sharti kimyoviy potensiallar tengligi shaklida
yoziladi:

=4 (7.1)

Birinchi turkumdagi faza o’zgarishi sodir bo’lgan xolda 7.5,a —
rasmdagi s, ,— egri chiziq (7.1) tenglik shartini qoniqtiruvchi 7 —
haroratning qandaydir 7, nuqtada kesib o’tadi. Bu nuqtada p— faza
turg’unlik holatidan metostabil (noturg’un) holatga o’tadi, bunda faza
o’zgarishi natijasida shakllangan p. — faza turg’un bo’lib oladi. Har bir (R
I') bosim va harorat qiymatlar uchun kimyoviy potensiyali eng kichik
bo’lgan faza turg’un bo’la oladi.

7.6 (b) — rasmda u,,- egri chizigning ikkinchi turkimdagi faza
o’zgarishlari uchun holati ko’rsatilgan. Bunday xolda 7 nuqta kimyoviy
potensial uchun muhim nuqta vazifasini o’taydi, chunki 7 < Te, T > Te
xollar uchun ikkita fazadan faqat bitta faza uchun kimyoviy potensial
mavjud.

ﬂ P“r o a -N b
Mz~
\\ ///-/“7 M
/}\ |
My | Mz | Mo
I Faza } I Faza I Faza ; I Faza
T T I T,

7.6 —rasm. Bir fazadan ikkinchi fazaga o’tish: a — birinchi tur va
b —ikkinchi turdagi faza o"tishlari uchun, I —turg'un faza, 2 — metostobbil
(noturg’un).

Birinchi  turkimdagi faza o’zgarishlariga moddalarni: erishi,
buglanishi, kristallanish va polimorfizm o’zgarishlar misol bo’la oladi.
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Bunday faza o’zgarishlarda moddaning zichligi va termodinamik
funksiyasi (erkin energiyasi, entalpiya va entropiya) Tc nuqtada keskin
o’zgarishi sodir bo’ladi. Shuning uchun birinchi turdagi faza
o’zgarishlarida doimiy harorat va bosim giymatiga ega entalpiya AH bilan
aniglanuvchi issiqligining noldan farq giladigan faza o’zgarishiga ega (7.7
- rasm).

Ikkinchi turkimdagi faza o’zgarishlarning farqi shundaki, unda faza
o’zgarishida issiqligi yo’q. Bunga sabab shunchaki ikkinchi tur faza
o’zgarishlari Tc nuqtadagi keskin o’zgarish termodinamik funksiya
natijasida emas, balki uning fizikaviy ko’rsatkichlari bo’yicha hosilasi yoki
termodinamik potensialning ikkinchi hosilasi: issiqlik sig’imi (7, =d*/dT?),
sigiluvchanlik (dv/dT), termodinamik kengayish (4¥/d7) va boshqalar
natijasida sodir bo’ladi.

£,
5, y
6 [ fa
5p
Sa

3 6

= o

=~ Gp

e LK

7.7 — rasm. Faza o"zgarishlarda ichki energiyani, entalpiyani va erkin cnergiyani
o’ zgarishi.

Ikkinchi tur faza o’zgarishlariga asosan: ferromagnetikdan
paramagnitga o’tish, suyuq geliyning o’ta oquvchanlikka o’tish holati,
qotishmalardagi kristallar simmetriyasini keskin o’zgarishi va boshqalar
misol bo’la oladi.

7.5. Faza o’zgarishlar hagida umumiy va asosiy ma’lumotlar
t-}

Faza o’zgarishlar nazariyasi va amaliyotiga juda ko’p adabiyotlar
bag’ishlangan bo’lib ular bu mavzuning boshlang’ich jarayoniga taallugli.

202



Bu jarayon juda murakkab bo’lgani uchun darsligimizda faqat fizik —
kimyoviy holatlarni 0’zida aks etgan qattiq jismlarini ko’rib chiqamiz.

Buning uchun biz suyuq faza qatnashmagan, ya’ni qattiq holatdagi
faza o’zgarishlarini ko’rib chigamiz. Faza o’zgarishlarini: kimyoviy
tarkibini o’zgarmasdan va kimyoviy tarkibining o’zgarishi bo’yicha
turlarga bo’lamiz. 7.8 — rasmda suyuq faza qatnashmagan hajm o’zgarish
turlari keltirilgan.

Ko’pchilik qattiq jismlar (aksariyati metallar) tashqi muhit haroratiga
bog’liq xolda turli kristall shakllarda bo’lishi mumkin bo’lib, bunday xolga
allotropik (grekcha, «boshqa shakly) yoki polimorfik o’zgarishlar deyiladi.
Allotropik 0’zgarishlar natijasida bir tur panjaraga ega bo’lgan kristall jism
atomlari o’zining joyini shunday o’zgartiradiki, bunda umuman boshga
panjara hosil bo’ladi. Allotropik modifikatsiyalar asosan past haroratlarda
turg’un bo’ladi, ko’pchilik metallar uchun kimyoviy belgisi tagiga maxsus
indeks o — past haroratlar uchun, B — yuqori haroratlar uchun va y —
hokozo.

Hozirda allotropik modifikatsiyaga ega bo’lgan metallarning
ba’zilariga: temir Fe, ¢> Fe, > Fe,, Ti, & Tiy, Mn, <> Mn, < Mn, < Mn;,

sn, <» $n,, bundan tashqari Ca, Li, Te, Na, Cs, Sr, Zr va boshqalar.

Suyuq fazasiz
hiejm o'zgarish turlari

Kimyoviv tarkibi Kimyoviy tarkibi
o'zganmasdan o'zgarib
O'ta to'yingan S
S ’ qattiq Evtektoidmi
Allotropik Martensit aralashmaning parchalanishi
{ parchalanishi
Qattiq Evtektoiddan
Iartibli qattiq ] Tartibsiz qattiq aralasnmani gattiq
aralashima aralashma cineishi aralashmani
= ajralishi

7.8 — rasm. Suyuq faza qatnashmagan hajm o’zgarish turlari.
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Allotropik o’zgarishlar sodir bo’lish jarayoni asosan Gibbos
energiyasining kichrayishi hisobiga amalga oshadi. Normal sharoitida
allotropik o’zgarishlar doimo bir xil haroratda sodir bo’ladi (kritik nuqta)
va issiqlik ajralishi agar metal sovitilayotgan bo’lsa yoki issiqlik yutilishi
va qizdirilayotgan bo’lsa (7.9, a — rasm). Allotropik o’zgarishlar bo’lishi
uchun yangi modifikatsiyalangan Gibbos energiyasining farqi, sovitish
darajasi yoki qizdirish darajasi bo’lishi kerak. Ammo suyuq metalning
kristallanishidan farqli o’laroq sovitish yoki qizdirish darajasi kattaroq
bo’ladi. Allotropik o’zgarishlarda ham xuddi kristallanish kabi kurtakning
hosil bo’lishi va uni o’sishi kuzatiladi (7.9, b — rasm).

7.6. Faza o’zgarishlar Kinetikasi

Umumiy termodinamikadan sistemaning Gibbos energiyasi,
entalpiyasi va entropiyaning o’zaro bog’ligligi ma’lum. Bu bog’liglikni
har ikkala allotropiyaga qabul qilgan xolda quyidagini yozish mumkin:

G,=H,-TS,, (7.2)
G,=H,-TS, , (7.3)

Sistemaning entalpiyasi harorat ortishi bilan u ham orta boradi va bu

ortishning darajasi sistemaning issiqlik sig’imi orqali xarakterlanadi:
v, =, (74)
oT

Agar G; < G: bo’lsa, termodinamikaning prinsipiga ko’ra bir xil
harorat va bosimda sistema minimal erkin energiyaga intiladi, ya’ni G,
shakl termodinamik turg’un hisoblanadi. Shuning uchun G> shakl G;
holatga o’tishi kerak agar o’tishi mumkin bo’lgan usuli bo’lsa.
O’tish energiya chigarish hisobiga (sovitilayotganda) sodir bo’lishi kerak.
Boshqacha aytganda allotropik o’zgarish bo’lishi mumkin (lekin shart
emas), agar AG < 0, ya’ni:

AG =G, -G, =(H,-H,)-T(S,-5,) <0, (75)



‘

shartga ko’ra T = const va ‘ = const bo’lgani uchun hajm o’zgarishini
minimal deb hisoblab va ‘V a’zolarini inobatga olmasak, Gibbos energiyasi
umumiy xolda:

G=U-TS+PV
bo’lib, undagi U — ichki energiya. Shunda bundan va (7.2) hamda (7.3)

formulalarga ko’ra AG = AF, ya’ni Gibbos energiyasi va Gelg’mogolts teng.
Gelgmogolts:

AF =AU -TAS , (7.6)
{ Suyuq
Suvug+qattiq £
Tt 4&@@
%gf

Qizdirish harorati, °C
-
¢

LI
d\u %
Sovutish vaqgti, soat o
a b

7.9 — rasm. Ikki allotropik o’zgarishga ega bo’lgan metalning sovish egri chizig’i:
B—GZP (K12) va a — YMP (K 12); a —sovish egri chizig’i; b — mikrostrukturasi.

Endi aniq allotropik shaklga ega bo’lgan misolda ko’rib chigamiz.
Oltingugurt S — rombik va monoklik modifikatsiyalarga ega. 7.1 — jadvalda
ikkala bitta shakldan ikkinchi shaklga o’tish jarayonida hosil bo’lgan
modifikatsiyalarga tegishli eksperimental olingan xarakteristika qiymatlari
keltirilgan.



7.1 —jadval
Oltingugurt allotropik shakllarining issiqlik xarakteristikalari

S —allotropiya turi | O’tish harorati Tc, | Tish issiqligi AH, | Issiqlik sig’imi Cr
K kal/(g-atom)

Rombik 368.5 90,1 3,58 +103-6,24T

Monoklik 3,56 +103:6,96T

C,= (Z—I;),, (7.4) formulaga asoslanib 7.1 — jadvaldagi S: — ifodani noldan T

gacha integrallagandan keyin, AN o’tish issiqligini quyidagi ko’rinishda
olamiz:

AH = AH, -0,02T =0,36-10>T* , (7.7)

bunda a#,- OK haroratdagi ikkala modifikatsiyaning entalpiya farqi.

Bu ifodani olingan A/ eksperimental ifoda bilan tenglashtirib va T
harorat o’rniga Tc qo’yish natijasida AH, = 48,6kal /(2 — atom) topamiz.
(7.7) — aniqlashtiradigan bo’lsak u quyidagini beradi:

AH =48,6-0,02E =0,36-10°T? | (7.8)

Keyin aG(topish uchun G=v-7s+pPv (7.5) - tenglamaning
barcha a’zolarini 7 ga bo’lamiz:

a0 _BE xg . (7.9)
T T

buni 7 bo’yicha differensiallagandan keyin quyidagini olamiz:

3(AGT),  AH (7.10)

T =it

AH =48,6-0,02E = 0,36-107 77 AH = 48,6 -0,02E = 036-107°7* (7.8) tenglamaning
o’ng tomoniga ?:%—AS (7.9) qo’yib uni integrallash quyidagini

beradi:
AG . S
7:48,6T +0,02In7-036-107T + const , (7.11)




Agar harorat 7y = 368,5K bo’lganda 4G = 0 ekanligini inobatga
olsak, bunday qiymatlarda (7.11) tenglamadan doimiy integrallashni
topamiz va uni (7.11) tenglamaga qayta qo’ysak Gibbos energiyasining
yakuniy o’zgarish qiymatini olamiz:

AG =48,6+0,02In7 -036-1077* -0,117T . (7.12)

Bu tenglama va yuqorida olingan (7.8) (7.9) tenglamalarni birgalikda
grafik shakli 7.10 — rasmda keltirilgan.
Undan ko’rinadiki past haroratlarda 4H > TAS, AG > (. Bu hududda
oltingugurtning rombik modifikasiyasi turg’un. Harorat ortishi bilan 4H —
74S orasidagi farq kamayadi va 4G — 0 intiladi. 7 = T¢ nuqtada ikkala
fazaning turg’unligi bir xil. 7 > Ts hududda esa biz 74S > 4H ga ega
bo’lamiz, bunda 4G = 0. Bundan shu kelib chiqadiki, yuqori haroratlarda
rombik oltingugurt monoklin modifikatsiyasiga o’tishi kerak.

E. kal'g-atom
00 +
4K
50 745
46
T
g \";1
275 25 J75 T K

7.10 —rasm. Rombik oltingugurt monoklin modifikatsiyasiga o’tishdagi termodinamik
funksiyaning o’ zgarishi.

Yuqorida oltingugurt misolida ko’rib chigilgan allotropik shakl
o’zgarishi  boshqa sistemalarga ham taallugli. Umuman olganda
termodinamika bir modifikatsiyadan ikkinchi modifikatsiyaga o’tish
mumkin yoki mumkin emas degan savolga javob beradi xolos, ammo
bunday o’tish aniq ro’y berishini bashoratlash uchun o’tish mexanizmini
va kinetikasini bilish zarur. Bir allotropik shaklning ikkinchi allotropik
shaklga o’tishi, ichki energiyaga ega bo’lgan strukturaning boshqa ichki
energiyaga ega bo’lgan strukturaga o’tishi 7.11 — rasmda diagramma
shaklida keltirilgan.

o
3



Ugy,

'
~. _’,)(

7.11 —rasm. Yugori haroratli modifikatsiyaning past haroratli modifikatsiyaga
o’tishdagi Uve — ichki energiyaning, K — koordinatsion sonning va a — panjara
davrining o’zgarishi.

Ichki energiya kristall panjarada atomlarining joylashish funksiyasi,
ya’'ni kimyoviy bog’lanish funksiyasi. Shuning uchun ichki energiya
bog’lar soniga bog’liq, ya’ni K koordinatsion songa va kristall panjaradagi
a - atomlararo masofaga bo’gliq.

Shunday qilib, yuqori haroratlarda turg’un modifikatsiya past
haroratli modifikatsiyaga nisbatan koordinatsion soni kichik yoki katta
atomlar aro masofaga ega bo’lishi yoki umuman boshqa kimyoviy
bog’lanishga o’tib olishi kerak.

7.7. Kurtaklanish, gomogen va geterogen kurtaklanish

Kurtak — bu asosiy muhitdan ajrala boshlagan yangi mubhitning eng
kichik hajm boshi. Misol —idishda to’la erigan metalni ko’z oldingizga
keltiring, erigan metalning butun suyuq hajmi nugqtalarida muhit bir xil,
ya’ni to’la erigan metal. Harorat pasayishi bilan erigan metalning hajmi
bo’yicha bir vaqtning o’zida bir nechta nuqtalarda «qotgany metalning
kristallchalari paydo bo’la boshlaydi. Hosil bo’lgan kristallcha: birinchidan
— juda kichik, ikkinchidan — uning xossalari suyuq metaldan tubdan farq
qiladi, ya’ni yangi muhit hosil bo’lmoqda — aynan shunga kurtakcha
deyiladi.

Kurtakcha hosil bo’lishining ikki turi yoki boshqacha qilib aytganda
kurtakcha hosil bo’lishining ikkita usuli bor: 1 — gomogen (yakkalikdagi)
va 2 — geterogen (ko’plikdagi). Ularning bir biridan farqi kurtakchalarning
hosil bo’lish joyining sharoitida.
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Gomogen usulda - eski faza muhitidan kurtakcha hajmi bo’yicha
tekis teng o’lchamli o’sib chiqishi kuzatiladi. Geterogen usulda —
kurtakcha eski fazaning tarkibiy nugsonlarga ega joylaridan — idish bilan
erigan metalning tutashgan chegarasida yoki erigan metal tarkibidagi
erimagan zarrachalar to’plangan joy, fazalar chegaralari va shunga
o’xshagan joylardan o’sib chiqadi.

Gomogen kurtaklanish nazariyasi erkin energiya deb nom olgan
termodinamik tushunchaga asoslangan G (boshqgacha aytilishi Gibbs —
erkin energiyasi). Qisqacha aytadigan bo’lsak, G - termodinamik
ko’rsatkich yana boshqa ko’rsatkichlar funksiyasi, ulardan biri bu
sistemaning ichki energiyasi H (sistema entalpiyasi), yana bittasi esa
sistemaning atom va molekulalar tartibsizligining statik o’lchami S
(sistemaning entropiyasi). Faza o’zgarishlar jarayonida asosiy rolni erkin
energiyaning o’zgarishi 4G bajaradi — agar fazadan fazaga o’tish o’z-
o’zidan sodir bo’Isa uning qiymati manfiy bo’ladi.

Kurtak hosil bo’lish jarayonini sof metallarda sodir bo’lishini ko’rib
chiqamiz. Buning uchun quyidagi farazlarni gabul gilamiz:

1 — hosil bo’layotgan kurtak suyuq metal fazasidan o’sib chigmoqda,

2 — o’sib chiqayotgan kurtak atomlardan tashkil topgan,

3 — hosil bo’layotgan kurtak atomlari zich joylashgan qattiq jismli
strukturaga ega,

4 — hosil  bo’layotgan kurtak sfera shakligi ega va sferaning
radiusi » deb
qabul gilamiz.

Keltirilgan farazlarga asoslanib gabul gilingan model 7.12 — rasmda
keltirilgan.

Metallarni qotish jarayonidagi erkin energiyaning o’zgarishini ikki
tarkibiy qismda ko’rsatishimiz mumkin. Bulardan birinchisi — qattiq jism
va suyuqlik ichki energiyasining farqi. Bu tarkib erkin energiyani hajmiy
o’zgarishini bildiradi 4Gy. Agar qotish jarayoni harorat o’tishdagi
muvozanat haroratidan kichik bo’lsa, bu kattalik noldan kichik bo’ladi. Bu
faktorga bog’liq xolda erkin energiya o’zgarishining umumiy giymati, 4G
hosil bo’lgan qattiq zarracha hajmining ko’paytmasiga teng (4/3rr?).

Erkin energiyaning o’zgarishidagi ikkinchi tarkib fazalararo tutash
yuzaning o’zgarishi bilan bog’liq bo’lib, uning qiymati yuza erkin
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energiyasining y hosil bo’lgan qattiq zarracha Yuzasining ko’paytmasiga
teng (4 mr?).

Shunda suyugqlikni qotish jarayoni uchun sistemaning umumiy erkin
energiyasini o’zgarishini quyidagi formula shaklida yozish mumkin:

AG = gm"AG,. +4Amy . (7.13)

(7.13) formula - suyuq metalning qotish (kristallanish) Jarayoni
uchun umumiy erkin energiyaning o’zgarishini ko ‘rsatuvchi formula.

Hajmi %rr 3

Suyuq faza

Qattiq Yuzasi 47r2
zarracha

Fazalararo chegara
(suyugqattiq)

7.12 — rasm. Kurtakcha hosil bo’lish model.

Zarracha radiusga bog’liq xolda hajmiy va yuzaviy tarkiblarning
hamda umumiy erkin energiyaning o’zgarishidagi ta’sirinj ko’rsatuvchi
grafiklar 7.13 — rasmda keltirilgan.

Bunda shunga ahamiyat berish kerakki (7.13) tenglamaning o’ng
tomonidagi  birinchi  a’zosj (hajm  o’zgarishj bo’yicha  tenglama
ishtirokchisi manfly) kub radusga proporsional bo’lgan bir paytda erkin
energiyaning 0’zgarishiga musbat ta’sir qiluvchisi yuzaning kattalashishiga
bog’liq xolda kvadrat radiusga proporsional. Shuning uchun hajm
0’zgarishidagi umumiy erkin energiyani ko’rsatuvchi egri chiziq (7.13, b —
rasm), oldin osha boshlaydi, keyin maksimal nuqtadan o’tadi va nihoyat
pasaya boshlaydi. Bu Jjarayon fizika nuqtai nazaridan suyuq fazadan
kurtakning hosil bo’lishi erkin energiyaning ortishi bilan bog’liq.

210



4hm3y

+
3 g+ Y
@ & /
g 5 =
B ) i .
© © il AC
20 20 s V
g Radius.r ' S~ Radius, r
£ g s
o ofy
b5y b k
5 § ki
5 X
= =] \
= e
4

oo Eﬂ’AG, . N

a b

7.13 — rasm. Metalni qotish jarayonida ajralib chiqayotgan sferasimon kurtak radiusga
bog’liq xolda: a - hajmiy va yuzaviy tarkiblarning hamda umumiy erkin energiyaning
0’zgarishidagi ta’sirini ko’rsatuvchi diagramma; b — umumiy erkin energiyaning
o’ zgarishdagi kritik qiymati 4G va radiusi r°.

Kurtak qandaydir kritik »* radiusga yetgandan keyin yana o’sish
jarayoni davom etish natijasida erkin energiyaning pasayishi kuzatiladi.
Agarda kurtak radiusi r* dan kichik bo’lsa u parchalanib erib ketishga
moyil bo’ladi. Bunday juda r* - dan kichik kurtaklar embrionlar deb
ataladi. Radiusi r* - dan kattalari — kurtaklar deyiladi.

Erkin energiya kritik AG" giymatga erishadi, gachonki kurtakning
radiusi kritik #* - radius qiymatga yetishganda — bunga (7.13, b — rasm
yashil rangli) egri chizigdagi maksimum qiymat javobgar.

Bu qiymat erkin energiyaning aktivlashishi deyiladi, ya’ni turg’un
kurtakni hosil bo’lishida talab etiladigan erkin energiya. AG" — boshqacha
eski fazadan yangi faza hosil bo’lishi uchun energetik to’signi yengib
o’tadigan erkin energiya qiymati.

Agar umumiy erkin energiyaning o’zgarishi kurtak radiusiga bog’liq
desak, unga 4G" va r’ maksimum qiymatlariga javob beradi. (7.13)
tenglamani r — radius bo’yicha differensiallaymiz va hosil bo’lgan
giymatni nolga tenglashtiramiz:

d(jG) zgﬂAG,.(3/‘2)+4ﬂ7(2l‘):O s (7.14)
-

Bundan gomogen kristallanishda suyuq metaldan qattiq fazali ajralib
chigayotgan kurtakning kritik »* - radius qiymatini topish mumkin:

211



o
r= e (7.15)
(7.15) - turg’un kurtakning kritik radiusini aniqlash formulasi.
Endi bu topilgan ko’rinishni (7.13) tenglamadagi »*- radius o’rniga
qo’ysak unda, erkin energiya o’zgarishining kritik giymatini topamiz:

o (7.16)
3(AG,)
(7.16) — kurtak hosil bo’lish jarayonini aktivlashishiga zarur

bo’lgan erkin energiva o’zgarishining kritik qiymatini  aniqlash
Jormulasi.

Shunday qilib, suyuq metalni qotishga majbur giladigan omil bu
hajmiy komponentni hosil bo’lishi bilan bog’liq bo’lgan erkin
energiyaning o’zgarishi. Bu Kkattalik haroratga bog’liq. 7, — muvozanatli
o’tish haroratida AGy - ning qiymati nolga teng. Harorat muvozanat
holatidan pasaya boshlasa 4Gy — ning giymati manfiy tomonga kattalashib
boradi.

Umuman 4Gy — ning haroratga bog’liglik formulasini quyidagicha
yozish mumkin:

_AH,(T,-T)
iy

m

AG, , (7.17)
bunda: 4H; — erishdagi yashirin issiqligi (ya'ni qattiq fazani suyuq fazaga
aylanishiga talab etiladigan issiqlik miqdori); 7, — o’tish harorati (°C yoki
K da).

Bu ko’rinishni (7.14) va (7.15.) tenglamadagi 4Gy — ning o’rniga
qo’ysak unda quyidagi kelib chiqadi:

= | =27, /
' —[—Ah’/ J[—Tm_rj. (7.18)

(7.18) — kritik radiusning: yuza energiyasiga, erishdagi yashirin
issiqlik miqdoriga, erish haroratiga va o’tish haroratiga bog’ligligini
ko’rsatuvchi formula.



Ao':[m’”—fm’] S (7.19)
MM} )T, 1)

(7.19) — Erkin energiyaning aktivlashish formulasi.
Shunday qilib, yuqorida keltirilgan tenglamalardan shu ko’rinadiki,
r* - kritik radius qiymati, shu bilan birga 4Gy — erkin energiyaning
o’zgarish aktivligining qiymati harorat pasayganda kamayadi (ularni
tarkibiga kiruvchi y va AN ko’rsatkichlarga haroratning o’zgarishi juda
kam ta’sir ko’rsatadi).
7.14 — rasmda har xil haroratlarda AG* - ning r* - ga bog’ligligini
ko’rsatuvchi grafik keltirilgan.
Qotishdagi (kristallanishdagi) 7,, - muvozanat haroratdan past hududlarda
olingan fizikaviy natijalarga ko’ra sistema qattiq holatga tezroq o’tishga
moyil bo’ladi. Bunda hosil bo’lgan turg’un (ya’ni radiusi »* - dan katta
bo’lgan) n* - kurtaklarning soni haroratga bog’liqligi quyidagi formula
yordamida yoziladi:
. AG
4 =Kl(—ﬁ), (7.20)
bunda: K, — qattiq fazadagi kurtaklarining umumiy sonini bildiruvchi
konstanta.

AG Yl

7.14 —rasm. Har xil haroratlarda erkin energiyaning kurtak radiusiga bog’liq ravishda
o"zgarishini ko rsatuvchi diagramma. Diagrammada ikkala holat uchun kritik 4G va
r" qiymatlari keltirilgan.

Qotish jarayonida haroratning roliga keladigan bo’lsak uning
o’zgarishi AG" - qiymatiga katta ta’sir ko’rsatadi. n' - ning haroratga
bog’ligligi 7.15 — rasmda keltirilgan.
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7.15 —rasm. Metallarning qotish jarayoni haroratga bog’liqligi: a — turg’un kurtaklar
soni; b —atomlar aro to’qnashishi soni; ¢ — nuklyatsiya sodir bo’lish tezligi.

7.8. Martensit va martensit o’zgarishlar

Ba’zi metallar va qotishmalarda hajmiy o’zgarish alohida
xususiyatga ega. Bunday o’zgarishlar metallar va qotishmalarga termik
va kimyoviy termik ishlov berishda muhim ahamiyat kasb etadi.

Martensit nomi mashhur fransuz metalurg olimining «Martensy
nomidan  kelib chiqgan. Martensit  o’zgarishlar biror  haroratda
tugallanmaydi, albatta qat’iy termodinamik ma’noda qaytmas, ammo
tuzilish ma’nosida qaytar jarayonlardir. Aytaylik, qattiq jism (metal
yoki qotishma) ikki allotropik shaklda bo’lishi mumkin. Agar yuqori
haroratda mavjud bo’ladigan allotrop shakldagi jismni qandaydir harorat
qiymatiga ega bo’lgan haroratning 7 — nuqtagacha sovutsak, bunda ikkala
shaklning erkin energiyalari teng bo’lsa, u xolda past haroratli shaklga
o’tish yuz beradi. Qattiq jismda martensit o’zgarish sodir bo’lishi uchun
uni martensit o’zgarishi boshlanadigan 7,» - nuqtadagi haroratgacha
sovitish zarur. Agar qattiq jism 7.» — nuqtadagi haroratigacha yetganda
sovitishi to’xtatilsa, o’tish jarayoni to’xtaydi.

Agar Tu» — nuqgtadan keyin sovitish yana davom ettirilsa, past
haroratli faza (shakl) hosil bo’ladi va nihoyat qandaydir 7, T —
nuqtadan past haroratda o’tish tugallanadi. Yuqori haroratli allotropiyaga
teskaricha qaytish ham  mumkin, lekin, harorat oralig’i  oldingi
yo’nalishda o’tishdan farq qiladi, ya’ni bunda gisterizis paydo bo’ladi
— bu hodisa martensit o’zgarishlarning muhim xususiyatlaridan biri.
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Martensit — bu noturg’un fazali struktura bo’lib uning hosil bo’lishi
nodiffuzion tabiatga ega. Qachon martensit struktura hosil bo’ladi -
qachonki sovitish tezligi shunday tezki unda qotishmani tashkil etadigan
atomlar mutlaqo diffuzion harakatlanish imkoniga ega bo’lmaganida. Agar
sovitish tezligi biroz yetmay qolsa martensit struktura bilan birga boshqa
strukturalar ham paydo bo’la boshlaydi.

Martensitning boshlanish harorati — 7,5, bu shunday sovitish
tezligiga ega bo’lgan harorat bo’lib, undan past yoki teng sovitish harorat
tezligi martensit o’zgarishga olib kelmaydi.

Martensit o’zgarishlar jarayonini po’lat qotishmasi misolida ko’rib
chiqamiz. 7.16 — rasmda evtektoidga ega bo’lgan po’lat qotishmasini o’ta
sovitish jarayonida martensit o’zgarishlar sodir bo’lishini ko’rsatuvchi
diagramma keltirilgan. Unga ko’ra, po’lat qotishmasini martensit
o’zgarishlar ro’y berishi uchun yuqori haroratli allotropik shaklga ega
bo’lgan Fe, — ayni paytda austenit, sekundiga 700 °C tezlikda o’ta sovitilsa,
qotishma austenitdan birdaniga martensitga o’tib oladi.
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7.16 —rasm. Evtektik po’lat uchun izotermik o’zgarishlar diagrammasi: A — austenit,
B — beynit; M — martensit; P — perlit.
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Martensit 0’zgarishining boshlanish harorati (7.16 — rasmda, uzliksiz
sariq chiziq) Mgy — bilan belgilangan, u inglizcha belgilanishi,
o’zbekchasi T ga mos keladi. Bu chiziq tepadan kelgan qizil chiziq bilan
kesishgan joyida uzlukli sariq chiziqga aylangan, uni tagida 50%
ko’rsatilgan, ya’ni qotishmaning umumiy hajmidan faqat 50% miqdori
martensitga o’tishga ulguradi, qolgan fazalar diffuziya natijasida sodir
bo’ladi.

Mstaty — chizigning ostida yana uzlukli M50% va M90% uzlukli
chiziqlar keltirilgan, bu chiziglar sovitish jarayoni shu tezlikda amalga
oshirilsa shuncha martensit birdaniga paydo bo’lishini bildiradi.

7.8.1. Diffuziyasiz o’zgarishlar, martensit kristall yacheykasini
o’zgarishi

Martensit o’zgarish kristallografiyasini ko’rib chiqamiz. Buning
uchun 7.17 — rasmga murojaat etamiz. Boshlang’ich elementar yacheyka
turi XMK (hajmi markazlashgan kub kristall yacheyka) va yakuniy
o’zgarish GP (geksagonal kristall yacheyka), 7.17, a, b — rasmlarda
ko’rsatilgan.

GP panjaraning ichidagi atom elementar yacheykaning markazidan
E, H, F tomonlardan tashkil topgan uchburchak markazi ustiga surilgan,
ular elementar yacheykaning asosida yotibdi.

7.17, ¢, d — rasmlarda ko’rsatilgan holatda joylashgan yana beshta
XMK yacheykalar ko’rsatilgan bo’lib, uning markazida bo’rttirib
ko’rsatilgani shu yacheykalarning korporativ qayta joylashidan hosil
bo’lgan martensit panjarasi keltirilgan. U uchlarida joylashgan A, B, C, D,
E, F, G, H va markazidagi | atomlardan tashkil topgan bo’lib A, C, E, G, 1
atomlar oldingi XMK yacheykasining markaziy atomlari bo’lgan. Bundan
yangi yacheykaning AE, AB va AD o’q uzunligini topish mumkin.
O’qlarning bir-biriga bo’lgan munosabatlari 1,63 ga teng va BAD burchagi
70°32" ga teng. O’qlarning bir-biriga bo’lgan munosabati bu yangi hosil
bo’lgan yacheyka geksagonal panjara ekanligini isbotlaydi (7.17, ¢ —
rasm), bunda BAD burchagi 60° va 1 atom panjara markazida bo’lishi
kerak. Buning uchun DCGH tekislikni DC tomonga ozgina sursak BAD
burchagi 70°32" dan 60° ga o’zgaradi, I atomni esa gorizontal tekislik
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bo’yicha surish kifoya. Shunday qilib, ikkita ozgina surib o’zgartirish
XMK (B) dan — GP (a) martensit o’zgarishni hosil giladi.

Martensit strukturasi metal va qotishmalar texnologiyalarida juda
muhim yo’l tutgan, masalan po’latlar toblanganda, ya’ni yuqori
haroratgacha qizdirilgan po’lat materialini tez sovitilganda — toblashda.
Yuqori haroratda mavjud bo’lgan austenit uglerodning Fe, — temirdagi
(yoqlari markazlashgan kub kristall) singish qotishmasi, unda uglerod
kamida 0,40% bo’lib tez sovishi natijasida, o’ta uglerodga to’yingan
martensit hosil bo’ladi.

Bunda o’zgarishlarga temirdan tashqari yana Co, Ti, Li, Na, Zr va
Fe-Ni, Fe-Mn, Ti-Zr, Ti — Cr, Ti-Mn, Au-Cd, Mn-Cu va yana ko’pgina
qotishmalarda kuzatish mumkin.

5a°

./

C

7.17 — rasm. Martensitning kristallografiyasi: a — boshlang’ich yacheyka, b — hosil
bo’lgan yacheyka; ¢ — martensit o’zgarish sodir bo’lish mexanizmi.

7.9. Qattiq jismlardagi faza o’zgarishlarning amaliy ahamiyati

«Materialshunoslik» ~ kursidan ma’lumki, metal asosli qattiq
Jismlarning mexanik xossalari ularning strukturasi bilan bog’liq ravishda
o’zgaradi, masalan, mayda donali strukturaga ega bo’lgan po’latning
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mexanik xossasi shunday kimyoviy tarkibga ega bo’lgan yirik donali
strukturaga ega po’lat materialning mexanik xossasidan yuqori.

Shuning uchun hajmiy faza o’zgartirishlar orqali qattiq jismlar
mexanik  xossalarini  o’zgartirish ~ imkoniyati  tug’iladi, bunday
texnologiyalarga «Materiallarga termik va kimyoviy termik ishlov
berish texnologiyasi» deyiladi. Materiallarga termik ishlov berish aynan
faza o’zgarishlar orqali ularning struktura o’zgarishlarga olib kelishi va shu
strukturani saqlab qolishga asoslangan.

Faza o’zgarishlar orqali materiallarning strukturasi ustida quyidagi
amallarni bajarish mumkin: gayta kristallanish sodir etib yirik donali
strukturani mayda donali strukturaga o’zgartirish; strukturadagi o’ta
to’yingan qattiq eritmani to’yinmagan qattiq eritmaga o’zgartirish yoki
buni teskarisini amalga oshirish; materiallarni sirtqi qatlamlarini ikkinchi
komponentga to’yintirish; struktura tarkibidagi kimyoviy fazani asosiy
fazaga singdirish va uni maydalash kabi bir qator amaliy ishlar aynan faza
o’zgartirishlar orqali amalga oshiriladi.

7.9.1. Martensit o’zgarishlarning amaliy ahamiyati

Martensit o’zgartirishlar uglerodli po’latlarga termik ishlov berishda
keng qo’llaniladi. Termik ishlov berish asosan tarkibida uglerod miqdori
0,3 — 2% oralig’ida bo’lgan po’latlarda bajariladi.

Muhim jihatlardan biri shundaki, po’latlarda uglerod ikki
kristallografik: grafit va temir karbidi Fe;C (sementit) shaklida bo’ladi.
Uglerodning turg’un grafit shakli juda sekin hosil bo’Igani uchun u amaliy
jihatdan turg’un holatga erisha olmaydi (17.18 — rasm, uzuq chiziqli).

Diagrammada ko’rsatilgan uzliksiz chiziglar metastabil Fe;C —
sementit — shakliga tegishli. Agarda tarkibida 0,3 — 2% C bo’lgan po’latni
diagrammada keltirilgan uzluksiz chiziglardan biroz (odatda 50 — 55° C)
haroratgacha o’tkazib qizdirilsa, temir o’z kristall panjarasini o’zgartirishi
natijasida po’lat tarkibidagi FesC — sementit parchalanib, shu kristall
panjaraga singa boshlaydi — buning uchun biroz vaqt talab etiladi.

Po’lat tarkibidagi barcha Fe;C — sementit to’liq singanidan keyin tez
sovitish natijasida uglerodning diffuzion harakatlanishiga imkoni bo’Imay
qoladi, bunda temir o’z kristall panjarasini tez o’zgartirish uchun iloji
boricha yaqin qo’shnilari bilan qayta tizilishni boshlaydi, buni natijasida
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temirning XMK kuchli deformatsiyaga uchrab martensit hosil bo’ladi. Bu
esa po’latni qattiqligi va mustahkamligini sezilarli darajada oshishiga olib
keladi. Agar shunday ishlov berilgan po’latni shu haroratlargacha qizdirib
asta sekin sovitilsa, u muvozanat holatga keladi, bunda albatta po’lat
yumshab qoladi.
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7.18 —rasm. Temir uglerod holat diagrammasining po’latga tegishli qismi.

7.9.2. Dispersion qotish, tabiiy va sun’iy eskirtirish tushunchalari

Po’latlarni  martensit mexanizmi  orqali  mustahkamlashdan
gotishmalarni dispersion mustahkamlash mexanizmi tubdan farq qiladi.
Ye. Orovan modeliga ko’ra, materialning mustahkamlanishi undagi dispers
zarrachalarning atrofida dislokatsiya halqalari hosil bo’lishi natijasida sodir
bo’ladi.

Ma’lumki, har ganday materialdagi dislokatsiya (kristall panjara
nuqsoni) materialga ta’sir qilayotgan urinma kuchlanishlar ta’sirida
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harakatga keladi, ammo dispersion mustahkamlangan materialda u dispers
zarrachalar oralig’ida egiladi (7.19 - rasm), bunda u zarracha atrofida halqa
hosil giladida, yana o’z harakatini davom ettiradi, keyingi dislokatsiya
xuddi shunday halga hosil qiladi — natijada ikkita halga energiyasi
qo’shiladi.

Buning natijasida u yerda elastik kuchlanish maydoni hosil bo’ladi,
gancha qo’shilsa shuncha yaxshi. Bu maydon keyingi harakatga kelgan
dislokatsiyalar harakatini mutlago to’sishga o’tadi va ogibatda yana hosil
bo’lgan dislokatsiya zarrachalar orasidan o’ta olmay qoladi.

Zarrachalar oralig’idagi dislokatsiyani egish uchun zarur bo’ladigan
kuchlanish quyidagi tenglama yordamida aniqlanadi:

r
=i (7.21)
bunda: t = agb’ dislokatsiya chizig’ining kuchlanishi; b — Byurger vektori;
L — zarrachalar oralig’idagi o’rtacha masofa; g, — matritsaning kesish
moduli;  — harakat tekisligidagi zarrachaning o’rtacha radiusi.
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7.19 - rasm. Ye. Orvin modeli bo’yicha dispersion mustahkamlangan matritsada
dislokatsiyaning harakatlanishi sxemasi: d — zarracha diametri; D — zarrachalar
orasidagi masofa.

(7.21)tenglamaning  qiymati  shuni ko’rsatadiki, harakatdagi
dislokatsiya zarrachalar orasini kesib o’tish paytida matritsaning
boshlang’ich kesish kuchlanishi gancha darajada ortadi. Bunda dispers
zarrachaning diametri katta ahamiyatga ega, chunki katta diametrga ega
bo’lgan zarracha dislokatsiya tomonidan egiladi, kichik diametrga ega
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bo’lgan zarracha esa dislokatsiya tomonidan kesiladi. Shuning uchun
zarrachaning kritik diametrini di- — bilish juda muhim bo’lib, u quyidagi
formuladan aniqlanadi:

a =8, (7.22)

bunda: t» — zarrachani deformatsiyalanishi uchun zarur bo’lgan kritik
kesish kuchlanishi.

Juda ko’pchilik mustahkamlovchi element zarrachalarning di —
kritik diametri 0,01 — 0,05 mkm ni tashkil etsa, ularning oralig’idagi
masofa 0,1-0,05 mkm oralig’ida bo’ladi. Matritsaga kiritiladigan
mustahkamlovchi zarrachalarning hajmiy giymati quyidagi muvozanatdan
aniqlanadi:

L=—2—, (7.23)

91N>

bunda: L — zarrachalar orasidagi masofa; d — zarracha diametri; f —
zarrachalarning hajmiy massa miqgdori.

Ko’pchilik dispersion qattiglashtirilgan materiallarning matritsasini
maksimal mustahkamligini  oshirish uchun  kiritiladigan  dispers
zarrachalarning miqdori 5-10% atrofida bo’ladi.

Shuni aytish kerakki, yuqorida ko’rib chigilgan kompozitsion
materiallarning mustahkamlanish mexanizmi juda ko’p chegaralangan
shartlarni 0’z ichiga oladi, ammo mustahkamlanish jarayonini juda yaxshi
tushuntiradi.

7.9.3. Alyuminiy qotishmalarini termik puxtalash

Ishlab chiqarishda keng tarqalgan alyuminiy asosli qotishmalarga (Al
— Cu) alyuminiy — mis, (Al — Mg) alyuminiy — magniy, (Al — Cu — Mg)
alyuminiy — mis — magniy, (Al — Cu — Mg — Si) alyuminiy — mis — magniy
— kremniy, (Al — Mg — Si) alyuminiy — magniy — kremniy va (Al —Zn —
Mg — Cu) alyuminiy — rux — magniy — mis. Muvozanat holatida bu
qotishmalar kam legirlangan qattiq eritma yoki intermetalik CuAl2 (0 -
faza), Mg:Si, ALCuMg (s - faza), AlsCuMgs va AlMgsZns (t - faza),
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AlsMg, va shunga o’xshash fazalardan tashkil topgan bo’ladi. Bunday
gotishmalarning mikrostrukturasi 7.20 — rasmda ko’rsatilgan.

7.20 - rasm. Alyuminiy qotishmalarining mikrostrukturasi, x300;
a— Al — Cu quyma qotishmasi; b — D16 markali quyma qotishma; v —D16
deformatsiyalanib toblangandan keyin; g — D16 toblab eskirtirishdan keyin.

Alyuminiy asosli qotishmalarni ikkita: deformatsiyalanadigan va
quyma alyuminiy qotishmalariga bo’lish mumkin. Deformatsiyalanadigan
alyuminiy qotishmalar termik ishlov berishga ko’ra: termik ishlov berib
puxtalanadigan va termik ishlov berib puxtalanmaydigan turlarga
bo’linadi.

Deformatsiyalanib termik puxtalanadigan alyuminiy
qotishmalarining kimyoviy tarkibi va ularning xossalari 7.2 — jadvalda
keltirilgan.

Alyuminiy qotishmalarini termik puxtalashda asosan toblash va
eskirtirish operatsiyalardan foydalaniladi, bundan tashqari ko’p xollarda
quymani  strukturasini  to’g’rilash, deformatsiyadan hosil bo’lgan
nugsonlarni yo’qotish, quymani plastiklik xossalarini oshirish uchun —
yumshatish operatsiyalaridan keng foydalaniladi.

Alyuminiy asosli qotishmalarni toblash — bu operatsiya asosan
qotishmani ma’lum haroratgacha qizdirish yo’li bilan undagi mavjud
bo’lgan intermetal fazalarni hammasini yoki ko’prog’ini alyuminiyga
kristall panjarasiga singdirishdan iborat. Bunda qotishma qizdiriladi va shu
temperaturada ushlab turiladi, keyin tezda normal haroratgacha sovitiladi.
Buning natijasida to’yingan singish qattiq eritmasi hosil bo’ladi. Misol,
alyuminiy — mis qotishmasini toblash haroratini (7.21 — rasmda
ko’rsatilgan) alyuminiy — mis holat diagrammasidagi tarkibida 5,7% Cu

222



gacha ega bo’lgan qotishmalar uchun singish chizig’i bo’ylab teparogdagi
chiziqdan (7.21 — rasm, ab — chizig’i) aniqglansa, tarkibida 5,7% Cu dan
ko’p bo’lgan qotishmalar uchun toblash harorati evtektika 548 °C
chizig’idan pastroqdagi (7.21 —rasm bc) chiziq orqali aniglanadi.
7.2 - jadval.
Deformatsiyalanib termik puxtalanadigan alyuminiy asosli
gotishmalarning kimyoviy tarkibi va mexanik xossasi

Qotishmalar Kimyoviy tarkibi, % Mexanik xossalari
miatkasi Cu Mg Mn Si va 602 | Ob | 0.1 3, %
boshqalar Ma
Dl 3.8- 0,4- 0,4- - - 320 490 - 14
4.8 0,8 0,8
D16 3,8- 1,2- 0,3- - - 400 540 125 11
49 1.8 0,9

5% gacha misga ega bo’lgan qotishmalarni toblashga qizdirilganda
undagi CuAl fazaning hammasi o — qattiq qotishmaga singib, tez sovitish
natijasida faqat a — 0’zi qoladi. Agar gotishmada misning miqdori 5,7% da
katta bo’lsa, qotishmaning toblashdan keyingi strukturasi holat
diagrammadagi b nuqtaga to’g’ri keladigan a — ning o’ta to’yingan qattiq
eritmasi va unda singmay qolgan CuAl: kristallaridan tashkil topgan
bo’ladi.

Alyuminiy qotishmalarini toblash uchun qizdirishdagi o’ziga xos
tomoni shundaki ularning toblash temperatura oralig’i juda kichik.
Masalan: Al — Cu— Mg (D16) gotishmalarini toblash temperatura oralig’i
485 — 505 °C; Al — Zn — Mg — Cu (V95) uchun 465 — 475 °C va Al = Cu —
Mg — Si (AK6) uchun 515 — 525 °C tashkil etadi. Bu qotishmalarni
belgilangan haroratdan ko’tarilishi quymalarning qirralarini erib ketishiga
olib keladi.

Qizdirib ushlab turgandan so’ngi sovitish kritik sovish tezligidan
yuqori bo’lishligi kerak. Bunda toblashdagi kritik sovitish tezligi deganda
shunday sovitish tezligi tushuniladiki, u o’ta to’yingan singish
qotishmasini parchalanishdan saglaydi. Qotishmalar toblangandan keyin
unchalik yuqori bo’lmagan mustahkamlikka va yuqori plastiklikka ega
bo’ladi.
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Qotismada misning migdori

7.21 — rasm. Alyuminiy-mis qotishmasining holat diagrammasining bir qismi.

Toblangan  qotishmalarni  eskirtirish. Odatda  alyuminiy
gotishmalari toblangandan keyin eskirtirish operatsiyasidan o’tkaziladi. Bu
jarayon toblangan qotishmalarni normal temperaturada bir — nechta sutka
davomida — o’z-o’zidan eskirtirish (tabiiy eskirish) yoki 10 — 24 soat
davomida yuqori 150 — 200 °C haroratda qizdirib eskirtirish (sun’iy
eskirtirish) amalga oshiriladi.

Bob bo‘yicha mustaqil shug‘ullanish uchun savollar

7.1. Qotishma nima?

7.2. Singish gotishmasi nima?

7.3. Faza haqida tushunch bering.

7.4. Singish chegarasi qanday aniqlanadi?

7.5. Metallardagi allotropiya hodisasini tushintrib bering.

7.6. Metallarda sodir boladigan hajmiy o’zgarishlar sababini tushintrib
bering?

7.7. Martensit nima?

7.8. Martensit o’zgarishi ganday sodir bo’ladi?
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8 BOB. HAJMIY NANOKRISTALL STRUKTURAGA EGA
BO’LGAN MATERIALLAR

8.1. Nanokristallik strukturaga ega bo’lgan materiallar xossalari

Nanokristallik strukturaga ega bo’lgan materiallar yoki
gisqaroq aytilganda «Nanotexnologiya» iborasi birinchi marta yapon
olimi N. Tanituchi tomonidan 1974 yilda ishlatilgan. «Nano» iborasi —
milliarddan bir gism (nm) = 10 m degani.

Nanotexnologiya asosida olingan konstruksion materiallarga oddiy
an-anaviy texnologiyalar yordamida olingan konstruksion materiallarga
xo0s bo’lmagan xossalarni berish mumkin. Hozirda nanotexnologiyani
rivojlantirish va ularning ustida tadqiqotlar olib borish uchun rivojlangan
davlatlar tomonidan yiliga 9-10 milliard dollar sarf qilinmoqda, masalan
AQSH da 4-5 milliard va Yaponiyada 2-3 milliard dollar miqdorida
sarflanmoqda. Buning evaziga davlat uchun nanotexnologiyadan keladigan
foyda 2010-2015 yillar davomida bir necha trillion dollarni tashkil etgan.

Nanokristallik strukturaga ega bo’lgan materiallar — qattiq moddalar
va moddalar kompozitsiyasidir, qaysiki strukturasi, sun’iy yoki tabiiy
tartibga solingan yoki solinmagan nanometrik o’Ichamli fazoviy elementlar
tizimidir. Nanomateriallarda — nanometrik o’lchamli elementlarning o’zaro
yoki birgalikdagi fizikaviy va kimyoviy ta’siri alohida (maxsus) namoyon
bo’ladi. Bularning hammasi materiallar va sistemalarda ilgari ma’lum
bo’lmagan xossalarni paydo bo’lishini ta’'minlaydi: mexanik, kimyoviy,
elektrofizik, optik, teplofizik va h.k.

Hozirgi paytda nanokristallik strukturaga ega bo’lgan materiallar har-
xil innovatsion va istigbolli texnologik qurilma, agregat va mashina
detallari tayorlashda foydalaniladi. Bundan tashqari, nanoob’yekt yuzaga
kelish asoslariga ko’ra nanokristallik strukturaga ega bo’lgan materiallar
ikki guruhga:

| qattiq jismlar yuzalarida nanostruktura hosil qilish: neytron
atomlar, ionlar, elektronlar bilan bombalash, plazma bilan xurushlash
(“travlenic”) va boshqa usullar bilan ishlash;

5) nanoob’yektni  yoki nanomaterialni atomma-atom yoki
molekulama-molekula yig'ilgan turlariga bo’linadi.
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Nanoob’yektlar bir nechta usullarda olinishi mumkin, bularga:
fizikaviy, kimyoviy, biologik va boshqalar kiradi. Ba’zi xollarda bir nechta
usul birgalikda bitta nanoob’yektni olishda qo’llaniladi. Bundan tashqari,
nanoob’yektlarni o’ta vakuum sharoitida, suyuq muhitda yoki gaz
atmosferasida olish mumkin.

Hozirda nanomateriallar juda ko’p sohalarda qo’llanilmoqda,
jumladan:
sanoatda, nanoelektronikada, nanooptikada, nanobiologiyada,
nanospektroskopiyada, nanomeditsinada, nanoelementlarda va hk.
Nanomateriallarni sanoatda qo’llanilishi alohida ahamiyatga ega. Bu
materiallar ananaviy va ba’zi kukun materiallarining fizika-kimyoviy va
mexanik xossalaridan tubdan farq gilgani uchun sanoatni ko’p sohalarini
egallay boshlagan.

Albatta birinchi navbatda nanomateriallarni qo’llash yuqori mexanik
xossali yangi konstruktsion materiallarni yaratishga imkon beradi.
Nanostrukturali moddadan yasalgan rezbali mahsulot (detal) yuqori
mustahkam bo’ladi. Masalan aviatsiya va avtomobilsozlikda ishlatiladigan
titandan yasalgan mahsulot nanostrukturali qilib olinsa, uning uzoq
muddatli ishlashi 1,5 marta oshadi, rezbani yasash mehnat sarfi kamayadi.

Nanostrukturali alyuminiy qotishmalaridan murakkab shakldagi
yengil mahsulotlarni yuqori tezlikda o’ta plastik deformatsiyalab (bosim
bilan ishlab) detallar yasash mumkin. Bu sharoitda shtampli barcha teshik
va burchaklari to’liq to’ladi, deformatsiya kuchi pasayadi, shakl hosil
qilish harorati pasayadi.

Nitridli legirlangan keramik nanostrukturali moddalardan tuzilgan
material olovbardosh bo’ladi va ulardan ichki yonuv dvigatellar, gaz
turbinalari,  keskich  plastinkalari yasaladi.  Metalurgiyada esa
nanomaterialdan yasalgan olovga bardosh mineralokeramik tigellar,
qozonlar qo’llaniladi.

Hozirda mashinasozlikda nanokukunlar ko’p funksiyali qo’shiluvchi
sifatida juda keng qo’llaniladi: motor, transmissiya va industrial yog’larga,
plastik moylarga, bosim ostida ishlaydigan jarayonlarda ishlatiladigan
texnologik  moylarga, metallarni qirgishdagi  moylovchi-sovituvchi
suyugliklarga, sayqallashdagi pasta va suspenziyalarga qo’shiladi.
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Tarkibida plastmassa va polimerlar bo’lgan kompozitsion
materiallarga metallarning nanokukunlarini qo’shish ancha istigbolli
yo’'nalishdir. Bu yo’l bilan plastik magnit, elektr o’tkazadigan rezina, tok
o’tkazadigan kraska, kley va h.k. xossali kompozitsion materiallar olish
mumkin. Metallarni nanokukunlari qo’shib, yonmaydigan polimerlar
olinadi.

Masalan, AQSH firmalari po’lat tarkibiga titan karbidining nano
kukunlarini ~ kiritish ~ orqali ~ karbopo’lat  materiallarini  ishlab
chiqarishmoqda, bunday po’latlar kuchli tebranishlarni o’ziga yutish
qobiliyatiga ega, shuning uchun bunday po’latlardan asosan yugqori
darajada aniq ishlaydigan tadqiqot qurilmalari tayyorlanadi.

8.1.1. Nanokristallik struktura modelining o’ziga xosligi

Nanokristallik struktura modelining o’ziga xosligini kompozitsion
materiallar misolida ko’rib chigamiz. Kompozitsiya yoki kompozitsion
material deb: birinchidan, bir-biri bilan aniq chegaraga, kimyoviy tarkibi
bo‘yicha bir-biridan keskin farqlanuvchi va turli xossalarga ega bo‘lgan
ikki va undan ortiq komponentga ega bo‘lgan sun’iy ravishda olingan;

ikkinchidan, kompozitsiyada komponentlar taqsimlanishi va
Joylashishi oldindan rejalashtirilgan tartibga ega bo‘lib, mikromasshtab
darajada strukturasi har xil, ammo makromasshtab darajasida bir xil
strukturaga ega bo‘lgan materialga (qattiq jismga) aytiladi. Bunda
kompozitsiya ikkita asos (matritsa) va mustahkamlovchi komponentlardan
tashkil topgan bo‘lib, ularga qo‘yiladigan asosiy talab matritsa va
mustahkamlovchi hech qachon bir-biri bilan kimyoviy ta’sirlashuvga
kirmasligi kerak.

Material yaratishning bunday yangi usulidan foydalanish negizida bir
butun materialga bir vaqtning o‘zida bir nechta qarama-qarshi xossalarni
berish imkoniyatini hosil qilish ko‘zda tutilgan. Hozirgi paytda
kompozitsion materiallar ishlab chiqarish sohalarida keng qo‘llanilmoqda.
Chunki ular yuqori mustahkamlikka, pishiqlikka, toligishdan sinishga
yuqori qarshilik ko‘rsatish xossasiga, ichki va yig‘ilma kuchlanishlarga
kam ta’sir ko‘rsatuvchi material hisoblanadi. Bundan tashqari,
kompozitsion materiallar yuqori yeyilishga bardoshli, issiglikka chidamli
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va bardoshli materiallar hisoblanadi. Shuning uchun bu mdteriallarga
umumiy talablardan tashqari yana maxsus talablar ham qo‘yiladi:

1) kichik zichlikda yuqori mustahkamlikka ega bo‘lishi;

2) kichik nisbiy cho‘zilishda yuqori plastiklikka ega bo‘lishi;

3) dinamik va termik yuklanishlarga bardoshlilik;

4) strukturasini o‘zgartirish orqali xossalarini keng migiyosida

o‘zgartirish imkoniyati.

Yugorida ko‘rib chigilgan talablarga javob beruvchi kompozitsion
materiallarni xalq xo‘jaligining ishlab chiqarish mashina mexanizmi,
kosmos va aviasozlik sohalarida qo‘llash natijasida ularning yuklama
ko‘tarish qobiliyati, yuqori va past haroratlarga bardoshliligi va kichik
zichlikka, yuqori ekspluatatsion mustahkamlikka hamda uzoq muddat
turg‘un benuqson ishlaydigan asbob uskunalar transport va uchish
apparatlarini ishlab chiqarish imkoniyatini tug‘diradi.

Odatda, kompozitsion materiallar ikkita strukturadan: butun hajm
bo‘yicha yaxlit uzluksiz struktura —unga asos yoki matritsa deyiladi va
butun hajm bo‘yicha uzlukli tagsimlangan struktura —mustahkamlovchi
komponentlardan tashkil topgan bo‘ladi.

Aytaylik, o‘z hajmida cheksiz uzunlikka ega bo‘lgan nano
tolalarning uchidan tashqari butun uzunligi bo‘yicha kuchlanish uzluksiz
ta’sir etayotgan bo‘lsin. Qattiq jismga ta’sir etayotgan yuklama ruxsat
etilgan qiymatlaridan ortganda qattiq Jism va toladan tashkil topgan
kompozitsiyaning parchalanish onida, materialdagi barcha tolalarda
kuchlanish  ruxsat etilgan chegara qiymatlarigacha  yetadi. Agar
kompozitsiyadagi tolalar chekli (uzlukli) uzunlikka ega bo‘lsa, qattiq jism
asosining vazifasi plastik deformatsiyalanish orqali tolalarga o‘zidagi
kuchlanish va yuklamani o‘tkazishdan iborat bo‘ladi.

Buni tushunib olish uchun qattiq jism ichiga maxsus kiritilgan L —
uzunlikka ega bo‘lgan nano tolada kuchlanishning tagsimlanishini ko‘rib
chigamiz. Bunda qattiq jism asosi va undagi tola egiluvchan hududida
elastik ishlaydi deb gabul qilamiz. Agar namunaga ortilayotgan yuklanish
qattiq jism asosiga yuklatilsa, unda qattiq Jism asosi o‘zining egiluvchi
hududida kuchlanishga proporsional ravishda cho‘ziladi. Qattiq jism
asosiga nisbatan egiluvchanligi yuqori bo‘lgan nano tola esa (Er>En)
matritsadagi qo‘shni tolaning hududigacha qattiq jism asosini erkin
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cho‘zilishini to‘sadi. Buni to‘liq faraz qilish uchun keltirilgan 8.1, —
rasmdagi sxemaga e’tibor bering.

Kuchlanish ta‘stridan oldin
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8.1 —rasm. Tola kiritilgan qattiq jismning tashqi yuklamaga garshi ishlashi:
a — clastik deformatsiyalanish sxemasi; b — toladagi cho®zishga ishlayotgan
kuchlanishdan va tola-asos chegarasidagi kesishga ishlayotgan kuchlanishidan hosil
bo*lgan cpyura; ¢ — tola-asosning elastik deformatsiyasiga yaginlashuv epyurasi.

Qattiq jism asosining ba’zi nano toladan chekkaroqda joylashgan
hududlari erkin va teng tagsimlangan holda plastik cho‘ziladi, nano tola
bilan tutashgan joylaridagi asos esa tolaning elastikligiga teng giymatda
cho‘ziladi. Bu holat o0‘z navbatida tolaga yaqin hududda deformatsion
tekislikning  bezovtalanishiga sabab bo‘lib, bezovtalanish toladan
uzoqlashgan sari kamayib boradi. Qattiq jism asosining tolasidagi ¢ —
cho‘zuvchi  kuchlanishning tola uzunligi bo‘ylab taqsimlanishi 8.1,6 —
rasmda ko rsatilgan.

Qattiq  jismga ortilgan yuklama nano tolaning uchlaridan
uzatilmaganligi bois cho‘zuvchi kuchlanish noldan boshlab tola uchlarida

\ 17 nuqtada maksimal qiymatga ega bo‘lib oladi. Nano tolaning Li —
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kritik uzunligi cheksiz uzun tolaga zurur bo‘lgan kuchlanish giymatiga
teng bo‘lgan gisqa tolasining uzunligi sifatida topiladi.

Agar tolaga ta’sir etayotgan kuchlar teng tagsimlangan deb
qaraydigan bo‘lsak, unda tola — asos chegarasi bo‘ylab taqsimlangan
kesuvchi kuchlanishni topish qiyin emas. Kesuvchi kuchlanish tolalar
uchida maksimal qiymatga ega bo‘lsa, tolalar o‘rtasida o‘rtacha qiymatga
ega (8.1,b —rasm).

Bunda  7wavomex — tahlilidan  ko‘rish mumkinki, urinma
kuchlanishlarning qiymati tola — asos chegarasida 0,/-0,35, ga teng
bo‘ladi va u asosning oquvchanlik ko‘rsatkichidan yuqori bo‘ladi, bu esa
asosni plastik deformatsiyalanishini ta’minlaydi. Shundan kelib chigqan
holda kuchlanishlar epyurasi 8.1,c — rasmda keltirilgan shaklga o‘tadi.
Qattiq jism asosi va toladan tashkil topgan kompozitsiyadagi urinma
kuchlanishning  maksimal qiymati asosning oquvchanligi bilan
chegaralanadi.

Elastiklik chegarasining hududidan tashqarida yuklamani uzatish
Lir — tolaning uzilishdagi o - kuchlanishga bog‘liq ravishda o‘zgaradi. Bu
bog‘liglikni asos va tola muvozanatidan kelib chiqgan holda quyidagicha
aniqlash mumkin:

1

2 1
Z;zd'a,f =57zdL,"_rm R (8.1)
bunda:
Ly af
A N 8.2
d 2r ( )

Keltirilgan (8.2) ifodadan ko‘rinadiki, Li — tolaning kritik uzunligi
parchalovchi kuchlanishga proporsional ravishda o‘sadi.

Uzluksiz nano tolalar kiritilganda mustahkamlanish mexanizmi.
Uzluksiz tolalar qattiq jism asosining butun hajmi bo‘ylab bir xil tarqalgan
bo‘ladi. Asos va uzluksiz tolali kompozitsiyalarning mustahkamligi uni
tashkil etuvchi qattiq jism asosi va tolaning mexanik xossasiga va ularning
bir-biriga bo‘lgan nisbatlariga bog‘liq. Hisoblashni soddalashtirish
magsadida quyidagi shartlarni gabul qilamiz:

I- tolalar gattiq jism asosida teng va tekis taqsimlangan;
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2- tolalarning yo‘nalishi va tarkibi bir xil;
3- asos bilan tola chegarasida mutlaqo sirpanish yo‘q, ya’ni tola asos
ichida unga jips yopishgan.
Endi — yupqga uzluksiz tolali asosdan tashkil topgan kompozitsion
namuna o°‘qi bo‘ylab P — yuklama ortilgan bo‘lsin. Shunda u
kompozitsiyaga ta’sir etayotgan kuchlanish bilan quyidagicha bog‘langan:

p=fodF , (83)
F
bunda: /' — materialning ko‘ndalang kesim yuzasi.
Agar namunaning sinish yuzasi tekis bo‘lsa, unda kompozitsiyani

parchalaydigan yuklama Pmax ham o} - 0‘qdagi bo‘ylama parchalaydigan
kuchlanish bilan xuddi shunday bog‘langan:

Prw = [0.0F (8.4)
F

Unda kompozitsiyaning cho‘zilishdagi mustahkamligi quyidagicha
yozilishi mumkin:

P _ !
o, —T—F;[cr__dF N (8.5)

Kompozitsiyaning sinish yuzasi ikkita komponentni: asos va tolani
kesib o‘tgani uchun kompozitsiyaning cho‘zilishdagi mustahkamligi
ularning mustahkamliklari yig‘indisiga teng bo‘ladi:

o, =%Ia§dF+% j'a,f'dF ; (8.6)
F,

F

bunda: F; va F — mos ravishda tolaning va asosning ko‘ndalang kesim
yuzasi.
Bu tenglamani integrallab, quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

. :%—5,; ‘ F?a ) (8.7)

bunda: ¢ —kompozitsiyadagi tolaning o‘rtacha mustahkamligi;
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ox — matritsa (asos)dagi tolaning uzilish onidagi o‘rtacha
oquvchanlik kuchlanishi.
Agar namunani ko‘ndalang kesim yuzasining har qanday nugtasida
tola va matritsaning bir-biriga nisbatan yuzasi bir xil bo‘lsa, unda 8.7)
formula quyidagi ko‘rinishga keladi:

oy =VyTy +V,, 5, . (8.8)

bunda: V. va V., — mos ravishda tolaning va matritsaning kompozitsiyadagi
hajmiy miqdorlari.

Bu tenglamaga aralashmalar tartibi yoki aralashmalar tengligi deb
nom berilgan bo‘lib, bu tenglik tolaning mustahkamlik ko‘rsatkichi juda
kichik oraliqda bo‘lgan hollar uchun o‘rinlidir. Bu formula yordamida
odatda cheksiz uzunlikka ega bo‘lgan kompozitsiyaning mustahkamligi
aniqlanadi.

Shundan kelib chiggan holda bu tenglamaning qo*llanish chegarasini
aniqlash muhim ahamiyatga ega. Aralashmalar tengligi formulasini hosil
qilishda — kompozitsiyalar o‘rtasida kuchli bog‘lanish bor degan shart
kiritilgan edi. Bu esa kompozitsiyadagi tola va matritsaning
deformatsiyalarining ex = & = ey tengligini bildiradi. Aralashmalar
tengligi formulasi tolalar uchun aniqlangan o» — o‘rtacha mustahkamlik
deyarli barcha tolalarga tegishli bo‘lsagina o‘rinli bo‘ladi. Shuning uchun
bu usul tola sifatida bir xil markaga ega bo‘lgan metal asosli materiallardan
yasalgan bo‘lsa, ahamiyatga ega.

Kompozitsiyalarda ~ kalta qirqilgan mo‘rt dispers kristallar
qo‘llanilgan bo‘lsa, ularni fagat o‘rtacha mustahkamligini inobatga olish
yetarli bo‘lmaydi. Bunday hollarda ularning disperslik darajasi ham
inobatga olinishi kerak.

Matritsaga kiritiladigan tolaning 7. — hajmi ma’lum chegaraga ega.
Agar matritsaga juda ko‘p tola Kkiritilsa, unda aralashmalar tengligi
buziladi, chunki bunda tolalar joylashishini va yo‘nalishini to‘liq nazorat
qilishning imkoni bo‘lmay qoladi. Buning natijasida tolalarning ba’zi
Joylarida matritsasiz tolani — tola bilan ulangan joylari hosil bo‘ladi.
Kompozitsiyalarning deformatsiyalanishi jarayonida aynan shu joylarda
darz ketishlar kuzatiladi. Bu esa kompozitsiyalar mustahkamligini keskin
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kamayishiga olib keladi. Agar matritsaga kiritilgan tolalar juda kam bo‘lsa,
unda materialga berilayotgan yuklamadan hosil bo‘lgan kuchlanish ularni
parchalanishiga olib keladi. Shundan kelib chigqan holda matritsadagi
tolalarning zaruriy hajmiy miqdorini aniqlash muhim ahamiyat kasb etadi.
Matritsaning deformatsion mustahkamlanishi unda parchalanishga
ishlayotgan tola hisobiga amalga oshirilayotgan bo‘lsa, kompozitsiyaning
mustahkamligi matritsaning xossasidan kelib chiqgan holda aniglanadi:

o =t (-V,) . (8.9)

bunda: &7 - matritsaning mustahkamligi.

Ikkita tenglamani birgalikda yechib, aralashmalar tengligiga javob
beruvchi matritsaga kiritiladigan minimal tolaning hajmiy miqdorini
aniqlash mumkin:

S o —BE,&_’ . (8.10)
Gy +(oy —0y)
Ifodadan ko‘rinadiki, juda yuqori mustahkamlik (o) -5,)
matritsaning deformatsion mustahkamligidan Vi kichik.
Kompozitsiyani yaratishdan maqgsad shuki, uning asosini tashkil
etuvchi matritsaning mustahkamligidan yuqori bo‘lgan material olishdan
iborat, ya’ni:

o=V, +G,(1-Vy) 20y , (8.11)

Shuning uchun matritsani  yuqori  darajada  mustahkamlanishini
ta’minlovchi tola hajm migdorini quyidagi formuladan aniglash mumkin:
p =T (8.12)
Oy =0y
Bundan ko‘rinadiki, matritsa bilan tolalarning xossalari bir-biridan
qancha farq qilsa, tolaning kritik hajmi shuncha kichik bo‘ladi, bunda
uning qiymati juda keng chegaralarda 1 dan 50% gacha o‘zgarishi
mumKkin.
Tola va yuklama yo‘nalishlari bir xil hollarda kompozitsiyaning
parchalanishi. Tolali kompozitsiyalarning cho‘zilishdan sinish xarakteri
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ulardagi tola va matritsa materialidagi hajmiy miqdoriga hamda ularning
parchalanishdan oldingi deformatsiyalanish nisbatiga bog‘liq. Kuper
(ingliz olimi) kompozitsiyalarning parchalanishi bo‘yicha ikkita tushuncha
kiritgan bo‘lib, ularga: 1 — ko‘p darajali parchalanish va 2 — bir darajali
parchalanish deb nom bergan.

Bir va ikki darajali parchalanishlar turini tushunib olish uchun 8.2 —
rasmga  e’tibor  beramiz.  Kompozitsiyaga ortilayotgan  kichik
deformatsiyalar uchun kuchlanish additivligi qoidasini yozamiz:

o = E eV, +E eV, (8.13)

Bu tenglama kompozitsiyani tashkil etuvchi komponentlardan biri
deformatsiyalanishidan uzilishigacha amalga oshadi. Agar mo‘rt
tolalarning  parchalanishidan oldingi deformatsiyasini matritsaning
parchalanishidan oldingi deformatsiyasidan kichik deb e < e hisoblasak,
unda tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

Ok = EgegVy +EyeVy =0,V + EyeuVi s (8 14)

bunda &, — nano tolaning mustahkamligi.
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8.2 — rasm. Kompozitsiyalarni (a) bir darajali va (b) ko‘p darajali parchalanish
sxemasi.

Kuchlanish qiymati tolaning of- mustahkamligidan oshishi bilan

tola uzila boshlaydi va tolaga ortilgan yuklama bevosita matritsaga
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uzatiladi. Matritsaning mustahkamligi tola mustahkamligidan kichik
bo‘lgani uchun matritsa va shu bilan birga kompozitsiya birinchi tolani
uzilishidayoq parchalana boshlaydi, buni quyidagicha ifodalash mumkin:

o =EzeVp +EyeyVy = J;VB +Ey eV - (815)

Agar (8.14) — formulani teskarisi bo‘lsa, unda birinchi tola uzilsa
ham kompozitsiya parchalanmasdan qoladi. Agar shunda ham
kompozitsiyaga ortilayotgan yuklama oshirilsa, tolalar matritsani ichida
uzila boshlaydi va bu uzilishlar kompozitsiyani parchalanishigacha davom
etadi. Shundan birinchi holda, ya’ni matritsaning mustahkamligi tola
mustahkamligidan past bo‘lgan holda (8.3,a — rasm), — bir darajali
parchalanish kuzatiladi.

Agar matritsaning mustahkamligi tola mustahkamligiga teng yoki
katta bo‘lsa (8.3,b —rasm), — ko‘p darajali sinish yuz beradi.

Kuchlanish va deformatsiya diagrammasida bu ikkala turdagi
parchalanishlar turlicha bo‘lib, ular 8.3 — rasmda keltirilgan.

Bir darajali parchalanishda deformatsiya diagrammasi faqat elastiklik
moduliga ega bo‘lgan og‘ma to‘g‘ri chizigli ko‘rinish hosil qiladi:

E'=EJV,+E,(1-V,) . (8.16)

Ko‘p darajali parchalanishda kuchlanish va deformatsiya
bog‘ligligini ko‘rsatuvchi diagrammada oquvchanlik chegarasiga mos
keluvchi nugta hosil bo‘ladi (8.3,b — rasm). Diagramma chizig‘ining
birinchi nugtasigacha bir darajali parchalanish chizig‘ini takrorlaydi, ammo
deformatsiyaning qiymati & ga yetgach materialdagi tolalar birin-ketin
uzila boshlaydi, buning natijasida esa nuqtadan keyingi chiziq to‘lginli
ko‘rinish hosil giladi. Bunda diagrammaning ikkinchi chizig‘idagi bikrlik
moduli quyidagiga teng:

do ,
E”:Eﬂlrﬂ+(‘;)ulua (817)

bunda: (Z—U) - matritsaning deformatsion mustahkamlanish koeffitsiyenti.
{2

Kompozitsiyaning to‘la parchalanishi kuchlanish o1, - qiymatga
yetganda bo‘lib o‘tadi. Shuni aytish kerakki. ko‘p darajali parchalanishdagi
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diagramma qisman bo‘lsada, plastik materiallarning cho‘zilishdagi
diagrammasiga o‘xshab ketadi.

g

Ol + Ey 65V

EB
a

8.3 —rasm. Kompozitsiyani cho‘zilishga sinashda olinadigan ¢ — kuchlanish va
deformatsiya bog‘ligligining egri chizig‘i: a — bir darajali; b — ko*p darajali
parchalanish.

Kompozitsiyaning parchalanish oldidagi Vi —matritsa va V- —
tolaning hajm hamda &) va ex nisbatlariga ko‘ra parchalanishi 4 xil shaklda
ro‘y berib, shularning ikkitasi bir darajali, ikkitasi esa ko‘p darajali
parchalanish guruhiga mansub bo‘ladi.

8.4,a — rasmda plastik matritsaga ega bo‘lgan kompozitsiyaning tola
miqdoriga bog‘liq holda mustahkamligini o‘zgarishi grafik shaklda
keltirilgan. Grafikdagi nuqtalarni ko‘rib chigamiz: o/ - matritsaning
mustahkamlik chegarasi; o, - tolaning uzilish onidagi matritsaning
oquvchanlik kuchlanishi; of - tolaning mustahkamlik chegarasi; Vi —
tolaning minimal va Vi, — kritik hajmining miqdori.

Qachonki materialda tolaning miqdori  Vuin — dan kichik bo‘lsa,
kompozitsiya ko‘p darajali parchalanadi va u 8.4,b — rasmda keltirilgan
ko‘rinishda bo‘ladi.

Agar matritsada  tolaning miqdori  Va.i» — Kkatta bo‘lsa,
kompozitsiyaning parchalanishi bir darajali bo‘ladi. Bu holatning teskarisi
juda mo‘rt matritsaga (keramik) juda plastik xossaga ega bo‘lgan tola
bo‘lsa kuzatiladi. Bunday holda matritsaning parchalanishi oldidan sodir
bo‘ladigan ey — deformatsiyasi tolaning uzilishidan oldingi er —
deformatsiyasidan kichik bo‘ladi. Bu yerda ¢ va o} larning qiymati ham
yuqorigi holatdagidek ahamiyatga ega. Agar tolaning miqdori Vi» — dan
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katta bo‘lsa, matritsada juda ko‘p darzlar hosil bo‘lishi kuzatilib
kompozitsiya shunda ham parchalanmaydi. Qachonki tolaning miqdori
Vmin — dan kichik bo‘lsa, kompozitsiyaning parchalanishi birinchi tolaning
uzilishi natijasida ro‘y beradi.

o
[22 = | G : E
| 200 i i
E [ Tolaninig bir darajali o ! Matristani ko'p darajali
g parchalanishi == parchalanishi
221 25 #
EX o |
[ Bt i o o - L K/l
= . g g= ) F
2 log=ogr-0,0-¥) 2 . .
I fr -
O'i‘, w = jQ,A AE *’i —— (e
kal ‘)/ : >3 17 /
Fia | Gy =G5 1=V o A
G 1~ | | =
| & !
. | Vi !
Ve Vo Vs Vs
a b

8.4 —rasm. Tarkibida mo‘rt tola miqdoriga bog‘liq holda kompozitsiya
mustahkamligining o‘zgarishini ko‘rsatuvchi diagramma: a — plastik matritsali;
b —mo‘rt matritsali.

Nano tola va yuklama yo‘nalishlari farq qilgan hollarda
kompozitsiyaning parchalanishi. Hozirgacha o‘rganilgan kompozitsiyada
tolalar aniq bir xil yo‘nalishga ega, materialga berilayotgan kuchlanish
yo‘nalishi tolalar yo‘nalishiga mos hamda matritsadagi barcha tolalarning
mustahkamligi bir xil degan shartlar asosida ko‘rib chiqilgan edi. Ammo
ishlab chiqarishda bunday holatlar juda kam uchraydi, shuning uchun endi
tolalarning mustahkamligi, yo‘nalishi bir-biridan farq qiladigan hollarda
kompozitsiyaning mustahkamligini ko‘rib chigamiz.

Umuman olganda tola va materialga berilayotgan yuklama yo‘nalishi
bir-biridan farq gilgan hollarda kompozitsiyaning parchalanishi uchta turda
bo‘lib o°tadi:

1) tola va yuklamaning yo‘nalishlari bir-biriga nisbatan farqi 6 —
burchagi kichik bo‘lgan hollarda kompozitsiyaning mustahkamligini
quyidagi formula yordamida aniqlash mumkin:

(28]
(%)
~



ok :Co‘:—ge, (8.18)
bunda: ox — kompozitsiyaning mustahkamligi 6 = 0 teng bo‘lgandagi
qiymati,

6 — tola o*qining va yuklama yo‘nalishlari orasidagi burchak;

2) 6 -~ burchaklarning qiymati o‘rtacha bo‘lgan hollarda
kompozitsiyaning parchalanishi matritsaning tolalar o‘qiga parallel
yo‘nalgan tekislik bo‘yicha yoki tolalarning yuzasi bo‘yicha kesilishi
natijasida sodir bo‘ladi va quyidagi formuladan aniqlanadi:

T
Te " sinfcosd’ (8.19)
bunda: ¢, - matritsaning kesilishga bo‘lgan mustahkamligi;

3) tola va yuklama yo‘nalishlari oraliq burchaklari katta qiymatlarda
farq giladigan hollarda kompozitsiyaning parchalanishi matritsaning tola
o‘gining yo‘nalishiga perpendikulyar tekislik bo‘yicha cho‘zilishidan yoki
shu yuza bo‘yicha uzilishi natijasida ro‘y beradi va quyidagi formuladan
aniqlanadi:

= u (8.20)

Oxr =—3—,
sin” @

bunda: o, - matritsaning cho‘zilishdagi mustahkam lik chegarasi.

8.5 — rasmda yuqorida ko‘rib chigilgan uchta holatga mos keluvchi
kompozitsiyaning mustahkamligiga 6 — burchak giymatining ta’sir
ko‘rsatishi diagramma shaklida keltirilgan.

Shunday kritik burchak borki 9, :arcrgl , burchak giymati undan

5754
Ty
oshishi bilan kompozitsiyaning mustahkamligi keskin pasayadi. Shuni
aytib o‘tish kerakki, matritsa va tolaning  bir-biriga mustahkam
yopishganlik darajasi kompozitsiyaning oriyentatsion mustahkamligiga
katta ta’sir ko‘rsatadi.

Keltirilgan (8.19) formuladan foydalangan holda uning burchagini 6
= 90° deb qabul gilsak, unda o} =0, bo‘ladi, ammo bunday holda

matritsaning ba’zi gismlari tolalar orasida Joylashganini inobatga oladigan
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koeffitsiyent kiritish zarurati paydo bo‘ladi, u eksperimental topilgan
bo‘lib, 1,15 ga teng.

Shunday qilib, matritsa va tolalar bir-biriga juda mustahkam
yopishganligini inobatga oladigan bo‘lsak, u o, =1150,, ko‘rinishga
o‘tadi.

.+ cos®

Kompozitsiyaning mustahkamligi, o,

0 10 20 30 40 50 60 70 806°
Tola o'qi bilan yuklama yo'nalishi
orasidagi burchak

8.5 —rasm. Kompozitsiyaninig oriyentatsion mustahkamligi.

8.2. Nanokristall va nano tolali kompozitsion materiallarni ishlab
chiqarish texnologiyasi

Material yaratishning bunday yangi usulidan foydalanish negizida bir
butun materialga bir vaqtni o’zida bir nechta qarama-qarshi xossalarni
berish imkoniyatini hosil qilish ko’zda tutilgan. Hozirgi paytda
kompozitsion materiallar ishlab chiqarish sohasida keng qo’llanilmoqda,
ular yuqori mustahkamlikka, pishiqlikka, toligishdan sinishga yuqori
qarshilik ko’rsatish xossasiga va ichki va yig’ilma kuchlanishlarga kam
ta’sir ko’rsatuvchi material hisoblanadi. Bundan tashqari kompozitsion
materiallar yuqori yeyilishga bardoshli, issiqlikka chidamli va bardoshli
materiallar hisoblanadi. Shuning uchun bu materiallarga umumiy
talablardan tashqari yana maxsus talablar: 1 — kichik zichlikda yuqori
mustahkamlikka ega bo’lishi; 2 — kichik nisbiy cho’zilishda yugqori
plastiklikka ega bo’lishligi; 3 — dinamik va termik yuklanishlarga
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bardoshli; 4 — strukturasini o’zgartirish orqali xossalarini keng miqyosida
o’zgartirish imkoniyatiga ega bo’lishligi talab etiladi.

Yuqorida ko’rib chiqilgan talablarga javob beruvchi kompozitsion
materiallarni xalq xo’jaligining ishlab chigarish mashina mexanizm,
kosmos va aviasozlik sohalarida qo’llash natijasida ularning yuklama
ko’tarish qobiliyati, yuqori va past haroratlarga bardoshliligi va kam
og’irlikka, yuqori ekspluatatsion mustahkamlikka hamda uzoq muddat
turg’un benugson ishlaydigan asbob uskunalar transport va uchish
apparatlarini ishlab chigarish imkoniyatini tug’diradi.

Odatda kompozitsion materiallar ikkita strukturadan: butun hajm
bo’yicha yaxlit uzluksiz struktura -matritsa va butun hajm bo’yicha uzlukli
takrorlanuvchi struktura mustahkamlovchi komponentlardan tashkil topgan
bo’ladi.

Kompozitsion materiallar asosan: strukturasiga ko’ra, matritsaning
materialiga  ko’ra, mustahkamlovchining materialiga ko’ra va
mustahkamlovchining joylashish tartibiga ko’ra klassifikatsiyalanadi.

KP — strukturasiga ko’ra: 1 — tolali va qatlamli; 2 — dispersion
mustahkamlangan va evtektik turlarga bo’linadi.

Tolali KM — butun yaxlit matritsaga ega bo’lib uning ichida teng
tagsimlangan mustahkamlovchi tolalar joylashgan bo’ladi, bunda tolalar
cheksiz uzun yoki gisqa qirqilgan shaklda bo’lishi mumkin. Qatlamli KM
ikki o’lchamga ega bo’lgan yupqa listlarning bir-biriga yopishtirish
natijasida hosil bo’ladi, to’la to’liq yupqa listlar yoki matolar bo’lishi
mumkin. Tolali KM da tolalar matritsaga yopishgan bo’lib materialga
berilayotgan asosiy yuklamani ko’tarishga ishlab u materialning
mustahkamligini  belgilaydi. Matritsa esa materialga berilayotgan
yuklamani tolaga uzatib alohida tolalarning uzilishiga to’sqinlik qiladi.
Bundan tashqari matritsa tolalarni ya’ni mustahkamlovchilarni tashqi
mubhit ta’siridan va mexanik parchalanishdan saqlaydi.

Qatlamli KM da yuqori plastiklikka ega bo’lgan qatlamlar matritsa
vazifasini o’tasa qatlamlar orasidagi qattiq material materialga
berilayotgan yuklamani ko tarishga ishlaydi.

Dispersion-mustahkamlangan KM — matritsasining butun hajmi
bo’ylab teng tagsimlangan juda mayda dispersion zarrachalarga ega bo’lib,
ular materialni ishlab chigarish yoki ekspluatatsiya qilish davri davomida
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matritsa bilan kimyoviy ta’sirlashmaydi. Boshqga turdagi KM dan farqgli
o’laroq, bu materialning matritsasi materialga berilayotgan yuklamani
ko’tarishga ishlaydi. Undagi mustahkamlovchini vazifasi matritsadagi
kristall yoki boshqa turdagi nugsonlarni birikib ketishiga yoki harakatiga
to’sqinlik gilish orgali materialni yanada mustahkamlaydi.

Evtektik KM — suyuq matritsada erib va qattiq holatida
singmaydigan kristall tola shaklida ajralib chiqadigan mustahkamlovchiga
ega bo’ladi. Bu materialni ishlab chiqarish jarayonida matritsa erigan
bo’lib, uni maxsus qoliplarda sovitish, ya’ni qotirish jarayonida undan
kristall gisqa mo’ylovga o’xshash kristallar ya’ni mustahkamlovchi ajralib
chiqadi. Bu material boshqa KMdan farqli ishlab chiqarish texnologiyasiga
ega. Evtektik KM dagi matritsa va mustahkamlovchining vazifasi
dispersion-mustahkamlangan KM bilan bir xil.

Yuqori mustahkamlikka va bikrlik modulga ega bo’lgan bor va
uglerod birikmalarga ega bo’lgan tolalarini 0’ylab topilishi va ularni ishlab
chiqarish texnologiyasining takomillashishi natijasida yangi turdagi
kompozitsion materiallarni ishlab chigarish imkoniyati paydo bo’ldi. Bu
tolalarda qatnashayotgan elementlar atomlari bir-biri bilan kovalent
bog’langani bo’lib ular o’zida bir-biriga bog’langan ignasimon borid yoki
nitrid kristallari va tolasimon karbidlardan tashkil topgan bo’ladi. Bundan
tashqari kompozitsion materiallarda armirlovchi komponent sifatida yuqori
mustahkamlik va bikrlikka ega bo’lgan po’lat va metal asosli
qotishmalarning juda ingichka simlari qo’llaniladi.

Materialdagi matritsa va tolaning bir-biriga moslik sharti bajarilgan
bo’lsa, unda tola kompozitsiyaning mustahkamlik darajasini belgilaydi.
Chunki kompozitsion materialga ortilgan yuklanish natijasida hosil bo’lgan
kuchlanish tolaga uzatiladi.

Hozirgi paytda alyuminiyli, magniyli, titanli va yana boshqa bir qator
matritsaga ega bo’lgan kompozitsion materiallarda asosan bor va uglerod
tolalar mustahkamlovchi sifatida qo’llanib kelinmogda. Bu tolalar 1700-
2600 kg/m*® zichlikka ega bo’lganlarida ularning mustahkamligi 350
kgs/mm? bo’lsa, bikrlik moduli esa 40 000 kgs/mm? tashkil etadi. Bu esa
kompozitsion materiallarda yuqori solishtirma mustahkamlik va bikrlik
moduliga ega bo’lishlikni tahminlaydi. Tolalar ishlab chiqarish
texnologiyasini takomillashtirish hamda tolalarni ishlab chiqarishda yangi
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turdagi® xomashyolarni qo’llash orqali kelajakda bu tolalarning
mustahkamligini yanada 30-50% ga oshirish imkoni mavjud. Misol,
ToshDTU ning «Materiallar texnologiyasi va materialshunoslik»
kafedrasining laboratoriya sharoitida olingan ba’zi tolalarning
mustahkamligi 500-700 kgs/mm? tashkil etgan.

Tolalarni kelib chigishiga ko’ra ikki turga bo’lish mumkin bo’lib,
ular metal asosli yoki nometal asosli tolalarga bo’linadi. Nometal asosli
tolalarning yorqin vakiliga bor, uglerod, karbid kremniy, alyuminiy oksidi,
sirkoniy oksidi, kremniy nitrid kiradi. Metal asosli tolalarning yorqin
vakiliga esa volfram, vanadiy, berilliy, titan, molibden va albatta
po’latning turli markalaridan olingan ingichka similar kiradi. Tolali
mustahkamlovchi materiallarning asosiy xossalari 8.1-jadvalda keltirilgan.

8.1 —jadval.
Kompozitsion materiallarda armirlovchi sifatida qo’llaniladigan tolalarning
asosiy xossalari

Material Enish Zichligi, Issiklikdan Mustahkamlik | Bikirlik Solishtirma Solishtirma
nomi harorati, g/sm’ kengayish chegarasi moduli, | mustahkamligi | pishiqligi,
c koeffitsiyenti, x10* x10*
106 oC! Kgs/mm? km
Tolalar
borli 2040 2,63 6,3 250-350 | 38-42 95-133 14-16
uglerodli | 3000 1,70 -1,0 200-300 | 20-30 | 117-176 11-17
karbid 2827 3,21 4,7 200-400 46 62-124 14
kremniy
alyuminiy | 2054 3,96 8,0 210-260 50 52-65 12
oksidi
sirkoniy | 2677 6,27 T 240-270 47 39-43 7
oksid
Simlar
berilliy 1284 1,84 10,0 100-130 29 55-65 15
volg’fram | 3400 19.3 4,98 420 40 21 20
po’lat 1300 7.80 11,0 360-400 20 45-51 2
titan 1668 4.50 9.2 150-200 123 33-41 2

Bor yoki karbid kremniy tolalari asosan volframdan yasalgan
diametri 12,5 mm bo’lgan 1100-1200 °C gacha qizdirilgan simga gaz
fazasidan cho’ktirish yo’li bilan olinadi. Bunda ishlab chiqariladigan
tolaning diametri 100-150 mkm ni tashkil etadi. hozirda bor va karbid
kremniy tolalarini ishlab chiqarishning samarali usullaridan biri bu volfram
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o’rniga ugleroddan yasalgan simlarga o’tkazish bo’lib, u ishlab chiqarish
darajasiga yetkazilmoqda.

Bor tetroxlaridlarini vodorod muhitida qayta tiklash yo’li bilan
cho’ktirish kimyoviy tenglamasi quyidagicha boradi:

2BCl3+3H,=2B+6HCI.

Borni volfram simiga cho’ktirish yo’li bilan olinganda uning
markazida volfram simi qoladi va u aynan markazida turli (WB, W:Bs va
WBA4) bor volfram birikmalarini hosil qgiladi, agar cho’ktirish jarayoni uzoq
davom etsa bor tolasining markazida fagat WB4 hosil bo’ladi. Albatta
borning volfram bilan birikishi tolani ishlab chiqarishdagi yugqori
haroratlarda borgani uchun sodir bo’ladi. Bor tolasining kristall strukturasi
B — rombik panjara bo’lib, u odatda 1200 °C gacha borni qizdirganda hosil
bo’ladi. Bunda bor xomashyosidagi qo’shimchalar bu jarayonga
ko’maklashadi. Bor tolasining markaziy qismidagi mustahkamligi bor
tolasining boshqa qismlaridagi mustahkamligidan sezilarli darajada past
bo’ladi.

Nanostrukturaga ega bo’lgan konstruktsion, asbobsozlik yoki maxsus
xossaga ega bo’lgan materiallar asosan bizga yot bo’lmagan kukun
metalurgiyasining usullarida ishlab chiqarilishi mumkin. Bunda oldin
nanokukunlar ishlab chiqariladi va ular asosida bir butun detal yoki
keyinchalik mexanik ishlov berib yasaladigan zagotovkalar olinadi. Metal
va qotishmaning nano kukunlarini ishlab chiqarishning bir nechta usuli
bo’lib, ular boshlang’ich xomashyoning shakliga yoki kelib chigishiga
ko’ra, ishlab chiqarish usullariga bo’linadi. Nanokukunlar ishlab
chiqarishning hozirgi zamonaviy usullariga: mexanikaviy, fizikaviy,
kimyoviy va biologik. Bunda oxirgi usul — materialshunoslarga taallugli
emas.

Mexanikaviy usul — bu usul metal yoki qotishma bo’laklarini tashqi
kuch yordamida maydalashga asoslangan bo’lib, u turli konstruksiyaga ega
bo’lgan tegirmonlarda, to’zg’itib maydalovchi qurilmalarda amalga
oshiriladi.

Fizikaviy usul — bu usul metal yoki qotishmalarning fizikaviy
xossalarini qo’llagan xolda ularni nano o’Ichamga ega bo’ladigan kukun
darajasigacha maydalashdan iborat. Buning uchun qotishma yoki metallar
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— bosim ostida eritib sepilish, bug’lanish, kondensatsiya, toblash,
termosikllash va boshqa jarayonlar o’tadi.

Kimyoviy usullar boshlang’ich xomashyo materialining kimyoviy
tarkibini o’zgartirish orqali uni nano o’lchamga ega bo’lgan kukungacha
maydalashga asoslangan: elektroliz, qaytarilish, termik parchalanish.
Kimyoviy usulda nano kukunlarni ishlab chigarishning eng samarali usuli
— bu albatta plazma-kimyoviy usul bo’lib, o’tgan mavzularda uni o’rganib
chigqanmiz — aynan shu usulda qiyin eriydigan metallarning kislorodsiz
kimyoviy birikmalari ishlab chiqariladi.

Nano strukturaga ega bo’lgan materiallarni ishlab chigarish uchun
albatta xomashyo sifatida nanokukunlar zarur. Nano kukunlardan hajmiy
materiallar olish uchun yugqorida o’rganib chiqilgan kukunlarga shakl
berish usullaridan foydalaniladi. Kukun konstruksion materiallarni ishlab
chigarishda qo’llaniladigan presslash usullari nano kukunlarni presslashda
ham qo’llaniladi.

Kukunlarini presslash - bu qolipga quyilgan kukunlarni bosim
ta’sirida shu qolipning ichki geometrik shaklini berishdan iborat. Buni
natijasida press-qolipdan chigqan yarim kukun mahsuloti ma’lum darajada
mustahkamlikka ega bo’lib oladi. Umuman olganda kukunlarni presslash
ikki xil bo’lishi mumkin:

| — statik, ya’ni presslash bosimi asta sekinlik bilan osha boshlaydi;

2 — dinamik usul bo’lib, bunda presslash bosimi katta tezlik bilan
qolipdagi kukunga bosim beradi.

Bularning har biri yana guruhlarga bo’linadi:

| — presslash haroratiga garab: sovuq yoki gizdirib presslash;

2 — presslash kuch yo’nalishiga qarab: bir tomonlama presslash, ikki
tomonlama presslash;

3 — hajmiy presslash turlariga bo’linadi.

Bir tomonlama presslashda qo’llaniladigan press-qolipning umumiy
sxemasi 8.6 — rasmda ko’rsatilgan.

Press-qolipda kukunlarga shakl berish uchun kukun press-qolipning
matritsa ichiga quyiladi va quyilgan kukunning ustidan puanson pastga
harakatlanib, uni zichlantira boshlaydi. Nano kukunlarni press-qoliplarda
zichlantirish uchun presslash jarayoni vakuum sharoitida olib boriladi.
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Nano kukunlarni presslash oddiy kukunlarni presslashdan ana shunisi bilan
farq qiladi.
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8.6 —rasm. Press-qolip sxemasi: 1 — puanson; 2 — matritsa; 3 — presslanayotgan kukun;
4 — ostki asos.

Ko’p hollarda nano kukun asosida olinadigan materiallar hajmiy
presslash usulidan zichlantiriladi. Bu usulning afzalligi shundaki, unda
nano kukun detalning butun hajmi bo’yicha deyarli bir xil zichlanadi.
Bunday usulda kukunlarni presslash sxemasi.

Yugqorida ko’rib chiqilgan barcha usullar kukunlarni to’xtab, ya’ni:

1 — qolipga kukun quyish;

2 —uni zichlantirish;

3 — zichlangan kukun shaklni press-qolipdan chigarish.

Presslash jarayonini uzluksiz amalga oshirish uchun zichlanayotgan
kukun materiali qolipga to’xtovsiz kirib va zichlangan kukun to’xtovsiz
qolipdan chiqarilib turishi kerak, buni amalga oshirish maqsadida yana bir
presslash usuli 0’ylab topilgan bo’lib, unga mundshtuk presslash usuli deb
ataladi.

Mundshtuk presslash usuli uzunligi cheksiz bo’lgan kukun
materiallarini presslab olish imkonini beradi. Usulni mundshtuk deb
atalishiga sabab kukunlar zichlanish jarayoni aynan mundshtuk deb
ataladigan press-qolip detalida sodir bo’ladi. Mundshtukda kukunlarning
zichlanishini ko’rsatuvchi sxema 8.7 — rasmda keltirilgan.
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8.7 — rasm. Kukunlarni mundshtukda zichlanish sxemasi: 1- puanson; 2 — matritsa; 3 —
zichlanayotgan kukun; 4 — mundshtuk muftasi; 5 — zichlangan kukun.

Bob bo‘yicha mustaqil shug‘ullanish uchun savollar

8.1. Qanday matetiallarga nanostrukturaga ega bolgan materiallar deyish

mumkin?

8.2. Nano texnologiya deganda nimani tushinasiz?

8.3. Kompozitsiyani dispers mustahkamlanish mexanizmini tushuntirib

bering.

8.4. Kompozitsiyaga kiritiladigan dispers zarrachalar miqdori qanday
aniqlanadi?

8.5. Kompazitsiyani tolalar bilan mustahkamlanish mexanizmini

tushuntirib
bering.

8.6. Aralashmalar tartibi yoki aralashmalar tengligi deb nomlanadigan
tenglamani keltiring va uni tushuntirib bering.

8.7. Tolali kompozitsiyalarga kiritiladigan tolalar miqdori qanday

aniqglanadi?

8.8. Nano o’lchamdagi zarrachali kukunlar qanday ishlab chiqariladi?
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Qattiq jismlar fizikasi va kimyosining maxsus qismlari fanining

atamalari bo‘yicha

GLOSSARIY
O‘zbekcha Pycua HHrnuzua
Adsorbsiya (lotincha ad | Ancop6ums (ot niar. ad | Adsorption (from
— o‘rniga otirish va|— nocanka Hamectanm |Latin ad - landing in
sorbeo — yutish), jism | sorbeo — mormomars), place, and sorbeo -
yuzasiga bog‘liq  yoki | npouecc ocenanus absorb), the process of
gazli muxitning | yacThi U3 napoBoii unu | settling particles from a

zarrachalarini jism

yuzasiga o‘tirishi.

ra3oBoii cpenpl.

vapor or gas medium.

Atmosfera (grekcha —
atmos —bug* va sphaira —
shar), yer atrofidagi va u
bilan bir butun birgalkida
harakatlanadigan gaz
(havo) muxiti.

ATmocdepa (oT rpeu.
atmos — napm sphaira —

wap), raszoBast
(BO3MYIIHAS) cpena
BOKpPYT 3€MJIH, KOTOpas
BpallaeTcs BMecTe C
3eMIER  Kak  eauHoe
1Lenoe.

Atmosphere (from the
Greek atmos - pari
sphaira - ball), gas (air)
environment around the
earth, which rotates
with the earth as a
whole.

Atom (grekcha atomos—
bo‘linmas),  moddaning
eng kichik zarrachasi, u
o‘zining yadro massasiga
va neytral zaryadiga ega.

AToM (OT rped. atomos
— HeINeNHMBIH), camoii

Masbli yacTtyua
BElECTBA UMEIO LU
OTHOCHTEJIbHY 10

ALIEPHY 10 Maccy u

HEHTpaJIbHOTO 3apsna

Atom (from the Greek
atomos - indivisible),
the smallest particle of
matter having a relative
nuclear mass and a
neutral charge

Bosim - fizik kattalik
bo‘lib o‘zida bir jismni
ikkinchi  jism yuzasiga
normal kuchlar ta’sir etish
Jjadalligini aks ettiradi.

JlaBiiénne -
¢u3udeckas BenMuMHA,

XapaKTepu3yomas
WHTEHCHBHOCTD
HOpMAJIbHLIX  CHJI, C
KOTOPBIMH  OJHO TeJo
neicTByet Ha

TIOBEPXHOCTH JIPYTOro.

Pressure is a physical
quantity that
characterizes the
intensity of normal
forces with which one
body acts on the
surface of another.

Bar (B) (groekcha baros
— og'irlik), bosimning
o‘lchov birligi, 1B = 10°
Pa=0,986923 atm.

Bap (B) (ot rpeu.
baros  —  TakecTs),
eIMHHALIA H3MepeHHst
NaBJIeHM, 16 =10°

ITa=0,986923 arm.

Bar (B) (from Greek
baros - gravity), unit of
pressure, 1B = 10° Pa =
0.986923 atm.

(lotincha
bo‘shliq),

Vakuum
vacuum —

Bakyym — (ot  nar.
vacuum, MyCTOTA),

Vacuum - (from Latin
vacuum, emptiness),
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gazning atmosfera | coctoanne raza npu | the state of gas at a
bosimidan kichik bo‘lgan | naBnenun meHblie | pressure  less  than
holdagi holati. arMocdepHOoro. atmospheric.
Vakansiya (lotincha | Bakancusi(oT nar. | Vacancy (from Latin
vacans — bo‘shlig, bo‘shab | vacans — mnycryrowwi, | vacans - empty, free),
golgan  joy),  kristall | cBobonnsIi), the absence of an atom
panjara tugunidagi atom | oTcyTcTBMe aTtoma WM |or ion in a node of the
yoki ionsiz qolgan bo‘sh | nona B yane | crystal lattice.
joy. KpHCTANTNYECKON
PELIETKH.
Valentli (lotincha valentia | BanentHoctb(ot  nart. | Valency  (from  lat.
- kuchli), element | valentia - cuna), | valentia - strength), the
atomlarining ~ kimyoviy | cnoco6HocTs  aTomoB | ability of atoms of
bog‘lanish  hosil qilish | snemenToB K |elements to  form
qobiliyati 00pa3oBaHHUIO chemical bonds
XUMHYECKHX CBA3EH
Modda —o‘zgarmas | BemectBo  —  Bun | Substance - kind of
massaga ega  bo‘lgan | marepuy, oOnanarouledi | matter that has a rest
materia turi. Maccoii MoKos. mass.

Gaz (fransuzcha — gaz,
grekcha chaos — tartibsiz),
moddaning shunday
agregat holatiki, unda gaz
zarrachalari bir-biri bilan
bog‘lanmagan yoki juda
sayyoz bog‘langan.

a3 (¢ppanu. gaz, or
rpe4. chaos — Xaoc),
arperaTHoe COCTOSIHHE
BELLECTBA,

B KOTOPOM €ro 4acTHULbl
He CBs3aHbl WK BECbMa
¢J1a00 CBsI3aHbl.

Gas (French gaz, from
the Greek chaos -
chaos), an aggregate
state of matter in which
its particles are not
bound or very weakly
bound.

Gigroskopik (grekchada

I'MrpocKonu4YHoOCTH

Hygroscopicity (from

Uypdc «namliy + oxoméw | (OT Ap.-rped. vypdc | other  Greek  Oypoc
«kuzataman») — ba’zi | «BnaxHbIi» + okomiw | “wet” + oxoméw 1
moddalarni havodan | «Habmonar») observe”) the ability of
namlikni va suv bug‘larini | cnocobHOCTB some substances to
yutish qobiliyati. HEKOTOPBIX BemiecTs | absorb  water  vapor
NorJomaTh BoasiHble | from the air.
mapsl M3 BO3-1yXa.
Deytron — og‘ir vodorod | lefitpon  — aapo | Deuteron - the nucleus
izotopi —  deytronning | TAxENOrO nzotomna | of the heavy isotope of
yadrosi  bitta proton va |Bomopona — neiitepus, | hydrogen,  deuterium,

bitta neytronga ega.

COMIep>KUT OAMH MPOTOH
W OJIMH HEITPOH.

containing one proton
and one neutron.

Desorbsiya (lotincha de
— o‘rnidan ko‘chirish, va
sorbeo—yutish), adsorbent
yuzasidan  adsorblangan

Jlecopbuust  (OT JaT.
de - MpUCTABKa,
o3Hauarouas ynaieHue,
1 sorbeo —nornowao),

Desorption (from
Latin de - prefix
meaning removal, and
sorbeo - absorb),
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moddani ko‘chishi. ynaneHue removal of an adsorbed
ancopOMpOBaHHOTO substance from the
BeLIEeCTBa c | surface of the
MOBEPXHOCTH adsorbent.
agcopOeHTa.
Deformatsiya  (lotincha | le¢opmaums (ot nar. | Deformation  (Latin
deformatio — buzilish), | deformatio — | deformatio - distortion)
qandaydir jism shaklini | nckaxenue), is a distortion (change)
tashqi yoki ichki kuchlar | u3menenne of the shape of a body
ta’sirida buzilishi | koHpurypauun kakoro- | under the influence of
(o‘zgarishi). oo oObekTa, | internal forces.
BO3HHKAlOIIIEe B
pe3yJsbTare BHeIL.

BO3IE€HCTBUIH WK
BHYTPEHHHUX CHJI.

Diamagnetik — tashqi N | JInamarnerux — | Diamagnet - a
kuchlanganlik magnit | BeLIECTBO, substance  that s
maydonida  qarama - | HaMarHM4MBaroLIeeCs magnetized in  an
qarshi yo‘nalishga | Bo BHellHeM | external magnetic field
magnitlanadigan modda. | MarHuTHOM nose | of strength H in the
Tashqi magnit maydoni | HanpsbkéHHocTRIO H B | opposite direction. In
bo‘Imasa magnitlanmaydi. | HanpasneHuy, the absence of an
MPOTHBOTOJI0KHOM external magnetic field,
HarpasJIeHHIO. B |a diamagnet is non-
OTCYTCTBHUM BHELUHEro | magnetic.
MarHMTHOro noss
JMaMarHeTHK
HEMarHUTeH.
Diafragma (grekcha | Inagparma (ot rpeu. | Diaphragm (from the
diaphragma —  to‘siq) | diaphragma — | Greek diaphragma -
optikada, shaffof | neperoponka) B ontHke, | partition) in optics, an
bo‘lmagan to‘siq, | Hempo3pauHas opaque  barrier, in
texnikada juda yupqa | nperpama, B Texnuke | technology a very thin
metall parda (to*siq). OueHb ToHKas | metal foil.
MeTaynyeckas danbra.
Dinamika (grekcha | Amnamuka (ot rped. | Dynamics (from the
dynamis - kuch), | dvnamis - cuna), | Greek dynamis - force),
mexanikada jismlarni | paznen MexaHHkH, | a branch of mechanics
tashqi yuklama ta’siridan | mocBsIEHHBI devoted to the study of
harakatlanishini u3ydyeHuro  IBWxkeHMd | the motion of bodies
o‘rganadigan bo*lim. Ten  noa neicteueM |under the action of

NpUJI0KEHHBIX K HHUM
CHIJL.

forces applied to them.
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Dipol (grekcha di -
ikkilangan, juft so‘zlarini
anglatuvchi qo‘shilma va
polos — qutb), kimyoviy
bog‘lanish turi.

JMunoas (ot rpey. di —

NpHUCTaBKa,
O3HaYawIias IBaKIbI,
ZIBOIHOI, 1 polos

- TOJIIOC) BH]

XUMHYECKOH CBSI3U

Dipole (from the Greek
di - a prefix meaning
twice, double, and
polos - pole) a type of
chemical bond

Dissotsiatsiya  (lotincha | lnccounauusi (ot nart. | Dissociation (from
dissociatio — ajratish), | dissociatio —|Latin  dissociatio -
molekulani, radikalni, | pa3senuHenue), pacnap | separation), the
ionni  yoki  kompleks | Monekysel, pagukana, | breakdown of a
birikmani bir yoki bir | nvoHa unu | molecule, radical, ion
nechta bo‘laklarga | koMmIeKCHOrO or complex compound
parchalanishi. COeIMHEeHHUs Ha [Be WIH | into two or more parts.

HECKOJIBKO 4acTeil.
Diffuziya (lotincha | Anddysust (ot nar. | Diffusion (from Latin
diffusio  —  tarqalish, | diffusio— diffusio - spreading,
qo’shilish, singish) — bir- | pacnpocTpaHenue, spreading, scattering) -
biriga yopishib turgan | pactekanmue, mutual penetration of
jismlar molekula yoki | paccenBanue) — | contiguous  substances
atomlarining issiqlik | B3aumuoe into each other due to
harakati natijasida yoki | npoHnKHOBEHHE the thermal movement
oddiy sharoitda o0’zaro | conpukacaromUXcs of  molecules and
aralashishi. BELIeCTB ApPYr B 1pyra | atoms.

BCJIEICTBHE TEIJIOBOTO

NBWKEHHA MOJEKYJl M

aTOMOB.
Dielektrik (inglizcha | Andnexkrpuk (anrn. | Dielectric (English

dielectric, grekcha dia —

dielectric, ot rped. dia —

dielectric, from Greek

keyingi, teshik va | uepe3, CkBo3b M aHrn. | dia - through, through
inglizcha  electric ~ — | electric —|and English electric -
elektrik)  elektr  tokini | anexTpnueckmit), electric), a substance
yomon o‘tkazadigan | BeuiecTBo, mioxo | that conducts electricity
modda. NpoBOAALLHE poorly.
3JIEKTPUUYECKHI TOK.
Izotermik jarayon | M3oTepmuyeckuii Isothermal process
(grekcha isos - «teng» va | npouecc (rpeu. isos | (Greek isos “equal” and
tengmas - «issiq») doimiy | «paBHelity W issiq | issig  “heat”) is a
haroratda sodir bo‘ladigan | «wkap») — mnpouecc, | process that occurs at a
jarayon. NPOUCXOAA LM npH | constant temperature.
TOCTOSTHHOM
Temmneparype.
Izotoplar (grekcha isos — | M3oronbl (o1 rpeu. | Isotopes  (from  the
bir xil va topos — o‘rin |isos — onunakoBblii W | Greek isos - the same
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(joy), yadro Z zaryadi bir | topos - mecto), | and topos - place),
xil, ammo yadrosining | pa3sHoBMIHOCTH varieties of chemical
massasi har xil bo‘lgan | xumuueckue snementk, | elements that differ in
kimyoviy elementlar pazyyaronmecs no | nuclear mass but have
Macce angep Ho |the  same  nuclear
oOnanaet oIMHaKoBBIMH | charges Z.
3apsgamu sigep Z.
Inert (lotincha inertia —| Wneprupiii (ot nar. [ Inert (from  Latin

dangasa), boshqa | inertia — Gespeiicteue), | inertia - inaction), used
moddalar bilan kimyoviy | ynotpuénsercs K [to a substance that is
jarayonga juda  qiyin | BemecTBOM TpyaHo | difficult to chemically
kirishadigan moddaga | nonnaromeiics K | react with other
nisbatan ishlatiladigan | xumnuecknm peaxumsam | substances.
ibora. c JIpYTHMH

BEILIECTBAMH.
Ton (grekcha ion —|Homn (ot rpeu. ion — |lon (from the Greek.
harakatlanuvchi), Hayuwuii), 3apskeHHas | ion - going), a charged
zaryadlangan zarracha, u |uactuua, particle formed when
atom  o‘z elektronini | oGpasyromascs npu | atoms lose or gain
yo‘qotganda yoki begona | notepe wm | electrons.
elektron  olganda  hosil | npucoenuHernn
bo‘ladi. 3JIEKTPOHOB aTOMaMH.
Kristallar (grekcha | Kpuerannbr (ot rpeu | Crystals  (from  the
krystallos — muz), atom | krystallos  —  nén), | Greek krystallos - ice),
strukturasi uch o‘lchamda | Tépmpie Tena, | solids with a three-
tartibli takrorlanuvchi | o6nanatoume dimensional  periodic
strukturaga ega bo‘lgan | TpéxmepHoii atomic structure.
qattiq jismlar. MePUHOANYECKON

ATOMHOH CTpPYKTYpOii.
Molekula —  (yangicha | Monekyna —| Molecule - (a new
molecule  —  kichrayish | (HoBonar. molecule, | molecule - reduce from
lotincha moles — massa), | ymenbwnr. ot nar. | lat. moles - mass), the
bir-biri  bilan kimyoviy | moles - macca), | smallest particle of a
bog‘langan  atomlardan | naumenbwas  wacthua | substance that has its
tashkil topgan moddaning | Bemectea, oGnanarowas | basic chemical
eng kichik bo‘lagi bo‘lib, | ero OCHOBHBIMH | properties and consists
u shu moddaning | xumMnueckumn of atoms
xossalarini  o‘zida to‘liq | cBoiictBamu n | interconnected by
saqlab qolgan. cocrosias M3 aromos, | chemical bonds.

COENMHEHHBIX  MEXKIY

coboit  XUMHUYECKUMHM

CBS3MH.

Nano (n)(grekcha nanos

Hano (H) (ot rpeu.

Nano (n) (from the
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2 N a

— pakana), fizik o‘lcham
birliklarga  qo‘yiladigan
fizik kattalik bo‘lib, uning
qo‘yilishi shu birlikni 10~
gacha o‘zgartiradi.

nanos - KapJHK),
MpUCTaBKa K
HaMMEHOBaHHIO
envHUIBl  QU3NUECKOi
BEJIMYNHBI s
o0Opa3oBaHHMs Ha3BaHUA
JONBHOM €JUHUILIBI,
paBHoIA 100t
MCXOHOHOM €IHHHLIBI.

Greek nanos - dwarf), a
prefix to the name of a
unit of physical
quantity to form the
name of a submultiple
unit, equal to 10° from
the original unit.

Neytron — (inglizcha
neutron, lotincha neuter —
u emas, boshqasi), elektrik

Heiitpon —  (aHrm
neutron, OT nat. neuter
— HU TOT, HU OpYroi),

Neutron - (English
neutron, from Latin
neuter - neither one nor

jihatdan neytral bo‘lgan | anexTpu-uecku the other), an
elementar zarracha. HelTpanbHas electrically neutral
JNeMeHTapHas yacTHiia. | elementary particle.
Ossillyator — (lotincha | Ocunmmasitop — (ot | Oscillator - (from
oscillo — tebranaman), | nar. oscillo — | Latin oscillo - swing), a
tebranma harakatda | kayatocs), ¢usudeckas | physical system that
bo‘lgan fizik sistema. cucTeMa, oscillates.
coBepLIaroILast
KosiebaHus.
Proton — (grekcha protos | llporon (ot  rpeu. | Proton  (from  the
- birinchi), musbat | protos —  nepsoiit), | Greek protos - the
zaryadga va nisbiy 1 |snemeHTapHas wacTtuua | first), an elementary
massaga ega bo‘lgan | nmerowmas particle with a positive

elementar zarracha.

TIOJIOKHMTENBHBIA  3apsf
u OTHOCHTEJIEHY IO
Mmaccy 1.

charge and a relative
mass of 1.

Spin (inglizcha spin —
aylanish), kvant tabiyatiga
ega bo‘lgan elementar
zarrachani Xususiy
momenti bilan

Cnun (OT aHri. spin —
BpALIATLCS, BEPTETHCH),
COOCTBEHHBIH  MOMEHT
KOJIMYECTBA JBHIKEHHS
3NIEMEHTApHBIX YacCTHILL,

Spin (from the English.
spin - rotate, spin), the
intrinsic moment of the
momentum of
elementary  particles,

harakatlanish miqdori. umerownii - kBaHToByio | which has a quantum
rnpupony. nature.

Statika (grekcha statike —| Cratnka (ot rpeu. | Statics  (from  the

doimiy) jismlarni teng | statike — | Greek. statike -

vaznli kuchlar ta’sirida | Hen3meHHo),u3ydenne | invariably), the study

o‘rganish. TBEpAbIX  TeJ non | of solids under the
JeHCTBUAM action of equilibrium
paBHOBECHBIX CHJL. forces.

Fluktuatsiya (lotincha | ®aykryaunn (ot nat. | Fluctuations (from

Sfluctuatio — tebranishlar), | fluctuatio —|Latin  fluctuatio -
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fizik kattaliklarni o‘rta | kone6anue), cnyyvaiineie | fluctuation),  random

qiymatini tasodifiy | oTkJIOHEHMs deviations of physical

o‘zgarishi. ¢usnueckux  BenMuuH | quantities from their
oT HX cpenHHX | average values.
3HA4YCHHIA.

Foton (grekcha phos —|®otoH (ot rpeu. phos — | Photon  (from  the

asli, photos — yorug‘lik), | pon.magexx photos —|Greek phos - genus

elementar zarracha, kvant | ceer), anem. uacTtHua, | photos - light), elem.
elektromagnitik nurlanish. | kBanT particle, quantum of
3JIEKTPOMarHUTHOTO electromagnetic
W3JTyYEHHUS. radiation.
Elektron (grekcha | Dnextpon (ot rpeu. | Electron (from the
elektron — qahrabo) —|elektron — sutape) —|Greek  elektron -
modda atomdagi manfiy | Menpuaiias amber) is the smallest
zaryadga ega bo‘lgan | aneMeHTapHas wactHua | elementary particle of a
juda  kichik elementar | BeuiecTsa, uMerolasn | substance that has a
zarracha. OTpHLIATENbHBII negative electric
9JIEKTpHYECKHi 3apsan. | charge.
Entalpiya (grekcha | Ouranbnus (ot rpeu. | Enthalpy (from the
enthalpo—qizdiraman), enthalpo — unarpeBaw), | Greek. enthalpo - 1
erkin S entropiya va r|TepMOOMHAMHYECKHIA heat), the
bosim ko‘rsatkichlari | notenumnan thermodynamic
tanlangandagi  sistemani | xapakTepH3y LMt potential characterizing
termodinamik cocTosiHMe cucTeMbl B | the state of the system
turg‘unligini  izohlovchi | paBHoBecHH npu | in  equilibrium  when
potensial BbIOOpe B kawecTBe | choosing entropy S and
OCHOBHBIX pressure p as the main
HE3aBHCHUMBIX independent variables.
MEPEMEHHBIX 3HTPONHUH
S n nasneHus p.
Entropiya — (grekcha | 9uTponnsa — (ot rpeu. | Entropy - (from the
entropia  —  aylanish, | entropia — nosopor, | Greek  entropia -
o'zgarish), energiyani | npeBpaileHue), rotation,
qaytmas sochilishini | noHsTue transformation), the
tushintruvchi TEpMOJMHAMMKE  171d | concept of
termodinamik o‘lcham | onpenenenus mepsl | thermodynamics to
birligi. HeoOpaTHMOTo determine the measure
paccesHUs dJHEPTUH. of irreversible

dissipation of energy.
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