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I. ISSh1 DASTUR
Kirisiw

Bul dastur rawajlangan shet el mamleketlerinin joqart oqiw tarawindagi
erisken jetiskenlikleri hamde arttirgan tajriybeleri tiykarinda “Fizika” qayta
tayarlaw ham bilimin asiriw bagdari ushin tayarlangan 1ulgi okiw reje hamde
programma mazmuninan Kelip shiggan halda dbzilgen bolip, ol hazirgi zaman
talaplan tiykarinda gayta tayarlaw ham bilimin asirtw processlerinin mazmunin
jetilistiriw  jogart  bilim mekemeleri pedagog kadrlarinin  professionalliq
kompetentligin dawirli tarde asirip bariwin maqgset etip qoyadi. Jamiyettin
rawajlamiw1 tek gana mamlekettin ekonomikaliq rawajlaniwinin jogariligt menen
emes, balkim bul dareje har bir adamnin kamal tabiwi hdm garmoniyaliq
rawajlamiwina ganshelik bagdarlanganligi, innovaciyalardi qollanganligi menen de
Olshenedi. Demek, bilim sistemasimin effektivligin asiriw, pedagoglardi zaman
talapindagi bilim hamde ameliy konlikpeler menen qurallandiriw, shet el aldingi
tajriybelerin Giyreniw ham bilim ameliyatina endiriw buagingi kannin aktual
waziypasi bolip tabiladi. “Hazirgi zaman materialtaniwi ham nanofizika” moduli
tap us1 bagdardagr maselelerdi sheshiwge garatilgan.

Bul moduldi amelge asiriwda tarawga tiyisli alding: ilim-pan jetiskenlikleri
ham jogar1 texnologiyaliq processler manislerin itibarga aliw, solarga tayangan
halda lekciya, ameliy jumuslardi sholkemlestiriw, jeteshi ilim-pan ham islep
shigariw  mekemelerinde alip barilip atirgan prioritet ham keleshekke
bagdaralangan ilimiy ham ameliy izlenisler menen tanisiw axmiyetli bolip tabiladi.

Moduldin magseti ham waziypalari

“Nanotexnologiyanin fizikaliq tiykarlart ham ameliyatta qollaniliwi”
modulinin magseti: pedagog kadrlardi gayta tayarlaw ham bilimin asirtw kursi
tinlawshilarin ~ tabiiy panlerdin metall, yarimotkizgish, keramika, polimerler,
kompozitler fizikast ham nanofizikasi tarawlart hamde hazirgi zaman
materialtaniwinin rawajlaniw kriteriyalari haqqindagi bilimlerin jetilistririw, usi
tarawdagi respublikamiz ham shet ellerdin jetekshi ilimiy oraylari erisken tiykargi
jetiskenlikler, hazirgi zaman ilimiy bagdarlar ham izlenisler metodlar1 menen
tanistinw hamde olardr ameliy jaqtan qollaw tarepinen konlikpe ham bilimlerge
iye boliwina erisiwden ibarat bolip tabiladh.

Moduldin waziypalari:

- tabiyly panlerdin metall, yarimotkizgish, polimerler, kompozitler fizikasi
ham nanofizika tarawlari, olardin héazirgi zaman materialtaniwindag: ilimiy ham




ameliy ahmiyeti, rawajlaniw  tendenciyasi, keleshekke bagdarlangan ilimiy-
izertlew bagdarlar1 haqqindag: tiykarg: bilimlerdi Gyreniw;

- Nanotexnologiya ham nanofizika tarawinda hamde onin prioritet bagdarinda
respublikamiz ham shet elli ilimiy oraylar erisip atirgan tabislar, aktual izlenisler,
sonday aq, bul saladag: ilimiy adebiyatlar hagqindagi analizlengen magliwmatlar
menen tanistiriw,

- tabiyily resurs ham shiyki zatlar tiykarinda materialtaniw, atap aytkanda,
metall, keramika, polimerler, kompozitler fizikasi ham nanofizikasi tarawindagi
izertlewler aktualligi, ilimiy janaligi ham ameliy ahmiyeti haqqindag: tasinikke iye
boliw;

- Nanotexnologiyalar ham nanofizika bagdarinda hazirgi zaman talaplar
tiykarinda shimigiwlardi shélkemlestiriw ham o6tkiziw tartibin 6zlestiriw, sondayagq,
oqittw processinde ilim-pan jetiskenlikleri, jana usillar ham uskenelerden
paydalaniw hamde jetekshi innovacion texnologiyalardi qollay aliwdi Gyretiw;

Modul boyinsha tinlawshilardmn bilimi, konlikpesi, kvalifikaciyasi ham
kompetenciyalarina qoyilatugin talaplar

“Nanotexnologiyanin fizikaliq tiykarlar1t ham &meliyatta qollaniliw1”
processinde amelge asirilatugin maseleler boyinsha:

Timlawshi:

- Nanotexnologiya ham nanofizikada metallar, yarimotkizgishler, keramika,
tabiyiy ham sintetik polimerler fizikasi, ham olardin izertlew obektleri, predmetleri
hamde materialtaniw bagdarindagi principial orn1 haqqindag: tiykargi bilimlerge
iye boliwr;

Tilawshi:

- tabiyiy panler tarawinda oqiw shimigiwlarda jana pedagogik texnologiyalar
ham jetekshi tajriybelerden paydalamw, shimigiwlardin ézlestiriliwin analizlew,
joqar1 darejelerge erisiwge doretiwshilik penen kirisiw siyaqli ameliy kénlikpe
ham kvalifikaciyalardi iyelewi;

Tmlawshi:

- lekciya, praktika ham 6z betinshe talim shinigiwlarin bir birine baylanish
tarde sholkemlestiriw, shimigiwlar processinde bayqgalatugin unamli jagdaylardi
xoshametlew ham unamsiz illetlerdi joq etiw, ozlestiriwdi analizlew, bahalaw ham
uliwmalastiriw Kompetenciyalarin iyelewi kerek.

Moduldi shélkemlestiriw ham étkiziw boyimsha usimslar

“Nanotexnologiyanin fizikaliq tiykarlart ham ameliyatta qollaniliw1” modulin
oqitiw lekciya ham ameliy shinigiwlar koérinisinde alip barilada.




Moduldi oqitiw processinde talimnin Hazirgi zaman usullari, axbarot-
kommunikaciya texnologiyalar1 qollaniladi, atap aytkanda:

- lekciya sabaqlar1 kompsyuter texnologiyalar1 jardeminde prezentaciyalar
ham elektron-didaktik texnologiyalardan paydalanip alip bariladi;

-ameliy shimigiwlardi alip bariwda laboratoriya tajriybeleri, ekspress-
sorawlar, test sorawlari, aqliy htjim, gruppali pikirlew, kollokvium, izertlewler
asbap-uskeneleri ham qurilmalarinan, jetekshi ilimiy makemeler imkaniyatlarinan
paydalaniw, sondayaq, basga interaktiv talim usullarin gollaw usinis etiledi.

Moduldin oqaw rejedegi basga modullar menen baylamishihgl him
uzliksizligi
“Nanotexnologiyanin fizikaliq tiykarlart ham ameliyatta qollaniliw1” moduli
mazmuni oqiw rejedegi “Joqar1 energiyalar fizikas1t ham astrofizikanin hazirgi
zaman jagdayr” ham “Ameliy optika, spektroskopiya, lazer fizikasi, fotonika”
moduli menen baylanisqan halda tabiyiy panler tarawinda pedagog kadrlardin
kasiplik pedagogik tayarligin ham kvalifikaciyasin asiriwga xizmet qiladi.

Moduldin jogar: talimdegi orm

Moduldi ozlestiriw argali tinlawshilar “Hazirgi zaman materialtaniw ham
nanofizika” tiykarlarin uyreniw, olardi analizlew, amelde gollaw ham bahalawga
tiyisli kasiplik kompetentlik ham kvalifikaciyasina iye boladi. Modul boyinsha
panlerdi ozlestiriw joqart oqiw ormlarinda hazirgi zaman materialtaniw ham
nanofizika tarawlarinda talim alip atirgan bakalavriatura ham magistratura
studentleri ushin arnawli panlerdi oqitiwdi sholkemlestiriwde ulken ahmiyetke iye
boladi. Sondayaq, modul tiykarinda ozlestirilgen bilimler usi1 pan tarawlari
boyinsha ilimiy izertlewler alip bariwda ameliy jagtan tiykar bolip xizmet qiladi.

Modul boyinsha saatlar bolistiriliwi

Tmlawshinin oqiw juklemesi,
saat
Auditariya oqiw
juklemesi
atap aytkanda

Modul temalan

Hammesi

Oz betinshe talim

Jami
Teoriyahq
géshpe
shimgiw

Ameliy




Nanotexnologiyalar ham nanofizika
tiykarlar1 ham hézirgi zaman materiallarin

o : 8 |8 3
payda etiwdin fizikaliq faktorlar1 hamde
tiykarg1 bagdarlari.
Metallar hdm yarimotkizgishler fizikasinin
ilimy ham &meliy &hmiyetleri hamde| 6 | 6 3
keleshegi.
Nanomateriallar, olardin fizikaliq
qasiyetleri ham ameliyatta qollaniliwi. 8 | 8 2
Nanostrukturalar,  nanosistemalar  ham
nanokompozitler payda boliwi, siyrek 6 |6 4
ushirasatugin =~ fizikalig qasiyetleri ham
ameliy keleshegi.

Jami 28 | 28 12




TEORIYaLiQ ShiNiGIWLAR MAZMUNI

1-tema: Nanotexnologiyalar ham nanofizika tiykarlar1 ham hazirgi zaman
materiallar payda etiwdin fizikaliq faktorlar1 hamde tiykarg
bagdarlan

Materialtamiw fizikasinin predmeti, materiallar klassifikaciyasi, qatti ham
suylq hallar1, qurami, dazilisi ham ahmiyetli fizikaliq gasiyetleri, shiyki zatlar,
duziwdin fizikaliq faktorlar1 hdm imkaniyatlari. Metallar, yarimotkizgishler,
keramika, polimerler, kompozitler fizikas1 ham nanofizikasinin tiykargi tarawlari
ham bagdarlar1 hagqindag tiykargi tGsinikler.

2-tema: Metallar ham yarimétkizgishler fizikasini ilimiy ham ameliy
ahmiyetleri hamde keleshegi.

Metallar, tomen ham joqart molekulyar birikpeler tiykarindagi materiallar
tarleri ham klassifikaciyalari. Materiallardin amorf-kristall hallari, fazaliq
diagrammalari, mexanikaliq, termikaliq, optikaliq, -elektrofizikaliq, fizika-
ximiyaliq ham biofizikaliq qasiyetleri. Olardin hazirgi zaman materiallarin
jaratiwda qollamw imkéniyatlari, fizikaliq faktorlar1 hdm texnologiyalar1 hdmde
ilimiy izertlewler ham olardin keleshegi.

3-tema: Nanomateriallar, olardm fizikaliq qasiyetleri ham ameliyatta
qgollaniliwi

Kompozicion materiallar qurami, tarleri ham tiykargi qasiyetleri hamde
ameliy qollamiw tarawlari. Kompozicion materiallar jaratiwdin fizikaliq faktorlari.
Metall, keramik, polimer kompozitler, olardin fizikaliq hallar1 ham
xarakteristikalart. Kompozit sistemalar morfologiyasi ham ogan tan arnawli ham
siyrek ushirasatugin qasiyetleri. Hazirgi zaman materialtaniwda kompozitler
fizikasinin orn1 ham tiykarlari.

4-tema: Nanostrukturalar, nanosistemalar ham nanokompozitler

payda boliwi, siyrek ushirasatugin fizikahq gasiyetleri ham ameliy
keleshegi.

Nanofizika predmeti, nanoobektler, nanodispers sistemalar, nanostrukturalar ham
nanomateriallar payda boliwi, olardin arnawli ham siyrek ushirasatugin fizikaliq
qasiyetleri. Nanomaterialtamiw tiykarlari, bunda fundamental ham ameliy panler,
texnologiyalar ham islep shigariwdin birleskenligi. Mettal, keramika, polimerler,
kompozitler tiykarinda nanomateriallar payda etiw imkaniyatlart. Nanoobektler
ham olardin nanomateriallar jaratiwdagi roli ham tiykarlaniwi.




Nanofizika ham nanotexnologiyalar uzliksizligi hamde tiykargi ilimiy-
izertlew tarawlar1 ham bagdarlari. Nanofizikanin klassikaliq ham hazirgi zaman
tabiyily panler rawajlamiwi, jana ilim-pan ham islep shiganiw tarawlarmin
ashiliwidag1 jetekshiligi, ahmiyeti ham rawajlaniwi. Nanodispers sistemalar,
nanomexanikaliq, nanoelektronika, metall ham yarimotkizgishli nanoqurilmalar,
optikaliq nanosensorlar, nanoqatlamli quyash elementleri, nanoplénkalar,
nanotalalar, nanosorbentlar, nanotrubkalar, nanogellar, nanokomplekslar,
nanokompozitler ham t.b.

AMELIY ShiNIGIWLAR MAZMUNI
1-ameliy shimigiw:
Materiallar gewekligin sorbcion usilda amqlaw principleri

Sorbcion usil principi suw puwlarin material quramina diffuzion Kirip bariwin
qadagalawga tiykarlangan bolip, onin jardeminde sorbcion process kinetikasi,
materialdagi geweklerdin 6lshemleri, salistirma sirtt ham kolemi  siyaqh
korsetkishler aniglanadi. Ameliy shinigiwda us1 parametrlerdi ameliy aniglawdin
tiykargi principleri ozlestiriledi.

2-ameliy shimigiw
Nanofiletr materiallardin effektivligin bahalaw

Nanotalali toquma emes materiallar geweklerinin nanodiapazonda boliwi, olar
tiykarinda nanofilstrler tayarlaw imkaniyatin beredi. Bunday materiallar ahmiyetli
eki tarepi menen basqa filstrlarden pariglanadi: birinshiden, nanodlshemli
bolekshelerdi filstrleydi, ekinshiden, nanotalalardin sirtliq aktivligi esabinan
gewekler filotrlenip atirgan zatlardi selektiv turde uslap galiw imkaniyatina iye
boladi. Usi processler shinigiwda ameliy 6zlestiriledi.

3-ameliy shimigiw:
Nanoqatlamh materiallardin elektrofizikaliq qasiyetleri

Yarimotkizgishli - metalloksidler  tiykarinda  duzilgen  nanoqatlamli
materiallardin salistirma elektr otkizgishligin  tort zondli usilda aniglawdin
principial tarepleri 6zlestiriledi. T4jriybeler arnawli jiynalgan qurilmada otkiziledi
ham izertlew natiyjeleri tiykarinda nanomaterialdin elektr otkizgishlik gabilieti
bahalanadi.

4-ameliy shimgiw: (késhpe)
Nanotalalar payda etiwdin elektrospin usih

Joqar1 kernew tasirinde anoddan shigip atirgan eritpenin ekranga (katod)
tartiliw1 sebepli eritiwshinin puwlanip ketiwi ham makromolekulyar shinjirlard: bir




birine orientacion oralip galinligi nanoodlshemlarde bolgan talalar, yagniy
nanotalalar duziledi. Usi ameliy shinigiwda aytilgan processti amelge asiriwdin
principial tarepleri 6zlestiriledi.

5-ameliy shimg&iw: (qoshpe)
Nanodispers sistemalardin reologiyaliq qasiyetleri

Nanodispers sistemalar, yagniy quraminda nanoolshemli boleksheleri bolgan
koncentrlengen eritpe yaki geldin agiwinda deformaciyaliq 6zgeriwlerin, yagniy
reologiyaliq xarakteristikalari, atap aytkanda, effektiv jabisqaqligi ham jabisqaq
agiwshanliginin  aktivlik energiyalarin anigqlawdin principleri o6zlestiriledi. Usi
praktika izertlewi “Reotest-2” qurilmasinda yaki arnawli jiynalgan “Reometr”
qurilmasinda 6tkiziledi.

OQITiW FORMALARI

Ust modul boyinsha tomendegi oqitiw formalarian paydalaniladi:

- lekciyalar, ameliy shinigiwlar (hazirgi zaman materialtaniw ham nanofizika
tiykarlarin ozlestiriw, bul tarawdagi bilimlerin ameliy qollaw kvalifikaciyasin
iyelew, materialtamiw ham nanotexnologiyalar rawajlaniwinda fizikanin ornin
anlaw, ozlestirilgen bilimlerin uzliksiz tarde sinap ham bekkemlep bariw);

- ameliy tajriybeler ham olardiN dodalaniw1 (materialtaniw ham nanofizikaga
tiyisli ameliy tajriybeler otkeriw, natiyjelerin dodalaw, hazirgi zaman materiallar
klassifikaciyalarin anlaw, fizikaliq qasiyetleri haqqindagi teoriyaliq ham ameliy
bilimlerdi oqiw ham ilimiy izertlewlerde gollay aliw kvalifikaciyasin iyelew);

- ozlestirilgen bilimlerin analizlew ham bekkemlew (lekciyalar ham ameliy
shinigiwlar boyinsha o6zlestirilgen bilimlerin hazirgi zaman materialtaniw ham
nanofizika koéz qarasimnan analizlew, zarir jagdaylarda qosimsha adebiyatlar
materiallar1 menen bayitiw, terenlestiriw ham janede quramalilastirip bariw
konlikpesin iyelew).

Bahalaw kriteriyalar:

Mag;;lm 4 Bahalaw kriteriyasi
Ne Oqiw-tapsirma turleri . — T —
95 alo jaqgsi orta

’ 2,2-25 | 18-2,1 | 1,4-1,7

1 Test-sinaq tapsirmalarin 05 04-05 |034-044 | 02803
orinlaw

5 Oqiw-joybar jumislarin 1 091 |073-083 | 056-07
orinlaw

3. Oz betinshe jumis 1 0,9-1 |0,73-0,83 | 0,56-0,7




tapsirmalarin orinlaw




I1. MODULDI OQITiWDA PAYDALANILATUGIN INTERAKTIV TALIM
METODLARI

“SWOT-analiz” metod.

Metodtin magseti: bar bolgan teoriyaliq bilimler ham ameliy t4jriybelerdi
analizlew, salistinw arqali probleman: sheshiw jollarin tabiwga, bilimlerin
bekkemlew, takrarlaw, bahalawga, 6z betinshe, sin pikirlewdi, nostandart oylawdi
payda etiwge xizmet qiladi.

S- (Strength) kashli tarepleri

W- (weakness) azzi, kachsiz tarepleri
O- (opportunity) imkaniyatlari

T- (threat) tosiglar

Ulgi : Hazirgi zaman materialtantwdin SWOT analizin us1 kestege tusirin.

Hazirgi zaman materialtaniwdin kashli Materialtaniw panleri ham
S tarepleri injenerliginin birgeligi
Hazirgi zaman materiallar jaratiwdin
W Hazirgi zaman materialtaniwdin kuchsiz ushirasatugin  shiyki zatlar ham jana
tarepleri texnologiyalarga  mutgjliginin joqari
ekenligi
Hazirgi zaman materialtaniwdin Innovacion islep shiganwdimn  ken
imkaniyatlar1 (ishki) gollaniw1 ham effektivligi
Hazirgi zaman materiallardi islep
T Tosiqlar (sirtq1) shigariwda qosimsha gqarejetler payda
boliw1




Juwmaglaw (Rezyume, Veer) metodi

Metodtin magseti: bul metod quramali, kép tarmaqli, mamkin bolgansha,
problemali xarakterindegi temalardi uyreniwge qaratilgan. Metodtin manisi
sonnan ibarat bolip, bunda temanin tarli tarmaqlart boymsha bir qiyli axbarot
beriledi ham sol momentte, olardin har biri ayrigsha aspektlerde dodalanadi.
Maselen, problema unamli ham unamsiz tarepleri, abzalliglari, kemshilikleri,
paydali ham ziyanh tarepleri boyinsha uyreniledi. Bul interaktiv metod sinliq,
analizlik, aniq logikaliq pikirlewdi tabish rawajlandiriwga hamde oqiwshilardin 6z
betinshe ideyalar1, pikirlerin jazba ham awizeki formada sistemali bayan etiw,
qorgawga imkaniyat jaratadi. “Juwmaglaw” metodinan lekciya shinigiwlarda
individual ham juphglardagi jumis formasinda,  ameliy ham  seminar
shimmgiwlarda kishi gruppalardagi jumis Kkorinisinde tema boyimsha bilimlerin
bekkemlew, analizlew ham salistirntw magsetinde paydalaniw mamkin.

METODTI AMELGE ASIRIW TARTIBI:

» trener-oqitiwshi gatnasiwshilardi 5-6 adamnan ibarat Kishi gruppalarga
ajratadi;

» trening magseti, shdrtleri ham tartibi menen gatnasiwshilardr tanistirgannan
son, har bir gruppaga uliwma probleman: analiz giliwdi zarwr bolgan bolekleri
tusirilgen targatpa;

» har bir gruppa ozine berilgen probleman: jeterlishe analiz gilip, o6z pikirlerin
uswis etilip atirgan sxema boyinsha tarqatpaga jazba bayan gilads;

» nawbettegi basqishta barlig gruppalar oz prezentaciyalarin otkizedi. Bunnan
son, trener tdrepinen analizler uliwmalastiriladi, zarwr axbarotlar menen
toltiriladi tema tamamlanad.

Ulgi:
Materiallar sahstirma analizi
Metall Keramika Polimer
abzallig kemshiligi abzalhg kemshiligi abzalhg kemshiligi
Bekkem, qatti, Aw1r, joqart Joqart Mwrt, Awir, Jenil, tomen Joqari
elektr-jilliligti temperaturada | temperaturalar nazik temperaturalar | temperaturalar
jagsi otkizedi gayta islenedi, ga shidamli, da gayta ham kuashli
zanlaydi shiyki zat islenedi, mexanikaliq
zapas1 ulken zapas1 ulken tasirlerge
shidamsiz
Juwmaq: Barliq materiallar da 6zinif abzallign ham kemshiligi menen bir birinen sezilerli
parglanadi. Lekin, olardin kompleks tarde ameliy qollaniwi kemshilikleri joq etiliwge ham
abzalliglarin janede asiriwga imkan beredi.




I11. TEORIYaLiQ MAGLIWMATLAR

~ 1-TEMA: NANOTEXNOLOGIYa HAM NANOFIZIKA TIYKARLARI HAM
HAZIRGI ZAMAN MATERIALLAR PAYDA ETIWDIN FIZIKALIQ FAKTORLARI
HAMDE TIYKARGI BAGDARLARI

REJE

1.1.Nanotexnologiya fizikasinin predmeti, materiallar klassifikaciyast,
duziliwinin fizikaliq faktorlart ham imkaniyatlari,

1.2.Metall hdm yarimotkizgishli  materiallar  hdamde olardin  fizikalig
xarakteristikalart,

1.3.Aqilli ham elektronik materiallar hdm olardin qollaniliwt,
1.4.Nanomateriallar ham olardin o6zine tan ushirasatugin qasiyetleri.

Tayamsh atamalar: Hazirgi zaman materialtaniw, materialtamw turleri ham
bagdarlari, metall, keramik, polimer, kompozit, agq:lli, elektronik materiallar,
nanomateriallar, arnawli ham siyrek ushirasatugin materiallar.

1.1. Nanotexnologiya ham nanofizikanin predmeti, materiallar
klassifikaciyasi, duziliwinin fizikahq faktorlar1 ham imkaniyatlar

Nanotexnologiya - bir gatar pan tarawlarin 6zinde birlestirgen, materiallardin
qasiyetlerin 6zgeriwin de gatti ham suyiq hallarda tarli faktorlarga baylanishiligin
uyrenedi. Usi sebepli materialtaniw - metall, yarimoétkizgish, keramik, organikaliq
birikpeler ham polimerler tiykarindagi materiallardin qgasiyetleri hamde olardin
alimiw, strukturaliq formalaniw, 6zara tasirlesiw, birigiw ham 1dirau nizamliklari
haqqindagi pandir’. Uliwma jagdayda bul pan materiallar duzilisi, qasiyetleri ham
olardagi processlerdi tyreniwge karatilgan bolip, ol materiallar injenerligi menen
uzliksiz baylanishi. Sebebi materiallar injenerliginin tiykarin fundamental ham
ameliy bilimler belgileydi hamde olarga tayaangan jagdayda  iqtisodiét
mutajlikleri ushin zarwr bolgan tovarlar islep shigariladi.
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Materiallar tiykarm jer betindegi elementler ham birikpeler kuraydi'. 1-
kestede bul haqqindagi maglhiwmatlar berilgen. Keleshekte olardin gatari jana
oylap tabilgan kosmik elementler menen bayitiladi.

1-keste. Jer gabig1 ham atmosferada tarqalgan elementler [1]

Elementler Jer qabigindagi massaliq procenti, %
Kislorod (O) 46,60

Kremniy (Si) 27,72

Alyuminiy (Al) 8,13

Temir (Fe) 5,00

Kalsciy (Ca) 3,63

Natriy (Na) 2,83

Kaliy (K) 2,70

Magniy (Mg) 2,09

Jami 98,70

Gazler Qurgaq hawa kolemindegi procenti, %
Azot (N,) 78,08

Kislorod (O,) 20,95

Argon (Ar) 0,93

Karbonat anidrid (CO,) 0,03

Jami 99,99

Usi elementler ham birikpeler tiykarinda har tarli materiallar tabiyiy ham
sintetik processler jardeminde duziledi. bul tarawda janadan jana materiallar
jaratiw boyinsha uzliksiz tarde izleniwler alip bariladi. Atap aytkanda,
mashinasazliq tarawi ushin jogar1 temperaturalarga shidamli, asa bekkem
materiallar jarattw aktual bolsa, elektrotexnikada bolsa wusi siyaqli jana
materiallard1 jaratiliwi jogar1 temperaturalarda effektli isleytugin elektronika
qurilmalar1 ham asbaplari islep shigariwga karatilgan.

Aviasazliqta materiallardin asa bekkemligi ham jenilligi tiykarg1 faktorlardan
esaplanadi. Ximiyaliq texnologiya ham materiallar injenerliginde tiykarg: tarepi
korroziyaga shidamli tovarlardi jaratiwga qaratilgan boladi. Turli sanaat
tarmaqlart aqilli materiallar ham qurilmalar hamde mikroelektron sistemalar
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jaratiw ham olardin siyrek ushirasatugin qasiyetlerin aniqlawda sensorlar ham
aktivatarlar sipatinda ameliy qollaw boyinsha aktiviyat jargizedi. Hazirde
materialtaniwda jane bir aktual bagdar sipatinda nanomateriallar bolip, olardi
jaratiw ham ameliy gollaw boyinsha dunyanin bir gatar jetekshi mamleketlerde
ilimiy-izertlewler alip barilmaqta. Ximiyaliq hdm mexanikaliq gasiyetleri menen
nanomateriallar bir gatar abzalliglarga iye ekenligin, asirese, medicina ham
elektronika tarawinda 6zine tan ushirasatugin gasiyetlerdi 6zinde korsetiwi, olarga
bolgan talapti janede asirip jibermekte.

Hazirgi zaman materiallard: islep shigariw materialtaniw ham konstrukcion
materiallardi uliwmalastirgan tarawindi payda etti hamde olardi quramliq manisi
tomendegi sizilma arqali tisindiriledi *.

MarepuanwyHocnuK Ba

MatepuanwyHoc N1k KOHCTPYKUMOH MaTepHannap Matepuan nwnaé YuKapuw
MatepuannapHuHr KoHeTpYKLMOH MaTtepHannapHUHr
chyHAaMeHTan m=) | MATEPMANNAP TYSUNUWKW, | gmm | aManMiA acocnap
acocnapm XOCCACH, KAMTa MLLNAW Ba

MWnNaé YMKapyBYaHuK
XaKUAa MaknyMoTRap

Bugan tiykarlanip, materiallardin fundamental ham ameliy tiykarlar1 toplami
konstrukcion materiallar duzilisi, gasiyeti, gayta islew ham islep shigariwshiliq
haqqindagr magliwmatlar bazasin payda etti.

Olar tiykarinda duzilgen usi diagrammada materiallar panleri ham texnikanin
ganday qilip fundamental panlerden injenerlik panlerge qaray bilimler kopirin
payda etiwi korgizbe etilgen®.
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Diagramma ush kolbco ham olar arasinda panler bagdar tartibin anlatiwshi
doga tarizli strelkalardan ibaratdir. Markaziy kolscoda fundamental panler, orta
kolbcoda materialtaniw ham betqi kolscoda injenerlik anlatilgan.

Materialtamiw ham injenerlikke tuwridan tuwri baylanishi bolgan panler,
qizgish rendegi sektar korinisinde keltirilgen. Bul sektar mazmun jagiman bilimler
kopiri dep atalgan. Materialtaniw ham injenerlikke en jaqmn tarawlar bul metallar,
keramika ham polimerlerdir. Bugan bugingi kinde tez rawajlanip kiyatirgan
nanomateriallar kiredi.

Materiallar #zirleri. Hazirgi zaman materiallar 6zlarenin manisine garap ush
tiykargi, yagniy fundamental klasslarga ajratiladi: metall materiallar; polimer
materiallar; keramikalig materiallar. Olardin ahmiyetli tarepleri mexanikaliq,
elektrik ham fizikaliq qgasiyetleridir. Usi tiykarg1 ush klass injenerlikte ahmiyetli
bolgan jane eki ameliy klasslarga bolinedi: kompozit materiallar ham elektronik
materiallar. Hazirgi zaman materiallar klassina  jane eki gruppaga tiyisli
materiallar, yagniy “aqilli” materiallar ham nanomateriallar kiredi. Bul materiallar
haqqinda toqtalamiz.

1.2. Metallar ham yarimotkizgishler fizikasinin ilimiy ham ameliy ahmiyetleri
hamde keleshegi.

a) Metall materiallar. Us1 materiallar noorganikaliq zatlar bolip, olar bir yaki
bir neshe metall elementlerden duazilgen boladi ham olar quramina nometall
birikpeler de kiriwi mumkin. Metall materiallar quramin qurawshi tiykargi
elementler temir, Mis, alyuminiy, nikelp, titan ham usi1 siyaqlilar esaplanadi.
Nometall elementlerden uglerod, azot, kislorod ham siyaqlilar metall materiallar

DyKopamx




quraminda ushraydi.

Adette, metallar kristall dtziliste bolip, olardin atomlar1 tartipli jaylasgan
boladi. Us1 sebepli metallar en tiykargt ham en jagqst jillilig ham elektr
otkiziwshen materiallar esaplanadi. Metallar ham olar tiykarindagi duazilgen
qatispalar adette eki klassga bolinedi: - birinshi gruppa temirli metallar zdm olar
tiykarindag1 gatispalar bolip, quraminda temirdin ulken procenti, atap aytkanda,
polat yaki shoyan bar boladi: - ekinshi gruppa, renli metallar idm olar tiykarindagi
gatispalar bolip, olar quraminda temir derlik balmaydi. renli metallarga
alyuminiy, Mis, cink, titan, nikels styaqlilar kiredi.

Qatispalard1 tayarlawda ximiyaliq jandasiu ham tarli kompozitler payda
boliw1 juda aktualdir. Komponentlerdin duris saylamiwi super qatispalar
tayarlawga imkan beredi.

- e
j A - &~ i <
— e

1- siwret. Metall qatlspaan jasalgn turbo dVigat6|B suwret.

Maselen, nikels tiykarli, temir-nikels-kobalt tiykarli super gatispalar joqari
basimlarda isleytugin aeronavtikaliq turbo dvigatellarinda qollanilad: (1-suwret).
Metal qatispalar tiykarinda materiallar islep shigariwda Metallardin ximiyaliq
tabiati ham kompozicion strukturalar sholkemlestiriw gabilieti indbatqa alingan
jagdayda, olardan arnawh poroshoklar tayaarlanip shiyki zatlar sipatinda
gollaniladi. Bunday jandasiu kam energiya sarplagan ham wagqittan utqan jagdayda
arnawlt ham siyrek ushirasatugin formadagir ham qasiyetli materiallar ham olar
tiykarindagi tovarlar jaratiw imkaniyatlarin beredi.

b) Keramikalig materiallar. Usi gruppa materiallari noorganikaliq materiallar
tarine Kiredi hamde olardin quraminda metall ham nometall elementler 6zara
ximiyaliq birikken jagdayda duzilgen boladi. Keramikaliq materiallar kristall,
amorf yaki olardin aralaspalar tiykarinda duziledi. Kopshilik keramikaliq
materiallar jogart bekkemlikke iye, jogari jilliliq tasirine  shidamli, biraq

! Introduction to Materials S




simwshanliq tendenciyasina iye boladi. Keramikaliq materiallardin abzalligi,
olardin jenilligi, jogar1 bekkemlik ham qattilikka iye boliwi, jagst jillilikka
shidamli ham jemiriliuge shidamlilig1 korinedi (3 ham 4-suwret).

3-suwret. Keramikaliq materiallar tiykarindagi qurilmalar [1].

4-suwret. Titan ham karbonitrid tiykardagi keramikadan islep shigarilgan
jogar effektli sharikli podshipnik.

Keramikaliq materiallardin qollaniwi, haqiyqatan, sheklenbegen bolip, olar
aero-kosmanavtikadan tartip, apiwayr metal materiallarga shekem,  tibbiy-
biologiyaliq avtomobilsazligqa shekem, bir gatar arnawli ham siyrek ushirasatugin
industriya tarawlarida 6z ornin tapgan® °. Keramikaliq shisha materiallarda eki
kemshilik baklanadi: - birinshiden olar quramali, ekinshiden mort ham metallarga
salistirganda suykeliwdegi jemiriliwi kishidir. Uliwma alganda, keramikaliq
materiallar da islep shigariwda 6zinin salmaqli orn1 menen ajiralip turadi.

1.3. Polimer ham kompozit materiallar hamde olardn fizikahq
xarakteristikalari

a) Polimer materiallar. Kopshilik polimerler sizigli yaki tar siyaqh
molekulyar duziliske iye bolip, adette organikaliq (uglerod tutgan) birikpeler
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tiykarinda sintez qilingan boladi. Ustmolekulyar duzilisi boyinsha polimer
materiallar amorf-kristall halda boladi ham Kkristall bolekleri amorf shinjirlar
menen birigedi. Polimer materiallardin bekkemligi ham elastikligi ken masshtabda
6zgeradi. Kopshilik polimer materiallardin elektr otkizgishligi jada kishi yaki
uliwma elektr tokin otkizbeydi hamde dielektrik gasiyetin 6zinde korsetedi. Usi
sebepten bir gatar polimerler elektr izolyatarlar sipatinda ken qollanadi *2. Birag,
polimerge tan fizikaliq tabiat, olardan cifrali video diskler islep shigariw
imkaniyatin beredi (5-suwret).

il
5-suwret. Polikarbon plastik video disklar [1].

Hazirde polimer materialardin qollaniw1 metallardan kem emes ham onin
zapasi metal resurslarina qaraganda anagurlim tlken. Polimerler ximiya, fizika,
biologiya ham texnologiyalar tarawlarinda keh qollamilmagqta. Asirese,
polimerlerge  tan elastomerlik jada siyrek ushirasatugin gasiyet. Polimer
aralaspalar tiykarinda mashinasazliq, sport anjamlari, turli bitovoy ham texnika
ushin qurilmalar tayarlanadi. Polimer talalar kiyim kenshek ham tarli texnikaliq
materiallar jaratiwda ken qollaniladi. Polimerlerden buyimlar ham qurilmalar islep
shigariw, olardin eritpeleri yaki suyultpalari tiykarinda amelge asiriladi. Polimerler
massasin jenilligi ham metallarga salistirganda tdmen temperaturalarda (100 — 250
°S) suyigqlamwi olard1 gayta islew texnologiyalar1 ushin tlken abzalliq beredi.

b) Kompozit materiallar.  Kompozitler eki yaki onnan artiq quram
materiallar1 (fazaliq yaki ush tarepleme) qosilip duzilgen, olardan biri tiykar
(matrica) bolgan jana material. Payda qilingan kompozit adette quramin quragan
Komponentler gasiyetlerinen jagsiroq ham quramaliraq gasiyetlerge iye boladi.
Kopshilik kompozit materiallar tanlangan toltirnwshi yaki armirlewshi materiallar
tiykarinda qosiliwshan smola baylamlawshit arnawli gasiyetli yaki galegen
xarakteristikali materiallar aliw imkanin beredi. Kompozitler kép tarlerge bolinedi.
En ulken mugdarlarda islep shigarilatugin kompozitler turine talali yaki
boleksheler toltiriwshi sipatinda matrica koéleminde bolgan materiallar Kiredi.




Bunday matricalar sipatinda metallardan alyuminiy, keramikadan alyuminiy
oksidi, polimerlerden epoksid smola ken qollaniladi. Us1 sebepten kompozitler
turleri gollanilgan matricaga salistirganda metall matricali kompozit (MMK),
keramikalig matricali kompozit (KMK), polimer matricali kompozit (PMK) dep
jaritiledi . Talali yaki boleksheli toltiriwshilar da tiykarg Gsh klasstan galegen
birinen saylaniw1 mimkin. Bul klasslardi uglerod, shisha, aramid, karbid silikoni
ham basga us1 siyaqli materiallar kuraydi. 6-stwrette uglerod tala — eposkid smola
tiykarindagi  kompozit materiallardin  SU-17 transport samolétinin  qaysi
béleklerinde gollan™*1lganligr renli siwretlengen. Usi qanatlari uzunligi 165 fut
bolgan SU-17 samolétga 15000 funt hazirgi zaman kompozit materiallar
gollanilgan.

0 Yrnepon

] Yrnepoal/apamug
] Apamupg

m Wwuwa

6-sawret. SU-17 transport samoléti.

Kompozicion materiallar bir gatar tarawlarda, asirese, aero-kosmanavtika,
avtomobilsazliq, turmis mutajliginde, sport qurilmalari islep shigariwda koplegen
metall Komponentler almastirmaqta.

Hazirgi zaman kompozit materiallardin injenerlik praktikada ken qollanatugin
eki tari dep shishatalali-armirlewshi material toltiriwshi ham polistirol yaki
eposkid smola matrica sipatinda isletilgen kompozit ham sondayaq, uglerod talalar
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toltiriwshi sipatinda epoksid smolaga qosilgan kompozitler sanaladi.

Uliwma alganda, kompozit materiallar hazirgi zaman materialtaniw ham islep
shigariwlarda tiykargr taraw ham bagdarlardan esaplanadi. Olarga  bolgan
mutajlikler jogar1 bolip, onda zamanagoy materialtamiw fizikasi birlemshi qural
ham tiykarg1 pan sipatinda qollaniladh.

1.4.Aqilli ham elektronikaliq materiallar ham olardin qollaniwi

a) Elektronikalig materiallar. Usi tar materiallart salmagi kolemli materiallar
islep shigariwda tiykargilardan balmasada, biraq olar hazirgi zaman injenerlik
texnologiyalar1 jud4 ahmiyetli materiallar tari esaplanadi *?.  Elektronikaliq
materiallar jaratiwda en dhmiyetli elemntler biri taza kremniy bolip, onin har tarli
modifikacion o6zgeriwler elektrofizikalig ham texnologik xarakteristikalar
6zgertiriw hamde onnan turli magsetlerde paydalaniw mamkin [1]. Maselen, onin
tiykarinda hazirde ken qollanilip atirgan kishi kolemli mikrosxemalar islep
shigarilmaqta (7-stwret).

7-suwret. Hazirgi zaman 8-suwret. Robototexnikada
mikroprocessor chipinde elektronikaliq elektronikaliq materiallar qollaniwi
materiallar

Bunday material ham tovarlar juda ken tarawlarda, atap aytkanda, jasalma
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joldaslar, hazirgi zaman kompsyuter texnikasi, esaplaw mashinalari, cifrali
indikatarlar ham saatlar, robototexnika siyaqli tarmaqlardi tiykargi elementleri
ham tayanish detallar1 yaki qurilmalar1 esaplanadi (8-stwret). Kremniy tiykarl
yarimoétkizgishler hazirde uliwma elektrotexnika ham elektronika, sondayaq,
hazirgi zaman nanoelektronikada  tiykargi -eletronikaliq material sipatinda
gollanilmagqta. Asirese, quyash elementlerin jaratiwda ol tiykargi element ham
resurs esaplanadi.

b) Aquli materiallar. Ayrim materiallar kop jillar dawaminda ameliy
qollanilip kelinedi ham olar sirtqu ortaliq (temperatura, mexanikaliq kernew,
jaqtiliq, 1galliq, elektr ham magnit maydanlar) tasirinde o6zinin ahmiyetli
(mexanikaliq, elektrik ham basga) gasiyetlerin, duzilisi ham funkciyasin 6zgertiriw
qabilietine 1ye boladi. Bunday materiallar uliwma jagdayda “Aqu/li” materiallar
dep juritiledi*?. Aqilli materiallar yaki sistemalar, kop hallarda sensorlar yaki
aktivatarlar sipatinda qollaniladi. Sensorlar ortaliqtin 6zgeriwin seziwshi qurallar
bolsa, aktivatarlar bolsa 6zine tan funkcional gasiyetin yaki on1 korsetiwdi amelge
asiriw ushin Xizmet qiladi. Maselen, ayrim aqilli materiallar temperatura, jaqtiliq,
elektr maydon tasirleri 6zgergende renin 6zgertedi yaki basqa ren payda qiladi.

Bir gatar texnologik ahmiyetli bolgan aqilli materiallar aktivatar funkciyasida
formasin yadinda sagqlawshi gatispa yaki pezoelektrik keramikaliq qurilmalar
sipatinda qollaniladi. Asirese, biomedicina tarawinda formasm yadinda saqlawshi
qatispalardan diywallar1 bosasip qalgan arteriyalardi bekkemligin asiriwshi diywal
sipatinda yaki tarayip qalgan  arteriyalardi keneytiriwshi qural sipatinda
paydalaniladi (9-suwret)..
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a b

9-suwret. Formasin yadinda saqlawshi gatispanin taraygan arteriyanmi keneytiriwshi

(@) ham arteriyanin diywallarin bekkemligin asiriwshi (b) sipatinda qollaniw.

Bunda nikels-titan yaki mis-cink-alyuminiy tiykarindagi qatispalar qollaniladi
ham tat baspaytugin simlar jardeminde arteriyaga kiritiladi .
Pezoelektrik materiallardan jasalgan akvatarlar mexanikaliq kushlerdin tasiri
astinda elektr maydanin payda qiladi. Kerisinshe, elektr maydani1 6zgeriwi ayrim
materiallarda mexanikaliq qubilislar yaki o6zgeriwlerdi payda boliwina sebep
boladi. Bular elektr ham mexanikaliq kushler tiykarinda terbeliwshi materiallardi
jaratiwga 1imkan beredi. Bunday principler tiykarinda mikroelektromexanikaliq

sistemalar (MEM) yaki mikromashinalar islep shigariw imkaniyati bar.

1.5. Nanomateriallar ham olardin ézine tan ushirasatugin qasiyetleri.

Nanomateriallar. Hazirgi zaman materiallardin ust tari tiykarlanip olshemi,
yagniy masshtabin (boleksheler diametri, qirlar1 6lshemi, gatlam galinligi) 100 nm
(1 nm = 10®° m) den kishiligi ham fizikaliq, fizik-ximiyaliq qasiyetlerin jogar
dareje, effekt ham korsetkishlerde 6zinde korsetiwi menen tradicion materiallardan
keskin parq qiladi. Nanomateriallar shartli tarde bélingen bir gatar tarleri bar bolip,
olardin  tiykargr  wakilleri nanometall, nanopolimer, nanokeramikaliq,
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nanoelektronikaliq ham nanokompozit dep juritiledi. Bul boyinsha 6lshemi 100 nm
dan kishi bolgan keramikaliq poroshoklar, metall boleksheler, polimer plenkalar,
elektronikaliq otkizgishler 6zinin nanomateriallar yaki nanostrukturali materiallar
sipatindagi tabiyatin 6zinde korsetedi.

Nanomateriallar formalaniw principleri ham olar tiykarinda alinatugin tarli
formali tovarlar 10-11- sawrette aflatilgan .
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10-suwret. Nanomateriallar payda etiw 11-sawret. Nanoboleksheler

1.6. Materialtamw fizikasining tiykargi bagdarlari.

Materialtanmiw fizikasinin izertlew obektlerinin tabiyatin indbatqa algan
jagdayda shartli tarde tomendegi bagdarga ajrattw mamkin.
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MATEPUANWYHOCNIUK ®UINKACHU

AToH Ba Ky Honekynap tOKopM Honewynap Gupukranap Haxoyn4yaunu (Hoeh) marepwannap
GUpHKMAnap acocuaar ACOCHAATH (HAXCYC) MaTepuannap: (HaHoMaTepHannap):

(aH baHaBWIY) MaTepwannap: - [HE, PHEK, okcunnap; - HaHD3appavanap;

- METaNNap; - NOAKEaXERHANED, - 30nnap;

- HOMETANNAR, = CMHTETUK NONUMERNER, - HAHOCTRYITYpanap,

- KepamuEa, WWwanap, = TepMannacTiap, - HaHoofeKTRap,

- KOTHWMAaRNEp, = ORHFOMERNaR, - natexcnap,

- KOMACEUTRAR, - NOAMMER KBMAGEUTARAR, - HAHOKOMAOZMTRAR.

M < 200 M= 500=70000000 b= 71

Maonerynanap BupnanJu Maonekynanap Bupnamdn HaHomaTeprannap cTRykTYpacu
CTRYKTYRECH BIMaMK TALCMPNER Ba CTRYKTYRACH QMK TALCUPNED Ba UMK TARCHPNED Ba azaEmil
azapuit ferapuwnap nanTuaa hazaenit fzrapuwnap nakTuaa Yarapuwnan nantuaa Hoef

Yarapmanan, Y3rapagM Ba Maxcye HOCCanapHu HOCCANAPHH HAMOBH KMNagy.
HEAMOEH KMNEAM.,

Hazirgi zaman materiallar islep shigariwdin fizikaga baylanisli rawajlaniwinda

tomendegiler baygalmagta:

- metall (polat) ham qatispa materiallar ulesi kemeymekte, polimerler,
kompozitler, keramikaliq ham biomateriallar ulesi aspaqta.

- kosmanovtika, samolétsazliq, avtomobilsazligq, medicina, twqumashiliq ham
jenil sanaat, aw1l xojaligi, kKompsyuter texnologiyalar: ham t.b. tiykargiliqqa iye
balmagta. Olardin manisi tomendegishe:

Kosmik materialtaniw - kosmik kenislikte qollaw ushin jaragli materiallardi
jaratiw ham izertlew.

Nanotexnologiya - olshemi nanometrli tartipte bolgan materiallar ham
konstrukciyalardi jaratiw ham izertlew.

Kristallografiya - kristallar fizikasin uyreniw, Kristallar defektlerin aniglaw
ham t.b.

Metallurgiya (metalzaniw) - Metallardin gasiyetlerin uyreniw.

Keramika - zolyaciya, elektronika, yarimoétkizgishler ushin keramikaliq
materiallar jaratiw ham izertlew, sondayaq, kompozicion keramikaliq materiallar
islep shigiw ham olardin fizikaliq gasiyetlerin ayreniw®**.

Biomateriallar - insan denesine implatat sipatinda qollasa bolatugin

23 William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2010. — P.
1000.

* Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH Verlag
GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.




materiallard1 izertlew.

Polimer hdam kompozicion materiallar - tabiyiy ham sintetikaliq polimer
tiykarindagi arnawl qasiyetli materiallar, polimerler tiykarinda kompozitlerdi
jaratiw ham izertlew.

Polimer kompozitler tomendegi tiykargi gruppalarga bolinedi:

- qatlaml plastikler yaki tekstolitler. Birinshi toltirtwshi talasiyaqli material
gollanadi,

- quyma yaki presslengen kompozitler. Kompozit qirqilgan talalar, shiyki
jipler, pisken jipler menen toltiriladi;

- orientirlengen armirlengen plastikler. Bunda shisha yaki sintetikaliq talalar,
jipler, jgutlar bir birine parallel etip jaylastiriladi hamde olar ustine baylawshi
quyilads;

- shishaplastikler. Kompozit shisha talalar yaki kanop talalar (gazmollar)
tiykarinda tomen temperaturalarda presslew arqgali duziledi.

Materialtanmiw tiykarmn belgilewshi ham onin rawajlaniwinda tayanish bolatugin
panler bolimleri tomendegi izbe-izlikte aytilgan:




MATEPHANIYHOCNMK TAAHARMI AH GAHNAP BYNUMNAPY

+ Tephogiihamika — Marepuannap 6apkapopnini, dasanapikit jrapuiui B2 dasasuii iarpammanaph Tysui kasi
Gipnamyi Basiganap ypranunagi

+ TepMUK T2XHN (TEPMOTpABHTOMETPIS) — MATEPUANNAP XOCCANAMHII XAPOPAT TAbCHPH OCTUEA 3rapMLMI, TYPAM
Fasnap TabCHpIGA XaM Jarapiuin praninagy,

o KiHeTika = MopapanapHuHr (asaBuitxonaTuhi Jarapuin, CTRYKTYPACUHU TEPMUK NAPYananuwh 1 Ay GyIuacHHM
Ypratunagu.

v KarTuk XMCMNap KiMECH = KaTTK asaga Kysatunaguran KUMEBII ¥apaeHnap ‘EPHIIHMAH"

o KaTTIiK MueM QHSHKACH — KATTIK MATepUAnnapaa, Macanay, ApUMYTKASTYNap B2 JTajTkasyBYaH MaTepiannapaa
KBNT S DeKTNapiiHi Jprauinagh.

+ TonumMepnap dusukac — MakpoMonekynanap acocuAarn Marepiannapukr cTpykTYpacH Ba QUMK xoccanaph
ypranunagy.

+ Komnosiriap HisIKkach — MATPHL BA TYNGNPYBYN ACOCHAR WAKANAHTH MATEPHANNap TYSHANLI B BHSHK
X06canapH Jprannnagi.

«  HanoMarepiannap GaMKacH, KIMECH BA TEXHONOMUACH = HAHOYYAMAW MaTepUANNAPHIHT ONMHMLIM, TYSHMWM B2
XOCCaNapH (MaHKa, KMME Ba TeXHONOMMANPHIHT AN0XHAR GYMIMK CHaTHAA Ypranunaan,

Hazirgi zaman materialtaniwdin birlemshi waziypalar1 tomendegishe:

“Bekkemliktin fizikaliq tiykarlar1”

“Nurlamiwdin material yaki zat penen 6zara tasirlesiwi”

“Qatt1 deneler radiacion fizikas1”

“Materialtaniwda modellestiriw”

“Materiallardi kompsyuterli joybarlawdin fizikaliq tiykarlar”

Material gasiyeti - bul materialdin sirtqu faktorlar tasirine belgili darejede
yaki formada sezgirlik korsetiw qabilieti. Adette bul gasiyetler 4 gruppaga
bolinedi:

- mexanikalig;

- fizikalig;

- ximiyaliq;

- texnologiyallg.

Materialtaniwda ayrigsha jane bir qasiyet taliglanadi, bul - fizik—ximiyaliq
qasiyetler.




Mexanikaligaliqg  qasiyetler materiallardi  sirtqu kashler  (mexanikaliq,
deformaciyaliq), jilliliq ham basqa tasirlerge bar bolgan strukturasin 1diratpastan
qarsiliq korsete aliw gabilietin anlatadi.

Mexanikalig qasiyetler - plastik ham bekkemlik qgasiyetlerge ajratiladi.

Plastik gdsiyet - materialdin massasi 6zgermegen jagdayda formast ham
6lsheminin 6zgeriwin anlatiwshi deformaciyalaniw gabilietin xarakterleydi.

Deformaciyanin tiykargr turleri — soziw, qisihw, jiljiw, buraliw ham
gayriliwlar. Olar gaytar ham gaytpas hamde qaldiq deformaciyalar boliw1 mimkin.
Qaytar deformaciya sirtq tasir alip taslansa toliginsha joq boladi.

Iiihwshen deformaciya - bul gaytar deformaciya bolip, sirtqi tasir alip
taslansa tez toliginsha joq bolad, elastik deformaciya bolsa joq boliw1 ushin belgili
waqt talap etedi.

Plastik deformaciya - bul gaytpas deformaciya bolip, sirtq tasirler sebepli
payda boladi ham tasirler alip taslansa da saqlanip qaladi®®*

Bekkemlik gdsiyeti - bul materialdin belgili sharayit ham shegaralarda
mexanikaliq, jilliliq ham basga tasirler natiyjesinde payda bolatugin ishki kernew
ham deformaciyasina 1diramastan qarsiliq korsetiw gabilietin anlatadi.

Mexanikaliq qasiyetler standart talaplarina muwapiq mexanikaliq sinaqlar
otkiziw arqali aniglanada.

Mexanikaliq sinaqlar:

- Ctatikalig;, - dinamikalq; - suyretiliwshenlik; - sharshawlq; -
jemiriwshenlik.

Plastik deformaciya sirtqi tasirler astinda uzagq waqit dawaminda aste artip
baratugin ham qaldiq deformaciyasin payda etpeytugin bolsa, ol suyretiliwshenlik
delinedi.

Materialtantw modellestiriwi tdmendegishe bolad: (12-suwret).

234 William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2010. —
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12-stwret. Materialtaniwda modellestiriwdi tiykarlawshi sizilma

Materialtaniw obektine salistirganda shartli trde tsh tiykargr tarmagga
bagdarlanadi, yagniy: “Models”, “Programma”, “Algoritm”. Bunda algoritmde
modelge tuwridan tuwr karatilgan tirde yaki programma arqali karatilgan halda
jumus juritiledi. Bul logikaliq baylanis materiallar modellestiriw effektli
esaplanadi.

Uliwma alganda materiallardin struktura (structure) ham gqdsiyetleri
(properties) eki juda ahmiyetli materialtaniw ham injenerlikke tayaangan jagdayda
gayta islew (processing) ham gollamw (performance) ga baylanish boladi** ham
tomendegishe sipatlanadi (13-sawret):

Processing | ——| Structure | ——| Properties |——| Performance

13-stiwret. Materialtaniw ham injenerliktin tért quram tiykarlar1 hadm olardin
6zara izbe-izligi.

Keyingi gistogrammalarda “tarli metallar, keramikalar, polimerler ham
kompozitlerdin ojire temperaturasinda tigizhigi, qattiligi, bekkemligi, jarihiwga
ornigliligi ham elektr 6tkizgishligi salistirmali salistirilgan (14-19 —stiwret).

24 William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2010. — P.
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14-stwret. Turli materiallardin 6jire temperaturasinda tigizliginin korsetkishleri

B Metals Caramice
oco Compatites
E :E — Turgstan =3IC
= ~ = lran/Steal ~ Aly04
= 100 Titanium — O 8igN, rI:FF'H:
= “E — T~ Aluminum -"‘-Erl.‘ilz
53 = |~ =~ Magnesium — Glase - GFRC
ﬁ o = — Concrate
SE 10 = Palyrers Iww e
Ec%] = - PVC
z= B P8, Nylen
23 = — PTFE =
58 C pE g
ﬁ [=9
5E 0lE =
= -
E B Bubbers s
s ool —z'
0.001

15-stiwret. Turli materiallardin ojire temperaturasinda gattiliginin korsetkishleri.
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16-suwret. Turli materiallardin 6jire temperaturasinda bekkemliginin
korsetkishleri.

17-suwret. Turli materiallardin 6jire temperaturasinda jarihiwga orniglhiliginin
korsetkishleri.
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18-sawret. Turli materiallardin 6jire temperaturasinda jarihiwga ornigliliginin
korsetkishleri.

Materialtamiwga ilimiy jaqinlasiw ham injenerlik fizikasiin imkaniyatlarman




ken paydalamiw birdey tovarlardi tarlishe materiallardan islep shigariw muamkin.
bul 19-22-sawretlarde korsetilgen.

20-suwret. Keramikaliq qurilmalar

21-sawret. Polimer qurilmalar 22-suwret. Elektronikaliq materiallar

Sandayaq, Kkerisinshe bir materialdan basga tardegi materiallar tiykarinda

jasalatugin tovarlar islep shigiw imkaniyatida bar bolip, bunday materiallardi

jaratiw hazirgi zaman materialtaniw fizikasi tiykarg1 waziypalarinan esaplanadi.
Qadagalaw sorawlar:

1. Nanotexnologiyalar ne haqqindagi pan?

3. Nanotexnologiyanin predmeti ne?

4. Nanomaterialtaniw degenimiz ne?

5. Hazirgi zaman materialtaniw nelerdi 6z ishine aladi1?

6. Metall ham yarimotkizgishli materiallar qurami nelerden ibarat?
7. Metall nanobélekshelerdi orniglilastiriw ne ushin kerek?

8. Qanday materiallar “Aqill’” materiallar dep juritiledi?

9. Kompozitler degende neni tosigesiz ham olar ne ushin daziledi?
boliw1 kerek boladi?

10. Keramikaliq materiallard: tiykarin neler kuraydi?

Paydalanilgan adebiyatlar
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2-TEMA: METALLAR HAM YaRIMOTKIZGIShLER FIZIKASININ
ILIMIY HAM AMELIY AHMIYETLERI HAMDE KELEShEGI.

REJE

2.1.Metallar, tomen ham jogar: molekulyar birikpeler tiykarindag: materiallar
turleri ham klassifikaciyalari.

2.2.Yarimotkizgishlerdin kristall hallari, mexanikalq, termikaliq, optikalq,
elektrofizikaliq, fizik-ximiyaliq ham biofizikaliq qasiyetleri.

2.3.Hdzirgi zaman materiallarin jaratiwda quramdi tanlaw ham qollaniw
imkaniyatlart.

2.4.Materialtanmiwda fizikalig faktorlar ham texnologiyalar hamde kompleks ilimiy
izertlewler hdam olardin keleshegi.

Tayamish atamalar: metallar, yarimotkizgishler, tomen molekulyar
birikpeler, jogar: molekulyar birikpeler, kristall hdam amorf hallar, fazalig
diagrammalar, materiallarda fizikaliq processler.

2.1. Metallar, tomen ham joqar1 molekulyar birikpeler tiykarindag
materiallardin tarleri ham klassifikaciyalari.

Materiallar dastariy tarde tiykargi ush iri gruppaga, yagniy metallar,
yarimotkizgishler ham dielektriklerge bolinedi .

Metall materiallar metall shiyki zatlar, atap aytkanda, titan, temir, mus,
nikels, almyuminiy siyaqli yaki olardin bir gatar gatispalari, bronzalar tiykarinda
duziledi.

Keramikaliq materiallar porsilan, silikon (kremniy), karbit, shisha ham
sintetikaliq birikpeler, atap aytkanda, cirkoniy siyaqlilar tiykarinda duziledi.

Polimerler uliwma alganda uglerod, vodorod, kislorod ham usi siyaql
tabiyatta ken tarqalgan bir gatar elementler tiykarinda sintez qilingan
makromolekula bolip, olar tiykarinda har tarli materiallar alinadi. Maselen,
polietilen, polipropolen, polivinilxlorid, polietilenoksid, polietilentereftalat,
poliamid siyaqli koplegen sintetikalig ham cellyuloza, pektin, fibroin, keratin,
kollagen, DNK i RNK siyaqli tabiyiy polimerler hazirgi zaman materiallard: islep

! Dieter William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins.
2010. - P. 1000.




shigariwda ken qollaniladi.

Bularga qosimsha, jane eki gruppa bolip, olar kompozitler ham biomateriallar
dep juritiledi. Kompozitler jada ahmiyetli materiallardan bolip, olar quramina tarli
toltiriwshilar kiritiliwi esabinan har tarli gasiyetli materiallar aliw imkanin beredi.
Bunday materiallardin ayrimlari quramindagi komponentlerdi saylaniwina
tiykarlanip ham siyrek ushirasatugin gasiyetlerin 6zinde korsetiwine qgarap
ayirimda super injenerlik materiallar1 depte juritiledi. Maselen, shisha talalar
usinday keramikaliq materiallar.

Biomateriallar — tabiyiy qasiyetlerin 6zinde saglagan materiallar bolip, olar
ahmiyeti ham qollaniw1 boyinsha juda ahmiyetli esaplanadi. Olar gruppaga, agash,
paxta, jipek, jwn siyaqli tabiyiy jagdayda sintez bolgan tlken makromolekulyar
birikpeler kiredi. Tabiyiy polimerlerden  jasalma polimer materiallar aliw
imkaniyati, olardan siyrek ushirasatugin yaki arnawl qgasiyetli materiallar jaratiw
imkaniyatin beredi’.

Aldi menen, metall, keramikaliq ham polimer birikpeler ushin ahmiyetli
bolgan bir qatar tarepleri bar. Olar eki tiykarg: faktor arqali anlatiladi: - ximiyaliq
baglar payda qilip birigiw; - gatti fazada apiway1 mikrostrukturaliq birikpe payda
qiliw.

Keyingisi anagurlim quramali xarakteristikali bolip, har bir kompoponenttin
gay darejede materialda jaylasqanligina baylanisli tirde materialdin gasiyeti
korinedi. Kopshilik keramikaliq materiallar quraminda metal tutiw imkaniyatina
Iye boladi. Maselen, keramikaliq asa otkizgish materiallar usinday quramge iye.

Bir qatar polimerler metallardan jogar1 darejede kobirek elektron
otkizgishlikti 6zinde korsetedi hamde olar jagtilandiriw batereyalar: ham elektron
asbaplar ham qurilmalar jasawda gollaniladi.

2 Dieter William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins.
2010. - P. 1000.




2.2 Yarumotkizgishlerdin kristall hallari, mexanikaliq, termikaliq, optikalgq,
elektrofizikaliq, fizik-ximiyaliqg ham biofizikalig gasiyetleri.

Metallar. Uliwma alganda metallar elementler periodli sistemanin ulken
bolegin kuraydi. Bul tomendegi 1-kestede korsetilgen. Metalldin sirtq1 elektron
konfiguraciyasin ozgertiriw arqali, yagniy har tarli konfiguraciyasinan birin
6zgertiriw menen metall strukturast formasin hdm periodli sistemada atalgan
qasiyetin 6zgertiw mimkin’.

Natiyjede metall element ush strukturadan birin iyelleydi. Us1 fakttin payda
boliw1 sirtqr metall elektronlarinin kristall strukturasi boyinsha qozitiliwi ham
yadroda qaldiq bolip galiw1, Uliwma alganda, shama menen jags: amelge asadi.

Qatispalar, yagniy eki ham onnan artiq elementler tiykarinda dazilgen
material bolip, strukturanin tirleniwine imkan beredi. Qatispanin eki tiykargi
tareplerin aytip 6tiw kerek?.

1-keste. Metallardin periodli sistemadagi jaylasiw tartibi

Li Be B C
A2 A3
(0.3509 |a 0.2286

o 0,3585
Na |Mg A S
A2 A3 Al
0.4291 |a 03209 0.4050

¢ 0.5211
K Ca |5 Ti V Cr Mn |Fe Co |Ni Cu |In Ga |Ge
A2 Al Al A3 A2 A2 A2 Al Al A3
0,5321 | 0.5588 |a 033090 0.2951] 0.3024 | 03885 0.2867 0.3524 | 0.3615 |a 0.2665

c 0.5268|c 0.5686 ¢ 0.4947

Ro |5 Y I No (Mo |Tc |[Ru [Rh |Pd |Ag |[Cd [ 5n

A2 Al A3 A3 A2 A2 A3 A3 Al Al Al A3 0.1663
0.5706 | 0.6084 |a 0.3648(a 0,3232| 0.3300 | 0.3147 |a0.2738]0 0.2706| 0.3803 | 0.3890 | 0.4086 |0 0.2979

c05732|c 0.5148 ¢ 0.4393|c 0.4282 ¢ 0.5620
Cs |Ba |la (H |Ta |[W Re [Os [I Pt AU [Hg T Pb
A2 A2 AS[A2 0 [A2 AT (A3 AT (AL A A A
06141 | 0.5023 a0.3195| 0.3303 | 0.3165 |a0.2761/a0.2734| 03839 | 0.3924 | 04078 a0.3457| 0.4950
¢ 0.5051 c 0,4458|c 0.4392 ¢ 0.5525

Toltirilgan qatispalar strukturasi kop hallarda apiwayi metalldikine ugsas

1 . William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2007. —
P. 975.
2. Richard J. D. Tilley Understanding solids : the science of materials. -John Wiley & Sons Ltd, 2004. —P. 193.




boladi, biraq bir neshe metall atomlar1 aktiv yaki xarakteristikali atomlar jaylasiwi
boyinsha bolistirilgen boladi. Eger qatispaga Dbir tiptegi atom kiritilse, metall
atomlar1 arasina jaylasadi. Olar birgelikte fizikaliq gasiyetlerin 6zinde korsetedi.
Biraq metallar arasina diffuzion tarde kirgen atomlar ham metall (ona) arasinda
6zara tasirlesiw amelge astwi ahmiyetli. Adette, bunday hallarda metall baglar
payda boladi, birag, vodorod baglar ham ion baglardi payda boliwi
qadagalanbagan. Bunday materiallar bir jaqtan kompozitlerge ugsas boladh.

Quramu sap metallar kristall strukturalardan tshewinen birin birin iyeleydi:
Al — mus strukuturast (kubliq); A2 — volsfram strukturas: (kélemlik oraylasgan
kubliq); A3 — magniy strukturasi (geksagonals). Hazirde bunday strukturalardin
kopshiligin tarleri aniglangan, olardin ayirimi 2-kestede xarakteristikalarina garay
keltirilgen.

2-keste, Metallardia hér tarli kristall strukturalar: .

Li Be B C
AZ Ad
0.3509 o 0.2284

& 0,3585
Na Mg A S
A2 A3 Al
04291 |n 03209 0.4080

e 0.5211
K Cao |5 Ti V Cr Mn | Fe Co |Ni Cu |in Ga | Ge
AZ Al Al Ad AZ AZ AZ Al Al Ad
05327 | 0.5588 |o 0.3309|a 0.2951| 03024 < 03885 0.2847 0.3524 | 03615 |a 02665

o 0.5258|c (1.5684 c 04947

b | & \ i No Mo Tc |[Ru [Rh |Pd [Ag |Cd |In an

A2 Al A3 Ad A2 A2 A3 A Al Al Al A3 0.1643
05705 | 0.6084 |a 0.3648|0 0.3232| 0.3300  0.3147 20.2738)00.2706| 03803 | 0.3890 | 0.4086 |0 0.2979

c 0.5732(c 0.0148 ¢ 0.4393(c 0.4282 c 0.5620
Cs |Ba Lo Hf Ta W Re Qs | Pt AU |Hg |T Pb
A2 iy Ad AZ AZ Ad A3 Al Al Al Al A1
048147 | 0.5023 a0.3195) 03303 03165 20.2781(a0.2734] 03839 | 0.3924 | 0.4078 a 0.3457] 0.4950
¢ (.5051 o 0.4458)¢ 0,4302 = (0.5525

Metallardin strukturalar: turli formalarda boliw1 “allotropiya” delinedi. Olarda
temperaturanin asiwi menen bayqalatugin ayrim 6zgeriwler 3-kestede keltirilgen.

! William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2007. — P.
975.




3-keste. Metallardin allotropiyaliq strukturalari.

Room- High- Transition

temperature temperature  temperature/
Element structure structure “C
Ca Al A2 445
Sr Al A2 527
Sc A3 A2 1337
Ti A3 A2 583
r A3 A2 868
Hf Al A2 1742
Y A3 A2 1481
Fe AZ Al 912
Co (A3) Al 435

Asirese, kopshilik geksagonals (AVAV) vyaki kubliq (AVSAVS)
strukturalardan duazilgen materiallar asa tigiz  jaylasgan  strukturalarga iye
esaplanadi. Olardan biri kobalst metali bolip, ol 6zinin joqar1 tigizliqqa iye boliwin
korsetedi. Temperatura 435 S tomenge keskin ttsse, kobalst strukturasi Kristall
yacheykanin A, V, S sirtlar1 boyinsha atomlar1 tartipsiz jaylasadi. Bunday
strukturaliq formalamiw A3 strukturaga tomenirek temperaturalarda izshil “
qizdirp jumsatiw”, yagniy “otjig” arqali otkiziliwi mamkin. Bunda materialdin
fizikaliq qasiyeti A1 ham A2 strukturalardikine garaganda anagurlim jogariraq
boliwina erisiledi. Kerisinshe, A3 strukturadan Al strukturaga temperaturani
asirtw arqali da otiw mamkin boladi’,

Qatispanin qatn eritpesi. Qatispalar ahmiyetli gasiyetlerinen biri, olardin
Komponentlerina, yagniy sap metallarga salistirganda joqar1 xarakteristikalar ham
qasiyetlerge Iye boliwi. Kopshilik gatispalar adettegidey emes ham quramali
strukturalarga iye boladi ham olardan eki turin aytip otiw kerek.

Birinshisi, qatispaga metall toltirtwshi bolip Kiritilgen hal ham ekinshisi
metall strukturani quragan elementler arasina  kiritilgen hal. Birinshi halda
kiritilgen metall gatispadagi basga bir metallga uqsas jaylasadi ham gasiyetin
6zinde korsetedi.

Ekinshi, halda bolsa asa kishi metall atomlar1 kristall strukturadagi atomlar
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arasindagi bosliglarga sinip jaylasadi hamde quramali gasiyetlerinin payda
boliwina sebep boladi. Usi eki qiyli strukturada sirtqi atomlar toltiriwshilar siyaqli
metall strukturasina Kiritilgen bolip, metall struktura matrica siyaqli olar tutip
turadi. Us1 sebepten qatispa siyrek ushirasatugin ham arnawl fizikaliq qasiyetlerin
6zinde korsetiwi baklanadi.

Izertlewlerde wusinday effektler baklanadi, olar ayirirm formalaniwdi
analizlewdi talap etedi*®. Maselen, mis-nikels yaki mis-altin tiykarmndag: toltirtw
principi tiykarinda dazilgen qatispa qatti eritpe korinisinde boliw1 kerek, birag,
atomlar qatt1 eritpeda jiljiwdr amelge asiradi ham jana tartiplengen qatti fazali
eritpe payda boladi. Bul hal derlik barliq qatispa sistemalarinda, asirese, “otjig”
processine salistirganda tomenirek temperaturalarda éamelge asirllgan qatti
eritpelarde ayqin baklanadi. Maselen, mis-altin qatispani suyiqlaniw temperatura
890 °S dan 410 °S ga shekem intervalda qizdirip, keyin tlken tezlikte suwitilsa,
onda mis ham altin atomlar1 Al struktura tayinleri boyinsha itimaliy, yagniy
tartiplenbegen tarde bolistirilip jaylasadi (23a-suwret). Usinday bolsada,

Ll

Cu m . @‘_m - % ‘ AU

@ o.{%- \

0P ~ we 006 ¢
(o)

()
23-sawret. Kubliq kristall struktura: a - tartiplenbegen CuAu;
b — tartiplengen CusAu; s —tartiplengen CuAu.

— Cu

gatispan1 400 °S belgili muddet gizdirilsa mis ham altin atomlar1 jiljib jana
poziciyalarga oOtip jaylasadi. Bunda tartipleniw qatispanin quramina baylanisl
boladi ham eki qiyli toyimiwga iye struktura payda boliwi baklanadi: CusAu ham
CuAwu.

2.3.Hazirgi zaman materiallar jaratiwda quramd tanlaw ham qollaniw
imkaniyatlari.

1231 William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2007.
—P. 975.
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Mis penen toyingan CusAu struktura 23b—suwrette suwretlengen. Bunda altin
atomlar1 kubliq elementar yacheykanin muyeshlerinde ham mis atomlar1 orayda
jaylasgan boladi. Basga biri, yagnity CuAu tiykarindagi tartiplengen qatispa
strukturasinda bir qiyli mugdarda atomlar gatnasadi (1s-siwret) ham olar mis ham
altin izbe-izligida jaylasgan boladi.

Metall shishalar. Eger jilliliq tasirinde suyultirilgan metallar shama menen
10” -10° K /s tezlikte suwitilsa, metallar nokristall halga 6tiwi mumkin. Bunday
usulda nokristall metall materiallard1 alimiw1 daslepki ret Au;sSiys aralaspasinda
amelge asirilgan. Bunin natiyjesinde qatirilgan metall shisha korinisinde bolgan
ham metall shishalar aliw imkaniyatlar1 korsetip berilgen. Tomendegi 4-kestede bir
gatar metall shishalardin qurami ham ahmiyetli gasiyetleri haqqinda magliwmat
berilgen*.

4-keste. Silikat shishalar ahmiyetli xarakteristikalar: [3]

Table 6.3 Some silicate glasses

Name Typical composition Important property Principal uses
Soda glass 15 % Na,(0: 85 % Si0, Cheap Window glazing
Soda-lime glass 725 5107 14 % Na,O: Cheap Window glazing
14 % CaO
Borosilicate {Pyrex™) 80 % 5105 13 % B,0s: Low coefficient of Cooking ware, laboratory ware
7% Na;,O gxpansion
Crown glass 9% Na;0: 11 % K;0: Low refractive index Optical components
5% Ca0: 75% Si0s
Flint glass 45 % PbO: 55 % 5i0; High refractive index Optical components, ‘crystal’ glass
Lead glass Up to 80 % PbO: 510, Absorbs radiation Radiation shielding
Silica 100 % 5102 Very low coefficient Optical components,
of thermal expansion laboratory ware, optical fibre

Bunnan quramaliraq sistemalarda izertlewler alip bariw shishasiyaqli metall
materiallar payda etiw principleri asiwga imkan bergen ham bunday processler
hatte suwitiw tezligi 10 K/s ga shekem tuasirilip alip barilgan. Bunday usulda
alinatugin materiallar 6zinin jugaligt menen ameliy qizigiw oyatgan. Maselen,
olardi ameliy qollaw arnawli koézaynek ham optikaliq qurilmalar, magnetik
plastinkalar jaratiw qol kelgen®>.
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Figure 6.16 The random network structure of corner-
linked [Si0y] tetrahedra in a silicate glass

24-stwret. Silikat shishada (SiO,) muyeshli tigiliw tiykarinda
duzilgen tetraedrdin tar siyaqli strukturasi.

Adette, barliq materiallardin qasiyetleri, olardin ishki elementlerdin 6zara
tasirlesiw baglarin qay tarde payda etilgenine ham mikrostrukturalarina kop jagtan
baylanisli boladi. Metallardin tiykargi 6zine tan gasiyetleri olardin jagsi elektr ham
jillilig otkizgishligidir. Metall materiallarda metall baglar1 bar bolganligi, olarda
jada kishi sirtqr kuashler, yagnmy elektr kernewi yaki jilliliq tasirinde erkin
elektronlardi metall boyinsha qozgaliwima imkan beredi. Sani ayrigsha, aytip 6tiw
kerek, metallarda elektr otkizgishlik mugdari olardin jilliliq o6tkizgishlik
problemasi menen sezilerli baylanisqan. Bunday baylanislilik Wiedemann— Franz
nizami boyinsha témendegishe anlatiladu:

jillihq otkizgishlik (thermal conductivity) 3Tk?
elektr otkizgishlik (electrical conductivity) Vi e

bul jerde k- Bolscman turaqlisi; T- absolyut temperatura, e — elektron zaryadi.

Metallardin jaqtilig ham jilliligga salistirganda jogari qaytaruwshanliq
qabilieti olardag1 erkin elektronga baylanisli. Metall sirtina  jaqtiliq fotonlar: tésir
etkende, Fermi qaddi atirapindag: erkin elektronlar fotondi jutiwi mamkin, sebebi




olar atirapinda juda kop energetikaliq bos hallar bar baylanisqan. sondayaq,
elektron ansatgana gayta tomen gaddine 6z ornina 6tiwi ham fotonlar bolsa gayta
nurlaniwi mumkin. Bun1 aniq turde amelge asiwi Fermi sirtinin aniq formasin ham
Fermi sirtinda energiya qaddilerinin sanina baylanisli bolad.

Keramikalar. Us1 materiallardi tiykarin noorganikaliq birikpeler kuraydi ham
olar jogar1 temperaturalarda ximiyaliq reakciyalar arqali duziledi. Kopshilik
keramikalar tiykar1 oksidler, biraq, kremniy, azot, oksinitridlar, gibridler ham
basga noorganikaliq birikpeler tiykarinda da duazilgen boladr (5-keste).
Keramikalar ximiyaliq inert materiallar esaplanadi. Olar qatti, jilliligga shidaml
ham elektr izolyatarliq qgasiyetlerine iye materiallar. Tradiciyaliq keramikaliq
materiallar silikat tiykarinda boladi. Biraq, keyingi dawirderde quramdi
modifikaciya qiliw argali ahmiyetli qasiyetli keramiklar jaratilmaqta, atap
aytkanda, mexanikaliq bekkem, elektrokeramikaliq materiallar, elektronika ushin
arnawli keramikalar, shisha keramikalar ham basqalard: islep shigariwga itibar
garatilmogda®.

5-keste. Keramikalar tiykarin quraytugin kremniy strukturalari.

1 William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2010. — P.
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Table 6.2 A summary of silicate structures

Structure Formula Mohs Hardness  Examples
[solated silicate groups:
Monomer [Si0,4]* B-3 Mg,Si0),, forserite, (olivines)
Ca;Cra(510, )5, uvarovite, (garners)
Dimer [SigDv]ﬁ' 5 S¢aSia0q, thortveitite
Three-ring [553091‘{17 T-4 BaTi(5i30g), benitoite
Four-ring [S1,0,5] -4 Ca;Als(BO:)(Si;0,5)(0H), axinite
Six-ring [Si;05]"* 64 Be3Aly(8ig0y3), beryl
NaMz1Al;(BO3)a(Sig01¢)(OH)y, tourmaline
Chains:
Single [SiO;_]z_ T4 Mg8i0,, enstatite, (pyroxenes)
Double [8i,0,,1°" 5 Ca;Mg;58ig04,(0OH),, tremolite, (amphiboles)
Sheets:
Single silicate laver [55305]3_ 3-1 Nas5i:05
Double silicate layer [510:] 3-1 CaAl;51;04 (half 5i replaced by Al)
Single silicate plus single [51,05] 3-1 Al,(OH),5i,05, kaolinite, (clays)

hydroxide layer

plus hyvdroxide

Mg4(OH),S10s, chrysotile, (clays)

Single silicate plus [514010] -1 Al(OH),5140 g, pyrophyllite, (clays)
double hydroxide layer plus hyvdroxide Mga(OH)251,0 g, tale, (clays)
Single silicate [SLALO 4] -1 KAlL(OH),S1;A10 4, muscovite, (micas)
plus double hydroxide KMa4(0OH),8i;A10,,, phlogopite, (micas)
Networks:
Silicate [S104] 8 5102, quartz
Aluminosilicate [(SLAD);Og] 7-3 KAISi:Og, feldspars

Shisha keramikalar kristallanbagan, yagniy amorf haldagi material esaplanada.

Tradiciyaliq keramikaliq materiallar tipik magsetler, 1dislar, dekarativ qurilmalar,
plita-podlojkalar, izolyatarlar sipatinda isletilse, jana ilimge tiykarlanip ham
injenerlik principlerine stayenip islep shigarilip atirgan keramikaliq materiallar,
asirese, olardin quramin metall yaki polimerler bayitqan bolsa, siyrek ushirasatugin
ham arnawli qasiyetli materiallar sipatinda jogar1 texnologiyaliq materiallar
sipatinda gollanilmagqta.

Keramikaliq materiallar qollaniw tarleri tomendegilerdi 6z ishine aladi:

3. metall komponenttin sirtin gaplaw ushin gattt material (titan nitrid (TiN),
volsfram karbid (WC));

4. inert jogari temperaturalarga shidamli komponentli material (valikler,
ishki jantw cilindrler, shpindeller ham t.b.);

5. joqan tezlikte kesuwchi-otkir qurilmalar, abrazivlar (alyuminiy oksid
Al,Os3, kremniy karbid SiC ham diamond).

Elektrokeramikalar juda-joqari-sap materiallar bolip, olar siyrek ushirasatugin




elektronikaliq qgasiyetlerge iye boladi. Hatte, super otkizgish materiallar solar
tiykarinda tayarlanadi. Elektrokeramikalar aktiv elementler korinisindegi gaz
sensorlar1, temperatura sensorlari, batereyalar ham gewekli yacheykalar ushin
effektli isleytugin material esaplanadi. Usi siyaqli keramikaliq magnitler bar bolip,
olar adette kopshilik motarlarda ken qollaniladi. Keramikalar, sanday aqg, jaqtiliq
fluorescentler ham kompsyuter displeyleri detallar1 sipatinda qollaniw1 menen de
belgili.

Shisha keramikalar. Bunday turdegi materiallar qatt1 fazali bolip, olardin
tiykarinin ulken bolegin kristall faza quraydi. Uliwma alganda shisha keramika
kompozit material bolip, onin keramikaliq tiykar1 Kristall fazan1 ham shisha bolegi
amorf fazani1 kuraydi. Komponentler tanlaw ham olardi kombinacion jaylastiriw
natiyjesinde joqar1 temperaturalarga  shidaytugin ham jogar1 mexanikaliq
xarakteristikalarga ham korsetkishlerge iye material aliw mumkin™*. Bunda
shishanin mikrostrukturasi juda dhmiyetli bolip, onin qay darejede duzilgen boliwi

= o 5 — keramikanih qasiyetlerin joqari
= ° - . . ay- .
. ™ | Nucleus korsetkishlerde yaki belgili bir
' . - . 14 14
- "% o maqsetlerge bagdarlangan
& b )

material sipatinda payda etiwge
imkan beredi. Maselen, bul

S B haqqinda 23-sawretke garan .
Crystalite
—— Crystal , . . ,
25-sawret. Shisha Keramikanin
Glass . .
quramliq xarakteristikalari.
© Sawrettegi strukturani payda
Figure 6.19 Nucleation (part a) and growth (parts b . .., , .
and c) in a glass ceramic etiw processinin har b|r

basqishinin roli ahmiyetli bolip, olard: sezilerli gadagalaw kerek boladi. Bunda eki
process amelge asiwi, yagnity komponentlerdin suyiq — agiwshan hal fazadan gatti
(agpaytugin) fazaga otiwi nazerde tutilip atir. Birinshisi bunda keramikaliq
komponent kristallaniwi esabinan amelge assa, ekinshisi shisha fazani amorf hal
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qatt1 fazaga aylaniwi. Bunda komponentler suyiq fazada aralasiwi ham olardin
agiwshanligl, yagniy jeterli darejede jabisqaqligka iye boliw: talap etiledi. Adette,
keramikaliq komponenttin kristallaniw temperaturast menen shishanin qatiw
temperaturasi belgili darejede parglanadi. Bugan baylanish tirde materialdin payda
boliwinin 6zgeriwi tabiyiydir.

Jane eki faktor shisha keramikalar alimiwinda ahmiyetli sanaladi. Bular
materialldi duziwde suyultpa ham mikrostrukturalardin aralasiw faktorlari. Adette,
suylq fazali shishada keramikaliq komponent kristall fazasin duziledi ham buni
qadagalaw zarwr boladi. Sebebi, kristallaniw ham shishalaniw temperaturalar1 bir
birine baylanisli boladi hamde kristallaniw processi kélemnin o6zgeriwi menen
amelge asad.

Ayirim shisha keramikalar, maselen, mikrostrukturali qosimtalar tiykarinda
bolsa, olar ulstragranit materiallar esaplanadi ham jogari temperaturali kvarc
tiykarinda payda boliw1 ham bunda joqari fizikaliq xarakteristikalarga iye boliwi
baklanad:®. Maselen, 26-stwrette onin duzilisi suwretlengen.

Figure 5.30 The structure of the high-temperature
form of 5i0., F-quartz, drawn as corner-shared tetrahedra
projected down the hexagonal ¢ axis (normal to the plane
of the page). This projection obscures the fact that the
tetrahedra form three-dimensional spirals, not rings

26-sawret. Jogar1 temperaturaga shidamli SiO, ham p-kvarc tiykarindagi shisha
keramika
Sandayaq, us1 gruppaga tiyisli bir gqatar materiallar keyingi jillar ameliyatqa
ken gollanbaqgta. Maselen, perovskit tiykarli materiallar quyash elementleri
jaratiwda tiykargi element sipitinda garalmagta (27-stwret).

* Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.
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Figure 5.32 (a) The cubic ReOs structure represented
as corner-shared ReQ, octahedra; (b) the idealised cubic
perovskite ABQO; structure. The framework is identical to
that in part {a) and consists of corner-shared BOg octahe-

dra, containing an A cation in the central cage site (note
B = boron)

27-stwret. Perovskit strukturasin anlatilgan sizilma [1].

Usi strukturalar 6zinin siyrek ushirasatuginligi menen olar tiykarinda duzilgen
materiallarda, atap aytkanda, shisha keramikalarda da ahmiyetli xarakteristikalard1
ozinde korsetedi. Hazirde perovskit tiykarinda nanoqatlamli quyash elementleri
duzilgen bolip, olardin quyash jaqtiligin elektr tokina aylandiriw korsetkishleri
kremniy tiykarli materiallardikinen jogariraq ekenligi aniglangan.

Jogart molekulyar Dbirikpeler - polimerler. Hazirde eckoatikaga, turmis
mutajlikleri ham sanaatta islep shigariwinda en kop qollanilip atirgan
materiallardan biri bul jogar1 molekulyar birikpeler, yagniy polimerler tiykarindagi
materiallardir. Polimerler tabiyiy ham sintetikaliq jagdayda sintez boladi™*,
Tabiyiy polimerler gruppasma DNK, RNK, polisaxaridler (cellyuloza, xitin,
xitozan, pektin, kraxmal ham t.b.), beloklar (fibroin, keratin, kollagen, jelatin,
alsbumin, insulin ham t.b.), kauchuklar siyaqli birikpeler Kirse, sintetikaliq
polimerler gruppasina polietilen (PE), polietilenoksid (PEO), polietilentereftalat
(PETF), polakrilonitril (PAN), polistirol (PS), polipropilen (PP), polivinilxlorid
(PVX), poliamid (PA) styaqli bir gatar jogar1 molekulyar birikpeler kiredi [4].

Tabiyiy polimerler tiykarlanip 6simlik ham tiri jonzotlar organizminde sintez
bolad1 ham bunday sintezler organizmdegi arnawli kodlar tiykarinda amelge asada.
Bunday jol menen organizmler 6zine zarwr bolgan biomateriallarin dizedi. Bul

! William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2010. — P.
1000.
4. Mustafa Akay. Introduction to Polymer Science and Technology & Ventus Publishing ApS, 2012, - P.169.




processler organizm tiri waqtinda organizmdin tabiyiy yadi tiykarinda basqariw
principi boyimsha derlik uzliksiz tarde dawam etedi. Biomateriallar birinshi
nawbette organizm ushin Kkerekli materiallar bolsa, ekinshi nawbette insaniyat
ushin, turmis ham sanaat, uliwma barliq islep shigariw tarawlari ushin dhmiyetli
shiyki zat ham aziqliq deregi bolgan materiallardir.

San1 aytip otiw kerek, tabiyiy polimerlerdi gayta islew arqali jasalma
materiallar alinadi. Bul materiallar ayrim qasiyetleri boymnsha tabiyiy
polimerlerden abzalligka iye boliwi da mumkin. Maselen, tabiyiy belok
kollagennen azig-awqat ham jenil sanaat ushin juda zarwr bolgan jelatin beloki
alinadi. Bul 6z gasiyetine muwapiq jelatinnen anagurlim parqli ham ahmiyetli
tarepleri menen bir gatar abzalliglardi 6zinde korsetedi.

Sintetikaliq polimerler tuwridan tuwr ximiyaliq sintez joli menen alinadi.
Bunda shiyki zat sipatinda gaz ham nefte tovarlari, arnawli organikaliq ham
noorganikaliq birikpeler, minerallar ham metallar ken qollaniladi. Polimerler
Ximiyaliq sintezi da 6z manisine muwapiq tiykargi eki gruppaga ajratiladi, yagniy
radikal polimerlaniw ham polikondensaciya. Albette, polikondensaciya mexanizmi
tabiyiy sintezde de tiykargi esaplanadi.

2.4. Materialtamwda fizikahq faktorlar ham texnologiyalar hamde
kompleks ilimiy izertlewler ham olardin keleshegi

Polimerler ishinde en apiwayi duziliske iye bolgan bul sintetikaliq polietilen
(PE) bolsa, en quramali duziliske iye bolganlar1 bul beloklar ham DNK, RNK
lardir.

Usi sizilmada etilennen polietilen sintez boliw1 anlatilgan

L |
+C=C — R—C—C-

L |

etilen polietilen

Polisaxaridlerde elementar zvenolar birigiw tartibi ham olardagir atomlard:
jaylasganlik jagdayma baylanisli tirde makromolekulalar tarli xarakteristikalarga
iye boladi. Adette polisaxaridler osimlikler (kraxmal, cellyuloza, lignin, pektin
styaqlilar) ham haywanlar (xitin, glyukamin siyaqlilar) organizmlerin qurawshi
makromolekulyar birikpeler esaplanadi. Maselen, o-D-glyukopiranoza (amiloza)




zvenolard1 polikondensacion reaksiyasinda o-(1,4)-glyukozid bagi payda qilip
birikse kraxmal yaki B-(1,4)-glyukozid bagin payda etse cellyuloza sintez boladi

46.
6
' H : o.H H _gr—o.H : 0 H ©
! 1 3 k! 0
32 0 0, N OH
._ql [:JJ o- OH H ) H n
! —_— P —
OH l OH OH L CH
a-(1,4)-glyukozid bag: - kraxmal F(1,4)-glyukozid bag - cellyuloza

Kraxmal sellyulozadan pargli o-(1,6)-glyukozid bagi boymsha da birigiwi
ham tarmaqglangan shinjirlar payda qiliwi da mumkin. Kraxmal molekulalari
kompakt jaylassada, olar arasinda vodorod baglar1 derlik payda balmaydi ham usi
sebepten ansat eriydi. Sellyuloza tek sizigli shinjirga iye boladi ham adette
molekulalari jipstyaqli formada jaylasqan ham olar arasinda kushli vodorod baglari
bar boladi hamde suwda erimeydi.

Pektin polisaxaridi galakturon kislotalar1 tiykarinda sintez boladi ham jagsi
eriydi

OH COOR
G
0
OH
COQR OH

bul jerde R = CNj; yaki N siyaqli funksional elementler.

Xitin, yagniy haywanat aleminde organizmdi qorgawshi qabigi waziypasin
atqariwshi polisaxaridtin molekulalar1 N-atsetilglyukozamin zvenolardi b-(1,4)-
glyukozid baglar1 payda qiliwi tiykarinda sintez boladi. Xitin molekulasindagi
atomlar ham funkcional gruppalardin jaylasiwi ogan fizikaliq bekkemlikti beredi
ham ust sebepten omi eritiw ayrim duzlar ham Kkislotalar ortaliginda amelge
asiritliwi mumkin:
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Beloklar sintezi kop basqishli quramali process bolip, arnawli organella —
ribosomalarda sintez bolatugin beloktin duzilisi haqqindagi  magliwmat
suwretlengen genetikaliq kodlar tiykarinda sadir boladi. Bunday magliwmat
aminokislotalar ganday tartipte belok molekulasin qurawi, yagniy birlemshi
duzilisi haqqinda boladi ham DNK molekulasinin belgili bir béleginde, yagniy
xromosomasinda kodlastirilgan bolip, gen dep juritiledi. Bul magliwmat belok
sintez boliwindan aldin DNK dan m-RNK (magliwmatli RNK) ga koéshiriledi ham
ribosomaga otkiziledi. Adette aminokislotalar tuwridan tuwr sintezge kirisiwleri
ushin jeterlishe aktiv balmaydi ham olard: aktivlestiriw ushin adenointrifosfat
(ATF) fermenti energiya beredi*®.

GEN

Ribosoma

Natiyjede bar bolgan 20 quyli aminokislotalar har tarli kombinatsion tartipte
ushewden bolip birigedi ham sintez ushin gabilietli bolgan 61 qiyli triplet payda
qiladi. Har bir tripletti t-RNK (transport-RNK) izbe-iz tarde ribosomaga alip kiredi
ham m-RNK ga genetikaliq kod boyinsha birigiwi alip baradi. Eger triplet qurami
genetikaliq kodga saykes kelse, onnan aldin kelgen tripletke aminokislatalar arqali
kondensatsion tarde, yagniy bir suw molekulasi ajratip shigarip, peptid bag: payda
qilip ximiyaliq birigedi ham olar belok molekulasinin tiykarin kuraydi, yagniy:

* Mustafa Akay. Introduction to Polymer Science and Technology & Ventus Publishing ApS, 2012, - P.169.
¢ Mustafa Akay. Introduction to Polymer Science and Technology & Ventus Publishing ApS, 2012, - P.169.
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Tiykar1 saxarofosfat shinjirlar bolgan elementar zvenosi riboza yaki
dezoksiriboza monosaxaridlaridan ibarat polinukleotidlar ribonuklein kislotalar
(RNK) yaki dezoksiribonuklein kislotalar (DNK) ga bolinedi. Polikondensatsiya
reaksiyasi sebepli RNK shinjirida risoboza galdiglar1 ham DNK shinjirida bolsa 2-
dezoksiriboza galdiglar1 birikken bolad1 ham olar nukleotid zvenolar da delinedi.
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DNK nin birlemshi duzilisi DNK nin ekilemshi duzilisi

RNK makromolekulas1 nukleotid zvenosi quramina adenin, guanin, sitomin
ham uratsil siyaqli molekulyar birikpeler kiredi. DNK makromolekulasi nukleotid
zvenosinda uratsil ornma timin qatnasadi. DNK makromolekulasi massasi 50*10’
ga shekem bolip, tiykarlanip kletkanin yadrosinda, RNK makromolekulasi massasi
10" ke shekem bolip, tiykarlanip kletkalardi ribosomalari ham protivoplazmalari
quraminda boladi. DNK ham RNK makromolekulalar1 birlemshi ham ekilemshi
duzilislerge iye boladi. DNK ham RNK birlemshi duzilisi shinjirlardin nukleotid
qurami ham nukleotid zvenolardin izbe-izligin anlatadi. DNK nin ekilemshi
duzilisi bolsa eki parallel (tarmaglanbagan) nukleotid shinjirlardin uliwma kosher




atirapinda oraliw1 natiyjede payda bolgan eki spiraldi jalgiz sistemas1 korinisinde
koplegen vodorod baglari tiykarinda duzilgen bolada.

Téabiyiy ham sintetikaliq polimerler tiykarindagi materiallar 6zinin bir gatar
fizikaliq qasiyetleri menen basga materiallardan parq qiladi ham ayqin
abzalliglarga iye. Hazirgi zaman materialtaniwda tradiciyalik ken koélemde
qollanilip kiyatirgan polimerler tomendegi 6-kestede keltirilgen.

6-keste. Materialtaniwda ken qollanatugin polimerler.

Table 14.3 A Listing of Repeat Units for 10 of the More Common
Polymeric Materials
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Polimerler sintezi waqtinda termodinamikaliq sebeplarga muwapiq olardin
molekulyar massalar1 tarlishe bolip gqaladi. Onin termodinamikaliq ham
analitikaliq usullarda ortasha sanli (M;) ham gidrodinamikaliq usullarda orta
massalt (M,,) molekulyar massalar1 aniqlanadi. Toémendegi 7-8 — kestelarda bul
haqqinda magliwmatlar berilgen*®.

7-keste. Ortasha sanli molekulyar massanin (M,) aniglaniwa.

Table 14.4a Data Used for Number-Average Molecular

Weight Computations in Example
Problem 14.1

Malecular Welght Mean M,

Range (glfmal) (glmal) X, xM,
500010, (b0 7.500 0.05 375
100 (W01 5, OBy 12,500 0.16 ELLLE
15 O, (b 17,500 022 3850
2000025 (00 22,500 027 6075
25, 00030, (k) 27.500 020 55040
3000035, 000 32,500 0.08 2600
35, 000—30, (W) 37.500 002 750

M, = 21,150

8-keste. Ortasha massali molekulyar massanin (M,,) aniglaniwi.

4 Mustafa Akay. Introduction to Polymer Science and Technology & Ventus Publishing ApS, 2012, - P.1609.
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Table 14.4b Data Used for Weight-Average Molecular
Weight Computations in Example

Problem 14.1

Malecular Welghr Mean M,

Range (g/mol) {glmol) w; M,
5,000-10,000 7,500 0.02 150
10, (00— 1.5, o0y 12,500 0.10 1250
15, o200, oL 17,300 0.18 3150
20, 000—25 o000y 22,500 0.29 6525
25 00030000 27,300 0.26 7150
30,000—35 000 32,500 0.13 4225

35, 00020, 000 37,500 0.02 750

Ortasha massali molekulyar massanin ortasha sanli molekulyar massaga
qatnast polimer molekulalarinin polidispersligin anlatadi. Us1 kestelerden
(My)/(M,) = 23200/21150 = 1,1 ge tendir. Bul hal polimerdi tar polidispers
ekenliginen derek beredi. Sebebi (M,)/(M,) = 1,1 - 2,5 bolsa tar polidispers, Eger
3 < (My)/(M,) < 5 ortasha polidispers ham 6 < (M,,)/(M,) bolsa ken polidispers
esaplanadi®®.

Polimerlerdin molekulyar massalari, konfiguraciyalart ham konformaciyasina
turde geometriyalik formalar1 tomendegi korinislerde boliwr mamkin (28-sawret).

—O‘OOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Figure 14.7 Schematic representations of (a) linear, () branched, {r) crosslinked, and
() network (three-dimensional) molecular structures. Circles designate individual
repeat umnits.

* Mustafa Akay. Introduction to Polymer Science and Technology & Ventus Publishing ApS, 2012, - P.169.
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Figure 14.6 Schematic representation
of a single polymer chain molecule that
has numerous random kinks and coils
produced by chain bond rotations. (From
L. R. G. Treloar, The Physics of Rubber
Elasuiciry, 2nd edition, Oxford University
Press, Oxford, 1958, p. 47.)

28-suwret. Polimerler duzilisinin formalari.

Bularga baylanish tirde polimerlerdin strukturalar1 boyinsha klassifikaciyasi
tomendegi koriniste boladi (29-suwret).

29-sawret. Polimerlerdin strukturaliq klassicifakicyasi*®.

Figure 14.8
Classification
scheme for the
characteristics of
polymer molecules,

Molecular
characierstcs

Chemistry
{repeat unit
camposition)

Eze Ehape Btructure
Imolecular weight) [chain twisting,
eniznglement, st
Lnezr Branched Crossinked Metwork
¥ ] i
: i | |
I | | |
| I | |
bmm———— B r-- N 1
1
someric states
Stereqisomers Geometrical ‘somers
Isatactic Syndiotactic Atactc ois trans

* Mustafa Akay. Introduction to Polymer Science and Technology & Ventus Publishing ApS, 2012, - P.169.

¢ Mustafa Akay. Introduction to Polymer Science and Technology & Ventus Publishing ApS, 2012, - P.169.




Polimerler ustmolekulyar duzilisleri tomendegi formalarda boladi (28-stiwret)

Figure 14.11
Electron micrograph
of a polyethylene
single crystal.
20,000%. [From
A. Keller, R. H.
Doremus, B. W.
Roberts, and

D. Turnbull
(Editors), Growih
and Perfection of
Crystals. General
Electric Company
and John Wiley &
Sons, Inc., 19358,
p. 498.]

Figure 14.14 A
transmission
photomicrograph
(using cross-polarized
light) showing the
spherulite structure
of polyethylene.
Linear boundaries
form between
adjacent spherulites,
and within each
spherulite appears a
Maltese cross. 525X,
(Courtesy F. P. Price,
General Electric
Company.)

Figure 14.12 The
chain-folded
structure for a plate-
shaped polymer
crystallite.




Direction of Figure 14.13 Schematic
spherulite growth representation of the detailed

Lamreilar structure of a spherulite.
chzin-folded
crystzlits

Amorphous

Temolecule

Intersprercitc
boundary

Polimer materiallardin mexanikaliq gasiyetleri ogan berilip atirgan kernew ham
onin deformaciyaliq 6zgeriwi termomexanikaliq diagrammasi boyinsha bahalanadi
[1]. Bul arnawli ulgiler Giziw mashinasinda sinaladi (30-sawret).

Figure 15.4 Schematic tensile
stress—strain curve for a
semicrystalline polymer. Specimen
contours at several stages of
deformation are included. (From
Jerold M. Schultz, Polvmer Marerials
Science, copyright © 1974, p. 488,

Reprinted by permission of Prentice
” Hall, Inc., Englewood Cliffs, N1

% Srain

30-suwret. Polimer materiallardin termomexanikaliq diagrammasi.

Stress

Polimerlerdin siyrek ushirasatugin fizikaliq qasiyetli materiallar esaplanadi.



Qadagalaw sorawlari:
Metallar ham nometemall materiallar tarleri nelerden ibarat?
Metallardin tiykarg1 gasiyetleri ham materialtaniwdag: roli?
Materiallardin amorf-kristall hallar1 degende neni tisinesiz?
Fazaliq diagrammalar ham olar materialtaniwda neni anlatadi?
Keramika materiallardin utis tarepleri nelerde korinedi?
Keramika ham metall aralaspalar1 tiykarinda neler diziledi?
Polimerler tiykarinda ganday qasiyetli materiallar payda etiw mimkin?
Metall ham metall gatispalar qanday abzalliglarga iye?
. Elektr 6tkizgishlikte metallar, keramika ham polimerler imkaniyatlar1?
10. Shishalar ham olardin materiallarinin gasiyetleri ganday 6zgertiriledi?
11. Termoplastlar ne ham olar tarine neler kiredi?
12. Polimerlerdin duzilisi ham gasiyetlerinn 6zine tan tarepleri ne?
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3-TEMA: KOMPOZICION MATERIALLAR, QURAMI, DUZILISI, TURLERI,
HALLARI, SISTEMALARI, MORFOLOGIYaLARI, ARNAWLI FIZIKALIQ
QASIYETLERI

REJE

3.1. Kompozicion materiallar quramu, turleri ham tiykargi qasiyetleri hamde
kompozicion materiallar jaratiwdin fizikahq faktorlar:

3.2. Metal, keramik, polimer kompozitler, olardin fizikaliqg parametrierihdam
xarakteristikalari.

3.3. Kompozit sistemalar morfologiyasi ham ogan tan arnawli ham
ushirasatugin qdsiyetleri.

3.4. Hazirgi zaman materialtaniwda Kompozitler fizikasinin orni ham
tivkargiligr hamde ameliy gollaniwi.

Tayamsh atamalar: Kompozicion materiallar, kompozitler, metall
kompozitler, keramikalig kompozitler, polimer kompozitler, morfologiya, arnawl:

ham ushirasatugin gasiyetler.

3.1. Kompozicion materiallar quram, tarleri ham tiykargi qasiyetleri hamde
kompozicion materiallar jaratiwdin fizikahq faktorlar

Kopshilik hazirgi zaman texnologiyalari tovarlar islep shigariwda onin
qasiyetlerin jaqsilaw ham arzanlastiriw, ekoatikalik ham ekologiyalik talaplardan,
asirese, ushirasatugin ham arnawl xarakteristikali tovarlarga mutéjlik bolganda,
qollap atirgan materialdin gasiyetlerin magsetli tanlawga, olardin quramin 6zinin
maqgsetine muwapiq etip 6zgertiriwge hareket qiladi. Us1 bagdardagi umtiliwlar
tariyxiy jaktan shiyki zat materiallardan eki quyli tarde paydalaniwga alip kelgen:
qurami bir qiyli elementten ibarat bolgan tiykargi material; -qurami eki ham onnan
artiq elementten yaki komponentten ibarat bolgan, yagniy olardin kombinaciyasi
tiykarinda duzilgen kompozicion material, yagniy kompozit. Tiykargi material,
Maselen, metal, keramika, polimer siyaqlilar bolsa, kompozitler bolsa olardin
aralaspalar1 tiykarinda duzilgen boladi™,

Uliwma alganda kompozitler matrica ham toltirtwshidan ibarat boladi, yagniy
komponentler biri matrica sipatinda basga toltirrwsh1 komponentlerdi 6z

Y William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2010 P.
1000
2 Richard J. D. Tilley Understanding solids : the science of materials. -John Wiley & Sons Ltd, 2004. —P. 193.




koleminde tutip turgan jagdayda duzilgen boladi. Bunda matricanin fizikaliq
qasiyetleri toltirtwshi esabman o6zgeredi ham natiyjede jana qasiyetli material
payda boladi. Toltinwshi kompozittin gasiyetin da unamli, da unamsiz tarepke
6zgertiriwi - mimkin. Bugan toltinwshi tanlawda ayrigsha itibar beriledi.
Kompozitler, yagnty keminde eki komponentli materiallar asa uzaq tarixka iye
bolip, insaniyattin materiallarga mutajligi payda bolgan dawirlerde ag oni1 oylap
taba baslagan.

Hazirde bolsa bunday materiallar ulken kolemde islep shigarilmaqta hamde
juda kop ham ken gollanilmaqta. Kompozitler Adette mulstifazali material
esaplanadi. Olardagi komponentlerdin qatnasi, aldi menen, komponentlerdin jeke
qasiyetleri ham kompozitte ganday qasiyetlerin korsete aliw qabilietine qarap
belgilenedi. Adette, toltirrwsh1 komponenttin mugdari matrica mugdarman ush
marteden azlaw etip tanlanadi**?.

Belgili, kopshilik komponentler matrica yaki toltirtwshi sipatinda saylaniwi
mumkin ham bunday komponentler katarina metall qatispalar, keramikalar ham
polimerler kiredi ham materialtaniwda ahmiyetli (1-stwret).

g ™
METALS AMD
metal-filled plastics ALLOYS: meial-matrix .
(particulate and fibre fill} e, ceramic-malrix compaosites,
aluminéum alioys, (Incheding ondinary reinforced
copper & brasses, concrete and steel-fibre nein-
titanium, ete. forced concrete)
-1 =3 o
PLasTies CERAMICS &
resing {epoxies, ate.), GLASSES
thermoplastics,
rubbers, glas=s, :
foarns, fired ceramics,
taxtile fibres concreis,
fibre-reinforced plastics
(incuding GRF, CFRP,
plass/PTFE coated fabrics),
FRP-reinforced concrate
- "y

Figure 1.1. Relationships between classes of engineering materials,
showing the evolution of composites

1 William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2010 P.
1000

3. Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.




31-sawret. Materiallar turleri ham olardin 6zara baylanisliligi.

Maselen, perlit polatt quramu bir biri menen 6zara takrarlanip keletugin ferret
ham cement tiykarindagi mikrostrukturalaridan ibarat boladi (32-suwret).
sondayag, tabiyatta da koplegen bunday kompozitler bar bolgan. Maselen, agashtin
bekkemligi ham iyiliwshenligin taminleushi biopolimer -cellyuloza talalar1 6zine
salistirganda qatt1 bolgan lignin biopolimeri tugan jagdayda kompozit gasiyetin
6zinde korsetedi. sondayaq, suyek da kompozit esaplanadi, ol quramin jumsak
belok kollagen ham qatti, mort mineral apatit kuraydi .

Figure 9.27 Photomicrograph of a eutectoid
steel showing the pearlite microstructure
consisting of alternating layers of « ferrite
(the light phase) and Fe-C (thin layers most
of which appear dark). 500x. (Reproduced
with permission from Metals Handbook,

9th edition, Vol. 9, Metallography and
Microstructures, American Society for
Metals, Materials Park, OH, 1985.)

T

14 N
PP
BTN

32-suwret. Perlit polati tiykarindagi kompozittin korinisi.

Demek, kompozittin kép fazali material ekenligi indbatqa alsak, onda
komnonentlerge da belgili talaplar qoyiladi. Aldi menen, olar ximiyaliq bir
birineugsas bwlmaur kerek, Kerisinshe olar ayrigsha fazalar payda qilmaui
mumkin. Kopshilik metall qatispa ham keramikalar bunday tariypke saykes
kelmeui baklanadi, sebebi olar tabiyatan birdeylik tarepleri, yagniy organikaliq
emes elementler ekenligi olar arasinda ximiyaliq reakciyalar amelge asiwina alip
keliui sebep bolad1 ham onin natiyjesinde fazalarga bolgan talap ormlanbaydi.

L William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2010— P.
1000

3. Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.




3.2. Metal, keramik, polimer kompozitler, olardin fizikahq parametrleri ham
xarakteristikalar
Kompozicion materiallardi islep shigariwda ilimiy izertlewshi alimlar ham

injenerler jana aulad ekstroordinar materiallar, yagniy ushirasatugin ham arnawl
kompozitler jaratiwda metallar, keramika ham polimerlerdi ameliy qollaw
boyinsha derlik bir qiyli oyga iye ekenligi baklanadi. Bul sebepten olar birgelikte
mexanikaliq xarakteristikalar1 jagsilangan, atap aytkanda, gqattiligi, bekkemligi
asirilgan ham atirap ortaliq temperaturas: ham jillilik tasirine shidamli kompozitler
jaratiw tendenciyalart amel qilip kelmekte.

Kopshilik kompozitler materialga bolgan talapdan kelip shiggan jagdayda
tek eki fazali, yagniy matrica ham toltiriwshidan ibarat. Matrica uzliksiz bolip,

basga

phase

Dispersed
phase
//7 //j - II f’/’ f’/ //7
| - O

- o o P

fa) B) fe)
SV-oV-OVH! 3 420 5
| [ de deTge" | e e e de’
e o D i
(d) {e)

Figure 16.1 Schematic representations of the various geometrical and spatial
characteristics of particles of the dispersed phase that may influence the properties of
composites: (a) concentration, (b) size, (¢) shape, (d) distribution, and (e) orientation.
(From Richard A. Flinn and Paul K. Trojan, Engineering Materials and Their Applications,
4th edition. Copyright © 1990 by John Wiley & Sons, Inc. Adapted by permission of John
Wiley & Sons, Inc.)

fazanin uzlukli elementleri orap turadi (33-sawret).




33-stwret. Matricaga Kiritilgen toltiriwshi, yagniy disper geometrikaliq
formasinin tarli kKombinaciyalarda jaylasiw sizilmasi

Bunda kompozittin qasiyeti quramliq fazalar qasiyetleri, salistirmali
mugdarlart ham toltirtwsh1 dispers fazanin geometriyalik formasin funkciyasi
sipatinda anlatiladi. Dispers geometrikaliq faza toltirtwshi bolekshenin formasi
ham o6lshemi, bolistiriliu tartibi ham orientacion jagdaymna baylanisli**.

Kompozicion materiallar klassifikaciyasi, yagniy klassifikaciyasinin apiwayi
sizilmas1 4-suwrette anlatilgan. Bugan muuapik kompozitler tush tiykargi
bwlimlerden ibarat boladi: - armirlewshi boéleksheler gollanilgan; - armirlewshi
talalar gollanilgan; - strukturalangan.

bynna apmupneymm OoOnexumienep OnmeMud  OapiblK  T€OMETPUKAIBIK
Oarmapyiap OoOMbIHIIIA OMp XUJI, @ apMUPJIEYIIH Tananapaa 0osca TeOMETPUKAIIBIK
omuem Tana Oarjmapiapbl OOHMBIHIIA Xap Kbkl Oosanel. CTPyKTypasibIK
KOMITO3UTIIEP/I€ KOMITO3HUIIMOH MaTepuail XoM Oup TEKJIM MaTeprai KOMOMHAIUSICH
aysunenn. 34-cyyperre apMupieymm - OOyeKmienep HUpH  OOJCKIIENH  XoM
JTUCTIEPCUOH-0EKKEMJICHT€H KOMITO3UTIEp TOMEH Tpynmnaigapra OOJMHTEH.
OnapablH MapKel apMUpPJIEY SIKK OCKKeMIJIeY MEXaHU3MHUHE TUHKapJIaHFaH.

Figure 16.2 A Composites
classification scheme
for the various

composite types | | |
discussed in this Particle-reinforced Fiber-reinforced Structural
chapter. I_l_l I_‘_l
Large- Dispersion=- Continuous Discontinuous Laminates Sandwich
particle strengthened (aligned) (short) panels
Aligned Randomly

oriented

1 William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons.
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34-cyypet. Kommnosutiep kiaccuuKanusCbIHUH ChI3bLIMACHI

Hpu o00nekwienep MeHEH apMUpPJIEHTEHJE MaTpulla XoM OOonexienep
apacblHIa aTOM SIKM MOJIEKYJISIp JOpeXele TICHpJecuy emec, Oalku MaTpuia
MEeHEH OOJeKIIenep apachlHIa TaCUpJECUWIIEp HO3epAe TYThUIaAbl XoM OyHaal
KO3 (apaciap TOJIBIK (CIIOIIHON) OpTalblK YIIBIH OpPBIHIMA. YChl OOJeKienep
dazacel Marpuna (asacelHaH aybIppak Oomaapl. ByHBIH HOTHIKECHUHAC €KU
Karjaia na OdJjexuienep MaTpUIlaHbl MEXaHUKANbIK (O38albIChlHA SIKH KEKE
JKBUDKBIYbIHA TOCKBIHJIBIK KbUIQJbl. DyHmal »xkarmaiija KOMIIO3UTKE  CBIPTKBI
KepHey Ooiica maTpuila KepHeyauH Oup OOJeruH apMmupieyim Ooekiienepre
oepunean. Kommnosurtun kusheytirilgenlik  gapexecn sk MexaHUKaJIbIK
KOCUMETIIEpUH  JKaKChUIAHBIWBI ~ MaTpulla XoM  OOJeKIeJaep  apachIHJaFrbl
OaryapbIH aHAFyPJIbIM KYIUIM €KCHJIMTUHE OalaHbICIbl 001a1bl °,

Wpu 66nexieny KoMIo3uTiaep yII TUIITETH MaTepuaiap MEeTalll, KepaMuKa
XOM IMOJHMMEpPJEp MEHEH Oupre uciaeTHIMWH MyMKUH. Kepmernep merani-
KepaMUKaJIbIK KOMIO3uTiepaan oupu. byHnaii kommno3utiep eH KO TapKaagaHbl
LEMEHTJICHI'eH KapOua OOJIbIIl, 011 KePaMUKAHBIH KYJA KbIMbIH CYUBIKIAHATYZbIH
Oo6nekienepunen uoopar Oomanbl. MoceneH, Bonbbhpam kapoun (WC) sxu
Bosb(ppam tuTaH (TIC) mpu Odnekmenepu, onap yIIbIH MaTpUIla ChINATHIHAA
aneTTe KOOAIbT SIKM HHKEIh KOJUIAHBUIAABl. Bya KOMIIO3UTIEp KBIPKBIYIIIBI
Kypasuiap, abpas3uBiiep HCIEI MIbIFapblya KOJUIaHbLIaAbl. AHAIU3IEp XAa3uplle,
Xenr Oup MaTepuall MeTauT-KepaMuKa KOMITO3UTH CBISKJIbI dKOKAPhl KOPCETKUIILIIED
kOpcere anmaganbl OaifkamMakTta. byHmail kommosuTiepae  OoOJekmienep
dazaceiabiy,  yaecu 90% TeH JKOKapbl OONBIYBI MYMKHH. YCBl THIITETH
MaTepHAaILIApAaH OMPUHUH CHI3BUIMACH 35-CYYpeTTe aHIaThUFaH .

> 'S, Siti Suhaily, H.P.S. Abdul Khalil, W.O. Wan Nadirah and M. Jawaid Bamboo Based Biocomposites
Material,Design and Applications Additional information is available at the end of the chapter 2013.
http://dx.doi.org/10.5772/56057

4 .'S. Siti Suhaily, H.P.S. Abdul Khalil, W.O. Wan Nadirah and M. Jawaid Bamboo Based Biocomposites
Material,Design and Applications Additional information is available at the end of the chapter 2013.
http://dx.doi.org/10.5772/56057



http://dx.doi.org/10.5772/56057

Figure 16.4 Photomicrograph of a WC—Co
cemented carbide. Light areas are the
cobalt matrix: dark regions, the particles
of tungsten carbide. 100X. (Courtesy of
Carboloy Systems Department, General
Electric Company.)

35-cyyper. Llementnecken kapoua WC-Co mukpodTorpaduscer. - aK peH
KOOaJIbT MaTPUIIA; - Kapa peH BoJb(paM-KapOu.

benrunu, KOMIIUIUK 3racTOMEpiep XoM IUIACTHKIIEP TYpiid OOJeKiienep
MEHEH apMHupJeHreH Oonaapl. bupak, yceiHIall TONTHIPHIYIIGI qa 6ap OOMbII, O
YTAEPOJ TUUKAPIIBI OOJIBIN KypyM (caxa) Aen KypuTwieaud. by TonTeipsIyiib ra3
XoM He(Th, XoTTe He(Th KANABIKIAPHIH JKaHIBIPhLUIZaH 1A Taiiia 00JIaTyFbIH Maiiia
3biiH. OHBIN pe3uHaNapFa  KOCBUIBIWBI, Taljga OOJFaH KOMIIO3UTTHH KECKUH
MEXaHUKAJIBIK KOCHMETIICPUH XKaKChbUTaiapl. MoceneH, aBTOMOOWIT muHamapra 15-
30 % ke mekeM KOCBUIBIWGI, IIMHATAPBIH Y3aK MYIJET MEXaHUKAIBIK KEpHEY
TOCUPHU aCTBhIHAA XBI3MET KbUIBIYBIH ToMuuieian. Caxa Odjexiienepune
CaJIBICTBIpFaHa TOMEHJETH Tanaruiap 0ap, onapabiH auametrpu 20-50 HM OOJBIY
XOM OJapApl pe3rHa MaTpuia KOJEMUHAE TYIUK OOJUCTUPHITCHINTHHE
epucHITeH O0JIBIVBI Kepek (36-cyyper).

Kepamukanplk kommnosutiepauH Oup Typu Oyn Oetonsap. beronnap upu
O0nexuienep TUHKapblHAA LEMEHT XOM Tacjiap THUHKapblHAa Maiga OOoJIbIYbI
oenrunu. bynapna eku ¢aza na 6up OupuHe AUCTIEPTUPJICHEIN, SFHBIN apalacKaH
0omabl.




Figure 16.5 Electron micrograph showing
the spherical reinforcing carbon black
particles in a synthetic rubber tire tread
compound. The areas resembling water
marks are tiny air pockets in the rubber.
80.000X. (Courtesy of Goodyear Tire &
Rubber Company.)

A
100 nm

36-cyyper. CHHTETHKANBIK KAyIyK XoM caxka (KypyM) THHKapbIHIAFbl KOMITIO3UT
AIIEKTPOH MUKPOCKOIHSIIBIK KOPUHUCH.

3.3. Kompozit sistemalar morfologiyasi ham ogan tan arnawh ham siyrek
ushirasatugin gasiyetleri.
ﬂ ucneopc-ﬁeKKeMﬂeHzeH Komno3um.Jiep. MeTtann XoM MCTAJUI KaTbICIIajiap

KyAa KaTThl XoM HHEPT Marepuayiap OOJICKIICNEepIUH JKYA0 KHIIH KOJIECMIIUK
nporieHTTe KOoChUIblybl MEHEH JKY/I9 JKOKaphl KOPCETKUIILIEPIC KYIEUTUPUITUWH
MyMKuH. [{ucriepc daza Meraymn siki HOMEeTasul, OKCHJI MaTepuaiapjaH OoJbIYbI
MyMkuH. Kymadtupuin MexaHnu3mu OOJEKIIeNepauH 03apa TICUPJICCUYU XM
MaTpulaia AUCIOKALHUICH XOMJI€ AMCHEPCUOH KAThIYbIH O3 MIIMHE  ajlajbl.
Kymetitupuy »sddexktu Temmeparypa >Kokapbl OodFaHaa Aa y3aK MYIJET
caknaHagu. ByHBIH ymielH nucriepc ¢aza MaTpulla MEHEH TACUPIIECIICUTYShIH
OOJIBIYBI KepeK. AUPbIM KaThICHajapra OEKKEMJIMK aChIPbUIFAHIIBIZHI KbIUTBLIBIK
TOCUPUHJE >Koranaabl. byraH ce0er, KOMIO3UTTE KaJIJbIK Maijia OOJbIYBl SKU
KQJIJIBIKTBIH €pUYHU OOJIBIY bl MYMKHUH.

Huxkeny Tuiikapibl KaTbICHAJdapAblH >KbUUIBUIBIKKA IIBIIAMIIBUIBITEL 3 %
KOJIEeMIE Tapuil OKCHJ KOCBly apKaidbl CE3WJIepJu AachIpbUIabl. byHaii
Marepuaiap tapuid —aucnepcuod (TD) koMno3uT pgente xyputwienu. byHnnai
a(PeKT ANMFOMUHUN-ATIOMUHUM OKCHUJ] CUCTEMACBIH 1A J1a OaKJIaHaIbl.

Armirlewshi talali kompozitler. Texnologik jagtan en ahmiyetli kompozicion
materiallardan biri dispersion faza sipatinda armirlewshi talalar gollanilgan




kompozitlerdir. Bunday kompozitler Adette joqar1 bekkemlikke iye yaki qattillikka
Iye bolip, olardin us1 xarakteristikalart komponentlerdin 6lshemi ham formasi ham
mugdarma baylanishi boladi. Bul xarakteristikalar 6zine tan bekkemlik ham modul
parametrleri arqali anlatiladi. Armirlewshi talalar isletilgen kompozitler talalar
uzunligina qarap gruppalarga ajratiladi. Bul hagqinda 4-stiwrette aytilgan.
Armirlewshi talali kompozitlerdin mexanikaliq xarakteristikalar1 tekgana
talanin uzunligiga, balki matricadagi talalarga beriledigan sirtqi kernewdin gay
darejede ekenligine da baylanishidir. Kernew tasir etiw koefficientin ganshalik
darejede talalar ham matrica arasindagi baglarga yaqinligi da ahmiyetlidir. Sebebi
talanin sirtinda onm matrica menen baylanis energiyasi bar bolgan bolip, aynan,
sol tarawga kernewdin tasiri ayqmn korinedi ham bul process 37-suwrette

anlatilgan.
- Matrix Figure 16.6 The
- \ . deformation pattern in
R \ the matrix surrounding
RN a fiber that is subjected
— 7 .~ toan applied tensile
7 / load.
/ Fiber /
—

io

37-sawret. Armirlewshi talali kompozittin sirtq1 kernew tasirinde
deformaciyalaniwida “matrica-tala” fazalar chegarasindagi 6zgeriwler.

San1 aytip otiw kerek, belgili darejede talanin kritikaliq uzunligina (ls) itibar beriw
kerek, sebebi bul parametr kompozittin effektli tirde bekkemligin asiriwna Xizmet
qiladi. Ust kritikaliq (Is) parametr talanin diametrine (d), onin anagurlimlik
chuzilganligi¢ga (o) ham matrica-tala baylanistin bekkemligine (1) baylanish
aniqlanadi.
I =do/2t

Usi formulaga muwapiq kompozitga kernew berilgenda, onin kernew — jagday:
baylanis grafiklar1 38-suwrette anlatilgan. 38a-suwrette kernew talalardin wqiga
karatilgan halda wzgeriw suwretlengen. Talanin uzunligimmin uzayishi 38a-stwrette
anlatilgan. 38s —stiwret talanin kernew profiline baylanisliligisiwretdengen. Usi




tavsirlardan talanin zliksiz boliw1 ahmiyetli ekenligi kuzatilgan *.

Figure 16.7 Maximum
Stress—position . applied load
profiles when fiber
length [ (a) is equal to
the critical length /..
(b) is greater than the
critical length, and (c)
is less than the critical 7 7 7
length for a fiber- |-1— E‘—‘-I-"— E‘ —"-I |-‘— E‘—'-I I-‘—
reinforced composite 0 Position t 0 Position
that is subjected to a
tensile stress equal to . D—»af P D—= af
the fiber tensile L . N | 1ol |
strength ¥, - o L r~ ¢ -1
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38-suwret. Kompozitda talanin sirtq1 kernew tasirinde deformaciyaliq 6zgeriwlerin
ifodalanishi.

Talalardin jaylasiwi ham bir birinesalistirgdanda orientaciyalanan boliwi,
talanin koncentraciyasi ham matrica koleminde bélistirilgen boliw1 armirlewshi
talali kompozittin bekkemlik ham boshca fizikaliq xarakteristikalar: sezilerli tasir
etedi. Orientaciya bunda eki jihat menen anlatiladi: 1 — talalardin belgili bir
bagdarda parallel orientaciyalamiwi, 2 — qalegen yaki itimalli jaylasiwi. bul
jagdayda 39-suwrette anlatilgan.

Talalardin tipik tikleniwi 39a-suwrette, orientirlengen hal 8v-suwrette ham
itimalli jagdayr 3.9s-stwrette anlatilgan. Bul hallardan ekisi, 39a ham 39v-
suwretlerdegi hallar kompozittin talalardin tartipleniwi ham orientaciyasi esabinan
anizotropiyaliq gasiyetlerin 6zinde korsetiwine sebep boladi. 39s-suwrettegi halda,
yagniy talalardin tartipsiz halda ekenligi kompozittin izotrop material ekenligin

11 William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2010 P.
1000




taminleydi.

Longitudinal Figure 16.8 Schematic
direction representations of
(a) continuous and
aligned, (b) discontinuous
and aligned, and
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39-suwret. Kompozitda talalardin deformaciyalaniwi.

Sogan baylanisli tirde usi kompozitler anizotropiyaliq fizikaliq qgasiyetlerin
6zinde korsetedi. Maselen, kompozitni talalardin orientacion bagdari boyinsha
mexanikaliq bekkemligi jogar1 boladi. Talalarga orientaciyasini salistirganda
perpendikulyar bagdarda bolsa bekkemlik anagurlim kishi korsagichlarga iye
boladi. Talalar tartipsiz bolganda kompozit material izotropik gasiyetke iye boladi.
Bunda sirtqu kish qaysi bagdarda berilgenine garamastan mexanikaliq
qasiyetlerdin tabiyati ham parametrleri sezilerli parqlanbaydi (40-sawret).




16.5 Influence of Fiber Orientation and Concentration * 637

rr} ______ li(
i !
Fiber | ff Fiber
|
|
St
I ?BE f Composite
E
r : ol ___‘:‘jL Failure
|
I Matrix
R e | ) s
= n | -
w : Matrix : “ 1 |-
[ Y S I -
' | )1
| i v
] | i A |
| A
: | Iy |Stage:
Em | | (s 11
| : o :
| l ! [
1 ! ! I
> > >
& i €y Ef
Strain Strain

fex) (7]

Figure 16.9 (a) Schematic stress—strain curves for brittle fiber and ductile matrix
materials. Fracture stresses and strains for both materials are noted. (b) Schematic
stress—strain curve for an aligned fiber—reinforced composite that is exposed to a uniaxial
stress applied in the direction of alignment: curves for the fiber and matrix materials
shown in part (a) are also superimposed.

40-suawret. Talalar orientaciyasi ham koncentraciyasinin kompozit mexanikaliq
qasiyetine tasiri.

Talalar menen dtzilgen kompozittin strukturaliq ham fizikaliq xarakteristikalar1 1-
kestede keltirilgen.
3.1-keste. Talali kompozitlerdin fizikaliq xarakteristikalari.

Table 16.1 Typical Longitudinal and Transverse Tensile Strengths
for Three Unidirectional Fiber-Reinforced Compos-
ites. The Fiber Content for Each Is Approximately 50

Vol%
Longitudinal Transverse
Tensile Tensile
Material Strength (MPa) Strength (MFa)
Glass—polvester 700 20
Carbon (high modulus)—epoxy 1000 35
Kevlar—epoxy 1200 20

Armirlewshi talalar diametrleri ham xarakteristikalarina muwapiq tsh klassga
bolinedi: tukler, jip-talalar, simlar.

Tukler salistirganda anagurlim jinishke dara talalar bolip, kristall strukturaga
iye boladi. Uzunhigmin diametrine  qatnast jida tlken mugdarlar menen
xarakteristikalanadi (2-keste).

3.2-keste. Quraminda har tarli talali toltirtwshilar bolgan materiallardin




xarakteristikalart®,
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Table 16.4 Characteristics of Several Fiber—Reinforcement Materials

Tensile Specific Modulus Specific
Strength Strength of Elasticity Modulus
Marerial Specific Gravity |GPa (10° psi)] (G Pa) |GPa (10° psi)] (GG Pa)
Whiskers
Graphite 22 20 9.1 T 318
(3 (100)
Silicon nitride 3.2 5=7 1.56-2.2 350380 109-118
(0.75-1.00 (50-55)
Aluminum oxide 4.0 10200 2.5-5.0 TOO=1500 175375
(1-3) (1002201}
Silicon carbide 3.2 20 6.25 450 150
(3) (70
Fibers
Aluminum oxide 395 1.38 0.35 379 6
(0.2 (53)
Aramid (Kevlar 49) 1.44 341 2.5-2.85 131 91
(0.525=0.600) (19)
Carbon* 1.78=2.15 1.5=4.8 0.70=2.70 22R=T24 106=407
(0.22-0.70) (32-100%
E-glass 2.58 345 1.34 725 28.1
(0.5) (10.5)
Boron 2.57 3.6 1.40 400 156
(0.52) (60)
Silicon carbide 3.0 3.9 1.30 400y 133
(057 (60
UHMWPE (Spectra 900) 0.97 2.6 2.68 117 121
(0.38) (17)
Metallic Wires
High-strength steel 7.9 2.39 0.30 210 26.6
(0.35) (30)
Molybdenum 10.2 2.2 0.22 324 3LE
(0.32) (47)
Tungsten 19.3 2.89 015 407 211
(0.42) (59)

“The term carbon instead of graphite is used to denote these fibers. because they are composed of crystalline
graphite regions, and also of noncrystalline material and areas of crystal misalignment.

Jip-talalar, adette talalar dep atalatugin materiallar amorf-kristall yaki amorf
halda boladi. Diametri onsha ulken balmaydi. Tiykarman polimerler yaki
keramikalardan tayarlanadi. Maselen, polimer aramid talalar, shishatalalar, uglerod
talalar, bor talalar, alyuminiy oskid ham kremniy karbid talalar bugan misal boladi.
2-kestede bular hagqinda magliwmatlar berilgen.

Jinishke simlar salistirganda ulken diametrge iye boladi. Bulardin tiykargi
wakilleri polat, mis, molibden, volsfram, alyuminiy, nikels simlardir.
Kompozitlerde simlar, maselen, avtomobil shinalarida radiale polat armatura
sipatinda qollaniladi, sondayaq, raketalar gabiglarin orawda, shlanlanin jogqari
basimga shidamin asiriw ushin olardin quramina Kiritiledi, atap aytkanda, jogari
vakuumli yaki basimli shlanlarda bunday qollaniw amelge asiriladi. Bul hagqinda
hamde 32-stiwrette magliwmat berilgen.

Keyingi 3-kestede armirlewshi talalar menen duzilgen kompozitlerdin
fizikaliq xarakteristikalari. Bunday talalar sipatinda shishali ham karbonli talalar
tanlangan. Olardin 6zine tan tarepleri siwretdengen.

3. Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.




3.3-keste. Shisha ham karbon tiykarli talalar menen duzilgen kompozitlerdin
ayrim fizikaliq ham strukturaliq xarakteristikalari.

Fiber Ave. Fiber Critical

Fiber Vol. Fraction Strength Length Length

Composite Type Fibers (MPa) (mm) (mm)
A glass 0.20 3.5 X 10° 8 0.70

B glass 0.35 3.5 x 10° 12 0.75

C carbon 0.40 5.5 x 10° 8 0.40

D carbon 0.30 5.5 x 10° 8 0.50

Kompozitlerdi payda etiwde aramidli talalar qollaniwi, olardi jogqari
bekkemlik ham joqar1t modulge iye materiallarga aylaniwi tiykar boladi. Bunday
aramidlar polimer tiykarli bolip, olardin ayrimlar1 ati1 poliparafelin, tereftalamid
talalar dep juritiledi. Tiykarinan, olardin att Kevlar ham Nomeks da atalgan.
Olardin sawreti, yagniy ximiyaliq formulasi 41-sawrette anlatilgan. Kevlar asa
bekkem polimer material bolip, onin tiykarinda jada bekkem qasiyetli materiallar
tayarlanadi. Atap aytkanda, motar lentalari, aydawshi ham passajirler ushin
qorgamiw lentalari, parashutlar ushin materiallar, ulken kemalar ushin
baylamlawsh1 lentalar ham us1 siyaqli asa bekkem tala tiykarli yaki talali
materiallar.

Repeat unit Figure 16.10 Schematic
representation of repeat unit
and chain structures for aramid

o =
\ \c (Kevlar) fibers. Chain alignment
N O N7 @ c ' with the fiber direction and
\
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hydrogen bonds that form
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\
\
\
\
between adjacent chains are also
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folt
\\
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Ao shown. [From F. R. Jones

o
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~
\ 5 Ny
o‘ [} \ (Editor). Handbook of Polvmer-
c \r\ _c N— Fibre Composites. Copyright ©
Z c” N e 1994 by Addison-Wesley
! \ v
o

Longman. Reprinted with

permission.]

~<——— Fiber direction ——————>=

41-stwret. Kevlar molekulalart ham olardin 6zara baylanis grafiklari.*
Quraminda shisha, uglerod, aramid talalar bolgan epoksid matricali
kompozitlerdin ayrim ahmiyetli xarakteristikalar1 4-kestede keltirilgen.

44-stwret. Tarli tala komponentli kompozitlerdin xarakteristikalari.

! William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins.
2010- P. 1000
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Table 16.5 Properties of Continuous and Aligned Glass, Carbon, and
Aramid Fiber-Reinforced Epoxy-Matrix Composites in Longitudinal
and Transverse Directions. In All Cases the Fiber Volume Fraction

Is 0.60
Glass Carbon Aramid
Property (E-glass) (High Strength) (Kevlar 49)
Specific gravity 2.1 1.6 1.4
Tensile modulus
Longitudinal [GPa (10° psi)] 45 (6.5) 145 (21) 76 (11)
Transverse [GPa (10° psi)] 12 (1.8) 10 (1.5) 5.5(0.8)
Tensile strength
Longitudinal [MPa (ksi)] 1020 (150) 1240 (180) 1380 (200)
Transverse [MPa (ksi)] 40 (5.8) 41 (6) 30 (4.3)
Ultimate tensile strain
Longitudinal 23 0.9 1.8
Transverse 0.4 0.4 0.5

Kesteden shisha, uglerod ham aramid tiykarli kompozitlerdin joqari fizikaliq
xarakteristikalarga iye ekenligi korinip turipti. Bular ishinde Uglerodli talalar
ahmiyetli tarepleri menen parglanadi. Lekin kevlar talanmn korsetkishleri
salistirganda anagurlim ahmiyetli bolip, bunday talalardin ameliy dhmiyeti jida
salmagql.

3.4. Hazirgi zaman materialtammwda kompozitler fizikasinim orm ham
tiykarhihigr hamde ameliy qollanmiwi.
Kompozitler ishinde metall-matricali kompozitlerdin orni tensiz. Olardin
ayrimlarinin fizikaliq xarakteristikalar1 3.4-kestede keltirilgen.

3.4-keste. Ayrim talali metall-matricali kompozitlerdin xarakteristikalari.

Table 16.9 Properties of Several Metal-Matrix Composites Reinforced with Continuous and
Aligned Fibers

Fiber Content Density Longitudinal Tensile Longitudinal Tensile
Fiber Matrix (vel%) (g/cm’) Modulus (GPa) Strength (MPa)
Carbon (061 Al 41 2.44 320 620
Boron 6061 Al 48 — 207 1515
SiC (061 Al 50 293 230 1480
Alumina 380.0 Al 24 — 120 340
Carbon AZ31 Mg 38 1.83 300 510
Borsic Ti 45 3.68 220 1270

Sandayaq, talali keramik-matricali kompozitler bar bolip, olardin ayrim
xarakteristikalar1 3.12-suwrette anlatilgan.




Figure 16.12
Schematic
demonstration of
transformation
toughening. (a) A
crack prior to
inducement of the
Zr0, particle phase
transformation. (b)
Crack arrestment
due to the stress-
induced phase
transformation.
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45-suwret. Keramik-matricali kompozitlerdin fizikaliq xarakteristikalari.

Siyrek ushirasatugin qasiyetli materiallar jane bir tari uglerod-uglerod
kompozitler bolip, olar raketa motarlari, frikcion mashinalar, aerokemeler ham

jogar1 Xarakteristikali avtomobillar siyaqli tarawlarda ken qollanadi.

Olardin

ahmiyetli gasiyetleri hagqindagi ayrim magliwmatlar 6-kestede keltirilgen.

3.5-keste. Uglerod-uglerod tiykarli kompozitler xarakteristikalari.

Table 16.10 Room Temperature Fracture Strengths and
Fracture Toughnesses for Various 5iC Whisker

Whisker

Content (vol%)

0
10
20
40

Tiykarg1

processlerden biri

Cuntl!l'lt! in Allﬂ'j

Fracture
Strength (MPa)

455 £ 55
655 £+ 135
350 £ 130

talali

Fracture Toughness

(MPa\/m)

4.5
7.1
7.59.0
6.0

kompozitlerdin payda boliwi. Bul
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Figure 16.13 Schematic diagram showing the pultrusion process.

46-Talali kompozitler dtziwdin principial sizilmasi.

Polimerler tiykarindagi kompozitlerdi payda etiw kalenderlash usuli
qollaniw1, plenka siyaqli materiallar aliw imkanm beredi. Bunda mexanikaliq
soziw ham jilliliq tasirinde termikaliq gayta islew principleri qollaniladi. Bunday
usul aralas komponentli materiallar, arnawl gasiyetli kompozitler alinadi. Bunin
principial sizilmasi1 46-sawrette anlatilgan.

Figure 16.14
Schematic diagram
illustrating the \
production of paper
prepreg tape using a :
thermoset polymer.

Hopper containing
heated resin

Waste release
paper

X
(C‘ Heated calender

rolls

47-sawret. Kalander principleri tiykarinda kompozitler payda boliwi.
Materiallardin jane bir tari laminar kompozitlerdir. Olardin payda boliw1 eki
ham onnan artiq sirtlardi, yagniy platinalardi, yaki panellerdi jogari mexanikaliq
kernew astinda presslew arqali payda qilinadi. Bugan shiyki zat sipatinda agash
platinalar ham talal1 plastinalardi qollaw mamkin. Bunda gatlamli material duziledi
(3.16-suwret).




Figure 16.16 The stacking of successive
oriented fiber—reinforced layers for a laminar
composite.
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48-suwret. Laminar kompozitler formalaniw principi
Qatlamli, yagnry sendvich tipindegi kompozitler dtziw adette shisha tiykarl
kompozicion materiallar aliw imkanin beredi. Sendvich panelleri eki yaki onnan
artiq list yaki plastinalar tiykarinda duaziledi. Bunday kompozitlerdin uliwma
korinisi 3.17- ham 3.18-suwrette anlatilgan.

Figure 16.17
Transverse Schematic diagram
direction showing the cross
section of a sandwich
panel.
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49-suwret. Sandvich kompozit sizilmas:.
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Face sheet

Fabricated
sandwich
panel

Face sheet
Figure 16.18 Schematic diagram showing the construction of a honeycomb core sandwich
panel. (Reprinted with permission from Engineered Materials Handbook, Vol. 1, Composites,
50-stwret. Sendvich kompozitler panellerinin sawretleri
quramali1 komponentli ham keskin fizikaliq taxsirlaga bar beraligan kiompozitlardan biri tennis
twpidur (51-stwret).

Vermiculite platelet

/

Figure 16.19 Schematic diagram showing the cross-
section of a high-performance Double Core tennis
ball. The inset drawing presents a detailed view of the | Photograph of a can of Double Core tennis balls and
nanocomposite coating that acts as a barrier to air an individual ball. (Photograph courtesy of Wilson
permea tion. Sporting Goods Company.)

51-stwret. Tennis sharshasin dazilisi ham kompozicion qurami

Onda funkcional elementler sharsiyaqli gabiq qilip, belgili bir izbe-izlikte dazilgen.
Ahmiyetli bolegi ishki gabig1 bolip, ol nanokompozit materialdir. Nanokompozitda
vermikulit talalar1 ham vinil rezinasi bor baylanisqan. Sirt1 gabiq penen gaplangan.




Solay etip us1 tema boyinsha tarli kompozit materiallardin principial tarepleri
garap shigiladi ham olardin fizikaliq ham ameliy xarakteristikalar1 analiz qilindu.
Hézirgi zaman materialtaniw talaplarina muwapiq kompozitlerdin gay darejede
quramal1 boliwi, olardin juda ken ham salmaqli taraw ekenligi rawajlaniw1 ulken
tariyxtan baslanip, hazirde olarga  bolgan mutajliktin jane joqart ham
ekonomikanin barliq tarawlarinda olarga bolgan talaptin kiinnen kunge artip
baratirganligi aytip 6tilgan ham ogan tisindirme ham musallar keltirilgen.

Qadagalaw sorawlari:

. Kompozicion material ham kompozitler ne?
. Kompozitlerdin tiykargi tarleri ham bagdarlar1 nelerden ibarat?
. Tabiyiy kompozitlerge ganday misallar keltire alasiz?
. Jasalma ham sintetikaliq kompozicion materiallar ganday duziledi?
. Kompozitler jaratiwdin ganday fizikaliq faktorlar1 bar?
. Keramik, metall ham polimer kompozitlerdin principial parqlar1?
. Qatispalar ham kompozitler ganday parqlanadi?
. Kompozitler fazalaraliq shegaralar neni anlatadi?
. Kompozitlerde komponentleraraliq baglar qay darejede boladi1?

10. Kompozitler morfologisi ham gasiyetleri ganday baylanisliqa iye?

11. Kompozitlerda matricanin roli neden ibarat?

12. Armirlew neni anlatadi ham kompozitlerde roli ganday?

13. Talali armirlewde talalardin ganday tarleri bar?

14. Kompozitlerda siyrek ushirasatugin gasiyetler qanday basqariladi?

15. Aralaspa ham kompozitlerden biri birinen ganday parqlanadi?
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4-TEMA: NANOFIZIKA TIYKARLARI, ILIMIY-IZERTLEW OBBEKTLERI
HAM PREDMETI, NANOMATERIALLAR JARATILIWINDAGI AHMIYETI
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4.1. Nanofizika predmeti, nanoobektler, nanostrukturalar iam nanodispers
sistemalar formalaniw principleri

4.2. Nanomaterialtamw tiykarlari, onda fundamental hdm dmeliy panler
hamde texnologiyalar ham islep shigariwdin birgeligi.

4.3. Metall, keramika, polimerler, kompozitler tiykarinda nanomateriallar
payda etiw imkaniyatlart.

4.4. Nanofizikanin nanoobektler Aam nanomateriallar jaratiwdag: roli ham

\tiykarg’zhg’z. /

Tayamish atamalar: nanoobektler, nanodispers sistemalar, nanoslshemim
materiallar payda boliwi, nanometallar, nanoboleksheler, nanostrukturalar,
nanokompozitler.

4.1. Nanofizika predmeti, nanoobektler, nanostrukturalar ham nanodispers
sistemalar formalamw principleri

“Nanotexnologiya” sozinin 6zinde 2 atamani “nano” ham “texnologiya”
terminlarin koremiz. Aldin ekinshi tosigt: aniqlaw kerek ™.

Enciklopedik sozlikte “texnologiya” s6zi tomendegishe xarakteristikalangan:
ol yunonsha “texne” — “sanaat”, “mahorat” ham “biliw” + “logos” — “pan” gospa
s6z bolip, gandayda bir 6nim islep shigariwdag islew beriw, tayarlawdi, jagdayi
qasiyetin, formasin 6zgertiriw processlerinin uliwmalasqan usilin bildiredi.

Texnologiyanin waziypast — tabiyat nizamlarinan insan mapi ushimn
paydalanmiw. “Mashinasazliq texnologiyas1”, “suwdi ximiyaliq tazalaw
texnologiyas1”, “axborot texnologiyalar” ham basgalar bar bolgan.

Korinip turipti, texnologiyalar baslangish shiyki zattin tabiyatina muwapiq
bir-birinen ajiralip turadi. Metall (temir) sistemalar ham informaciya (magliwmat)
arasindagi kushli parglaniwlar olarga islew beriw ham 6zgertiriw usillarindagi
parqlard: belgilep beredi®.

1 William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2010- P.
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Texnologiyalardi sanap otkenimizde “joqar1 texnologiyalar” degen tasinikti
eske almawimiz mumkin emes. Joqar1 texnologiyalar dep, salistirganda jaqinda
payda bolgan, hamme jayda tarqalip ulgirmegen effektli bolgan texnologiyalardi
tusiniwge Uyrenip qalganbiz. Bul texnologiyalarga tiykarlanip mikroelektronika
tarawina tiyisli bolip, asbap-uskenelerdin juda kishi 6lshemi menen baylanisli.

Minlap jillar aldin ata-babalarimiz trillion atomlarga iye bolgan taslardi alip,
olardan milliard, trillion atomlarga iye bolgan qatlamlarin jonip, 0q jay oqlarmin
otkir ushlarin tayarlagan. Olar qiyin bolgan islerdi juda ustaliq penen orinlagan.
Sol uzaq wagqitlarda taslardi bunday joniw usilin oylap tapgan adam oni joqari
texnologiya dep ataganda xatte qilmagan bolar edi. Maselen, 15-20 jil aldin uyali
telefonlardi “high-tech” tirdegi tuskeneler dep esaplagan. Hazirde bolsa “mobil
telefon1” menen hesh kimdi hayran galdira almaysan.

Sonin ushin da jamiyet rawajlaniwi basqishinda ogan tiyisli barliq jetekshi
texnologiyalardi “joqar1 texnologiyalar” dep ataw orinli bolsa kerek.

Endi “nanotexnologiya” tusiniginin 6zine tarip beremiz.

Nano qosimshasi (grek “nannos” — “mitti”) ol yaki bul birliktin, bizin
jagdayda metrdin, milliarddan bir (10°) boélegin (nanometr-nm)di anlatad:.
Atomlar da juda mayda molekulalar 1 nanometr tartiptegi olshemge iye.

Jinishke shashtin onnan bir galinligi 6lshemindegi quramlovshili Hazirgi
zaman mikrosxemalar shagmaq tas jonmiwshilar standartlarida kishkina dep
esaplanadi, biraq trillionlab atomlarga  iye tranzistarlardin har biri ham
mikrochipler ele apiway1 koz benen koriledi.

Tasga qolda islew beriwden baslap kremniyli chipler tayarlawga shekem
baglaw mamkin bolgan texnologiyalar atom ham molekulalardin tlken
birikpelerinen quralgan shiyki zattan paydalanadi. Bul bagdard: “balk-texnologiya”
(in. “bulk” — top-top, toplangan) dep ataw mumkin.

Nanotexnologiya har bir atom ham molekulalar menen juda aniqliq penen
islewi kerek. Ol dunyani biz oyimizga keltire almaytugin darejede o6zgertirip
jiberiwi mamkin,

Atom — (grek. “atomos” — “bolinbes™) — ximiyaliq elementtin juda mayda
boleksheleri bolip, basga atomlar menen birlesip quramali birikpelerdi —
molekulalardi payda qila aladi [2].

Itibar berseniz “atom” soézinin s6zba-s6z audarma qiliwdi naduris ham
haqiyqattan atom zaryadlangan yadro ham teris zaryadlangan elektronlardan
quralgan. Biraq bul so6zdi gadimgi grek filosofi Demokrit oylap tapgan ham
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hamme onnan paydalaniwga tyrenip qalgan .

Nanotexnologiya — bul belgili atomlar duzilisli tovarlardi, olardin atom
ham molekulalarmin jaylastirrw jolr menen islep shigariw usullart jiyindisi.

Nanotexnologiyaga berilgen bunday tariypke muwapiq tabiyiy soraw
tuwiladi: materiallardi atom ham molekulalar darejesinde manipulyatsiyalawimiz
(bul jerde islewimiz) mimkinmi? Bizin barmaqlarimiz nanomasshtab ushin juda
ulkenlik qiladi. Bul soraw Hazirgi zaman nano paninin jumbagi bolsa kerek. Bul
jumbagqti sheshiwdin en suliw jolin Erik Dreksler 6zinin “Jaratiw (quriw, payda
etiw) mashinalar1” Kitabinda usmis qildi. Atomlar menen islew ushin ol arnawh
nanomashinalardi yaki assemblerlardi jaratt.

Olardt koz aldimizga keltiriw ushin daslep molekulalar ganday
duzilgenligin sawret arqali kwrishimiz kerek boladi. Bunin ushin biz atomlard:
munchoglar korinisinde chizamiz, molekulalardi bolsa sim arqali bir-birine
boglanan munchoglar gruppai dep korsetemiz. Atomlar domalaq formaga iye
(sharlarga ugsas), molekulyar baylanislar1 — sim bélekleri bolmasa-da, biz koz
aldimizga keltirgan model bizge bul baylanislar uziliwi ham gayta tikleniwi
mumkin ekenligin korsetedi.

Nanomashinalar atom ham molekulalardi uslap aliwdi biliwi ham olardi
galegen tartipte bir-birine baylap aliw1 kerek. Sani takidlash kerek, bunday
mashinalar tabiyatda minlab jillardan buén muvaffagiyat menen islep kelmogda.
Misal tarigasida ribosomalar tarepinen belokni sintez qiliw mexanizmin Kkeltiriw
mumkin.

Nanotexnologiyalardan paydalaniwdin imkaniyatlari bitmas-tuganmasdir:
saraton kletkalarini nobud qiluwshi ham zararlanan twqgima ham agzalardi
tiklewshi organizmde “jasawshi” nanokompsyuterlerden tartip, atirap ortaliqti
pataslamaytugin avtomobils dvigatellar1 bolgan asbap, qurilmalarni jaratiw
keleshegi bar.

Nanonotexnologiyalar tomendegi principial tareplergega iye bwlith, om
amelge asiriwda 52-sawrette keltirilgen izbe-izlik prioritet [1].
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Figura 1.1 To understand and apply nancmaterials, besides knowledge on materials science,
a basic understanding of physics and chemistry is necessary. As many applicaticns are
connected to biclogy and medicine; knowledge in these fields are also of advantage.
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Figure 1.2 Conventional goods are produced by top-down processes, which start from bulk
material. Using mechanical or chemical processes, the intended product is obtained.

52-stiwret. Nanotexnologiya tiykarlari *.

Beloklar — barliq kletkalardin haét jumisini taminlewshi zarwr quramliq
bolegidir. Beloklardin organizmdegi (tanadagi) roli xilma - xildir. Tanamizdagi
barliq haétiy processlerda onin wsishi ham kobeyiwin basqariwda gatnasatugin
beloklar — gormonlar ajiralip turadi. Jaqtiliq seziwshi arnawli, belok — rodopsin
esabiman koézimiz torpardasinde tasvir payda boladi. Aktin ham miozin beloklari
esabiman muformaarimiz qisqaradi ham bwshashadi, Bunin natiyjesinde biz
qozgalis qila alamiz. Organizmdegi barliq ximiyaliq processler arnawli beloklar —
fermentler gatnasiwinda keshedi. Olarsiz ovgat xazm qiliw, nafas aliw, zatlar
almasuwi, gan jibiui ham basgalar so balmaydi. Beloklar himoya funkciyasin da
ormlawadi, Organizmge kasallik keltirib shigaruwshi bakteriyalar yaki zaharlar
tusse, olar immunoglobulin beloklarini islep shigaradi ham zararli tasirlerni ywq
qiladi.

Beloklar ham olar jumisi funksiyalarmin tarliligi menen taniskanimizda,
6simlik ham haywanat aleminin barliq beloklar1 — absalyut inert beloklardan to
biologiyaliq aktiv bolgan beloklarga shekem — peptidli bog dep ataladigan

! Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.




ximiyaliq baglardan duzilgen bolip, olar jalgiz standart shinjirlar - aminokislotalar
shinjirnan  quralganin - muwapiqmiz. Tisqaridan belok molekulas1 ipdagi
shodalardin izbe-iz jaylasiwiga wxshaydi ham onda shodalar rolin aminokislotalar
molekulalar1 orinlaydi. kop beloklar quraminda bunday “shodalar” ortasha 300-500
ta boladi.

Tabiyatda barliq aminokislotalar 20 ta turda boladi, olardi arnawh
“ximiyaliq alifbe”nin yigirmata “haripi” ga wxshatish mumkinki, bul “hérip”
lerdan beloklar -300-500 harjipten ibarat “soézlar” duzilgen boladi. Bunday
yigirma harip jardeminde juda kop uzun sézlar ézish mumkin. Eger sézdagi
hariplardan birginasin almastirilsa yaki koshirilse, s6z jana manoga iye boladi,
500 ramzli s6zda imkaniy kombinatsiyalar san1 20500 ta bolada.

Figure 3.2 Manocrystalline material. The full circles represent atoms in the crystallized phase,
whereas the open circles represent atoms at the grain boundary.




b
53-suwret. Beloktin duzilisi (a) ham nanokristall material (b).

Har bir belok shinjiri tek us: belokgagana tan bolgan, tek belgili bir sandagi
ham aminokislotalar kombinaciyasindan qurilgan izbe-izliktegi ol yaki bul belokga
harakterli bolgan aminokislotalar jalgiz kombinatsiyasi gana olardin ximiyaliq ham
biologiyaliq qgasiyetlerin belgilep beredi. Bir dona aminokislota shinjirinin orni
ozgertiriliwi, almastiriliwi yaki jogatiliwi belok molekulalari gasiyetlerin tubdan
6zgeriwine alip keledi. Bunnan kelip chigib, ayrigsha belokni sintez qiliwda onin
duzilisindegi aminokislotalar shinjirlar1 izbe-izligi haqqinda twlig magliwmatga
iye boliw kerek ekan. Tabiyatda bunday magliwmat arnawli tashuwshi — DNK
molekulasida saglanadi, onda organizmde bar bolgan bolgan barliq beloklar
duzilisi haqqinda magliwmat bolad: .

Bir belokdagi aminokislotalar izbe-izligi haqqindagi magliwmatlar jaylasgan
DNK molekulasinin bir bwlagi gen dep ataladi. Sanin ushin DNK dagi
magliwmatni genetikaliq magliwmat delinedi. Gen bolsa irsiy materialdin birligi
esaplanadi. DNKda bir neshe yuzga shekem genler boladi.

DNK molekulas1 (dizoksiribonuklein Kkislota) biri ekinshisi  atirapina
oralgan spiral siyaqli eki jipten ibarat. Bunday qos spiraldin shama menen 2 nm
boladi. Uzunlig1 bolsa onnan 10 min marte kép — bir neshe yuz min nanometrdir.
Irsiy magliwmatni tashuwshi DNK Qos spiralin tapgani ushin 1962 jilda olimlar
Uotsan ham Krik Nobel siyliq miyassar boldi.

Optical system laser beam  Nanoparticles

To powder
Reaction and collector

carrier gas in
: .y
g o0 3% &
™ a

Precursor target Vacuum vessel

Figure 411 Schematic drawing of the material, which is ejected perpendicular to
experimental setup for nanoparticle synthesis  the target surface, expanding into the gas

applying laser ablation. The pulsed laser space above the target. The particles formed
beam is focused at the surface of the by condensation in the plume are

a precursor target that may be a metal or an transported with the carrier gas to the
oxide. The high-intensity laser beam causes a  powder collector.
b plume, a supersonic jet of evaporated

! Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.




54-stwret. DNK duzilisi (@) ham nanoboleksheler aliw qurilmasi (b).

DNK jipler1 bolsa nukleotidlar  shinjirinan quralgan, nukleotidlar —
organikaliq materiallar bolip, bir-biri menen baylanisli 3 ta molekula: azotli tiykar,
5 Uglerodli sheker (pentoza) ham fosfor kislotasi galdiginan ibarat boladi.
Nukleotidlarni azotli tiykarlardin quramina kiriashi 4 tipi (tari): adenin (A), guanin
(G), sitozin ham (T) timin at1 menen atalgan. Nukleotidlar 4 tarinn DNK shinjirida
jaylastw tartibi juda ahmiyetli - ol beloklardagi aminokislotalar tartibin, yagniy
olardin duzilisin belgileydi.

DNKda belok duzilisi programmalashtirilganin tasiniw ushin Morze
alipbesin eslew jeterli, onda alipbenin barliq hariplari, tinish belgileri ham sanlar
qisqa (nugta) ham uzun (tire) signallar kombinaciyasinda belgilenedi. DNKda da
tap usinday shifr bar bolgan eken. Huddi Morze alipbesinde har bir haripga
nugtalar ham tirelernin belgili izbe-izligi saykes keltirilgenidek, DNK kodida
nukleotidlardin belgili izbe-izlikte kelishi belok molekulasindag: belgili bir
aminokislotaga saykes kelar ekan. DNK kodin biliw — bul har bir aminokislotaga
saykes bolgan nukleotidlar izbe-izligin biliw Demekdir.

4.2. Nanomaterialtamiw tiykarlari, onda fundamental ham ameliy panler
hamde texnologiyalar ham islep shigariwdmn birgeligi.

Barliq imkaniy san, harip ham tinish belgilerin kodlastiriw ushin bizge 2 ta
ramzni biliw jeterli qilar ekan. Bir aminokislotant kodlastirrw ushin bolsa
birgelikte 3 nukleotid wzi jeterli bolad1 (4 ta nukleotiddan 64 ta kombinatsiya
payda qiliw mamkin, har birida 3 tadan nukleotid bor: 4°=64). Bunday birikpeler
triplet yaki kodon dep ataladi.

DNK kodi bir giymatéa iye (1 triplet 1 tadan oshmagan aminokislotani
shifrlaydi) ham universallikka iye, (yagniy jerde barliq jasawshi ham wsuwchi —
bakteriyalar, zamburuglar, donlilar, chumoli, qurbaga, ot, insan — ayn1 bir tripletlar
ayni bir aminokislotalarn1 shifrlaydi). Hazirgi waqitda DNK kodi butunlay
oshkorlanan, yagniy har bir aminokislota ushin kodlawshi triplet aniglap qwjilgan.
Oqiwshiga jane bir marte eslatamizki, DNK izbe-izliginde tek bir nukleotidti
almastiniw yaki shetletiw sintezlewshi beloklar duzilisin buzadi. Genetikaliq kod
tilga wxshagani ushin Bugan ayqin Misal qilip haripli tripletlardan duzilgen
tomendegi iborani keltiriw mamkin:

Bu iborada tinish belgileri balmasa da onin manosi ham mantiqgi bizge
tusinarli, iboradagi birinshi haripni alip tashlasak ham oni jane tripletlar menen




wagisak, onda hesh ganday manosiz narsa kelip chigadi:

Huddi usinday genetikalig manosiz narsa gendan bir nukleotid tasib
qalganda da payda boladi. Bunday buzilgan gendan wtgan belok organizmde
sezilerli genetikalig kasalliklarni keltirib shigariw1 mumkin (Daun kasalligi, gantli
diabet, mushak distrofiyasi ham basqgalar). DNK informatsion matritsasindagi
bunday qate usi1 belokni sintezlash waqitida qaytaraliveradi. Huddi kitap yaki
gazeta nashr ettirilaétganda, matritsadagi qate qaytarilavergani siyaqli.

Barliq beloklar sintezi ushin matritsa bolgan DNK molekulasinin wzi
sintezlash processinde gatnas etmaydi. ol tekgana genetikaliq magliwmatlarni
tashuwshaidir.

Belok sintezida onin duazilisi haqqindagit maghiwmat avval DNKdan
ribosoma molekulasiga — belok islep shigaruwshi 6zine tan fabrikaga etkaziladi.
Bunday magliwmatlarni kwchiriw fashuwshi informatsion RNK (t- RNK, t-
ribonuklein kislotasi) molekulasi jardeminde amelge asiriladi, ol DNKnin bir
boleginn aniq nushasi, oynadagi aksidir. I-RNK bolsa DNK molekulas1 bir ipi
menen komplementar bolgan bir shinjirli spiral.

DNKdan RNKga genetikaliq maglhiwmatlarni  nusxalash  processi
transkripsiya (lotin “transcriptio” — kwchirib &zish) dep ataladi. Kwechirib ézish
processinde arnawli ferment — polimeraza DNK boyinsha qozgalislanib izbe-iz
tarde onin nukleotidlarini wqiydi ham komplementarlik prinsipi boymsha I-RNK
shinjirin payda qiladi, yagniy DNK dan ol yaki bul gen “sizilma”sin alad.

Har bir gendan galegen sandagi RNK nusxalarini aliw mamkin. Solay etip,
belok sintezi processinde I-RNK perfokarta rolin ormnlaydi, ogan aniq bir belok
quriliw1 “dastari” ézilgan boladi.

Perfokarta — eski esaplaw mashinalarida programma ézish ushin belgili bir
joylarida jagtilig nurt otiwi ushin teshikchalar qilip gwjilgan gatti gogoz bwlagi
yaki tasmasi.

I-RNK molekulast ogan €&zilgan programma menen ribosoma tarepke
bagitlanadi, ol jerde belok sintezlenedi. Ol tarepke jane belok quriladigan
materiallar — aminokislotalar agimi da bagitlanadi. Aminokislota ribosomaga 6z
betinshe emes, balki qozgaliwshi transport RNK (t-RNK) jardeminde wtadi. bul
molekulalar tarli aminokislotalar ishinen “6zinin” aminokislotasini ajrata aladi,
6zine Qosib ribosomaga alip baradi.

Ribosomalarda belok sintezin translyatsiya (lotin. “translatio” - uzatish) dep
ataladi.

Belok molekulast quriliw1  dawamida ribosoma i-RNK boyinsha




“wrmalaydi” ham us1 i-RNKga programmalashtirilgan belokni sintezlaydi. I-RNK
boyinsha ribosoma gansha uzaqga kwchib borsa, belok molekulasinin shonsha
ulken bolegi “jiynalgan” boladi. I-RNK tasmasinda, konveerdagiga wxshab, bir
waqittin 6zinde bir beloktin wzin bir neshe ribosomalar tarepinen yigish dawam
etaveradi (55-suwret). Ribosoma i-RNKnin oxiriga etganida sintez tugaydi.
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55-stwret. Ribosoma belokinin sintez processi.

Endi ribosomanin islew mexanizmiga twxtalip 6teyik. Suwretke murojaat
qilamiz. Ribosoma i-RNK boymsha bir tekisda qozgalmaydi, toqtap-toqtap
“adimba-adim”, triplet izinen triplet tirde qozgaladi. Ribosomanin i-RNK menen
tegiwgan har adimida ogan ulanan aminokislotali t-RNKnin molekulast “suzib”
keledi. Aldin aytilganidek, har bir t-RNK tek “wz” aminokislotasini taniydi ham
ont belok quriladigan joyga keltiriw ushin birlashtirib aladi. bul onda belgili
aminokislotaga saykes triplet borligi sebepli so boladi. Eger t-RNKnin kodli
tripleti ayni paytda ribosomada bolgan i-RNK tripletiga komplementar bolip
chigsa, onda aminokislota t-RNKdan ajiralip chigadi ham beloktin qurilaétgan
shinjiriga birigedi (belok molekulasiga jane bir “munchoq” Qosiladi).
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Oqsil molekulasi

56-suwret. Ribosoma belokni sintez gilmogda.

Sonra, 0zod t-RNK ribosomadan atirap ortaliqga shigarip tashlanadi. bul
jerde ol aminokislotanin jana molekulasin tutip aladi ham iwlaétgan
ribosomalardin xohlaganiga alip baradi. Bizin ribosoma bolsa i-RNK boyinsha
aldima Keyingi “adim”ni bir triplet gadar qwyadi. Asta-astelik menen ribosoma i-
RNK triplet izinen triplet qozgaladi ham birin ketin belok shinjiri kwpayib baradi.

I-RNKnin butun uzunligiboyinsha 6tip bolip, ribosoma tayér belok menen
onnan “tusib” galadi. Sonra, belok molekulas1 kletkanin usi tardegi belok zarwr
bolgan tomoniga bagitlanadi, ribosoma bolsa basga qalegen i-RNK tomon
bagitlanadi (ribosoma har ganday belokni sintezlay aladi; belok harakteri tek i-
RNK matritsasiga baylanisli boladi).

Solay etip, ribosomalar belok ham RNKdan qurilgan nanomashinalar
quramali molekulalar quriliwga programmalawtiriliwi mamkinligini, yagniy olar
hohlanan molekulyar sistemalar islep shigariw ushin tabiyiy assemblerlar (atomlar
jtynawshi) boliwinin tasdigladi **

Gen injenerlart hazir biologiyaliq tabiyiy materiallar: aminokislotalar,
beloklar, DNK molekulalar1 ham basgalardan paydalanib, birinshi eksperimental
jasalma nanomashinalar qurishga qozgalis qiliwmoqda. Birag, biologiyaligsiyaqli
nanomashinalar — bul organika ham olardin imkaniyatlari chegaralanan boladk.
Olar jogar1 temperatura ham basimda orniglilikni ywqatadi yaki buzilip ketedi,
nurlanishlardan tasirlanadi, gatti materiallarga islew bera almaydilar, ximiyaliq
agressiv ortaligqlarda ishlay almaydilar. Sanmn ushin da insaniyattin balk-

2. Feng Kai. In investigation on phase behavior and orientation factor of electrospun nanofibers. The Uni. of
Tennessee, Knoxville (US), 2005. —P. 106.
3. Mustafa Akay. Introduction to Polymer Science and Technology & Ventus Publishing ApS, 2012, - P.169.




texnologiyada yaratgan koplegen ishlanmalaridan voz ksheshiw duris balmaydi.
Gildirakdan kompyuterga shekem — Bulardih Hammesi tabiyat “oylap
topmaganlardir”.

4.3. Metall, keramika, polimerler, kompozitler tiykarinda nanomateriallar
payda etiw imkaniyatlari.

Biologiyaligsiyaqli  duzilislarsiz ayrim atom ham  molekulalardan
paydalaniw qiymn boladi. Sanmn ushin nanomashina — assemblerlar tirik ham
texnikaliq sistemalar sintezidan ibarat boliw1 kerek. Dreksler assemblerga
tomendegishe tarif beredi:

Assembler — bul 6z-ozin replikatsiyalaw(kwpaytiriw) gdsiyetine iye bolgan
molekulyar mashinadir, ol amelde har ganday molekulyar duzilisni yaki qurilmani
sodda ximiyaliq quriliw bloklaridan qurishi ushin programmalanishi mumkin.

Assemblerdin tiykargi waziypasi — bul atom ham molekulalard: berilgen
tartipte birlastinwdir. ol har ganday magsadga karatilgan nanosistemalarni —
dvigatellar, stanoklarni, esaplaw uskenelerini, aloga qurallarini qura aliw1 kerek. ol
RNK yaki DNK shinjiriga ugsas, “perfolentali” almasadigan dastarli universal
molekulyar robot boladi.

Jiynawshinin sirtqr korinisin bir neshe atom uzunligidagi manipulyatar
“qolli” nanometr o6lshemindegi “quti”’ga uqgsas dep tasavvur qiliw mimkKin.
Manipulyatar ushin baslangish (daslepki) material bolip atomlar, molekulalar ham
ximiyaliq aktiv molekulyar konstruksiyalar (qurilmalar) xizmet qiliwi mtimkin.
Jiynawshinin ishine  manipulyatar islewin basqaruwshi ham onm barliq
qozgalislar1 dasturi jaylasgan uskunalar wrnatiladi. Quramali duzilisli ulken
molekulalar tashkillash ulken jaylastiriw anigligin talap gilgani ushin assembler bir
neshe usinday manipulyatarlarga iye boliw1 kerek.

Assembler nesi menen wrgimchakka wxshab ketedi, ol bir “oéqlar1” menen
sirtqa épishib tursa, qalgan lar1 menen atom izinen atom tarzida quramali
molekulyar sistemalarni yigadi. Nanoassemblerdin en ommaviy sxemasi stiwrette
korsetilgen  (57-sawret). Jiynawshilarni — sanaat robotlarini  basqariwda
isletiledigan, ganday apiway tilda programmalashtirilgan ham insan basgaradigan
tipik kompyuterga ulanan nanokompyuterlar basqariwi1 kerek. Insan — operatar
kompyuterda ayrigshagi molekulyar duzilisindegi qganday konstruksiyani
modellashtiraétganin koz aldimizga keltiraylik. Kerekli obektni “chizib” alip ol
assemblerlarga  buyruq Dberedi, ol bolsa oni1 birin-ketin (atomma-atom) qura




boshlaydi. Biraz waqitdan son konstruktarda berilgen harakteristikalar boyinsha,
insan kop gatnas etmagan, tayér buyum payda boladi *,
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Figure 5.3 Gold platelets. This special pattern of one gold platelet as depicted in
hexagonal shape was obtained by the Figure 5.3a. The hexagona! symmetry of the
addition of poly vinyl pyrrolidone to the diffraction pattern shows that the electron
solution used for precipitation [2]. Fig. 1a,b. beam was perpendicular to the faces of a
(a) Electron micrograph of the gold platelets.  platelet; which were (111) planes at the
The size of these hexagonal platelets is surface. (Reproduced with permission by The

around 400nm; the thickness is in the range  American Institute of Physics.)
from 25 to 60nm. (b) Electron diffraction

57-suwret. Assemblerdin
sirtq1 korinisi (@) ham
nanostrukturalar (b) i (v)

Figure 5.2 Secondary electron micrograph of ZnO nanorods [1]. At one end, most of these
nanorods show a bulge, which is typical for a synthesis via a gas-phase route. (Reproduced
with permission of Springer.)

Assemblerlar obekttin dazilisin molekulyar darejede &zib oluwshi, oni
atomlarga ajrata alatugin, dizassemblerlar — nanomashinalar menen birgelikte
islewi mamkin. Maselen, qaysi bir obekttin nushasin yasash ushin, dizassembler
oni atomma-atom parchalab atom turleri, olardin jaylasiwi siyaqli barliq
maghiwmatlarni assemblerga  uzatadi, ol bolsa keyinchalik obekt nushasin
qalegeninizshe marte jasap beriwi mumkin. Teoriyada bunday nusha haqiqiysina
har tarepdan wxshaydi ham oni har bir atomiga shekem takrorlay aladi.
Dizassemblerlar olimlarga  narsalarni ham olardin atom duzilisin jagsilab
uyreniwge €rdam beredilar.

Jogarida aytib wtilganidek, assemblerlar replikaciya (kobeyiw) gasiyetine

! Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.




iye boladi. Gap evolyutsiya haqqinda borganda, onda replikatar — bul 6zinde so
boliw1 mumkin bolgan barliq 6zgeriwler menen birga 6z-6zin nushalay alatugin
(gen, mim yaki kompsyuter virusiga ugsas) obektdir. Assembler kompryuter
buyrugiga muwapiq yaki on1 orap turgan ortaligga baylanisli turde 6z nushasin
tuziw (yasash) joli menen kwpayadi (replikaciyalanadi).

Solay etip, 6zinin nushasin yasay alatugin bir dona universal assembler jasap
alip, biz bir neshe saatdan son, xaétimizni tubdan o6zgertirib yubaratugin, shunaga
mayda assemblerlardin butun Qosiniga iye bwlamiz. Assemblerlardin en ulken
problemasi, olardin daslepki konstruksiyasin jasap aliwdir. Sogan qaramay,
dunédagi barliq davlatlardagi laboratariyalar Buni amelge asiriwda birinshilar
gatarida bwlishga qozgalis gilmoqgdalar.

Hazirgi kinde Foresight Institute — nanotexnologiyalar jaratiw
jetekshilaridan biri — molekulyar darejede operatsiyalar bajara alatugin nano-
manipulyatar — “gol” ham tarepleri 50 nanometr bolgan kubchaga jaylasatugin 8
bitli summatarni jarattwda qozgalis gilmoqda.

Optimistlerdin  pikiricha, ameliy nanotexnologiyalardin gullash davri
asrimiznin | choragidir. PessiMistlar Buni asirdin ortalariga borib yuz beredi dep
esaplawmoqda. Hazir keleshekte gaysi ganigelikni tanlawni rejelashtiraétganlar
nanorobotlarni programmalastirtwshi yaki molekulyar komprsyuterlar konstruktori
boliw1 haqqinda oylap korilse jagsi bolsa kerek. Sebebi bir neshe jillardan son
bunday ganigeler ataqli bolip ketedi.




4.4. Nanofizikanin nanoobektler ham nanomateriallar
jaratiwdag roli ham tiykarhhga.

Nanotexnologiyalardin babasi dep grek filosofi Demokritti esaplaw mimkin.
Ol 2400 jil aldin zattin en mayda bolekshesin tariyplew ushin birinshi bolip “atom”
sozinen paydalangan.

Shvecariyaliq fizik Albert Eynshteyn bolsa 1905 jilda basip shigargan
jumisinda gant (sheker) molekulasinin 6lshemi shama menen 1 nanometrge ten
ekenligin daliyllep bergen.

1931 jilda nemis fizikleri Maks Knoll ham Ernst Ruskalar birinshi marte
nanoobektlerdi tyreniw mimkin bolgan elektron mikroskop jaratti.

1959 jilda amerikaliq fizik Richard Feynman miniatyuralaw keleshegin
bahalay algan jumislarin jariyaladi. Nanotexnologiyalardin tiykargi hallari, onin
Kaliforniya Texnologik Institutinda oqilgan (Ol jerde — témende jaylar kop)
(“There’s Plenty of room at the Bottom”) dep atalgan ataqli lekciyasinda belgilep
berilgen edi. Feynman fizikanin tiykargi nizamlar1 koéz qarastan narsulerdi
tuwridan-tuwr1 atomlardan payda qiliw mumkinligin ilimiy jagtan tastiyiqlap
berdi.

Sol waqitta onin bul sézleri tek bir sebep penen fantastikaga uqgsap keter
edi: ayrim atomlar menen operaciyalar otkiziw mumkin bolgan texnologiyalar
(yagniy atomdi aniglap aliw, on1 alip basga oringa qoyiw) ele joq edi. Bul tarawga
quzigiwdr kusheytiriw ushin Feynman, kim birinshi bolip kitaptin bir betin iyne
ushina jazip berse ol 1000 dollar beriwin wade qildi. Bul narse 1964 jildayaq
amelge asirildi.

1968 jilda Amerikanin Bell kompaniyasinin ilimiy bolimi jumisshilari
Alfred Cho ham Jon Arturlar betti nanogayta islewdin teoriyaliq tiykarlarin islep
shikti.

1974 jilda yaponiyalik fizik Norio Tanigushi1 ilimiy atamalar qatarina
“nanotexnika” sozin Kkiritti, ol bul s6z benen olshemleri 1 mikronnan kishi bolgan
mexanizmlerdi (askenederdi) atawdi usindi.

1981 jilda germaniyalik fizikler Gerd Binnig ham Genrix Rorerlar
skanerlewshi tunnel mikroskopin jaratti, bul Gskene materialga atomar darejede
tasir korsete aladi. Olar 4 jildan son Nobel siyligin aldu.

1985 jilda Amerika fizikleri Robert Kerl, Xerold Kroto ham Richard
Smollilar diametri 1 nanometrge ten bolgan buyimlardi aniq 6lshey alatugin
texnologiyani jaratti.

1986 jilda tunnel mikroskopinan parqli trde barliq materiallar menen 6zara




isley alatugin atomiy-ktish mikroskop jaratildi.

1986 jilda nanotexnologiyadan ken jamiyette Xabar tapti. Amerikalig
futurolog Erik Dreksler nanotexnologiyalar jaqin wagqitlar ishinde tez rawajlanip
ketiwin boljagan kitabin baspadan shigardi.

1989 jilda IBM kompaniyasi agzas1 Donald Eygler 6z firmasinin atin ksenon
atomlar1 menen jazip berdi.

1998 jilda gollandiyalik fizik Seez Dekker nanotranzistardi jaratti.

2000 jilda AQSh hukumeti “Milliy nanotexnologik tashabbus™in jariyaladi
(National Nanotechnology Initiative). Sol waqitta AQSh federal byudjetinen 500
min. dollar ajaratildi. 2002 jilda bul pul 604 min. dollarga shekem asirildi. 2003
jilga 710 min. dollar soraldi, 2004 jilda AQSh hukumeti bul tarawdag alip barilip
atirgan izleniwlerge 4 jilga bagdarlangan 3,7 mird. dollar ajratti. Uliwma tharde
putkil danéda bul tarawdi uyreniwge Kiritilgen pul 12 mird. dollard1 quradi!

2004 jilda AQSh huktmeti endi “Milliy nanomedicina” tashabbusin “Milliy
Nanotexnologiyaliq tashabbusitin bir bolegi esaplap qollap quwatland.

Nanotexnologiyalardin bunday tez rawajlaniwi jamiyettin ulken mugdardagi
axbarott1 6z ishine aliwga bolgan mutajliginen kelip chiqqan.

Hazirgi zaman kremniy chipler (integral sxemalar) turli texnikaliq
zarwrlikler natiyjesinde jane shama menen 2012 jilga shekem Kishireyip
baraberedi. Biraq jolagsha eni 40-50 nanometr bolganda kvant mexanikaliq
buziliwlar artip baradi: elektronlar tunnel effekti esabinan tranzistarlardagi otiw
jolaglarin tesip ote baslaydi. Bul bolsa qisqa tutasiw degeni. Buni jenip 6tiw ushin
kremniy ornma  olshemleri bir neshe nanometr bolgan uglerod birikpeli
nanochipler gol keliwi mamkin edi. Hazirgi waqitta bul bagdarda tlken izleniwler
alip barilmagqta.

Nanotexnologiya #skeneleri. Materiallarga makro-, mikro yaki nano-
darejede islew bere alatugin barliq texnologiyalar saykes shamalardi olshey
alatugin qurallarsiz isley almaydi. Har tarli 6lshew uskeneleri ishinde ulken ham
Kishi araliglardi 6lshey alatugin arnawli uskeneler bar.

10 m (millimetr) tartibine shekem bolgan kishi araliglar apiway1 sizgish
jardeminde olshenedi. Ol menen maselen galin karton qagaz galinligin 6lshew
mamkin. Qagazdif beti qalinlig1 da bunday bet kop bolsa dlshew qiyin balmaydi *
jaz betti bir top qilip, sizgish penen olshep, shiggan shaman1 100 ge bolin. Bul
menen biz har bir bet qalinhigi bir quyli dep esaplap, onin bir beti galinligin

! Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.




6lshegen bolamiz.

Birag, olardan da mayda olshemlarge sizgish jaramaydi. Sizgish penen
shashtin bir tagi qalinligin 6lshewge hareket qilip korsek, tek bir narseni yagniy ol
juda jinichke ham o6lshemi joq eken degen juwmaqgga kelemiz. Sanin ushin da
usinday ham bunnan da kishi bolgan o6lshemlardi 6lshew ushin tlkenlestiraGwshi
uskeneler kerek boladi, bunday tuskeneclerden bizge belgili bolganmi optikaliq
mikroskopdir.

Optikaliq mikroskop bizge buyimnin 0,25 mkm ga shekem bolgan mayda
boleklerin koriw imkanin beredi. Optikaliq tarde islewshi mikroskoplardi jagsilaw,
rawajlandiriw jolinan barip olshemleri nanometr tartiptegi buyimlardi korsete
alatugin elektron mikroskoplar jaratildi. Elektron mikroskop atomlar reshetkalarin
ajratip, Korib aliw imkanin beredi, biraq ondag defektlerdi aniglap bere almayda.
Solay etip XX - asirdin basinda, materialdin sirtin muwapiq aliw darejede
ulkenlenlestirmesten tiyip turitw joli menen uyreniw haqqinda 6zgeshe pikir keldi.
Bunda bizge sol waqitqa kelip tunnel effekti &rdamge keldi, onin tiykarinda 1981
jilt birinshi aniglaushi tunnel mikroskop1 (STM) jaratildi.

STM héam tunnel effektin uyreniw menen Kkeyinirek, quramaliraq
shugullanamiz, hazir bolsa on1 uliwmalastirip korip shigamiz.

Tunnel effekti — klassikaliq fizikada ogan ugsas balmagan jana kvant
mexanikaliq effektdir, sanin ushin da izerlewshilerde qizigiw oyatadi. ol elementar
boleksheler tabiyatina tan bolgan korpuskulyar-tolqin dualizmine tiykarlangan.

Klassikaliq mexanikaliq koz garastan belgili, E<V, energiyaga iye bolgan
hesh ganday materiyallik dene V, biyikliktegi potencial tosiqgtan asa almaydi.
Maselen, toptt materiyallik dene dep esaplasaq, potencial tosiq — bul juada biyik
diywal bolsa, topt1 diywal tarepke jeterli darejede jogari taslanbasa, onin energiyasi
aldinda turgan diywaldan artip 6tip ketiwge jetpeydi ham ol tosiqgqa urilip artga
qaytip tasedi.

Birag materiyallik dene sipatinda elektron kwrilsa, onda potensial tosiqtin
biyikligi, elektronnin menshik energiyasinan joqari bolsa da aniq itimallik penen
tap “diywalda” gandayda bir “tesik” yaki “tunnel” bar bolganday, elektron 6z
energiyasin biraz o6zgertirgen jagdayda, tosiqtin basga tarepinde bolip qaliwi
mumkin.

Bul bir garasta tasindirip balmaytugin tunnelleniu effekti elektronnin da
korpuskulyar, da tolqin siyaqli gasiyetli ekenliginendir. Elektron E energiyaga iye
bolgan klassikaliq bolekshe bolganda, ol 6z jolinda jenip (artip) 6tiw ushin ulken
energiyani talap qilatugin tosiqti ushratip bul tosigtan qaytip ketiwi kerek bolar edi.




Biraq ol bir waqittin 6zinde tolginda bolgan1 ushin, ol bul tosiqtan tap rentgen
tolqinlar1 materiyallik buyimlar ishinen ansatgana 6tkendey otip kete aladi.

58-suwret. Tunnel effekti

Solay etip, har ganday otkizgish yaki yarimétkizgish sirtinda uzliksiz tarde
onin shegaralarinan termoelektron emissiya natiyjesinde emes, balki tunnel effekti
saldarinan “shigip” ketken erkin elektronlardin belgili mugdarin baglaw mimkin.

Eger eki otkiziwshi material alip olardi bir-birinen 0,5 nm aralikta
jaylastirip, olardi potensiallarin salistirmali kishi parqt (0,1-1 V) menen qosip
goysak, onda olar arasinda tunnel effekti natiyjesinde payda bolgan ham tunnel
toki dep atalatugin elektr toki1 payda boladi.

Tap us1 tajriybeni endi bizdi qiziqtirip atirgan dene sirtina  6tkir predmetti,
maselen, ush1 atom galinligindagr iyneni jakinlastirsak ham oni Gyrenip atirgan
buyimnan 6tkizip buyimnin atom darejedegi duzilisi haqqindagi magliwmatlardi
alsak boladi.

1981 jilda IBM kompaniyasi jumisshilari G.Binin ham G.Rorerlar bul
hadiyse tiykarinda birinshi skanerlewshi tunnel mikroskop(STM)t1 jaratiwdi ham
1982 jilda onmin jardeminde tariyxta birinshi bolip atomar ajratiw menen aldin
altinnin, son kremniydin sirt1 siwretin aliwdi.

Bul oylap tapkanlari ushin alimlar 1985 jili Nobel siyligina 1layiq dep
tabilgan. Tagdir tagozosi menen STMnin tlken imkaniyatlarin tez tGsunip jetpegen
ayirim bir baspaxanalar Binin ham Rorerlardin maqalasin, oylap tapkanlarina
berilgen tariypti onsha qizigiw oyatpadi degen bane menen basip shigariw ushin
gabil qilmagan.




59-suwret. STMda monokristall kremniydin ustki korinisi

STMnin isshi organ1 — zond — bul tok otkiziwshi metal iyne. Uyrenip sirtqa
zond juda jaqin aralikka (~ 0,5 nm) jakinlastiradi ham ogan uzliksiz kernew
berilgende arasinda tunnel toki payda boladi, ol bolsa eksponensial turde zond
penen ulgi arasindagi aralikka baylanishi boladi: aradag: aralik tek gana 0,1 nm
gadar ulkenlestirilse tunnel toki derlik 10 martege paseyip ketedi. Tap us1 hadiyse
mikroskoptin joqar1 darejede ajratiw gabilietin tdminleydi.

Baglaw sistemas1 jardeminde tok ham araliqt1 tzliksiz birdey uslap turip,
zondt1 X ham Y koésherleri boymsha kozgaltirip, relefke saykes turde ga kwtarilib,
ga pasayib STM betti uyrene baslaydi.

Bu qozgalis haqqindagi axbarottt kompyuter baqlaydi ham tekseriliwshi
buyim stwreti ekranda zarwr aniglikta koriw ushin programmalastiriladi.
Ulgilerdi tekseriu tartibine tiykarlangan STM konstruksiyasinin 2 variant bar.

60-sawret. STMnin islew sxemasi

lyne ushi uzliksiz biyiklik tartibinde ulgi ustinde gorizontal tegislik boyinsha
qozgaladi, tunnel tok bolsa 6zgeradi (1.10a stwret). Bettin barliq tochkasinda
6lshengen tunnel tok shamasi haqqindagr magliwmatlardan kelip shigip ulgi
korinisi quriladi.

STMnin uzliksiz toK tartibinde Keri baylanis sistemasi iske tusiriledi. Bunda
uzliksiz tunnel tokti tekseriwshi qurilmalar biyikligin bettin har bir tochkasina
saykeslestirip turiladi (10, b siwret).

Eki tartipte da utis ham kemshilikler bar. Uzliksiz biyiklik tartibi tezirek,
sebebi bul sistema tekseruwshi qurilma jogariga-témenge jiljimaydi, biraq bunda
paydali magliwmatt: salistirmali tegis ulgilerdegana aliw mumkin. Uzliksiz tok
tartibinde bolsa joqar1 aniqliq penen quramali betlerdi uyreniw mumkin, biraq
waqit kop ketedi.

STMnin en zarwr boélegi bul mexanikaliqg manipulyatardir, ol zondti




nanometrdin minnan bir bolekleri anigliginda bet ustinde qozgalisin taminlashi
kerek. Adette mexanikaliq manipulyatarni pezokeramik materialdan tayarlanadi.

Bunday materialdin qiziq qasiyeti onmn pezoeffektidir. Onin manisi
tomendegiden ibarat: pezomaterialdan duris muyeshli tosiq kesip alip, garama-
qarsi tareplerine metall elektrodlar surtilse ham olarga potensiallar parqi qoyailsa,
onda tok tasiri astinda tosiqtin geometriyalik 6lshemleri 6zgeriwi jaz beredi ham
onin Kerisi: tosiqta kishkenegana bolsada deformaciya juz berse, onin garama-qarsi
tareplerinde potensiallar parqi payda boladi. Solay etip, toktag: kishi 6zgeriwlerdi
basgara turip, zondtin juda Kishi araliglarga jiljiwma erisiw mumkin. Bunda
izertlew mikroskopr islewi kerek.

Tunnel toki B Tunnel toki
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61-sawret. STMnin islew tartibi (rejimi)

Ameliy qurilmalarda adette bir neshe ajratilgan elektrodli juga diywalli
tutikshe  korinisindegi  pezokeramikaliq  manipulyatarlardan  paydalaniladi.
Basgaruwshi kernew bunday manipulyatarlardin soziliwin yaki iyiliwin keltirip
shigaradi ham us1 menen birge zondtin barliq ush kenislikli koordinatalar X, Y
ham Z kosherleri boymsha qozgalisin taminleydi.

Hazirgi zaman manipulyatarlar qurilmasi zondtin tegislikte 100-200 mkm
éa, biyiklik boymnsha bolsa 5-12 mkm ga qozgalis diapazonin taminleydi.

Tunnel mikroskopinin oylap tabiliw1 betlerdi atom darejesinde uyreniwge
imkan berdi. Birag bul asbap bir gatar shekleniwlerge de iye. Tunnel effektine
tiykarlanganligit ushin ol tek elektr tokin jagst oOtkizetugin materiallardi
uyreniwdegana qollantw1 mimkin.




62-suwret. Pezomanipulyatardin sxemasi

Birag, rawajlaniw, 6siw bir orinda turip qalmaydi ham 1986 jili IBMnin
Syurix bolimi labaratariyasinda keyingi awlad mikroskoplar1 — atomiy - kish
mikroskoplar(AKM) jaratildi. AKM da betlerdi atom anighiginda tyreniwge
imkan beredi, biraq endi elektr 6tkiziwshiler boliw1 shart emes. Hazirgi kunde tap
usinday mikroskop izertlewshiler qizigiwn oyatpaqta®.

Atomiy - kash ham tunnel mikroskoplardin qozgalis nizamliklar1 amelde
birdey, tek tunnel mikroskopinikinen parqli tairde AKMnin islewi atomlar araliq
baylanislar ktshinen paydalamwga tiykarlangan. Kishi araliklarda (0,1 nm ga
jakin) eki dene atomlar1 arasinda iterisiw kushleri (12a sawret), ulken araliklarda
bolsa tartisiw kushleri qozgalisqa keledi (12b sawret).

F nniimowaosna
F Tortilish
F nmmanxnaannsa
F Itarilish

d>R; a< Ro

63-suwret. AKMnin islew principi
Izertlewler ushin jaratilgan atomiy- kush mikroskopta bunday eki dene
uyrenilip atirgan bet ham onin Gstinde sirganap atirgan iyne ushi boladi. AKMda
zond sipatinda almas iynedan paydalaniladi. Bet ham iyne ushi arasindagi F kushi
6zgergende ogan biriktirilgen prujina agadi ham ol datchik tarepinen
fiksaciyalanadi. Elastik elementtin (prujinka) awisiw shamasi bettin relefi

® Mustafa Akay. Introduction to Polymer Science and Technology & Ventus Publishing ApS, 2012, - P.169.




haqqindagr maglhiwmatga iye bolad:.
13-sawrette atomlar araliq kushtin iyne ushi ham ulgi arasindagi aralikka
baylanislilig1 iymek sizig1 korsetilgen.

64-stwret. Ulgi ham zond ushindagi atom arasindag: tasir kushini
olar arasindagi aralikka baylanisliligi.

lyne sirtqa  jakinlashgani sari onin atomlarmin Ulgi atomlariga tartiliwi
kashayib baraveradi. lyne ham bettin tartisiw kushi to olardin elektron “bulutlar”
elektrostatikaliq tarde bir-birinen iterisiw xolatiga kelgonsha dawam etaveradi,
jane da jakinlashishganda elektrostatikaliq itarish kushi eksponensial tarde tartisiw
kushini kamaytiradi. bul kuashler atomlar arasindagir aralik 0,2 nm ga jaqn
bolganda muvozanatlashadi.

AKMda da STMge wxshab betti tekseriu eki usulda amelge asiwi miimkin:
kantilever (zond) arqali tekseriu ham podlojka menen tekseriu. Birinshi jagdayda
tekshirilagtgan bet boyinsha kantilever qozgaladi, ekinshisinde bolsa qozgalissiz
Ulgiga salistirganda podlojkanin wzi qozgaladi.

Zond ham bettin 6zara tasirlesiw kushlerin fiksaciya qiliw ushin Adette
zond ushindan gaytgan lazer nurmin awisiwin fiksaciya qiliwga tiykarlangan
usildan paydalaniladi. Nur arnawli alyuminiyli kézgusiyaqli goplam menen
gaplangan kantilevernin ushi tarep bagitlanadi, bunnan son arnawl tort seksiyalik
fotodiodga wtadi.

Solay etip, kantilevernin azgana awisiwi da lazer nurini fotodiod
seksiyalariga  salistirganda jiljiwina  alip keledi, bul bolsa 6z navbatida
kantilevernin ol yaki bul tarepke jiljiwin korsetiwshi fotodiod siynelin 6zgertedi.




Bunday sistema nurdin 0,1 mtyesh astinda awisiwin wlchash imkanin beredi.

65-stwret. Lazer nurinin baslangish haldan awisiwin gqayd qiliwdi.

AKMnin elektr ulgiler otkizgish boliwinin talap qilmagani ushin ol DNK
ham basga yumshog materiallardin molekulyar o6tkizgishli ham izolyatarliq
qasiyetlerin tekseriuga imkan jaratadi.

Zondli mikroskopiyanin rawajlaniwi tariflanan nizamiyatlar amelde zond
ushinin bet menen o6zara tasirlesiwinin har ganday tarida da qollaniliwi
mumkinligin korsetip berdi. bul bolsa uliwma at1 tekseruwshi zond mikroskoplari
(TZM) dep ataluwshi mikroskoplardin kishi-kishi Ulgilerin da jaratiliwine alip
keldi®. Bugtngi kinde olardifi tomendegi tarleri belgili:

tunnel zondlar,

atomiy- kash zondlar;

jakin maydon optikaliq zondlar;
magnitik-kash zondlar;

elektrostatikaliq kush zondlar ham basqalar.

TZMnin basga Ayirim tarleri menen Keyingi boblardan birida twligroq
tanishamiz, hazirshe olardin uliwma sizilmasi1 menen tanishamiz.

? Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.
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66-suwret. TZM islewinin uliwma tarifi.

Har bir tekseruwshi zond mikroskopinin arnawli qasiyetleri bar. Biraq,
olardin uliwma sizilmast ol yaki bul darejede joqarida aytilgan nizamiyatlarga
jakinligicha qalgan . TZM quramina mikroskoptin elektromexanikaliq bdleginn
islewin basqgaradigan zond, gayd etgan magliwmatlardi qabil qilatugin ham ézib
alatugin, hamde olar tiykarinda tasvir qwrinishin tuzadigan gismlar kiredi. Bunnan
tisqari, arnawli programma izlanitshiga Alingan tasvir menen xohlagan turde
islew ushin (masshtablastiriw, aylandiriw, kesimlar qurish) bettin korinip turgan
suwretin analiz qilip shigiw ushin imkéan jaratadi.

Tekseruwshi zond mikroskopiyasinda qabil qilingan terminologiya inliz
tilidan kelip chiqqganligin Kkorsetitishi izlarni qaldirgan. Maselen, kwpincha
tekseruwshi iynenin ushini “tip” (tip), konsol — «kantilever» (cantilever) dep
ataladi.

Bugungi kinde TZM nanotexnologiyalardin tiykargi qurolidir.
Takfaktorlastiriwlar natiyjesinde olar uyrenilip atirgan Ulgilerdin natek
topologiyasin ~ (geometriyalik  hususiyatlarini),  balki  koéplegen  basga
harakteristikalarini: magnitik ham elektrik gasiyetlerin, qattiligini, quramdin bir
jinsliligin hdm basqalardi, nanometr o6lshemliklar1 darejesinde aniqliq menen
uyreniw imkanin beredi.

Turli  parametrlerdi aniglawdan tisqar1  Hazirgi zaman TZMlar




nanoobektlerdi manipulyatsiyalaw, ayrim atomlardi tutish ham olardi jana
vaziyatga kwchirishni taminleydi, eni bir atomge ten bolgan o6tkiziwshilerni
atomar tarde yigish imkanin beredi.

STM iynesi jardeminde atomlar wrinlarini almastirtwnin 2 ta tiykargi usuli
bar: gorinzontal ham vertikal. Wrinlarni vertikal almastinwda kerekli atom
tutilgandan son zondti bir neshe anstremge kwtarib turip atomni betdan uzib
alinadi. Atomnin betdan uziliwin toknin sakrashi Qadagalaw qilip turadi. bul xolda
atomni uzib alip basga joyga kwechirib gwyish kop mehnat talap qiladi. Lekin,
atomni gorizontal kwchirish bettin gadir-budirliklardan alip otiwdan muwapiq
afzalrog. Belgilanan joyga alip barilgan atom nina ushimi sirtqa jakinlashtirib,
kernew gayta ulash menen ozod etiledi hdm ornina tusiriledi.

Hazirgi ktnde dunéda kop tardegi TZM ham omin bolekleri islep
shigarilmaqta. Olard1 islep shigargan firmalardin nomlari: Digital Instruments,
Park Scientific Instruments, Omicron, Topometrix, Burleigh ham basqgalardir.

Qadagalaw sorawlari:

Nano — Qosimshasi ganday maganani anlatadi?

Balk — texnologiya ne?

Nanotexnologiya tariyipin aytin.

Assembler ne?

Belok sintezlanish processin tasuntirin.

I-RNK ham t- RNKIar ne vazipani orinlaydi?

Birinshi nanotranzistar gachon jaratilgan?

STM ne ham ol ganday ishlaydi?

AKM islewin tasuntirin.

10. Wz — wzin yigish degende neni tlsinesiz?

11. Fulleren gachon kashf etilgan?

12. Nanotutikshe ganday duzilgen?

13. Nanotutikshe gollaniliwine Misallar keltirin.

14. Nanotexnologiyalar ganday xatarlar keltirip shigariwi mamkin?
15. Rawajlangan mamleketlerde nanotexnologiyalarga ganday itibar
berilmekte?
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5-TEMA: NANOSTRUKTURALAR, NANOSISTEMALAR HAM
NANOKOMPOZITLER PAYDA BOLIWI, SIYREK UShiRASATUGIN FIZIKALIQ
QASIYETLERI HAM AMELIY KELEShEGI

/ REJE

5.1.Nanofizika ham nanotexnologiyalar uzliksizligi hamde tiykarg: ilimiy-
izertlew tarawlart ham bagdarlari.

5.2.Nanodispers sistemalar, nanomexanika, nanoelektronika, nanometall /dm
yarimotkizgishli nanoqurilmalar ham nanomateriallar.

5.3.0ptikalig nanosensorlar, nanogatlamli quyash elementleri

5.4.Nanoplenkalar, nanotalalar, nanosorbentlar, nanotrubkalar, nanogellar,
nanokomplekslar, nanokompozitler ham olardin ameliy qollaniwi /

Tayamish atamalar: Nanofizika, nanotexnologiya, nanodisper sistemalar,
nanomezanika, nanoelektronika, nanoqurilmalar, nanosensorlar, nanogatlami
materiallar, nanotalalar, nanosorbentlar,

2.5. Nanofizika ham nanotexnologiyalar uzliksizligi hamde
tiykarg ilimiy-izertlew tarawlar1 ham bagdarlari.

Materiallar sapai joqar1 boliwi ushin olar atomlar ham molekulalar
darejesinde mukammal bwlishlar1 kerek. Bunday sistemalarni tuziwnin
nanotexnologik usullaridan biri — bul wzi-wzin yigishdir.

Oz-6zin yigish tirik tabiyatda ken tarqalgan. Barliq twqimalardin duzilisi
olardin xujayralardan 6z-6zin yigishi menen tariflanadi, xujayralardin 6z duzilisi
bolsa ayrim molekulalardin 6z-6zin yigishi menen kafolatlanadi’.

Tabiyatdagi nanosistemalardin 6z-6zin yigish mexanizmlari izlanitshilarni
onin nizamliklaridan jasalma nanostrukturalarni qurish ushin “nusha kwchirib”
aliwga  ondadi. Hazirgi waqitda tabiyiy suyak twqimasin takrorlewshi
nanomateriallar tayarlawda sezilarli muvaffaqiyatlarga erishildi. Bunin ushin
kollogennin tabiyiy talasin takrorlewshi, diametri 8 nm ga jaqin bolgan talanin 6z-
6zin yigishinan paydalaniladi. Alingan materialga tabiyiy suyak xujayralari jagsi
wrnashadi, bul omi1 suyak twgimasi ushin “elim” yaki ‘“shpatlévka” sipatinda

! Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.




ishlatish imkanin beredi [2].

Elektrostatikaliq 6z-6zin yigish da xozirgi paytda kuashli rivojlanan. ol
material duzilisin tipik sharayitlarda 6zgertiriw imkaniyatin beredi. Bunin ushin
ishinde nanoboleksheler bolgan materialga qwjilgan potenciallar parqini basqariw
tiykar bolip xizmet qilad1 [4].

Tabiyatdagr nanoeffektler: djayp panjeler. “Onin uzunligr 8 sm den 30 sm
ge shekem. Basi anagurlim ken ham kushli tegislengen, kézlar1 qovogsiz tesik
styaqli garachigli, moymi kelte, denesi anagurlim juwan, simgish. Denesi mayda
burtpa siyaqli hdm dan styaqli tanashalar menen gaplangan. Eski ham jana alemnin
1ss1 mamleketlerinde jasamaydi.” .

Bul jerde gap gekkon — suliw, gawipsiz bolgan, 6zinin har ganday orinda
qalegeninshe jare aliw gasiyeti menen alimlardin diqqatin 6zine tartqan kesirtke
haqqinda barmaqgda. Gekkonlar tegis emes tik qiyaliglarga, diywallarga shiga
alad1, hatteki aynektin aynalarinda da arqayin jare aladi.

Alimlar uzaq waqitlar dawaminda gekkon ganday qilip juda tegis ham
vertikal ayna boyinsha, jigilmastan ham sirganamay jariwin, qozgala aliwin tasine
almas edi. Bunday tabiyiy bar bolgan jagdaydi tasiniw ushin koplegen urinislar
boldi.

Daslebinde, gap haywan panjelerindegi siyrek ushirasatugin sorigishlardi
dep boljaw qilingan. Biraq, aniglaniwinsha, gekkon panjelerinde hesh ganday
sorigishga usaytugin narselerdin joq ekenligi aniglangan. Gekkon ayna boyinsha
shille qurtqa usap har ganday predmetde de uslanip turiwine jardem beretugin
jabisqak suyiqliq jardeminde qozgaladi degen boljaw da 6zin aqlamadi. Bunday
suyiqligtan aynada iz qaliw1 kerek edi, onnan tisqar1 gekkon panjelerinde bunday
suyiqliq shigarip bera alatugin hesh ganday bezlar da tabilgan joqg.

Bul jagdayga tabilgan juwap putkil massani haran galdirdi: gekkon qozgalip
atirganinda molekulyar fizika nizamlaridan paydalanar eken. Alimlar gekkon
panjesin mikroskop astinda diqqgat penen tyrenip shigadi ham aniglaniwinsha, onin
panjeleri jada mayda tuksheler menen gaplangan eken, bul tukshelerdin diametri
insan shashinin diametrinen de 10 marte maydaraq eken. Har bir tukshenin ushinda
santimetrdin 200 milliondan bir bwlagichalik bolgan minlab juda mayda
jastigshalar bar bolgan ekan. bul &stigchalar tomen tarepinen twqima barglar
menen twsilgan ham anagurlim ulkenlashatirilgan, har bir bargcha jiz minlab
jinishke tukchasiyaqli gilchalar, yuzlab muwapigksiyaqli uchlarga  bolingen,
olardin har birinn diametri 200 nm halos ekan!

Juz millionlap bunday tuksheler betdegi har ganday mayda tekis balmagan




jaylarga jabisip aliw imkanin beredi. Kézimizga har gansha sillik kwrinan oynalar
da gekkonlarga ogan épishib aliw imkanin berer ekan. Aniglaniwicha, bul jerde
Van-der-Vaals kushleri, basgacha aytganda molekulalararo tasir ktshleri ishlar
ekan. Van-der-Vaals teoriyasi kvant mexanikaliqasiga tiykarlangan. Materiallar
molekulalar1 juda qisqa araliklarda itarishadi, ulkenroq araliklarda bolsa tartishadi
(AKM islewi us1 prinsipga tiykarlangan).

Gekkon panjasin sirtqga qoyganda, nanogilchalar ushindagi muwapiqshalar
ogan usinday tigiz otiradi, tap panjeler vertikal diywalga yaki shiftga jabisip
galganday boladi. Gekkon buwinlarin kusheyttirse ham panjasin tartsa — Van-der-
vaals kushleri joq boladi ham ol betdan jenilgana ajiralada.

Van-der-vaals kushleri juda kishi, birag gekkon panjalaridagi tukchalarnin
jaylasiwi anagurlim tlken tasir maydonni gamrab alip kesirtkege shiftda 6zinin bes
barmaqli panjesinin tek bir barmagi yaki quyrigi ush1 menen uslanip turtw imkanin
beredi *.

5.1 -suwret. Gekkon panjasinin jakinlashtirilgan sawreti.

Bulardin barligi ilimpazlardin 6zleri jaratgan oylap tabiliwshiligti
paydalamwga  tartki boldi. Robot kompaniyasinin jumisshilart akvarium
diywallar1 boyinsha vertikal tirde qozgalislana alatugin robott1 qurdi. Keyinshelik
robotni jasalma takler menen tmiyinlew ham jabistirip turatugin kashti asiriw
rejelestirilgen. Ilaj1 bolsa robotga gekkon kurigi jalgansa, ol ushli taslar Gstinde de
Jugire aladi.

Kesirtke siyaqli robotlardi tayarlaw ushin alip barilip atirgan tajriybeler
tabish shigsa, buni turli tarawlarda — biyik imoratlar aynalarin juwiwdan sol uzaq
planetalardin tik jollar1 boyinsha sayaxatga shigiwga shekem qollaniliwi mimkin.

* William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction. John Wiley & Sons. Ins. 2007. — P.
975.




Bul nizamshiliqt1 jabisqaq lenta, skotchga uqsas materiallardi, tayarlawda
tiykar qilip aliw mamkin, onnan gayta-gayta ham hatte vakuumda da paydalaniw
mumkin (tipik skotch kenislikte ishlamaydi). “Qurgaq elim”lar dep ataluwshi,
harakteristikalar1 diapazoni ken bolgan, elektrostatikaga tiykarlangan kushli
épishgoglikni taminlewshi jana materiallar awladin jaratiw tustinde ishlar alip
barilmaqta.

Insandi vertikal diywalda bekkem uslap turiwshi ayaq kiyim ham qolgaplar
tayarlaw mamkin. Olar natek alpinistlar ham chwqqilarda jumislar alip baratugin
montajshilar dmirin, balki basga adamlardin da émirin jenillestirgen bolar edi.

5.2. Nanodispers sistemalar, nanomexanikaliqa, nanoelektronika,
nanometall ham yarimétkizgishli nanoqurilmalar ham nanomateriallar.

Demokrit  6zinin  Koinotnin  atomistik garasinda dané koplegen
“gerbishler’den — 6zine tan hususiyatli ximiyaliq element ham onin birikpelerinen
ibarat ekenligine itibar garatgan. “Olamni tashkillagan gishtchalari”nin
hususiyatlart bir qiyli balmaganidek, olardin tarixi da bir qiyli emes. Bir qiyh
elementler: Mis, temir, altiaugurt, karbon siyaglilar gadimdan belgili.
Basqalaridan, olar hali kashf gilinmasidan turip asrlar dawamida topilmasdan turip
ham, insan paydalangan (Maselen, kislorod tek XVIII asrdagana ochilgan).
Ushinchilart bolsa 100-200 jil aldin ochilgan, biraq hazirga kelip birinshi darajali
ahmiyetke iye bolip qaliwdi. Olarga uran, alyuminiy, bar, litiy, berilliy ham
basgalar giradi.

Tortinshilerinin bolsa biografiyasi endi baslanbagta.

1985 jilda Robert Kerl, Garold Kroto ham Richard Smollilar kutilmaganda
tubdan jana Uglerodli birikpe — fullerenni ochdilar. Fullerenlardin siyrek
ushirasatugin gasiyetleri olarga jada tlken qizigiwn Keltirip shigardi. 1996 jilda
olarga Nobel siyligi topshirildi.

Fullerenlar ham Uglerodh nanotutikshelar. Fulleren molekulasi Tiykar
uglerod — bul siyrek ushirasatugin ximiyaliq element Kopshilik elementler menen
birikib tarli quram ham quriliske iye molekulalar payda qihiw gasiyetlerine iye.
Maktab ximiya kursinan bizge belgiliki, uglerod 2 ta tiykarg: allotrop halga iye:
grafit ham almas. Fulleren ashiliw1 menen uglerod jane bir allotrop halga iye bold:
deyishimiz muamkin. Biz ana usi grafit, almas ham fulleren molekulalari
sistemalaridir.

Grafit gatlamli duziliske iye. Onin har bir gatlami duris alti mayeshli bir-
birine kovalent boglanan uglerod atomlaridan ibarat.




Qosni gatlamlar kuchsiz Van-der-vaals kushleri menen bir-birine boglanib
turadi. Bugan Misal qilip apiwayr galamni korsetiwimiz mamkin — siz grafitli
sterjenni qogoz ustinde yurgizsaniz, qatlamlar asta-aste bir birinen ajraladi ham
qogozda iz qaldirishadi.

143 nm

335mm

5.2-suwret. Grafitnin dazilisi

Almas ush olshemli tetraedrik duzilisiga iye. Uglerodnin har bir atomi
qalgan torttasi menen kovalent tirde boglanan. Barliq atomlar kristal reshetkada
bir- birinen bir quyli aralikta (154 nm) jaylasgan. Olar har biri basgalar1 menen
duris kovalent boglafian ham kristalda bir Iri makromolekula payda qulad: °.

5.3-stuwret. Almazdin duzilisi

S-S kovalent baylanislardin joqari energiyasi esabinan almas juda bekkem
ham natek gimmatbaho tas, balki metal kesuwchi ham tegislewshi qurilmalarlar
tayarlaw ushin da hom-ashé sipatinda isletiledi.

Fullerenler 6zinin ataliwin arxitektor Bakminster Fuller harmetine
goyilgan, ol bunday strukturalard: arxitekturada paydalaniw ushin jaratgqan (sonin
ushin olardin jane bakibolalar dep te ataydi). Fulleren futbol tobina jada qusayd,
5-6 muyesh formali “jamawlar’dan duzilgen karkas duziliske iye. bul kwpéqglar
ushinda uglerod atomlari jaylasgan dep kéz aldimizga keltirsek, onda biz en ornigh
bolgan Sg, fullerendi alamuz.

En tanigli hamde fullerenlar sempyasinin en simmetrik bolgan wakili Sg
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molekulasida altimuyeshlilarnin san1 20 ga ten. Bunda har bir besmuyesh tek
altimayeshli menen chegaralaskan, har bir alimuyesh altimtyeshlilar menen 3 ta
uliwma tarepke ham 3 ta besmuyeshlar menen uliwma tarepke iye.

Fulleren molekulas1 duzilisinin qizigr sonda, yagmiy bunday uglerod
“twpi’nin ishinde bwshlig payda boladi, ogan kapillyar hususiyatlari esabinan
basga materiallardin atom ham molekulalarmin kiritiw mamkin, bul bolsa olarga,
Maselen, olardi xavfsiz kwchiriw imkanin beredi'.

5.4-suwret. Fullerennin duzilisi.

Fullerenlarni tyreniw dawamida onin quraminda uglerod atomlar1 sani
turlishe — 36 tadan 540 taga shekem bolgan molekulalari sintez qilindi ham
wrganildi.

5.5-sawret. Fullerenlar wakilleri @) Sgq V) S70 S) Seo

Biraq Uglerodli karkas sistemalar xilma xilligi bul menen tugamaydi. 1991
jilla yaponiyalik professor Sumio lidzima uzun Uglerodl silindrlarni anigladi ham
olardi nanotutikshelar dep nomladi.

Nanotutikshe — bul milliondan artiq uglerod atomlaridan ibarat molekula
bolip ol diametri 1 nanometrge jaqin ham uzunligibir neshe wn mikron bolgan
tutikshe korinisindedir. Tutikshe diywallarida uglerod atomlart  duris
altimtiyeshlarnin ushinda jaylasgan.

! Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
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5.6-suwret. Nanotutikshenin duzilisi (strukturasi)

Nanotatikshelar duzilisin tomendegishe koz aldimizga keltiriw mamkin:
grafit tegislik alamiz (qogoz), on1 uzun qilip kesamiz ham silindrga “€pishtiramiz”
(haqiygattan nanotutikshelar basgacha wsadi). bul juda apiwayi ekan-ku — biraq
Buni nanotutikshelar Tajriybeler natiyjesinde yaratilgonsha hesh bir teoriyachi
aldindan aytib bera almagan. Sanin ushin da alimlarga oni1 uyreniw ham onnan
xayratlanishdan basgasi galmadi.

Xayratlaniske  bolsa tiykar bar edi, sebebi bul xayratga  salgan
nanotutikshelar adam shashi talasinan 100 mun marte jinishke boliwina
garamasdan juda da bekkem material bolip chiqdi. Nanotutikshelar polatdan 50-
100 marte bekkemrog ham 6 marte Kishi tigizliqqa iye. Yun moduli — materialdin
deformaciyaga qarsiliq darejesi — bul nanotttikshelarda apiway1 uglerod talalariga
salistirganda eki barobar jogari. Tutikshelar natek bekkem, balki asa qatti bekkem
rezina tutikshelarga wxshaydi. Mexanikaliq kernewlar tasirinde nanotatikshelar
wzin basgacha, 6zgeshe tutadilar: olar “uzilmaydi”, “sinmaydi”, apiwayigana turde
joylarmi almastirib aliwadi. Nanotatikshelarnin bunday 6zine tan hususiyatlaridan
jasalma muskullar jaratiwda paydalamiw muamkin, olar bir qyli koélemde
biologiyaliq muskullardan 10 barobar kushliroq boliwi mumkin, joqari
temperatura, vakuum ham koplegen ximiyaliq reagentlardan gwrgishmaydi.

Nanotuatikshelardan asa jenil ham asa bekkem kompozitsion materiallar
jaratiw mumkin, olardan bolsa qozgalisni qiyinlashtirmaydigan wt wchiritishilar
ham fazogirlar ushin kiyimlar tikiw mumkin, Erdan Oyga shekem bolgan bir
tutiksheli nanokabelni kwknor urugi o6lshemindegi galtakka wrash muamkin.
Nanotutikshelardan quralgan diametri 1 mmli onsha ulken balmagan ip, 6zinin
massasinan juz milliardlab ulken bolgan 20 t yukni kwtara algan bolar edi.

Duris, hazir nanotttikshelarnin maksimal uzunligiwn ham yuzlab mikron —
atomlar masshtabinan juda tulken, usinday bolsa da olar uzliksiz paydalaniw ushin
jada kishilik qiladi. Lekin olinaétgan nanotutikshelarnin uzunligiasta-aste artip
barmaqda — hazir alimlar santimetrli chegaraga jaqin kelishdi. 4 mm uzunlikka iye




bolgan kop qatlamli nanotutikshelar olindi. Sanin ushin da alimlar jaqin keleshekte
metr v yuzlab metrli uzunlikdagi nanotatikshelarni wstiriske erishadilar dep umid
qgilsak boladi.

Nanotatikshelar turli formalarda boladi: bir gatlamli, kwpqgatlamli, duris ham
spiralsiyaqli. Bunnan tisqari olar kutilmagan elektrik, magnitik, optikaliq
qasiyetlerin korgizbe qiliwmoqda.

Magsadga muwapiq tarde tutikshelar ishine basga materiallar atomlarini
Kiritiw jol1 menen nanotuatikshelarnin elektron gasiyetlerin 6zgertiriw mumkin.

Fullerenler ham nanotutiksheler ishindegi bosliglar anagurlim alimlar
digqatin ozine tartar edi. Tajriybelerden koriniwinshe, fulleren ishine qaysi
materialdin atomu Kiritilse, bul onin elektrik gasiyetlerin 6zgerttirip jiberiwi ham
hatteki izolyatardi asa o6tkizgishke aylandirip jiberiwi mimkin eken.

Usinday jol menen nanotutikshelar gasiyetlerin da 6zgerttiriw mumkinbe?
Alimlar nanotttikshelar ishine aldin gadoliniy atomlar1 Kiritilgen fullerenler
shinjirin jaylalastinwga erisedi. Bunday garoyib strukturanin elektrik gasiyetleri
apiway1, bwshligli nanotatikshelar hamde ishinde bos fullerenli nanotutikshelar
qasiyetlerinen kushli tarde ajiralip turadi. Bunday birikpeler ushin arnawl
ximiyaliq belgilar ishlanan. Joqarida tariflanan struktura tomendegishe belgilenedi:
Olardan (nanotutikshelardan) paydalaniw doirasi juda ken. Nanotutikshelardan,
Maselen, mikroasbaplar ushin simlar tayarlaw mamkin. Olardin garoyibligi, tok
olar boymsha Uliwma jilliliq ajratmasdan ham juda joqari giymatga — 10" A/sm?
ga etadi. Apiwayi otkizgish bunday toklarda tez puwlanip ketken bolar edi.

Nanotutikshelardi kompyuter industriyasinda qollaw wushin bir neshe
islenbeler de islep shigilgan. 2006 jilda nanotutiksheli matricalarda islewshi tegis
ckranli emission monitorlar payda boldi. Nanotutikshelardin bir ushina
ornatilatugin kernew tasirinde basga ushindagi elektronlardin taratiliwi baslanadi,
olar fosforecenciyalanadigan ekranga tGsedi ham piksels &ruglanishin Keltirip
shigaradi. Bunday payda bolatugin suwret tochkasi juda kishi: mikronlar tartibinde
boladi.

Jane bir misal — nanotutikshedan tekseruwshi mikroskop iynesi sipatinda
paydalaniladi. Adette bunday iyne juda otkirlesken volframli iyne kérinisinde
boladi, biraq atomlar 6lsheminde bunday iyneler jada qwpol bolip qolaveradi.
Nanotutikshe bolsa diametri bir neshe atomlar tartibindegi en jagst iyne korinisinde
boladi.

Nanotutikshelarnin garoyib elektrik qgasiyetleri olardi nanoelektronikanin
tiykargi materiallaridan biri qilip qwyadi. Olar tiykarinda kompyuterlar ushin jana




elementler tayérlandi. bul elementler qurilmalarlar o6lshemlerin  kremniyli
asbaplarga salistirganda bir neshe tartibga kichrayishni taminleydi.

Nanoelektronikada nanotutikshelarni qollawdin jane bir bagdari -
yarimoétkizgishli - getereosistemalar, yagniy “metal yarimoétkizgish” tipindegi
sistemalarni payda qiliwdir.

Endi bunday qurilmalarni tayarlaw ushin eki materialni ayrigsha-ayrigsha
wstinw ham sonra olardi bir biri menen “payvandlash” shart emes.
Nanotutikshenin 6siw processinde onda duzilis defekti (Uglerodli altimuyeshnin
birin besmuyeshli menen admashtirib qwyish) tanil qiliw, yagniy oni arasindan
arnawli tarde sindirib gqwyiw joli menen payda qiiw muamkin. Shunda
nanotutikshenin bir bolegi metal gasiyetleriga, basgasi bolsa yarimétkizgish
qasiyetlerine iye boladi.

Nanotutikshelar ishki bwshliglarida gazlarni xavfsiz tarde saglash ushin
jagst materiallardir. bul birinshi nawbette vodorodga  taalluglidir. Onnan
avtomobillar ushin €qilgi sipatinda paydalanitw mumkin edi. Diywallar1 galin,
Awir ham xavfsiz dep balmaytugin ballonlar1 problemasin hal etilsa vodorodnin en
ulken yutugi —onin massa birligiga (avtomobil 500 km qozgalisi ushin Himmesi
bolip 3 kg N, jeterli bolad1) ajratilatugin ulken mugdardagi energiya sarf qiliwidir.

Sayéramizdagi nefte zaxiralari bir kun kelip tugashin hisobga alsak,
vodorod koplegen problemalardin effektiv tarde echiliwine &érdam bergen bolar
edi. jaqin keleshekte avtomobillarni benzin menen emes, balki vodorodli &qilgi
menen taminlash mimkin boladi.

Nanotutikshelarge natek atom ham molekulalardi ayrigsha “gamash”, balki
materialdin wzin butunlay “qwyish” mamkin. Tajriybelerda aniglaniwicha ochiq
nanotutikshe kapillyar, yagniy materialni 6zine tartisiw gasiyetiga iye ekan. Solay
etip nanotutikshelardan: belok, zaharli gazlar, éqilgi Komponentler:1 ham eritilgan
metallar siyaqli ximiyaliq ham biologiyaliq aktiv materiallardi tasiw ham saqlash
ushin mikroskopiyaliq konteynerlar sipatinda paydalaniw mamkin.

Atom ham molekulalar nanotatikshe ishine tiskennen  Kkeyin
nanotutikshelerdin bir ushi ashiladi ham ishindegi materiallardi gatiy belgilanan
dozalarda shigarip beredi. bul haé&l emes, bul turdegi Tajriybeler koplegen
labaratariyalarda otkerilmekte, nanotutiksheler uchlarini “payvandlash” ham omni
“ochish” operatsiyalar1 Hazirgi zaman texnologiyalar ushin problema tugdirmaydi.
Bir tarepi €piq nanotutikshe hazir jaratilgan.

10-15 jildan son bul texnologiya tiykarinda kasalliklarni davolash otkiziliwi
mumkin: aytaylik, bemor ganiga aldindan tayérlab qwjilgan juda aktiv fermentli




nanotutikshelar Kiritiladi, bul nanotutikshelar organizmdin belgili bir joyida
ganday mikroskopiyaliq mexanizmlar tarzida twplanishadi ham belgili waqitda
“ashiliwadi”. Hazirgi zaman texnologiya 3-5 jildan son bunday sxemalarni amelge
asirwga amelde tayér. Tiykargr problema bunday mexanizmlarni “ochish” ham
nishon kletkalarni izlash ushin belok markerlariga integraciyalash effektiv
usillarmin ywqligidir.

Viruslar hdm nanokapsulalarga tiykarlangan darilerdi jetkiziwdin bunnan da
effektlirek usullarin da jaraiw mOmkin. Nanotatikshelar tiykarinda ayrim
atomlardi joqar1 tezlikte aniq turde tasib beritishi konveerlar da jaratilgan.




5.3. Optikaliq nanosensorlar, nanogatlamh quyash elementleri.

Hazir maydanga kiyatirgan problema ham qgawip-qaterlerge ondiriste
juzege Kelgen ingiloblar sebep desek hesh kim inkor qilmasa kerek. Biykarga
koplegen iri hazirgi zaman alimlar kelesheginin natek unamli, balki unamsiz
tareplerin da kwrib shigiwin usinis qilip atirgani joq. Bill Djoy, Kaliforniya shtati,
Polo Alto, Sun Microsistems tiykarchisi ham jetekshi aliminin aytishicha,
nanotexnologiyalar ham basqga tarawlarda alip barilaétgan izleniwler insaniyatga
zarari etgogan qgadar twxtatihwi kerek. Omin pikirin  jane bir gruppa
nanotexnologlap"Foresight ~ Guidelines"-"Inctityt ~ Basqaruwshilar1”  qollab
quvvatladilar. Olar da Djoy siyaqli nanotexnologiyalardin ortib bariwi ham
rawajlamiw1 Qadagalawdan shigip baraétganin takidlamoqdalar. bul tarawdagi
izleniwler apiway1 tagigqlash menen chegaralanib galmasdan, balki davlat
Qadagalaw1 wrnatiliwini usinis qildilar. Olardin aytishicha, bunday rawajlaniw
kutilmagan falokatlarni keltirip shigariw1 mumkin. Nanotexnologiya xavfi payda
boliw1 1986 jili Dreksler tarepinen jaratilgan “jaratuwshi mashina" yagniy "Kulren
swlak problemasi” atini algan qurilmasi menen baylanish edi. Kulren swlaknin
xavfli tarepi shunda ediki, ol nanometrli assemblerlard: ishdan shigarip, basqaruv
sistemasini buzadi. bul texnologiyada 6z-6zin basqariw ham kobeyiw gasiyeti bar
bolgan bolip, ol jolinda uchragan narsalardan shiyki zat sipatinda paydalanadi .**

Otkerilgen tajriybe son1 korsetedi, yagniy assembler har gansha isenimli
qilip jaratilmasin, ondagi qatelikler ham 6z-6zin basqariwga umtiliw bari bir
baglana beredi. Lekin yadtan shigarmaw kerek, assemblerde programmalaw
terroristler yaki biyzarilar, hatteki hazirgi zaman kompyuter viruslarin islep
shigariwshilar tarepinen de jaratiliwi mamkin,

Djoy 6zinin qolézmalarida, mikromashinalardin islep shigariliwi ham olar
Jamiyetda 6z ornin topib ulgergeni haqqinda toqtaladi. "Kolemi molekuladek
bolgan elektron koérinisindegi assemblerlar xozir amelde gollanilinmoqgda-deydi
Djoy. Keyinchalik bolsa ol 6z-6zin tiklash biologiyaliq jagtan emes, balki
texnologik jagtan bajarilinaétganin anigladi. "Mana ne ushin nanotexnologiyalar
xavf tugdirmoqda”, - deydi Djoy. Basga alimlar gucinki "kulren  swlak"
mexanizmi xavf tugdirmasligin takidlamokdalar. "Bulardin barhigsiga barmaq
astindan garalmoqda”, - deydi Blok. Injenerlarnin izlanjumislarin cheklab qoyilsa,
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rawajlamiwdan ortda qalip ketiw ham o6z-6zin tiklash hususiyatlariga iye
mashinalar yaratilmay qaliw1 mumkin. Biologiyaliq sistemaga kelsak, birinshiden,
olar nanometr koleminde emes, ekinshiden, 6z tuzilmasinde pantastikaliq turde
quramal1 esaplanadi, Bunnan tisqar1 bul sistemada axbarotlar genda saglanadi ham
awladdan awladga wtadi.

"Hatteki tabiyat da o6z-6zin tiklash gasiyetiga iye bolgan nanometrik
duzilisiga Qo sistemani yaratmagan"- deydi Viola Vagen, Sietl shtati Vashinton
Universiteti nanotexnologiya mutaxasisi. Nanotexnologiyalar jetiskenlikleridan
évuz magqgsetlerde paydalanuwshi muxitlar da bar bolgan. Nanotexnologiyalar
rawajlamwiga bagishlanan yigiliwda tomendegi sorawlar vujudga keldi:

- Oqitiw sistemasi nanotexnologiya boyinsha ganigelerni tayérlay aladimi ?

- Nanotexnologiyalardin rawajlaniwi natiyjesinde koplegen insanlar jumissiz
gqaliw1 mimkinmi?

- Nanotexnologiyalardin ortib bariwi, narxinin pasayishi ham ansat topiliw1
natiyjesinde terroristlar xavfli mikroorganizmlerni jaratiwlari mimkinmi?

- Nanotexnologiyalardin xaddan ziéd kobeyiwi ham tarqalishi bara-bara
insanlarda hohlamaslik hissin keltirip shigarmasmikan?

- Nanotexnologiyalardi insan denesine wrnatish ham ommalastiriw waquti
kelip sezilerli kasalliklarni keltirip shigarmasmikan? usi ham Sogan wxshagan
sorawlar hazir islep shigaruwshilarni wylantirib qwymoqda. Usi arzon
nanotexnologiyalar poygasinda alimlar olardin barliq insaniyat salomatligiga tasiri
ham payda bwlaétgan xavflarga javobgarlikni 6z zimmasiga aliwlar1 shart.
Jogaridagi sebeplarga tiykarlanip texnologiyalardinh jaha nanorawajlaniwni jana
usul ham usillarda alip bariw kerek boladi.




5.4. Nanoplenkalar, nanotalalar, nanosorbentlar, nanotrubkalar, nanogellar,
nanokomplekslar, nanokompozitler ham olardim ameliy qollaniwi,

Nanotexnologiyalar menen basga tarawlardin baylanislilgi hagqinda s6z
barganda Kkeleshekte hatteki mektep oqiwliglar1 da nanotexnologiyalar tiykarinda
oqitiliwina hesh kimde guman tuwdirmasa kerek.

Asirese nanotexnologiyalar tarawimnin fizika, ximiya ham biologiya tarawlar:
menen baylanisliligi keleshekte jane da tayanish boladi. Lekin, Son1 aytiw kerek
boladi, yagniy malimleme texnologiyalar1 tarawinin rawajlaniwi barliq tarawlar
ushin zarar bolgan assembler ham nanoelektronikalardin rawajlaniwinda koz
aldimizga keltirip bolmaydi.

Yarmmotkizgishler — o6tkizgishler ham dielektriklar arasindagi zatlar
esaplanadi. Olarga juda kop ximiyaliq zatlar (germaniy, kremniy, selen, tellur,
ham basg.) ham juda kop tardegi ximiyaliq birikpeler kiredi. Bizin atirapimizdi
orap turgan derlik barliq neorganikaliq zatlar yarimotkizgishler. Tabiyatta en kop
tarkalgan yarimotkizgish kremniy bolip, ol Jer gabiginin 30% in quraydi[3].

Yarimoétkizgishlernin tiykargi belgileridan biri bunnan ibaratki, olardin
fizikaliq qasiyetleri sirtq1 tasirga — temperaturanin 6zgeriwi yaki kirishmalar
kirishiga kushli boglanan.

YarimotKizgishler temperaturasin maqsetli ozgertirip yaki on: legirlep
(primes Kiritip), omin fizikalig gdsiyetlerin, atap aytkanda, elektrik otkizgishligin
basqarw mumkin.

Bunnan 180 jil ilgari adamlarga turli otkizgishler elektr tokin turlishe
otkiziwi belgili edi. 1821 jilda inliz xXimiyagari Hemfri Devi temperatura ortishi
menen metalnin elektrik 6tkizgishligi kamayishin aniglagan. Onin shogirdi Maykl
Faradey 1833 jilda T4jriybelerdi dawam ettirib, altihurgut ham kumush birikpesi
elektrik wtkazuchanligi temperatura ortishi menen pasayishin emes, Kerisinshe
kwtariliwin kuzatgan. Sonra, ol o6tkizgishligi temperaturaga  gayriapiwayi
boglanan jane bir neshe zatlardi kashf qildi. Lekin, sol paytlarda bul duné ilm ahlin
qizigtirmadi. 1873 jili selennin (Se) karshiligi jaqtiliq nuri tasirinde o6zgeriwi
aniglangandan son, bul jumislarga qizigiw ortdi.

Selen fotoqarsiliglar tezda tarli optikaliq asbaplarda qollanila boshladi.
Apiway1 selen ustunidan qilingan fotogarsilig birinshi yarimoétkizgishli asbap
boldi. Onin elektrik otkizgishligi éritilganda qorongulikdagisiga salistirganda
ulkenlashar edi.

Aldin, 1948 jili tochkaviy, keyin 1951 jili yassi tranzistarlar kashf qiliwdi,




yarimotkizgishli elekronikanin tez rawajlaniwiga alip keldi. Tranzistarlar islew
nizamiyatin tusuntinw ushin yarimotkizgishlerda keshedigan qatar fizikaliq
processlerni kwrib shigiw zarwr boladi. Dast aldin olardagr elektrik otkizgishlik
mexanizmiga toqtalip otemiz.

Elektrik étkizgishlik. Belgili bolganinday, barliq zatlar tarli ximiyaliq payda
qilgan atomlardan duazilgen bolip, bul bagdar olardin koplegen fizikaliq ham
ximiyaliq qasiyetlerin, atap aytkanda, elektrik otkizgishligin belgileydi. Maselen,
duz ham may dielektriklar gruppasina mansub bolip, elektr tokin otkizbeydi,
metaldan qilingan sim bolsa juda jaqgsi otkizgish bolip tabiladi. Metaldin jogari
elektrik otkizgishligi sebebi neda?

Metallardm elektrik otkizgishligi. Kristal reshetkada metal atomlar1 juda
tig1z jaylasqan — har bir metal atomi wn ekige shekem Qosni atom menen
tuwridan tuwrt boglanan boliwi mumkin. Sanin ushin metal atominin sirtqi
elektron gabigidagi valent elektronlar “erkin” bolip, metal ishinde tartipsiz jilliliq
qozgalisindagi “elektronlar gazi” ni payda qiladi. Kristal reshetka tayinleridagi
metal ionlar1 esa, usi elektron gaz ishine botirilgandak jaylasgan.

Metallardin kristal reshetka tayinlerida jaylasgqan ionlar1 ham, erkin
elektronlar1 da betartib jilliliq xarakatida qatnasadi. lonlar kristal reshetka
tuyinlerida tebranma qozgalis qiladi, erkin elektronlar bolsa kristal boyimnsha
betartib ilgarilanma qozgalisda bolad1 (1 -sawret)
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5.7 — suwret metalnin kristal reshetkasindagi erkin elektronlar qozgalisi.
Bir elektronnin traektoriyasi shtrix penen korsetilgen.

Erkin elektronlar wzlarmin betartib jilliliq qozgalisi dawamida kristal
reshetka tuyinleridagi metal ionlar1 menen twqnashib turadi. Metal sirtina jaqin
biror elektron usi twgnashishlar natiyjesinde metaldan shigip ketiwi da mamkin.
Bunin ushin onin energiyasi potensial tosiq dep nomlanuwshi energiyadan joqari
boliw1 zarwr. Metalnin potensial tosiq biyikligi (energiya birligida) onin shigiw
Jjumusi dep ataladi. Ojire temperaturasinda kop erkin elektronlardin jilliliq xarakat




energiyasi potensial tosiqti jenip shigiw ushin jeterli balmaydi.

Metal otkizgish shetlariga potensiallar parqini (kernewni) qoysak, erkin
elektronlardin betartib jillilq qozgalisindan tisqari, tartiplengen (bir tarepke
ywnalgan) qozgalisi payda boladi, yagniy elektr toki payda boladi. Tap erkin
elektronlardin metallardagi joqart tigizligi olarm joqari elektrik otkizgishligin
belgileydi.

Yarimotkizgishlernin elektr étkizgishligi. Endi yarimotkizgish kristali
reshetkasin kwrib chigamiz. Yarimotkizgish atomlar1 kovalent boglaran bolada.
Misal sipatinda tort valent elektronli germaniy (Ge) kristalin kwrib chigamiz.
Kovalent baglardin bekkemligi sebepli germaniy kristalidagi elektronlar
metaldagilarga salistirganda anagurlim bekkem joylashib algan. Sanin ushin
apiway1 sharayitlarda erkin yagniy jaqsi joylasha almagan boglanmagan, erkin
elektronlar kam bolganligi ushin olardin otkizgishligi metalarnikidan kép marte
Kishidir.

Germaniy kristalida erkin elektronlar payda boliw1 ushin ganday jol menen
atomlar arasindag1 kovalent baglardi uziw kerek. Bugan turli jollar menen erisiw
mumkin.

Olardan biri bul kristalni qgizdirishdir. onda bir gism valent elektronlar
Qosimsha jilliliq energiya tasirinde kovalent baylanisdan uzilip shigip ketedi.
Faraz qilaylik, gizdirish natiyjesinde atomlar arasindagi bir baylanis uzildi, urib
shigarilgan elektron bolsa erkin elektronga aylanadi.
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5.8 — suwret. Germaniy kristalindagi jup elektron bagitlari

Natiyjede “gewek” Qonsi atomga jiljiydi. ol atom 6z nawbetinde basga
atomlardan elektrondi tartip aladi ham x.k. Natiyjede bir elektroni jetispeytugin
shala baylanisli kristall boymnsha tartipsiz erkin kéship juriwi mamkin. Uzilgen
baylanislardin (geweklerdin) koship jariwi qonsit baylanislardagi elektronlardi




tartip aliw esabinan boladi, sonin ushin har dayim bir atom 6zinin uzilgen baylanisi
ushin elektrondi tartip alganda, ol menen birge bognin kompensatsiyalanmagan
musbat zaryadi da kwchib yuradi. bul halni tap yarimotkizgishda jana musbat
zaryadli boleksheler payda bolganday qabil qiliw mumkin. Ust bélekshenin
zaryadi elektron zaryadiga ten bolip, ishorasi bolsa musbatdir. Bunday kvazi
bolekshelar (“kvazi” — derlik degen manoni bildiradi) “kovak”lar dep nomlanadi.

Bogdan uzilip chiggan erkin elektron ham onin ornida payda bolgan kovak
cheksiz uzaq waqut tura almaydi. Belgili bir waqitdan sofi (10 dan 102 sek ga
shekem) olar bir biri menen jane uchrashib galadilar ham EKkisi da ywq bolip
ketedi, Bun1 rekombinatsiya dep ataladi.

Rekombinatsiya waqtinda energiya ajiralip chigadi, onin giymati elektron-
kovak juftligin payda qiliw ushin sarf bolgan energiyaga tendir. Bazan bul
energiya nurlanish korinisinde ajiralip chigadi, kop xollarda bolsa bul energiya
kristal reshetkaga berilib, on1 gizdiradi. erkin elektronlar ham kovaklar payda
gilgan otkizgishlik yarimotkizgishlernin xususiy étkizgishligi dep ataladi.

Kovaklar ham erkin elektronlar juft juft bolip payda boladi, sanin ushin toza
yarimotkizgishlerda olardin tigizlig: ten boladi:

r=n.

Yarimotkizgishlerde erkin zaryad tasiwshilardi payda etiwdin jane bir usul,
kristalga arnawl tarli qosimtalar Kiritiw bolip tabiladi. Germaniy kristalina bes
valentlik arseniy (As) yamasa fosfor (P) atomlar1 Kiritilgen jagdaydi korip oteyik.

Arseniy (As) atominin besta valent elektroni, ol besta Qosni atomlar menen
ximiyaliq bog payda qiliw mumkinligin bildiradi.
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5.9 — suwret. Germaniy kristal parjarasidagi arseniy atomi.
n tardegi yarimoétkizgish

Germaniy kristalida tek tortta Qosni atom menen bog payda qila aliw




mumkin. Sanin ushin arseniy atominin tek toértta valent elektroni bog payda
qiliwda gatnashadi.

Mikrosxemadagi kuchsiz siynellar tranzistarlar arqali kushaytirilip
motarlarni, robotlarni, jasalma muformaarni basgara aladi.  Skanerlewshi
miroskopdagi nanoamperli tunnel tok da tranzistarlar jardeminde kushaytiriladi.

Tranzistarda kishi tok ulken tokni basgaradi, bul elektronikanin Tiykaridir.

Basqariw degende har doim siynellarni kashaytinw nazerde tutilmaydi.
Logikaliq axbarot tasuwshi siynellar jardeminde da basqariw mumkin. Demek,
Alingan informatsiyani magsadga muwapiq tarde o6zgertiriw, yagniy gayta islew
mumkin. bul jumislarni nol ham birdan ibarat ekilik kodida islewchi
miroprotsessorlar &melge asiradi.

CMOS (komplementar metal-oksid yarimotkizgish) logikaliq qurilmalarida
musbat yaki nol kernew “0” ni anlatads, teris kernew bolsa “1” ni bildiradi. Baza
shinjiri Qosilmaganda emitter shinjirman tok wtmaydi. bul hal logikaliq “0” ga
saykes keledi. Bazaga teris kernew berilgenda shinjirda tok payda boladi, bul
logikaliq “1” ga saykes keledi'.

Shigiwni tranzistar kollektariga ulasak, process Kerisinshe keshedi. bul
xolda “0” ni “1” ga, 1 bolsa 0 ga aylantiruwshi. bul “emes” (NE) nomli logikaliq
sxemaga iye bwlamiz.

5.10 — suwret. Bir tranzistarli “Emes” logikaliq qurilmasi

Bir neshe tranzistarlar jardeminde logikaliq “VA”, “YaKI” ham basga quramali
logikaliq sxemalarni payda qiliwimiz mumkin. Hazirgi zaman texnologiyalar
jardeminde olshemleri bir neshe mikron bolgan tranzistarlar, fotosensorlar islep
chiqiliw1 mamkin.

! Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction for beginners. — Wiley-VCH
Verlag GHbH &Co.KGaA, Boschstr. Weinheim, Germany, 2013. — P. 322.




5.11 — sawret. “VA” ham “YaKI” tranzistarli sxemalar

Biroq, texnikanin Keyingi rivoji nanometr olshemli tranzistarlar jaratiwni
tagqozo eta boshladi.

Bir gansha tranzistarlarni biriktirib barlig “VA”, “YaKI” ham “EMAS”
logikaliq sxemalarni payda qiliwimiz mumkin. Kompyuterlarnin tezkorligi birlik
maydanga jaylasgan tranzistarlar sanina duris boglanan.

Nanometr 6lshemli tranzistarlar jaratiw ushin qilingan birinshi qozgalislar
jags1 natiyjeler berdi. Bul hagqinda keyingi paragraflarda toliq togtap otemiz.

Integral mikrosxema.  Mikrosxemalardin elektronikada qollani-lishi bul
tarawda ingilobiy 6zgeriwlerga alip keledi. bul kompyuter sanaatida érgin namoén
boldi. Minlab elektron lampali, butun binoni iyellagan esaplaw mashinalar1 ornina
ixcham, stol astinde, hatte chwntakda joylasha alatugin kompyuterlar kirib keldi.

Integral sxema (1S) — bul mikroskopiyaliq qurilmalardin (diod, tranzistar
ham basgalar) bir podlojkada jiynalgan sistemasidir. Olar govurilgan kartaska
bolekchalariga (inlizcha chip) wxshagani ushin, bazan olardi chipler da dep
ataladi.

Maydani 1sm? bolgan chipte millionlab mikroskopiyaliq qurilmalar
jaylasadi. Albette bunday kishi maydanda jaylasgan million tranzistarni kwlda bir
birineulab shigip balmaydi. bul haldan shigiw ushin jalgiz qurilmada - integral
sxemada barliq yarimoétkizgish gismlarni ham olar arasindagi baylanislarni bir
texnologik jaraéna biriktirib islep shigariw usullar1 payda bolda.

Polimer nanotalalar payda etiwdin elektrospin usuh

Nanotalalar payda etiwde en Hazirgi zaman usullardan biri elektrospining
bolip, bul usuldin prinsipial Tiykari tiykarinan 1934 jilda usinis etilgan. onda eritpe
agimi boyinsha jogar1 kernewli uzliksiz elektr maydani tasir ettirilganda, eritiwshin
bwglanishi hamde polimer molekulalalar1 bir birineorientatsién birikib 10 — 30 sm




aralikta talalar payda boliwi1 kuzatilgan. Biraq duzilgen talalar bir-birine
chigallashib ketken ham noornighi duziliske iye bolgan. bul kemshiliklerni joq
etiw, orniqli talalar, atap aytkanda, nanoolshemli talalar payda etiwge 1990 jillarga
kelip Berklilik AQSh alimlar1 sezilerli kirishishgan. Bunin ushin jaqin maydonli
elektrospining (near-field electrospinning process) qollanilgan ham onin
effektivligi Hazirde tez rivojlanaétgan polimer nanotalalar aliwdm jana davri
baslap bergen.

Elektrospin processi ichgichka (0,1 +~ 2,0 mm) kapillyardan (anoddan) shigip
atirgan polimer eritpe agimm hawada joqart kernew (0,5 +50 kV) tasiri astinda
ckranga yaki barabana (katodga) elektrostatikaliq tartish ham agimdan eritiwshin
tez bwglantirib shigarip yubariw hamde polimer molekulalarinin orientatsion halga
otkizip bir birineoralgan (eshilgan) tirde nanodlshemli tala korinisinde payda
etiwge tiykarlangandir. Adette anod ham Kkatod arasindagi araliqtia har bir sm ga
bir kB dan uzliksiz kernew mwljallab beriledi (1-keste). Elektrospin processinin
principial sizilmasi 12-stwrette keltirilgen®.
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5.12-stwret.
Elektrospin principial sizilmasi (a) ham elektr maydanida fileradan shigip atirgan
polimer suyiq fazali agimdan eritiwshin choshiliwi ham makromolekulalardi
orientatsion eshilgan halga nanotalalar bolip formalanib ekranga barib tasishinin
fotosurati (b)
5.1-keste. Elektrospin nanotalalar1 morfologiyasiga polimer konsentraciyasi (C)

ham joqar1 elektr kernewinin tasiri®. b
a

® Xommymuros A. TTommmepnap ¢usnkacu, Tomkrent, Yuusepcuter, 2015, 252 6.
2 Feng Kai. In investigation on phase behavior and orientation factor of electrospun nanofibers. The Uni. of

Tennessee, Knoxville (US), 2005. —P. 106.
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Kernewni (15 + 25 kV) ham konsentratsiyani (0,5 + 2,0 %) tarli mugdarlarida
elektrospin jaroénin amelge asiriw arqali har qiyli morfologiyaga iye bolgan
nanotalalar duzilgen ham olardin optimal sharayitlart aniqlangan. usi menen birge
nanotalalar payda etiw Polimerlerdin turleri, konfiguratsiyasi, konformatsiyasi,
molekulyar massaliq xarakteristikalari, polielektrolit gasiyetlerine da baylanishdir.

Polimer nanotalalarni arnawli gasiyetlerge iye baliwida eritpeni qurami ham
aralaspalar tabiyati da ahmiyetlidir. Us:1 takidlanan tareplergeni inadbatqa algan
turde nanotalalarni payda etiw ulken ameliy ahamiyat kasb etedi.

Qadagalaw sorawlari:
Yarimoétkizgishli nanodiod ham nanotranzistar ganday ishlaydi?
Integral sxema degende neni tusinesiz?
Mikro- nanosxemalar qiliwdida ganday tiykargi bosgichlar bar bolgan?
MEMS ham NEMS texnologiyalarin tisuntirib berin.
Nanosensorlardin gqanday tarleri bar bolgan?
“Aqulli chan” lar qaerlarda gollaniladi?
Nanoelektronika rawajlaniwinin sh tiykargi bagdarlari ne?
Nano- ham spintronika ne?
. Nanomotarlardin ganday tuarlerin bilasiz?
10 Nanostrukturali materiallar texnologiyasi nega tiykarlanadi?

11. Nanotalalar payda boliw1 ganday amelge asiriladi?
12. Uzliksiz kernew nanotalalar payda boliwinda ganday rols wynaydi?
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IV. AMELIY ShiNIGIWLAR MAZMUNI

1-ameliy shimigiw:
Metall kompleksler payda boliwin gidrodinamikahq izertlew

Jumistin magqseti. Metall ionlarini polimer makroionlar1 menen metall-
kompleksler payda qiliwini, olardin agiwshanligi, yagniy jabisqaqligin 6zgeriwin
gidrodinamikaliq usulda qadagalaw arqali izertlewd1 ozlestiriw. Belgiliki, eritpeda
metall-kompleksler siyaqli jana faza payda bolsa, onda ishki stykeliw, yagniy
jabisqaqliq o6zgeradi. Bunday wzgeriwni en apiwayi gidrodinamikaliq usulda,
yagniy Viskozimetriya jardeminde qadagalaw effektlidir. Usi shinmigiwda tap usi
usuldin imkaniyatlar1 6zlestiriledi.

Ulgi ham reagent: Na-KMC polimeri, SuCl, tuzi, distillanan suw.

Qurilma ham qurilmalar: Ubbelode kapillyarli viskozimetri (1-stwret),
shisha termostat, pipetkalar (1 + 10 sm®), sekundomer, rezina grusha.

Izertlewd: ormlaw usull. Na-KMC Ulgisinin ham SuCl, nin suwda
koncentraciyalar1 S = 0,1 % bolgan eritpeleri tayarlanadi. Birinshi bosgich.
Dastlab viskozimetrda 25 °S temperaturada distillanan suwdin agitw waquti (t,)
wichanadi ham viskozimetrdan suwni tukib quritiladi. Son Na-KMC din (S= 0,1
%) eritpesidan 10 ml viskozimetrga salinadi ham onin agiw waquti (t;) aniglanadi.
Keyingi bolsa tuwridan tuwr1 viskozimerda Na-KMC
eritpesiga 2 ml suw salip suyultiriladi ham onin agiw
waqti () wilchanadi. Bunday wichash eritpega V; =2
ml; 2 ml; 4 ml; 4 ml; 8 ml suw Qosib suyultiriigan
jagdayda takrorlanadi. Onnan son viskozimetr
distillanan suwda yuvib quritiladi. Natiyjeler 1-kestege
€zib bariladi.

1-sawret. Ubbelode kapillyarli viskozimetri

Ekinshi  basqich. Dastlab viskozimetrda 25 °S
temperaturada CuCl, suwdagi (S = 0,1 %) eritpesinin agiw waquti (t,) wilchanadi
ham viskozimetrdan suwni tukib quritiladi. Son Na-KMC nin (S= 0,1 %)
eritpesinen 10 ml viskozimetrga salinadi ham onin agiw waqti (t;) jane bir bar
wlchanadi. Keyingi bolsa tuwridan tuwrt viskozimerda Na-KMC eritpesiga 2 mi
CuCl, suwdagi (S = 0,1 %) eritpesi salip suyultiriladi ham onin agiw waquti (t;)
wlchanadi. Bunday wichash eritpega jane V; =2 ml; 2 ml; 4 ml; 4 ml; 8 ml CuCl,
eritpesi Qosib suyultirilgan jagdayda takrorlanadi. Natiyjeler 1-kestege ézib




bariladi. Viskozimetr distillanan suwda yuvib quritiladi.

1-keste

Ne to, S ti, S Mnis Nsol T]soI/C, d|/9 C, g/dl
Na-KMC eritpesi

O Bl W DN -

Na-KMC eritpesi ham CuCl, eritpesi aralaspalari

O B~ W N -

Viskozimetrik wichashlarda eritpenin agiw waqiti (t;) eritiushi ogib tusiw
waqiti (t,) ga qatnasi eritpe jabisqaqligi (;) ni eritiushi jabisqaqhig (,) ga
qatnasiga  proporcionallik principi bar bolgan bolip, ogan muwapiq nisbiy
jabisqaqliq (nis) tomendegishe topiladi

ti [ to = Mi Mo = Mnis. (1)
Bunnan salistirma jabisqaqliq (ns,) tomendegishe aniglanadi
Nsol = Mnis — 1 (2)
Koncentraciyanin 6zgeriwler1 (C;) tomendegishe esaplanadi
Ci=CVi/ (V1 + V) 3

Eritpenin har bir C; lar1 ushin keltirilgen jabisqaqliq (nker) aniglanadi

MNkel = Msol /IC (4)

WiIchash ham esaplawlar natiyjeleri 1-kestege kiritiladi.

Na-KMC suwdagi ham SuCl, dagi eritpeleri ushin ng /C ni S ga baylanis
grafiklar tuziladi.

Esab1. Tajriybe natiyjeleri ham esaplawlar tiykarinda dézilgen baylanis
grafiklarida kuzatidigan parg boymsha metall-polimer kompleks payda bolgant,
yagniy jana material duzilgenligi bahalanada.
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2-ameliy shimigiw:
Termoplastlar tiykarinda qatlamh materiallar
payda etiwin korgizbe etiw

Jumisttn mazmun ham manisi. Ameliy jagtan ken qollamilip kiyatirgan
polietilen granulalar ham polietilentereftalat talalar tiykarinda termomexanikaliq
presslew usulida gatlamli materiallar payda etiw priciplerin 6zlestiriw. Alingan
qatlamli materiallardin sapasin Usi termoplastlar tiykarinda islep shigarilip atirgan
ham avtomobilsazlikta ameliy qollanilip kiyatirgan us1 siyaqli qatlamli materiallar
menen salistiriw.

Tajriybe ulgileri: Polietilentereftalat (PETF) talalar1 ham polietilen (PE)
granulalart. Qurilma ham qurilmalar: Termomexanikaliq presslew labaratariya
qurilmasi, termopara - inkatarli tester, presslew yuklari (1 - 10 kg).

Esabat. Qurilmani , ameliy islew
principi tasindiriledi
Paydalanilgan adebiyatlar
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3-ameliy shinigiw:
Plenkalar anizotropiyaliq qasiyetlerin polyarizacion-optikahq usulda izertlew

Mol polietilen plenkanin deformaciyaliq soziwda ruy beredigan mexano-
anizotropiyaliq  6zgeriwlerin  polyarizacion-optikaliq usulda  qadagalawni
ozlestiriw. Qos nur smiwi korsetkishin  fiksaciya qiliw arqali plenkanin
deformaciyaliq 6zgeriwdegi orientaciya faktorin anigqlaw. Optikalig ham
mexanikaliq anizotropiyalar 6zara baylanisliligin analizlew.

Polietilen plenka. Mol polietilen plenkadan eni 1 sm etib tasma (P) kesiladi
ham arnawli polyarizatsion-optikaliq qurilmaga tomendegi sxema boyinsha
polyarizatsion nur bagdariga perpendikulyar vertikal tarde wrnatiladi (1-sawret).
Bunda jogaridan qézgelmas gisqich (a) menen plenka tutip tariladi ham tomendan
arnawli idish (R) ga qisqich (b) arqgali biriktiriladi. Ishinde distillanan suw bolgan
shisha idish (D) dan kran (k) ashiliw1 menen (R) ga suw oqib tasa baslaydi ham
onin kolemi (V, ml) arnawl shkala (s) jardeminde wichab bariladi. Suwdin kolemi
(V) ham massa (m) si tenligidan idish (R) da massasi astwi1 menen plenkani birlik
maydani (S) ga tasir etib deformaciyaliq
chwzadigan mexanikaliq kash (F = mg)

n: ham kernew (o =F/S) vujudga keledi.
D 1-sawret. Plenka ushin arnawl
) ! polyarizacion-optikaliq qurilma sizilmasi.
“a Olshewler. Téjriybeler A = 0,56*10™
k T
sm tolqmn uzunligida j;, j, ham d dmn
R

mugdarlarmi o nmn  plenkani uziske

shekem bolgan mugdarilart diapazonida
wlchash argali amelge asiriladi. Natiyjeler tomendegi 1-kestege gayd etiledi ham
esaplanadi.

1-keste. Izertlew natiyjeleri ham olardin hisoblanishi
o,Pa | d,sm ji, ° jor ° dn dn, b




Esab. Izertlew natiyjeleri tiykarinda makromolekulalar orientaciya faktori (b)
ni kernew (o) ga baylanis grafigi tuziladi hamde kernew astinda konformatsion
6zgeriwler manisi analiz qilinada.

Paydalanmilgan adebiyatlar

1. Dieter Vollath Nanoparticles-Nanocomposites-Nanomaterials. An introduction
for beginners. — Wiley-VCH Verlag GHbH &Co0.KGaA, Boschstr. Weinheim,
Germany, 2013. — P. 322.
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4-ameliy shimgiw:
Materiallar gewekligin sorbcion usilda amqlaw principleri

Sorbcion usul principi suw puwlarini material quramina diffuzion Kirib
bartwin qadagalawga tiykarlangan bolip, onin jardeminde sorbcion process
kinetikasi, materialdagi geweklerdin 6lshemleri, salistirma sirti ham kolemi siyaqli
korsetkishler aniglanadi. Ameliy shimgiwda Usi parametrlerdi dmeliy aniglawdin
tiykargi principleri ozlestiriledi.

Sorbentnin salistirma sirtin esaplaw. Sorbciya S-siyaqli izoterma menen
xarakteristikalansa, sorbentnin salistirma sirt1 (Sg) Adette Brunauer, emmet ham
Teller usmis etgan tenlama (qisqacha BET usulisi) jardeminde esaplanadi:

(r/r)a(l - ry/r,°) = (L/Canm)+ (C - 1)/Cam)] (pa/p1°) (1)

bul jerde ry — sorbent atirapmdag1 bwg sorbatnin muvozanatli basimi; r,°—toyingan
bwg sorbatnin basimi; sorbsiyalanan zattin konsentratsiyasi, mol/g; a, — yaxlit
monomolekulyar gatlamdagi zattin konsentratsiyasi, mol/g; C — azliksiz.

Usbu tenlamaga muwapiq (ri/ri°)/a(l — ry/ri°) nin(ry/r,° ga baylansi duris
s1ziqlt bolip, tanens miyesh boyinsha awisiwi k ham ordinata wqin kesip wtganda
payda balgan kesmasi b dan a,, ham C mugdarlarini esaplaw mamkin:

an=1/(k + b) C=(k+b)b (2)

Bugan muwapiq sorbent salistirma sirt1 tomendegishe esaplanadi:
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SsoI = dn a)NA*]-O-Y, mzlg (3)

bul jerde Ny =6,02*10% mol™ - Avogadro sani; @ - bir molekula iyellagan
maydan bolip, ol tomendegi tenlama boyicha esaplanadi:

o = 4%0,866(M/4(2dN,)"%)** (4)

bul jerde M — sorbsiyalanadigan zat molekulyar massasi; d — onin tigizlig:.

Sorbent geweklerinin uliwma kolemin esaplaw. Bir jinsli — jugagewekli
sorbentler umimiy geweklerin kélemin esaplaw ushin Dubinin ham Radushkevich
tenlamasi qollaniladi:

lga = 1g(Wo/V) — 0,43B(lg(p:°/ps))° (5)

bul jerde B - sorbatni 1 mol kolemi; W, — geweklernin uliwma kélemiga bwglarni
suyiqligka aylanib toyingan haldagi kolemi; a — sorbat mugdari; B — tzliksiz.

(5) tenlamaga muwapiq lga hdm lg(p:°/p,) ? baylams duris sizigh bolip,
ordinata wqin kesip wtganda payda balgan kesmasi b = Ig(W,/V) ga ten bolip,
onda W, - sorbent geweklerinin uliwma kolemi esaplanadi.

Gewekler radiusin esaplaw ham differencial tagsimot grafigin (DTG) tuziw.
Eger S ham W, belgili bolsa, gewekler ortasha radiusin r,, tomendegi ifoda
boyinsha esaplaw mimkin:

Fwr = (2W0/ Ssol)104 (6)

Sandayaq, gewekler radiusin (r) aniglawda Kelvin tenlamasi qollaniladi:
r = 20VIRTIg(p2/p1°) (7)

bul jerde oy — sorbatnin bet tarenligi; R — universal gaz turaqlisi; T — temperatura.
Gewekler koélemin differensial tagsimot grafin radiuslar boymsha tiziw ushin
desorbsiya izotermasi tiykarinda amelge asiriliwi mimkin. Bunin ushin desorbsiya
izotermasi bir neshe intervallarga  boélinedi ham har bir interval ushmn
desorbsiyalanan zattin (4a) millimollart san1 hamde us1 interval shetki tochkalariga
saykes kelgen radiuslar parqi (r; — rp) boynsha ortasha mugdari (r,,) topiladi,

yagniy

Fwr = (rl - rZ)/2 (8)




Desorbsiya mugdar1 bolsa bwgni suyultirilgan kolemi AV boyinsha esaplanadi:
AV = AaV 9)
(8) ham (9) tiykarinda AV/V — r,,, baylanis grafigi, yagniy DTG tuziladi.

Polimer sorbentler klassifikaciyalar1 boyinsha 4 turga bélinedi:
- geweksiz sorbentlar: S-styaqli izotermali, W, = 0 ham Sg; = 1 — 7 m%/g;

- mikrogewekli, yaki bir jinsli-juga gewekli sorbentlar: /-siyaqli izotermali, ry, <
154 ham W, <15 sm%g;

- 6zgeruvchan gewekli sorbentlar: S-siyaqli izotermali, 15 < r,,< 2000 A, W, =
0,8 sm*g ham S, = 700 — 900 m%/g;

- mikrogewekli polimer sorbentlar: S-siyaqli izotermali, 1 <, <710000 A.

San1 aytip otiw kerek, Polimerlerdin tdmenmolekulyar birikpelerdi sorbsiyalash
mexanizmi juda quramali bolip, ol juda kop faktorlarga bwgliqdir. Bunda sorbat
ham polimerdin termodinamikaliq jijatdan ugsasligi ahmiyetlidir. Sorbsiya
processi sebepli polimer tarli darejede kolemin 6zgertiriwi ham bul process tarli
mexanizmler boyinsha amelge asiw1 mumkin.

Esabi. Sorbcion parametrlerdi ameliy aniglawdin tiykargi principleri
ozlestiriledi ham tusindiriledi.

Paydalanmilgan adebiyatlar
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3. S. Siti Suhaily, H.P.S. Abdul Khalil, W.O. Wan Nadirah and M. Jawaid Bamboo
Based Biocomposites Material,Design and Applications Additional information
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S-ameliy shimgiw:
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Nanofiletr materiallardin effektivligin bahalaw

Nanotalali toquma emes materiallar geweklerinin nanodapazonda boliwi, olar
tiykarinda nanofilstrler tayarlaw imkaniyatin beredi. Bunday materiallar ahmiyetli
eki tarepi menen basga filstrlarden parglanadi: birinshiden, nanodlshemli
bolekshelerdi filstrleydi, ekinshiden, nanotalalardin sirtliq aktivligi esabinan
gewekler filptrlanaétgan zatlardi selektiv tarde uslap qaliw imkaniyatina iye boladi.
Usi processler shimigiwda ameliy ozlestiriledi.

Nanotalalardin suyiqliklarni  filstrlashdagi effektivligin  aniglaw ushin
mikrotalalar menen salistirma salistinw Tajriybeler wtkazilgan. Bunda tarli
koncentraciyali tuz ionlar1 Usi talalar tiykarinda Alingan toquma emes materiallar
arqali filtrlashda tutip gAlingan ionlar mugdar1 aniglangan. Natiyjeler duzlar
koncentraciyasi 0,1 % ga shekem artip bargonsha ionlarni tutip qaliw tez tarde
amelge asiwini, duzlar konsentratsiyasi 0,1 % dan ulken bolgan tarawda ionlarni
tutip qaliw biraz susayishin kwrsatgan. Bunda Nanotalali material mikrotalali
materialga salistirganda 1,5 martedan kobirek ionlarini tutip galgan .

gazsimon aralashma

A‘ /]\ 60 -

nanotolali filtr ]
%
° —2— CuCI2
(o
o —O0—KSNC
E —8— NaCl
smola S —a— CuCI2
S
= —e— KSNC
o
aspirator

0 0,25 0,5 0,75 1

lonlar konsentratsiyasi, %

1-sawret. Nanofiletr qurilmalarsi sizilmasi (2), co-AN Nanotalali (oq belgili) ham
mikrotalali  (qora belgili) filstrlarini  ionlarni  tutip gqaliwdi  gabilietin
koncentraciyaga baylanisliligisalistirma analizi (b) .

Esabi. Nanofilstrnin samadorligi sinash natiyjeleri analiz qilinadi

Paydalanilgan adebiyatlar
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6-ameliy shimigiw:
Nanoqatlamh materiallardin elektrofizikaliq qasiyetleri
Yarimotkizgishli - metalloksidler  tiykarinda  duzilgen nanogatlam- i
materiallardin salistirma elektr otkizgishligin tért zondli usulda aniglawdin
principial tarepleri ozlestiriledi. Tajriybeler arnawli jiynalgan qurilmada oétkiziledi

ham izertlew natiyjeleri tiykarinda nanomaterialdin elektr otkizgishlik gabilieti
bahalanadh.

Tajriybe usult.

1234

1-pacy. ApHMITKANHY IVIACTHHACH CHPTHAA 30 HIJIAPHHHT
SROHITAIIHINH,

Esabat. Tajriybe usilin ameliy qollaw ham natiyjelerin analiz principleri
tasuntiladi.

Paydalanilgan adebiyatlar
1. William D. Callister Jr. Materials Sciences and Engineering. An Introduction.
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7-ameliy shimgiw: (qoshpe)
Nanotalalar payda etiwdin elektrospin usih

Jogar1 kernew tésirinde filseradan (anod) shigip atirgan eritpeni ekranga
(katod) tartiliw1 sebepli eritiwshin puwlanip ketiwi ham makromolekulyar
shinjirlardi bir birineorientacion oralip qalinligr nanoolshemlarde bolgan talalar,
yagniy nanotalalar duaziledi. Usi ameliy shimigiwda mazkur process amelge
asiriwdin principial tarepleri 6zlestiriledi.

Izertlew usillart.
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8-ameliy shimgiw: (qoshpe)
Nanodispers sistemalardin reologiyaliq qasiyetleri

Nanodispers sistemalar, yagniy quraminda nanoolshemli boleksheleri bolgan
koncentrlengen eritpe yaki geldin agiwinda deformaciyalign 6zgeriwlerin, yagniy
reologiyaliq xarakteristikalar1, atap aytkanda, effektiv jabisqaqligit ham jabisqaq
agiwshanliginin aktivlik energiyalarin anigqlawdin principleri o6zlestiriledi. Usi
praktika izertlewi “Reotest-2” qurilmasinda yaki arnawli jiynalgan “Reometr”
qurilmasinda otkiziledi.

Izertlew qurilmasi. Reotest-2 qurilmasi, S/S, - soaksial silindrler sistemasi
ham oni turaqlis1 z = 8,06 (1-stwret).

Olshewler. Téjriybeler Il b rejimda jiljjw maydanin » nin 12 jagdayida
otkiziledi. Bunda indikatar korsetkishi a ni mugdari qayd etiledi ham jiljiw kernewi
o = o*z dan aniqglanadi hamde 1-kestege Kiritiladi.

“Reotest-2”

1-suwret. Reotest-2 qurilmasi.

Effektiv  jabisqaqliq 7sr = oly
esaplanadi ham natural logarifm (Inze.)
mugdari topiladi. T4jriybeler 25, 40, 55, 70
°C da otkiziledi ham har temperatura ushin
Innes. Ni g ga baylanishilik grafigi tuziladi
hamde C — 0 shartidan 7, = 17 mugdar
topiladi. Natiyjeler tiykarinda eyrin-Frenkel formulasi (1) ga muwapiq 7 ni 1/T ga
baylanis grafigi tuziladi ham awisiw burchagidan E, ni mugdari aniglanad.

Esabat. Natiyjeler tiykarinda aniglangan E, ni mugdar1 adebiyat

magliwmatlart menen salistiriladi ham onin manisi analiz etiledi.
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QADAGALAW SORAWLARI:

1. Nanotexnologiya ne haqqindagi pan?

3. Materialtaniw predmeti ne?

4. Nanomaterialtaniw ne?

5. Hazirgi zaman nanotexnologiyasi nelerdi 6z ishine aladi?

6. Metall hdm keramikaliq materiallar quramina nelerden ibarat?

7. Metall nanobdlekshelerdi orniglilastiriwda ne ushin kerek?

8. Qanday materiallar “Aqill” materiallar dep juritiledi?

9. Kompozitler degende neni tasinesiz?

10. Polimer materiallar basqa materiallarda ganday parglanadi?

11. Elektronikaliq materiallar ganday principial tareplerge iye boliw1 kerek?

12. Keramikaliq materiallar tiykarin neler kuraydi?

13. Metallar na nometall materiallar tarleri nelerden ibarat?

14. Metallardin tiykargi qasiyetleri ham materialtaniwdagi roli?

15. Materiallardin amorf-kristall hallar1 degende neni tasinesiz?

16. Fazaliq diagrammalar materialtaniwda neni anlatadi?

17. Keramika materiallardin utis tarepleri nelerde korinedi?

18. Keramika ham metall aralaspalardin tiykarinda neler daziledi?

19. Polimerler tiykarinda ganday qasiyetli materiallar duziledi?

20. Metall ham metall qatispalar ganday abzalliglarga iye?

21. Metallar, keramika ham polimerlerde elektr 6tkizgishlikte ganday amelge
asad1?

22. Shishalar ham olardin materiallariin qgasiyetleri ganday 6zgertiriledi?

23. Termoplastlar ne ham olar tarine neler kiredi?

24. Polimerlerdin duzilisi ham gasiyetlerinn 6zine tan tarepleri ne?

25. Kompozicion material ham kompozitler ne?

26. Kompozitler tiykargi tarleri ham bagdarlart nelerden ibarat?

27. Tabiyiy kompozitler ganday Misallar keltira olasiz?

28. Jasalma ham sintetikaliq kompozicion materiallar ganday dtziledi?

29. Kompozitler jaratiwdin ganday fizikaliq faktorlari bar bolgan?

30. Keramik, metall ham polimer kompozitlerdin principial parglari?

31. Qatispalar ham kompozitler ganday parglanadi?

32. Kompozitler fazalararaliq chegaralar neni anlatadi?

33. Kompozitlerda Komponentlerara baglar qay darejede boladi?

34. Kompozitler morfologiyasi ham gasiyetleri ganday baylanisliqa iye?

35. Kompozitlerda matricanin roli neden ibarat?




36
37
38
39

40.
41.
42.
43,
44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
o1,
52,
53.
54,
55,
56.
57,
58.
59.
60.
61.

62
63
64
65

66.

. Armirlash neni anlatadi ham kompozitlerda roli ganday?
. Talali armirlashda talalardin ganday turleri bar bolgan?
. Kompozitlerde siyrek ushirasatugin gasiyetler ganday basqariladi?
. Aralaspa ham kompozitler biri birinen ganday parglanadi?
Elektrospin usulinda neler duziledi?
Nano — Qosimshasi gqanday manisti anlatadi?
Balk — texnologiya ne?
Nanotexnologiya tarifin aytin?
Assembler ne?
Belok sintezleniw processin tasindirin?
I-RNK ham t- RNKIlar ne vazipani ormlaydi?
Birinshi nanotranzistar gachon jaratilgan?
STM ne ham ol ganday ishlaydi?
AKM islewin tasuntirin.
6z — 6zin jiynaw degende neni thsinesiz?
Fulleren gachon kashf etilgan?
Nanotutikshe ganday duzilgen?
Nanotutikshe gollaniliwine Misallar keltirin.
Nanotexnologiyalar ganday xatarlar keltirip shigariwi mamkin?
Rivojlanan davlatlarda nanotexnologiyalarga ganday itibar berilmogda?
Yarimotkizgishli nanodiod ham nanotranzistar ganday ishlaydi?
Integral sxema degende neni tasinesiz?
Mikro- nanosxemalar qiliwdida ganday tiykargi bosqichlar bar bolgan?
MEMS ham NEMS texnologiyalarin tusuntirib berin?
Nanosensorlardin ganday tarleri bar bolgan?
“Aqilli chan” lar gqaerlarda gollaniladi?
. Nanoelektronika rawajlaniwinin ush tiykargi bagdarlari ne?
. Nano- ham spintronika ne?
. Nanomotarlardin ganday turlerin bilasiz?
. Nanostrukturali materiallar texnologiyasi nega tiykarlanadi?
Uzliksiz kernew nanotalalar payda boliwinda ganday rols oynaydi?

V. KEYSLER BANKI

Mini-keys 1.
«Ekspert kenesi: umtliw ham osiw?»




Timlawshilardin bilimin bahalawda olardin biliwi talap etilgen shegara
darejesinde smaq oOtkiziledi. Materiallardi  jags1  Ozlestirgen tinlawshilar
bahalangannan son adette erisken bilimleri tiykarinda togtap qaladi ham qosimsha
bilinishi yuksaltiriske intilmaydi. Materiallard1 jags1 wzlashtirmagan Tinlawshilar
bahalaw sinagqinan 0zod qiliwlarini hohlaydi ham ogan intiladilar, biraq bilimi
tiklash intilmaydilar.

Nege bulay jagday baklanadi? Buni joq etiw ushin ozinizdin uswisinizdi
berin.

Mini-keys 2.

“Kompozicion materiallardin sapast — olardin quramliq komponentlerinin
fizikaliq qasiyetleri”

Zavodda har bir partiyada islep shigarilgan kompozicion materiallar sapai
6zgerib turadi ham bul hal uzliksiz Qadagalawda boladi. MSapani jagsilash ushin
texnologik parametrlerdi gayta tanlaw ham komponentlprni gayta sinaqdan 6tkiziw
talap etiledi. Bunday jol tutish zavodni belgili muddet toqtatiske sebep boliwi
mumkin. Shunda texnikaliq kenash ham jetekshi ganigeler vaziyatdan shigip ketish
ushin turli xildagi 6z pikirler1 bildiradi. Optimal echim tabiwgach on1 amelge
asirtw ushin garor qilinadi.

Nege bunday jagday baglanadi? Buni joq etiw ushin ozinizdin usimisinizdi
berin. Kompozit islep shigaruwshilar qanday jol tutiw: kerek?

Mini-keys 3.

“Nanotexnologiya” s6zinin 6zinde 2 atamanin “nano” ham “texnologiya”
terminlerin tasindirip berin.

Bul atamalarga qachan ham qay jerde? kim tarepinen tiykar salingan?

Mini-keys 4.

Yarimotkizgishli - metalloksidler  tiykarinda  duzilgen  nanoqatlamli
materiallardin salistirma elektr otkizgishligin  tort zondli usilda aniglawdin
principial tareplerin 6zlestiriw, Tajriybeler arnawl jiynalgan qurilmada otkiziw
ham izertlew natiyjeleri tiykarinda nanomaterialdin elektr 6tkizgishlik gabilietin
bahalaw jollarini izohlab berin?

Bu processti amelge aswriw izbe-izligin jazip berin?

Mini-keys 5.

«Nanomateriallardin jogar: effektli gdsiyetlerge iye ekenligi belgili, biraqg
bunday koéz benen Kkorip balmaytugin materiallardinn qdsiyetleri Qqanday
aniglanadi”

Belgiliki, nanomateriallar asl olshemin elektron mikroskoplar arqali aniglaw
mumkin. Onin gasiyetlerin tap olshemi baylanisli ekenligi biliw ushin sol
diapazonda tan izertlewler yaki tekseriwler otkiziw kerek boladi. usi1 sebepten
arnawl1 sinaq qollanmalar1 kerek boladi. Lekin, nanomateriallar tiykarinda mikro




yaki onnan tulkenroq materiallar formalantirilsa olardi qasiyetleri aniglaw
imkaniyati asadi. Bunday jol tutilgan aniglangan qasiyet nanomaterialga
tegishlimi yaki mikromaterialgami? degen soraw vujudga keledi. Bunday
problemal1 vaziyatni joq etiw sezilerli ilimiy jandasiuni talap etedi.

Ust problemali jagdaydi joq etiw boyinsha oz pikirinizdi bildirin.
Nanomaterialdin siyrek ushirasatugin qadsiyetlerin  tuwridan tuwrir anmiglap
bolama?

Ovoza qihiw

Tiykarg: keysti islep shigiw.

Har bir gruppa minikeyslerdi islep shigiwda tiykargi keystin sheshimin tabiw
boyinsha erisken bilimler1 boyimnsha 6zinin usinisin beredi. Bunin natiyjesinde ol
yaki bul garar qabil qilinadi yaki juwmaqga kelinedi.

IV basqish. Refleksiya

«Refleksiya ketekshesi»
Tinlawshilar klass-ustasin haqiyqry bahalaydi. Ozinin smin arnawli ketekshege
saladi.

Keys otkiziw boyinsha uliwma juwmaqg qilin (assesment).




VI. 0Z BETINShE TALIM TEMALARI
Oz betinshe jumisti sholkemlestiriwdin formasi hAm mazmum

Tinlawshi1 6z betinshe jumist1 belgili Moduldi gasiyetlerin esapga algan halda
tomendegi formalardan paydalanip tayarlaw1 usinis etiledi:

- normativ xujjetlerden, oqiw ham ilimiy adebiyatlardan paydalaniw
tiykarinda modul temalarin tiyreniw;

- targatpa materiallar boyinsha lekciyalar bolegin 6zlestiriw;

- avtomatlastirilgan uyretiwshi ham qadagalaw qiliwsh1 programmalar
menen islew;

- arnawl adebiyatlar boymsha modul boélimleri yamasa temalar1 tustinde
islew;

-Tinlawshimin kasiplik jumist menen baylanisli bolgan modul bolimleri ham
temalardi teren yreniw.

Oz betinshe talim temalar

Hazirgi zaman materialtaniw klassifikaciyasi
Materialtaniw fizikasinin tiykargi ham keleshekli bagdarlari.
Hazirgi zaman materialtaniwda jetekshi rawajlaniw tendenciyalari

4. Hazirgi zaman materialtaniwdin tayanish panleri ham olardin bir biri
menen uzliksiz baylanisliligi

5. Materialtaniw tarixi: wtmishi, buguni ham ertasi

6. Materiallardin arnawli ham siyrek ushirasatugin fizikaliq qasiyetleri
hamde olardin namoén boliw principleri

7. Metall materiallar fizikas1 ham olardin insaniyat taragiétidagi orni

8. Materialtaniw fizikas1 ham injenerliginin tzliksizligi

9. Keramikaliq materiallar fizikasi1 ham olardin ameliy ahamiyatler1

10. Polimer materiallar fizikasi ham onin polimerler Ximiyasi ham
texnologiyalar1 panleri menen baylanislilig

11. Polimer kompozitler ham olardin tiykarg: tarepleri

12. Metall-keramikaliq ham polmer-metall kompleksler ham kompozitler.

13. Kompozitlerda matricalar, toltiriwshilar ham plastifikatarlardin roli ham
olardin fizikaliq gasiyetlerin basqariw imkaniyatlar

14. Aqilli (smart) materiallar fizikas1 ham olardin siyrek ushirasatugin
tarepleri

15. Materiallarda yad tosiqiksi ham onin namoén boliw principleri

16. Elektronikaliqg materiallar ham olardin Hazirgi zaman kompeyuter
texnologiyallaridagi ornu.

17. Nanoobektler ham olardin fizikaliq xarakteristikalari ham ameliy
gollamiw imkaniyatlari
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18. Nanoboleksheler ham nanostrukturalardin formalaniw usullart ham
nanotexnologiyalar

19. Hazirgi zaman materialtaniwda nanofizika ham nanomaterialtaniw orni
ham keleshekler1

20. Materiallar morfologiyasi hdm onin ameliy ahmiyeti

21. Materiallar Moldirligi, izotrop ham anizotropiyaliq qasiyetleri ham
olardin namoé&n boliw1 principleri

22. Joqar elastik materiallar ham olardin amaliyatda qollaniw kelesheklert

23. Nanotalali toquma emes materiallar payda boliwi ham olardin ameliy
gollaniw imkaniyatlar

24. Keramikaliq kompozitler, wtga shidamli materiallar ham olardin islep
shigartw principleri ham kelesheklar

25. Nanoolshemli materiallarda elektrofizikaliq ham magnitik gasiyetleri
koriniwinin 6zine tan tarepleri

26. Respublikamizda tez rivojlanagétgan materialtaniw tarawlari

27. Quyash energiyasinan paydalaniwda materialtaniw panleri ham
texnologiyalardin imkaniyatlari. Quyash elementleri

28. Bioparchalanuvchin materiallar ham olardin tabiyatdagi ahmiyetli orni

29. Jana dwlad materiallar1 ham olardi jaratiw imkaniyatlar

30. Siyrek ushirasatugin materiallar ham olardi gayta islewdin keleshekli
jollar




VII. GLOSSARIY

Termin garagalpagsha mazmum Inlizcha mazmuni
Qatt1 material sirtinda gaz Bonding of a thin layer of
. styaqlt ham suyiqliklar gaseous or liquid molecules to
Adsorbciya molekulalarmin kontakt the surface of a solid or liquid
boliwinda baylanisi with which they are in contact.
Qatt1 faza sirtina zattin The ability of a substance to
Allotropiya gandayda bir fazada (gaz yaki | exist in more than one phase

suyiqliq) shigiwi

in the solid (or indeed, liquid
and gaseous) state.

Alyuminiy oksid

Alyuminiy oksid dep
juritiledi, Al,Os

Common name for aluminium
oxide, A|203.

Amorf

Noregullyar, tartipsiz
kristallanbagan qatti hal

Without the regular, ordered
structure of crystalline solids.

Amorf polimer

Molekulyar shinjirlar
noregullyar konformaciyaga
Iye bolgan polimer

A polymer in which the
molecular chains exist in the
irregular conformation

Anizotropiya

Izotrop balmagan, yagniy
turli bagdarlarda tarli
qasiyetler 6zinde korsetetugin
material

Not isotropic; i.e. having
different properties in
different directions.

Aqilh materiallar

Sirtk1 ortaliq tasirinde 6zinin
ahmiyetli gasiyetlerin,
duzilisi ham funkciyasin
6zgertiriw gabilietine iye
bolgan materiallardir

The ability of a materials to
exist in more than one
properties, structural and
functional change abilities in
aspects of using their

Biomateriallar

Organizmge implatat
sipatinda gollanatugin
materiallar.

The materials are used so
implant in organism

Tabiyiy processler ham

A polymer which degrades

(bilzlc(l)églr%v;?ign) bakteriyalar tésirinde belgili | over timg through the action
polimer waqt dawamida idiraytugin | of bacteria and natural
polimer processes.
Atomlardi bir birin tutip As applied to atoms, the
turiwsh1 mexanizmi bag. Bul | mechanism by which two (or
mexanizm hamme waqit more) atoms are held together.
Bag elektronlar tasirlesiw The mechanism is always

processine tiykarlangan.
Baglar kovalent, ion, metall
ham vandervaalss baglari

reliant on some electron
process. Common types
include covalent, ionic,




tarlerine bolinedi.

metallic and van der Waals.

Desorbciya

Molekulalar1 birikken
sistemada gatt1 ham suyiq
fazalardin ajraliwi.

Breaking of the bond holding
molecules to the surface of a
solid or liquid.

Hazirgi zaman
materialtaniw pani

Hazirgi zaman islep
shigariwdin belgili
sharayitlarinda isleytugin
konkret tovarlar ushin
materiallardi racional tanlaw
waziypasin sheshiw ushin
xizmet qiladi

The modern direction of
material sciences which hold
the aspects of production any
materials and goods by
rational choosing of their tasks
and problems desolutions

Materialdin mexanikaliq

Mechanical deformation of a

defoil::iri;zﬂ;nlw deformaciyas1n_de_1 material mater!al induces strain in the
soziliwinin Koriniwi. material.
Uglerod ham gandayda bir A compound of carbon and
Karbid metall tiykarindagi kampound | one or more metals.
material
Tipik ion bagli material, A predominantly ionic bonded
: metall anionlar ham metall material made up of metallic
Keramika . : ) .
emes Kkationlar tiykarinda anions and non-metallic
boladi. cations.
Quraminda metall ham The nonorganic materials are
. nometall elementler 6zara formed after chemical bonds
Keramikahq . . ., .
materiallar x1m.1ya11q bmkken jagdayda | metals and nonm_etals in the
duzilgen noorganikaliq volume of materials
materialdir
Individiual ximiyaliq The individual chemical
subtanciya (element yaki substances (elements or
Komponent qosimsha), qatispaga compounds) present in an
(koncitent) qosiladi. Uglerodl polatlar alloy system. The components
komponentler1 Fe ham C. in carbon steel are Fe and C.
Bronzada Cu ham Sn. In bronze they are Cu and Sn.
Kristall tartipli duziliske iye | A crystal consists of identical
bir yaki bi neshe qiyli atomlar | structural units, consisting of
Kristall tutgan birikpe, kenislik one or more atoms, which are
tiykarinda bagdarlari regularly arranged with
regullyar jaylasgan respect to each other in space
. Kristallaniw eritpeler Crystallization occurs when a
Kristallamw

suwitiliwinda amelge asadi.

saturated solution is cooled.

Kristallografiya

Kristallar fizikasi, kristall
strukturani uyreniw, kristallar
defektlerin aniglaw ham t.b.

Crystal’s physics, study of
crystalline structure, defects of
crystals and other

Kristall defekti

Kristall reshetka duzilisi
nomukammal duziliwi defekt

A defect can be any
imperfection in the lattice




esaplanadi.

structure of a crystal

Kompozit komponenti ham

The component of a composite

Matrica onin tiykari. Maselen, talalar | material in which the fibres
onda jaylasadi are embedded.
Qatt1 materiallardin The study of the properties of
Materialtamw qasiyetleri ham bul gasiyetler | solid materials and how those
yaki materiallar ganday qilip kompozicion properties are determined by a
haqqindag: pan material ham struktrasin material's composition and
uyrenedi. structure.
Materiallardin duzilisi, The subject is consist about of
janalarin jaratiw principleri structure, carried out new
Materialtamw ham texnologiyalarin islep principles and technology of
predmeti shigtw hamde qollaniw materials and fount out the

tarawlarin belgilewden
ibaratdir.

applications fields of materials

Metall tegislew

Metalld1 ustindegi operaciya
bolip, metall béleksheleri
menen sirtqa islew beriledi.

A metal-forming operation in
which a piece of metal is
pulled through a die in order
to reduce the cross-section.

Metallurgiya
(metaltamiw)

Turli metallardin gasiyetlerin
uyreniw

A study of properties of
different materials

Nanomateriallar

Olshemi nanodiapazonda
bolgan ham us1 6lshemge tan
siyrek ushirasatugin ham
arnawli gasiyetlerin 6zinde
korsetetin materiallar tiri

Nanosize materials with are
carrying out the original and
specifically properties in using
the materials in different fields

Nanotexnologiya

Bul atomlar duzilisinin
natiyyjesinde atom ham
molekulalardin berilgen
tartipte jaylastiriw joli menen
islep shigarw usillarinin
jiyindisi bolip tabiladi

Polimer materiallar

Makromolekulyar duziliske
Iye birikpeler tiykarinda
duzilgen materiallar.

The materials are forming on
the base of macromolecular
structured compounds

Suyiqlaniw
temperaturasi

Qatt1 haldan suyiq halga otiw
temperaturasi

The temperature at which a
solid starts to transform to the
liquid state.

Uglerod talalar

En jaqs1 uglerod talalar
poliakrilonitril (PAN)
tiykarinda alinadi. Bul PAN
nin jillihiq tasirinde grafit
jagdayina otiwi.

The best carbon fibres are
prepared from
polyacrylonitrile (PAN). PAN
Is converted into graphite
through a sequence of
carefully controlled heat




treatment operations.

Quraminda 2-4 % uglerod

Iron containing 2-4% carbon.

Shoyn tutgan temir.
Shisha tiykarindag: tala bolip, | By far the most widely used
Shisha tala plastik siyaqli tabiyatqa iye | fibre reinforcement for

plastics

Elastik deformaciya

Materialldin sirtqr tasir
astinda soziliw1 ham tasir alip
taslangannan son daslepki
jagdayina qayta tikleniw
processi

Change in shape of a material
subject to an applied stress in
which the initial shape is
completely recoverable with
negligible time delay when the
stress is removed.

Elektrokeramika

Keramikanin elektronikada
qollaniw1. Bul material kop
hallarda dielektrikler
sipatinda qollaniladi.

A ceramic that is used for an
electronics application. The
most common use is for the
dielectric of capacitors.

Cement

Bul atama qatiruwshi yaki
jabistirtwsh1 manisine iye.
Cement tiykarman gatiruwshi
sipatinda isletiledi. Ol suw
tasirinde juda tez qatadi.

A term used to describe any
binding agent or adhesive.
Cement is used as the binding
agent for concrete, and
hardens as it slowly reacts
with water.

Cementlesken

Temir uglerod birikpe, FesC.
Ferritten qattiraq ham
bekkem.

Iron carbide, Fe;C. Harder and
stronger than ferrite, but not as
malleable.

Qos nurdmn simiwi

Qos nurdin siiwi
materialdan jaqtiliq nur
otiwinde ekige ajiralip
stmiw1. Bul effekt 6tken
nurdin polyarizaciyalamiw
jagdaymin 6zgeriwinde .

A material is birefringent if a
ray of light passing through it
experiences two refractive
indices. The effect of this is to
change the polarization state
of the transmitted light.
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