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Aragdirdigimiz tadqiqat isinds polipropilen (PP) ssasinda Dk1 markali nanogil (NG) slavali nanokompozitlorin elektrik
mohkamliyi (E) va elektrik kegiriciliyi (y) 6yronilmisdir. Nanokompozitlorin y -simin temperatur-tezlik asililigini 6yronmoklo
texnikanin miixtolif sahslorindo mogsadauygun sokilds istifado oluna bilon yeni elektroaktiv polimer kompozit materiallar

alds eds bilarik.
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GIRIS

Yeni kompleks xassalora malik materiallara ehtiy-
ac yarandiqda yeniden polimer materiallar1 sintez et-
mok va onlarin istehsalini inkisaf etdirmok magsadouy-
gun deyil: bu ¢ox uzun, bahali, miirokkab va har zaman
muvaffagiyyatls naticalons bilon yol deyildir. Bu moso-
lonin prespektiv hallarindan biri mévecud polimerlorin
fiziki modifikasiyasi, vo ya onlara yeni kompleks xtisu-
siyyatlor vermok vo daha davamli etmok {iglin basqga to-
bioto vo qurulusa malik qatqilarin olave edilmosidir.
Ona gors do tosadiifi deyil ki, son illordo polimerlor fi-
zika vo kimyasinda osas yeri kompozit materiallarin
alinmasi va istifadasi tutur [1].

Kompozit materiallarda matris va olavs hissacik-
lorinin sorhadlori arasimndaki qarsiligh tosirdon madds-
nin méhkamliyinin , dayamiqliligmim va bir gox digar
xassalorinin yaxgilagmasina gatirib ¢ixaran amillar ya-
ranir. Fazalararas1 sorhaddoki qarsilight tasir sistemin
ayri-ayrt komponentlarinin xasssloarinin dayismasina
sabab olur va naticodo kompozit materiallar onun tarki-
bins daxil olan komponentlorlo miigayisods prinsipca
yeni xassaloro malik olurlar.

Polimer materiallar igorisindo daha prespektiv
olan termoplastik polimerlardir. Bu polimerlor texnolo-
ji xususiyyatlori ila yanasi, hamginin ytngulliyd, straf
mahitin tesirina qars1 davamliligi, yiiksok optik, die-
lektrik xassalori ilo do segilir. Buna gérs do, termoplas-
tik polimerlardon hom detal vo mamulatlarin hazirlan-
masinda, hom tikinti sahasinds, hom do plastik boru va
izolyasiya materiallarinin hazirlanmasinda genis istifa-
do olunur.

Poliolefinlar sinfino aid olan genis istifade saho-
sino malik yiksok molekullu birlogsmalordon biri PP-
dir. PP-don alinan mohsullar fargli xarici amillorin to-
siri altinda par¢alanmaya maruz qalirlar. Bunun qarsi-
sin1 almagq {iglin PP asasinda Dki slavs edilmis nano-
kompozitlor hazirlayirlar. PP-nin  kimyavi qurulusu
[-CH2-CHCH3-]n saklindadir. PP metal kompleksli ka-
talizatorlarin istiraki ilo propilenlarin polimerizasiya-
sindan alinir. izo-, sindo- vo ataktik konfigqurasiyalarin-
dan olan PP-nin xassalori molekulyar ¢akidan va izo-
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taktik hissalorinin torkibindon asili olaraq genis aralig-
da dayiso bilor. ©n ¢ox sonaye ohomiyyatli izotaktik
PP-dir [2].

PP plastik material olmagla ylksak mohkomlik,
yuksak Kimyavi dayaniqliq, asagi nom vo qaz kegirici-
liyi ilo forglanir. Asan emal olunur, Gzvi vs geyri-Uzvi
olavalorlo yaxsi qarisa bilir. Istismar temperaturu
120°C — 140°C -dir. Polimerlor osasinda NG olavali
nanokompozitlorin bir cox mexaniki vo elektrik xasso-
lori todqiqatgilar torofindon arasdirilmugdir [3-6]. Bu
nanokompozitlorin elektrofiziki xassolori mugayisali
sokilds dyranilmasi hom praktik vo hom dos elmi cahat-
don vacib masaladir.

NUmunalorin alinmasi va tacrtibi metodlar

Kompozit material olaraq PP-ys daxil edilmis
geyri-tizvi qatq1 kimi istifads olunan nanohissacik kimi
Na*-montmorillonit torkibli Dki markali NG goturil-
miigdlr. NG tobagali qurulusa malik, qalinligi toxmi-
non 1-3 nm, uzununa élgusi 50-150nm olan gil mine-
rallarinin  imumi adidir. Montmorillonit (Fransada
Montmorillon soharinds tapildig: ti¢iin bu ad verilmis-
dir) boz, vo ya ag rongli yliksak dispers tabagoli silikat-
dir. Kimyavi qurulusu:

N803(A|,Mg)28i4010(OH)2-ﬂHzO.

Dx1 mixtalif faizlords (1,0%; 2,0%; 4,0%; 6,0%;
10,0% ) toz soklinds PP ilo mexaniki qarigdirildigdan
sonra qaynar preslomo tsulu ils (15Mpa, 445K, 10daq.)
nazik (50mkm-80mkm) niimunaloar oldo edilmisdir. Hor
iki komponent toz soklinds vs sixliglari bir-birine yaxin
oldugundan bircinsli garisiq alinir. Kigik faizlards na-
nokompozitlorin sixliginin  doeyismomesi hazirlanan
momulatlarm yiingiil olmasin1 tomin edor ki, bu da
praktiki cahatdon ¢ox vacibdir.

Polimerlar vo polimer nanokompozitlor texniki
moqsadlor {c¢ln istifado olunduqda, elektrik sahasinin
bircinsliliyi lazimi saviyyads tomin olunmur, izolya-
siya materiallart “kanar effektlor”in tasirine moruz
qalirlar. Fiziki tadqiqatlar zamani elektrik sahasinin
bircinsliliyini tamin etmok vo desilma goarginliyinin
giymoatins konar bosalmalarin tasirini aradan goétiirmak
lazimdir. Elektrodlar parcalanmayan poladdan hazir-
lanmus, konarlari yuvarlaglasdirilmis, diametri 30 mm
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vo 2mm olan sistemdan ibaratdir. Yiksok gorginlikli
monbs kimi YITY-1M qurgusundan istifade olunmus-
dur. Elektrik méhkomliyi iki Gsulla él¢ulur. Birincisi,
nimunslori elektrodlar arasinda yerlagdirarok gorginlik
monbayindon  doyison coroyan verilir. Desilmo
garginliyini nimunoenin galinligina (d) bolsek E = ey
disturundan elektrik méhkamliyini hesablaya bilarik.
Ikinci iisul iso nimunays desilma garginliyindon kigik
garginliklor vermokls elektrik yagama muddatinin (7)
(nimunays garginlik verdikdan degilmaya godar kegan
zaman) logarifmasmin (log ) dayison goarginliyin sa-
hasinin intensivliyindon asiliq grafikindon t=1 saniys
middotindoki giymatlorindon hesablanir.

Elektrodlar sistemindon ibarst olan xususi 6l¢i
0zoyinds E7-20 immitans cihazi vasitasilo otaq tempe-
raturunda vo 25Hs-don 1MHs-o goador tezlik vo 1kHs-
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do 300K-400K temperatur araliginda niimunslorin
elektrik mugavimati olgtilmiisdiir.

Tacribi naticalar va izahi

Elektrik yasama miiddatinin sahsnin intensivli-
yindon asililiq grafikindon gorundiyu kimi (sokil 1),
sahonin intensivliyi artdiqca ham saf, hom do nanokom-
pozitlar Uglin 7 azalir. Mexaniki yagama miiddstinds ol-
dugu kimi [7] bu diiz xatlor * ailasi” do termofliiktasiya
mexanizmi ilo izah oluna bilor. Sokil 1-dan istifado edo-
rok 1 saniyadoki elektrik méhkomliklarinin Dks-in mig-
darindan asililg1 sokil 2-da gdstorilmigdir vo E slavenin
miqdarindan asili olaraq azalir.
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Sakil 1. PP+Dx1 nanokompozitlorinin elektrik yasama miiddstinin (logte) elektrik sahasinin intensivliyindon (E)
astliliglari: 1~PP+10,0% Di1; 2~PP+8,0% Dxi; 3~PP+4,0% Di1; 2~8,0% Dia; 5~saf PP.

Nanokompozitlarin elektrik keciriciliyina Dki-in
tosirini vo y -nin temperatur tezlik asililigini dyron-

moklo texnikanm miixtolif saholorinds (radio,optik vo
akustik elektronikada, geyri-xotti optikada, hasablama
va kdgiirma texnikasinda va S.) mogsads uygun sokildos
istifado oluna bilon yeni elektroaktiv polimer kompozit
materiallar oldo edo bilorik. Sokil 2-do PP-nin elektrik
kegiriciliyinin Dks-in migdarindan asililigi verilmisdir.
Dki-in miqdarindan asili olaraq nanokompozitin } -s1
artir. Nanokompozitlerin kegiriciliyinin artmasi slave
edilmis gil minerallarinin kristal daxili rabitalarinin no-
viindan asilidir. Kovalent rabitalars malik olan dielek-
trik minerallar (kvars, sliida, ¢61 spati va S.) ¢ox yliksak
miigavimata (10*2 — 10*50m - m) malikdirlor. Bsasen
ion rabitslori ilo tanman yarimkegirici minerallar da
(karbonat, sulfat, halloid vo s.) ylksok mugavimet ilo
(10* — 1080m - m) forglonirlor.On nohayst ion-kova-
lent rabitoyo malik gil minerallarinin (hidroslida,
montmorilonit, kaolinit vo s.) migavimoti (p <
10*0Om - m) kifayat godor asagidir [8]. ©lave kimi
istifado etdiyimiz Dg; markali nanogil ilo almman PP
nanokompozitlorin elektrik méhkamliyinds artan kegi-
riciliyinds azalma gdzlomok monasiz olard: (sokil 2),
c¢linki Dk orta kegirici minerallar sinfino aiddirlor.
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Aragdirmalardan goriiniir ki, [9,10], real sokilds
hazirlana bilon elektron qurgularin san muhim para-
metrlorindan biri relaksasiya proseslorinin surati ilo
olgiilo bilon qisa miiddatli tasirlordir. Bununla slagedar
olaraq nanokompozitlorin polyarlasma proseslarinin
aktivlogsmo enerjisinin temperatur asililgini 6yranmok
¢ox mihimdur. Ona gors da, doyisen elektrik sahasin-
da PP va alinan nanokompozitlorin kegiriciliyi genis
temperatur va tezlik araliginda todqiq edilmisdir.

T

E,10° V/m

6
¢, %
Sakil 2. PP+Dk1 nanokompozitlarinin elektrik méhkam

liyinin (E) vo elektrik kegiriciliyinin (y) Dki-in
hocmi miqdarinnan asillig1.
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Sokil 3-do nimunalorin y -smin 1kHs-do tempe-

ratur asilig1 qrafiki olaraq tosvir edilmigdir. Goriindiyu
kimi, 345K-o godor temperaturun artmasi ilo PP vo
nanokompozitlords praktik olaraq y sabit galir (I bol-
g9), temperaturun sonraki artmasi ilo yminimum hadda
godor azalir (IT bolgs), sonra yenidan artir (ITT bolgo). I
va |l bolgeds 1g ¥ -nin temperaturdan xotti asililigi

uygun bolgalords » -nin eksponensial ganunla doyis-

diyini gostorir. PP vo PP+2,0 % Dk1 nanokompozitds |1
bélgenin meyl bucag: III boélganin meyl bucagindan
coxdur. ©n ¢ox ¥ -ya malik olan PP+10,0 % D1 na-

nokompozitdo bu meyl demok olar ki, eynidir. Meyl
bucaglar1 uygun temperatur araliginda aktivlosmo ener-
jilarinin mixtalif olmasini gostorir va bunu iki mexa-
nizm ilo izah etmok olar. Temperaturun artmasi ilo y -

nin azalmasi niimunado elektronlarin energetik tobago-
lordon azad olmasi ilo elektron kegiriciliyinin ya-
randigin1 gostorir. 111- bolgeds p -nin artmasi gostorir

ki, polimer matrisanin seqmentlorinin harakatliliyinin
va Dk hissaciklorinin istiraki ilo corayan dasiyicilari-
nin artmasi hesabina bag verir. Qeyd etmoak lazimdir ki,
Dki-in boyik hacmi miqdarinda (PP+10,0% Dk1) ¥ -
nin artma temperaturu 20°CyUksok temperaturlara dog-
ru surusur.

T =

.__- -0-0-0-0-0—0—0—0—g—8 3

10%T, K"
Sakil 3. PP+NG nanokompozitlorinin elektrik kegiricili
yinin (Igy) v=1 kHs-do temperatur (T) asililig-
lari:1-saf PP; 2-PP+2,0%NG; 3- PP+10,0% NG.

PP+Dk1 nanokompozitlarin doayison elektrik sahs-
sinda elektrik kegiriciliyinin T=293K-ds sahonin tez-
liyindon asililig1 ikiqat logarifmik miqyasda gostoril-
misdir (sokil 4). Bu asililiglarda imumi bir xasso miisa-
hido edilir, sahanin tezliyindan asili olaraq yartir. Saf
PP uiclin Ig  (v) asihig1 logarifmik koordinat sisteminda

iki xatti bolgadan ibaratdir. Bu cir Xattilik y -nin v-dan
Ustlii asililigr gostarir, yani y ~vS ('S kegiricilik mexa-
nizminin tobistindon asili olaraq toyin edilo bilon

kamiyyatdir). y (v ) asthiliginin bu ciir doyismasi yuk-
lorin daginmasinin sigrayis mexanizmi ilo [11] bas
verdiyini gliman etmok olar. Xatti bélgalorin har iki-
sinds saf PP (glin S < 1 (uygun olaraq 0,6 v 0,8 )
olmas1 onu gostarir ki, omik olmayan miigavimatlorda
do yikk dasinmast movcuddur. PP+10,0% Dki nano-

kompoziti tigun kegiricilik Yy, =¥ T Ve tonliyiilo
istifado oluna bilor (74, -doyisen corayan elektrik ke-

ciriciliyi, y,. - sabit corayan elektrik kegiriciliyi, ¥ -
fazalarars1 sorhoddo yaranan relaksasiya elektrik ke-
ciriciliyi). Muslliflor belo hesab edirlor ki, Dki-in kon-
sentrasiyasinin artmasi ilo fazalararasi polyarlasma
meydana galir [11]. Nanokompozit sistemlords kompo-
nentlor mixtalif kegiriciliys va dielektrik sabitino malik
oldugu tigiin elektrik sahasinin tosiri ilo elektrodlardan
injeksiya olunan yuklor komponentlorin ayrilma sor-
hodlori arasinda toplanir vo fazalararasi polyarlagmanin
meydana galmasino sobab olur (Maksvell-Vagner
relaksasiya polyarlagmast).

Igy. S/m

lg\'. Hs

Sakil 4. PP+NG nanokompozitlorinin elektrik kegiricili-
yinin (1gy) T=293 —do tezlik (lgv) asililiglar1:
1- saf PP;2-PP+2,0% NG; 3-PP+10,0% NG.

PP-nin elektrik méhkomliyinin Dki-in miqdarin-
dan asili olaraq doyismosini va nanokompozitlorin
elektrik kegiriciliyinin temperatur vs tezlik asililiglari-
nin tactubi naticalarine asaslanaraq asagidaki miiddea-
lar irali sirmak olar.
1.Polimerlars bark slavalor daxil etmakls polimer mat-
risasinda fazalararasi sorhadds yiikdasiyicilarin talolori
kimi 6z0ni gbstara bilon yeni qurulus yaratmagq olar.
2. Hetrogen sistemlordo komponentlorin elektrik kegi-
riciliyinin muxtolifliyino géro Maksvell-Vagner (mig-
rasiya) polyarlasmasi miisahids olunur.

3. Dka alvanin tesirindon sonra makromolekullarin ha-
rokoatliliyinin artmasi relaksasiya proseslorinin suratini
shamiyyatli daracads artirir ve bunun naticasinds y -

nin artmasina uygun olaraq elektrik méhkomliyi azalir.
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