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Taqdim etdiyimiz isds polyar polimerlardon polivinilidenftoridin tetraftoretilenlo sopolimerinin P(VDF-TeFE) ol¢iilori
50 nm haddinds olan nano-Si vo 6lgiilari 50mkm olan mikro-Si hissaciklori asasinda alinmis P(VDF-TeFE)/Si asasli kompo-
zitlorin yiik hali tadqiq edilmis, doldurucu miqdarinin va ionlasdirici radiasiyanin bu xassoslors tasiri Oyronilmisdir. Gosts-
rilmisdir ki, nano- vo mikro 6l¢iilii Si ilo alinmig P(VDF-TeFe)/Si kompozitlorinin yiik hali parametrlorinde miisahids olunan
farqlorin sababi nano &l¢iilii Si ile alnmus kompozitlorde nanohissaciklor konsentrasiyasinin ve uygun olaraq effektiv sathin
daha yiiksok olmasi, gamma siialanmanin tasirindon sonra polimer matrisada vo fazalararasi sorhodds bas veron tikilma vo
destruksiya proseslorinin tosirindon relaksorlarin miitoharrikliyinin doyismosidir.

Acar sozlor: polivinilidenftoridin tetraftoretilenlo sopolimerinin P(VDF-TeFE), nano- vo mikro Si, termostimuloedilmig
depolyarizasiya (TSD), fazalararasi sorhad, tikilmo vo destruksiya proseslori, gamma siialanma
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Polimerlor asasinda alinmis kompozitlordon elm
Vo texnikanin miixtalif sahslorinda: noagliyyatda, kos-
mik texnologiyalarda, elektrotexnikada, elektrik qurgu-
larinin izolyasiyasinda, ¢eviricilor texnikasinda aktiv
element gisminds, elektron cihazqayirmada genis
tothiq sahasi tapmigdir. Belo kompozitlorin alinmasinda
istifado olunan doldurucular onlarin texnoloji xassalo-
rinin vo istismar gostaricilorinin yaxsilagdirilmasi moag-
sadilo segilir vo istifada olunur. Polimer asasli nano-
kompozitlords fazalararasi qarsiliql tasirlarin mexaniz-
mini aydinlagdirmagq ii¢lin kompozitin ayr1 — ayr1 kom-
ponentlarinin fiziki va kimyovi strukturunun, sathlori-
nin aktivliyinin, elektrofiziki xassalorinin vo fazalara-
rast sorhaddin elektrik yiik halmin todqiginin boyiik
perspektivi vardir [1-3]. Doldurucularinin 6lgiilari na-
nometr hoddindo olan polimer-yarimkegirici kompo-
zitlori boyiik maraq kosb edir. Bels ki, elektroaktivliys
malik polyar polimerlo yaxs1 fotokatalitik aktivliyo
malik silisium (Si) kimi doldurucular ssasinda yiiksak
kimyovi vo termik stabilliya malik kompozitlorin tot-
biqi, ilk ndvbads onlarin elektrofiziki vo fotoaktiv xas-
salorina asaslanan giinas ceviricilarinds, foto- va opto-
elektronikada vo qaz sensorlarinda [4], elektrotexnika-
da geyri xatti element gisminda istifadasini nazardas tu-
tur.

Todgiqatlar gostorir ki, miixtalif konar tosirlorin
komayi ilo kompozit materiallarin bu va ya digar Xasss-
sinin mogsadli idars olunmasini, yoni modifikasiyasini
oldo etmok olar. Aparilan elmi odabiyyat arasdirmalari
miixtalif ndv polimerlarin va onlar asasinda kompozit-
larin fizikas1 vo kimyasi istiqgamatinds genis todgigatla-
rin aparilmasina baxmayaraq, ionlasdiric1 radiasiyanin
polimer asasli nanokompozitlarin radiasiya fizikasina
Va kimyasina, onlarin elektrofiziki vo elektroaktiv xas-
salaring tasirinin ¢ox az dyranildiyini gostormigdir.

Son illorin elmi nogrlorinin analizi gostarir ki,
yiiksok xarakteristikali elektroaktiv materiallarin yara-
dilmasi vo onlarin elektrofiziki xassalorinin tadqiqi isti-
gamotinds aragdirmalara maraq xeyli artmigdir. Bu
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materiallarin elektroaktiv xassolori vo elektrofiziki
xassalori ilo onlarn yiik hali arasinda birmonali alago
moveuddur. Yoni, materiallarin elektroaktiv xassalari,
onun sathinds vo hacmindoki tutma moarkazlorinds y1-
gilmig yiikdasiyicilar arasinda qarsiligh miinasibatlo
miiayyan olunur [5-7]. Polimer kompozitlordo polimer-
doldurucu fazalararasi sarhaddinin forgli qurulusu vo
mexaniki destruksiya zamani yaranan defektlor energe-
tik cohatdon dorin yiiktutma morkazlori rolunda ¢ixig
eda bilar ki, bu da onlarin elektrofiziki xassalarinin da-
yigmasi ila naticalonir. Oxsar masalalors [5, 6] adobiy-
yatinda baxilmis vo gostorilmisdir ki, matrisanin mo-
lekulyar vahidlarinin aktivliyinin artirilmasi fazalara-
ras1 sarhaddo polyarizasiya proseslorinin giiclanmasine
Sobab olur. Polimer kompozitlori tacsokilli bosalma
tisulu ilo polyarlagdirmaq vo sonra alinmig termosti-
muloedilmis depolyarizasiya (TSD) coroyanlari spek-
trini analiz etmoklo onlarda yiik tutma morkazlorinin
parametrlori haqqinda miioyyen fikir yiirtitmok miim-
kiindiir [8-9]. Malumdur ki, polyar polimerlorin yiik ha-
I1 dipollarin miitohoarrikliyi va yiik tutma morkazlarinin
gadagan olunmus zonada hansi saviyyslords lokallas-
masindan, yoni materialin sathinds vo hacminds aktiv
tololorin konsentrasiyasindan va energetik dorinliyin-
don asilidir. Bu parametrlorin idars olunmasi ilo eyni
torkibli polimer kompozitlor asasinda miixtolif xarak-
terlt materiallar oldo etmok olar.

Taqdim etdiyimiz isdo polyar polimerlordan poli-
vinilidenftoridin tetraftoretilenlo sopolimerinin
P(VDF-TeFE) 6lgiilori 50 nm haddindos olan nano-Si vo
Olglilori S0mkm olan mikro-Si hissaciklori osasinda
almmis P(VDF-TeFE)/Si asasli kompozitlorin yiik hali
todqiq edilmis, doldurucu miqdarinin vo ionlasdirici
radiasiyanin bu xassolars tasiri Oyronilmisdir. Magsadi-
miz P(VDF-TeFE)/Si kompozitlari kimi heterogen
sistemlards yiik hali ilo fazalararasi hadisalora gamma
stialanmanin tesirinin termostimuloedilmig depolyari-
zasiya (TSD) coroyanlar1 metodu ilo Gyronilmasi ol-
musdur. Isdo polimerlo doldurucunun iki miixtolif
hocm nishstindo (hacmo gora 1% vo 10%) alinmus
P(VDF-TeFE)/nano-Si kompozitlorinin TSD spektrlo-
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rinds gamma siialanmanin udulan doza giiciindon asili
olaraq bas veran doyisikliklarinin analizi verilmisdir.

EKSPERIMENTAL HiSsSo

Kompozitlor, 1 vo 10% hocm nishatinds, avval-
cadan ¢akilib qarigdirilmis komponentlorin matrisanin
orimo temperaturundan yiiksak temperaturda termik
presslonmoasi yolu ilo alinib. Niimunolar iki poliamid to-
bogasi arasinda barabar paylanmis komponentlar gari-
sigiin t=5 doqige orzindo, P=10MPa tozyiq altinda,
T=463K temperaturda termik preslonmosi yolu ils alin-
mis vo buzlu suda soyudulmusdur. Kompozit niimuns-
lorinin qalinligi doldurucunun hacmi miqgdarindan asih
olarag 100-120mkm intervalinda dayisir.

Niimunolor unipolyar tacli bosalmanin tasiri ila
iyna-miistovi elektrod sisteminds 6kV gorginlik tatbiq
etmoklo t=5 dagigs miiddstinds polyarizasiya olunur.
Polyarlasma zamam elektrodlar aras1 moasafo d=10mm
olmusdur. Polyarlagsmis niimunslorin yiikk halinin qiy-
motlondirilmasi onlarin termostimuloedilmis depolya-
rizasiya (TSD) coroyanlarinin miiqayissli analizinin
komoyi ilo aparilib. Kompozitlorin TSD dsulu ilo
todqiqi standart {isulla [8] aparilir. Bu zaman kompozit
qizdirilan 8lgms yuvasinda, U5-11 tipli elektrometrik |

gliclondiricinin dovrasine qosularaq qapanmig metal
elektrodlar arasina yerlogdirilir. TSD corayani spektrlori
293-273K intervalinda, kompozitin temperaturunun
S=5K/daq. siirati ilo xatti artmasi rejimindo geyd edil-
migdir. Kompozit niimunslorinin qgamma stialanmasi
AMEA RPi-nin Co® izotopu osasinda isloyon MPX-y-
25M qurgusunda hoyata kegirilmisdir.

NOTICOLORIN MUZAKIROSI

Bildiyimiz kimi yiik halinin tadqiqi termoaktivlos-
Mo Coroyani spektrlorino gbro materialda dipollarin
elektron vs ya ion tipli yiikkdagiyicilari tutma morkazls-
rinin aktivlogsmo enerjisi E,, tezlik faktoru o veo yiik-
dagiyicilarin konsentrasiyast n kimi parametrlorini, to-
yin etmok imkani verir, Bundan bagsqa TSD coaroyani
spektrlorinin miiqayissli analizini aparmagla polimer
kompozitlorin hacminds kenar tosirlor neticesinds ya-
ranan yiiklorin doyismosi kinetikasini da izlomok olar.
Bu yanagmani asas gotiirorok P(VDF-TeFE)/Si kompo-
zitlorinin TSD spektrlorini tohlil edok. Goriindiiyii
kimi, P(VDF-TeFE)/1%nano-Si kompozitlarinin (sakil
1,a)
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Sakil 1. Miixtalif hacm nisbatinde alinmis vo gamma siialarla modifikasiya olunmus P(VDF-TeFe)/nano-Si
kompozitlorinin TSD spektrlori: a- P(VDF-TeFe)/1%nano-Si; b- P(VDF-TeFe)/10%nano-Si: 1- ilkin;

2 -100 kQr; 3 - 300 kQr.
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TSD spektrlorinds 353-373K, 423-443K tempera-
tur intervalinda vo ~463K atrafinda li¢ maksimum mii-
sahids olunur. Bu maksimumlardan nisbaton agagi tem-
peraturlusu bagqa miislliflorin do dediyi kimi, P(\VDF-
TeFe) matrisanin dipollarmin termik relaksasiyasinin
hesabina yaranir [10,11]. Sonraki maksimum (353-
373K) va davami kimi ¢iyin (~463K), fikrimizca poli-
merin kristallik vo amorf fazalari arasindaki fazalarara-
st layda va polimer-doldurucu fazalararasi sarhaddinds
yigilan yiiklorin relaksasiyasinin, yoni, fazalararasi sor-
hoddo bas veran Maksvell-Vaqner polyarizasiyasinin
naticasidir. Har iki hacm nisbstinds alinmig kompozit-
lorin spektrlorinds yuxaritemperaturlu maksimumlarin
gamma siialanmanin udulma dozasindan asililigina
baxsaq gorarik ki, 100 kQr doza almis kompozitdo mat-
risaya moxsus maksimum, ilkin niimunanin maksimu-
muna nozaran avvalco yiiksok temperaturlara torof
stirigdiiyti halda, doza 300kQr gadar qalxdiqda yenidan
nisbaton asag1 temperaturlara torof yerini doyisir. Bu-
nun sobabi, hesab edirik ki, 100kQr dozada polimer
matrisanin makromolekullar1 arasinda tikilmo proses-
lorinin artmasidir. Hesab edirik ki, tikilmays moruz
qalmig makromolekullarin mitoharriklik sldo etmasi
liglin daha ¢ox enerjiyo ehtiyaci olur vo notico olaraq
biz maksimumun daha yuxar1 temperaturlara torof sii-
risdiiytinii miisahids edirik. Doza giicti 300kQr-o godor
qalxdigda giiman ki, destruksiya proseslarinin artmasi
makromolekullarin sarbastlik daracasini artirir vo mak-
simum da oks torofs, yani asagi temperaturlara torof
yerini doyismis olur.

Maksimumlara maxsus caroyanin qiymatinin mii-
gayisali analizi do bunun bels oldugunu sdylomayas osas
verir. Miigayisani ~463K otrafindaki maksimuma (sokil
1, a) moxsus parametrlors goro aparsaq, doza artdigca
maksimumun yuxari temperaturlara torof siiriigmasi ilo
yanagl, intensivliyin do artdigin1 miisahids edarik ki, bu
da doza artdiqca polimer matrisa ilo Si nanohissaciklori
arasinda qarsiligh tosirin artdigindan vo fazalararasi
sorhadds daha ¢ox yiik yigildigindan xabar verir. Bun-
dan bagqa goriiriik ki, nanohissaciyin miqdarinin 10%-
9 godor artmasi (sokil 1, b) fazalararasi effektiv sothin
artmasi sababindon yigilan yiikiin do artmasi ila n9ti-I

calonib. Nanohissaciyin migdarinin 1% oldugu kompo-
zitlords (sokil 1, a) polimerin kristallik vo amorf faza-
lar1 arasindaki fazalararasi layda yigilan yiiklorin mig-
dar1 ¢ox oldugu halda (423-453K intervali) nanohisss-
ciyin migdarimin 10% oldugu kompozitlards (sokil 1, b)
polimer-doldurucu fazalararasi sarhoddindo yi1gilan
yuklorin (433-458K intervali) relaksasiyasinin, yoni
yiiksaxlama gabiliyyatinin sttnliik toskil etdiyini g6-
riiriik. Spektrlarin bu hissasinds uygun maksimumlarin
yuxari temperaturlara torof siiriigmasi ham dos yiik tut-
ma morkazlorina moxsus aktivlogsma enerjisinin art-
masl, yani, materialin qadagan olunmus zonasinda daha
yiiksok enerjili soviyyolorin konsentrasiyasinin doza
giiciindon Vs doldurucunun miqdarindan asili olaraq
artmasi kimi qiymatlondirils bilor.

Doldurucunun 6lgiilarinin vo ya effektiv sathinin
yik halma tosiri P(VDF-TeFE)/10%nano-Si il
P(VDF-TeFE)/10%mikro-Si  kompozitlorinin  TSD
Coroyanlart spektrinin miiqayisoli analizi zaman1 daha
aydin goriiniir (sokil 2). Gorlindiiyli kimi, nanohisss-
ciklorlo alinmig niimunanin TSD caroyani mikrohisss-
ciklo alinmis kompozitin coroyanindan bir tortib boyiik-
diir. Tki maksimumun, yani kristallik vo amorf faza-
lararasi layda yigilan yiiklorlo polimer-doldurucu faza-
lararas1 sorhoddine yigilan yiiklorin comindon ibarat
olan yuxaritemperaturlu genis maksimumdan birincisi
mikrohissaciklor halinda boyiik oldugu halda ikincisi
nanohissacik halinda daha yiiksak olur. Bunun sababi,
hesab edirik ki, mikrodlgiilii halda hissoaciklarin kon-
sentrasiyasinin vo uygun olaraq polimer-doldurucu
effektiv sothinin ki¢ik olmasi, polimer matrisanin kris-
tallik vo amorf fazalar arasindaki sarhoddin effektiv
sathinin isa yiiksok olmasidir ki, bu da birinci maksi-
mumun nisbaton daha yiiksok olmasi ilo noticalonir.

Nanohissacikls alinmis kompozit halinda iss, his-
sociklorin konsentrasiyasinin vo uygun olaraq polimer-
doldurucu fazalararasi effektiv sothin boyiik olmasi
hom timumi corayanin (1077A), ham ds ikinci maksimu-
mun birinciys nisbaton yiiksok olmasi ilo noticalonir.
Bu kompozitlorin yiik halinda miisahids olunan bu
miinasibatlor hom das onlarin elektrofiziki xassalarin-
doki dayisikliklari miiayyanlogdirir.
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Sokil 2. P(VDF-TeFE)/10%nano-Si (1) vo P(VDF-TeFE)/10%mikro-Si (2) kompozitlarinin TSD coroyanlari spektri.
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NOTICO

Nano- vo mikro 6l¢ilii Si ilo alinmig P(VDEF-
TeFE)/Si kompozitlorinin yiik hali parametrlorinds mii-
sahido olunan forglarin sobobi nano 6l¢iili Si ilo alin-
mis kompozitlords nanohissaciklor konsentrasiyasinin

Vo uygun olaraq polimer- doldurucu effektiv sathinin
daha yiiksok olmasi, gamma silalanmanin tasirindan
sonra polimer matrisada vo fazalararasi sorhadds bag
veran tikilmo vo destruksiya proseslorinin tosirindon
relaksorlarin miitsharrikliyinin doyismosidir.
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3APAJOBOE COCTOSIHUE KOMITIO3UTOB II(BA®-Te®E)/Si
MOJUPUIIUPOBAHHOMU y- OBJTYYEHUEM

B npencraBnenHoit pabore ObUTO HCCIenOBaHO 3apsioBoe cocrosiHue kommo3utoB II(BJID-Te®E)/Si Ha ocHoBe
MOJIIPHOTO COTIONTMMeEpa MouBHHUIHACHPTOpHAa ¢ TeTpadropaTwieHoM [I(BID-Te®E) u kpemuueBsiM (Si) HamoaHUTEIEM
¢ pasmepoM uactunl 50mm v 50mKm, U3y4EHO BIMSHHE COJCP)KAHMS HAIONHMTENS W MOHH3UPYIOUIEH pajHalii Ha 3TH
cBoiictBa. [Toka3zaHo, 4T0 HaOIIOMaeMble Pa3HUIBI B ITapaMeTpax 3apsmoBoro cocrosuus kommo3utoB [I(BAD-TedE)/Si ¢
HaHO- ¥ MUKPO YaCTHIIAMH SIBJISIETCS MOBBIIICHHAs: KOHLEHTpanus U 3 (heKTUBHAS TOBEPXHOCTH B KOMIIO3UTaX ITOJIyYE€HHBIX
C HAHOYACTHI[AMH ¥ IPOUCXOJSIIHUE ITOCIe raMMa OOIydeHHUs MPOLECCH! CIIMBKH M JIECTPYKIMH B MOJIUMEPHON MaTpule U
Mexda3HOH rpaHuIle KOTOPHBIH, TPUBOJUT K N3MEHEHHIO TO/IBIPKHOCTH PEIaKCOPOB.
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