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Polimerlarin yiik hal1 nazarden kegirildikdas elektrotermopolyarlagma ile yanasi - yiik hali, asason do elektret xassasi vo
polyarlagsma effektivliyi, mexaniki sahado termoelektretlosmo, kdzoron vo tac bosalmalar: vo ya gostorilon faktorlarin birgo
tosiri goraitinds hoyata kegirmoklo kifayat qodor yaxsilasdirila bilor.
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Aparilan tacriibalor gostorir ki, PE-nin oriyenta-
siya dartilmasi onun asasmda tacelektretlorin yiikiiniin
stabilliyini nozoro carpacaq dorocodo artirir. Hesab
edilir ki, oriyentasiya dartilmasi slagolerin, sonradan
oksigenin birlosdirilmasi va polietilendo mikrogatlarin
yaranmasina sabab olan qirilmasina gatirir. Bu defekt-
lor, yiik dasiyicilari tigiin elektret halina cavabdeh olan
dorin tololor rolunu oynayir. Miioyyon edilmisdir ki,
oriyentasiyaya sabab olan dartilma, zoncirlorin mole-
kulyar miitoharrikliyinin azalmasi sababinden YSPE —
don olan tacelektretlorin termiki stabilliyini yaxsilasdi-
rir [1]. Yiiklorin lokallagsma morkozlorinin ¢oxalmasi-
na gatiran ilkin oriyentasiya dartilmasindan farqli ola-
raq, bizim torafimizdon mexaniki tosir termoelektret-
losma zamani hoyata kecirilmigdir. Mexaniki garginlik
(o) vektorunun istigamati elektrik sahosinin intensiv-
liyinin vektoruna ham perpendikulyar ¢ L E,, hom do
paralel o || E,, gotliriilmiisdiir.

Mexaniki gorginliyin rolunu miioyyon etmok
iiciin todqiqatlar iki rejimdo aparilmigdir:

a) PTFE — toboagasi mexaniki yiikiin tosiri altinda
yiiklonir, termopolyarlasir vo bosalir;

b) PTFE — tobogosi mexaniki yiikiin tosiri olma-
dan yiiklonir vo bosalir.

Mexaniki, E, — elektrik vo temperatur sahslori-
nin birgs tasiri PTFE-do tobiatino goro miixtalif struk-
turomologalmolarini inisiasiya eds bilar, polyarlasma
va oriyentasiya proseslarinin inkisafini doyiso bilar ki,
gostarilon proseslorin doyisme doracesi ¢ vo Ej,-nin
istigamatlorinden ve hamginin, o,, E, va 7, -nin qiy-
matlorindan asili olacaqdir. Ona gora do o), E, vo T)-
nin qiymotlorinin va istigamatlorinin doyismasi ilo
polyarlagsma zamani polimerin yiik hali nizamlanmis-
dir [2].

Sokil 1-do elektret vo PTFE-nin stabillogmis yii-
kiiniin sothi sixliginin ¢,=0 (1- ayrisi) va g,=15MPa
olduqda (2,3- ayrilari) E,-don asililig1 verilmisdir. Me-
xaniki yiik altinda polyarlagma zamani effektiv yiikiin
qiymoti, mexaniki yiik olmadiqda polyarlagma zamani
oldugundan kifayot qodor boyiikdiir, 6zii do Q-niin
maksimal qiymat aldig1 elektrik sahosinin intensivliyi
nazars ¢arpacaq doracads azalir.

Relaksasiya miiddatini va depolyarlagmanin akti-
vasiya enerjisini miioyyon etmok ii¢lin elektretlorin
bosalmas1 miixtalif temperaturlarda aparilmisdir, yani,
polyarlasmadan sonra miixtslif temperaturlarda yiikiin
sothi sixliginin logarifminin zamandan asililiglart alin-
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misdir. Biitiin temperaturlarda oyrilor qirilma sahalori-
no malikdirlor ki, bu da iki relaksasiya prosesinin ol-
masint gostorir. Xatlorin meylliyina gors, on kigik
kvadratlar {isulu ils yiikiin verilmis temperaturda 7 —
relaksasiya miiddoti toyin edilmisdir.
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Sakil 1. Mexaniki gorginliyin birga tasiri zamani.
PTFE — don alinan elektretlorin Q = f(E}) as1-
lhg: 1 — 6,=0;2— gp=15MPa, 6 L Ey;
3— 0p=15MPa, o || Ep.

Sonradan, /nz-nin temperaturun oks giymatindon
asililigr qurulmus va xatlorin meylliyina gors aktivasi-
ya enerjisi toyin edilmigdir. Yiik olmadigi zaman elek-
tretlor {iclin aktivasiya enerjisinin belo yolla hesab-
lanmasit 1,27 eV, yiikiin tosiri altinda olan elektretlor
ticiin iso 1,83 eV — giymatini vermisdir. Beloaliklo, belo
noticoyo golmok olar ki, elektretin polyarlasmasi za-
mant totbiq olunmus mexaniki yiik, nainki elektret yii-
kiinlin qiymetinin artmasina gaotirir, hom do PTFE to-
bagosinda dorin tololorin yaranmasina sobab olur.

Sokil 1-don goriiniir ki, daha effektiv elektret
o||E, oldugu zaman alinir. Belo maraqli effektin me-
xanizmi halo ki, axira qodor Oyronilmomisdir. Asa-
g1daki forziyyolori soyloys bilarik:

a) o || E, oldugu zaman elektret yiikiiniin ¢ = 0
vo oL E, oldugu hallara nazaran nozars garpacaq do-
rocads artmasina sabab (sokil 1, 3 - oyrisi) injeksiya


mailto:hikmet_2005@mail.ru

olunmus yiiklorin iist molekulyar qurulusun polyar
elementlorinin sarhadlorina axmasi sartlarinin yiingiil-
losmasi vo onlarin PTFE-nin kvaziqadagan zonasmin
daha dorin lokallagmis saviyyolarinds stabillogsmosidir;

b) belo modelin xeyrino, adobiyyatda olan veri-
lanlar [3] va bizim terafimizdon alinmis, tatbiq olunan
o - mexaniki gorginliyin istigamatinin YSPE + 5%
hacmi QST — 19 kompozitinin elektret yiikiiniin qiy-
mating tosirine hasr olunmus eksperimental naticalor-
dir.

Hoqigoaton do, oriyentasiya polimer fazada amorf
qatlarin dlgiilerinin nisbi artmasina va injeksiya olun-
mus yiiklerin pyezohissaciklorin sorhadlorine axmast
sartlorinin pislosmoasine vo demoli, kompozitdo hetero-
yiikiin formalasmasi ehtimalinin azalmasina sabab ola
bilor. Dielektrikin elektret gisminds istifads edilmasi-
nin yararliliq doracasinin osas gostaricisi 7 — relaksasi-
ya miiddoti vo effektiv Q — yiikiiniin giymotidir vo
gostorilon parametrlorin tomin olunmasi ii¢iin elektre-
tin daxilinds iki tip yiikiin — hetero- vo homoyiiklorin
qarsiligl tosiri vacibdir [4].

Heteroyiiklor materialda baglanmis yiiklordir,
masalon, kompozitlards oriyentasiya olunmus domen-
lordir. Homoyiiklor iso elektrodlardan ve ya bosalma
kanallarindan kompozitin hacmina injeksiya olunmus
yiiklordir. Homo- va heteroyiiklorin qarsiliglt tasiri elo

giiclii olar ki, biri digorini yarada bilar. Deyildiyi kimi,
J
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kompozitlar {igiin heteroyiikiin formalagmasi injeksiya
olunmus elektronlarin kvaziqadagan zonasinda elek-
tronlar1 tutan lokallagmis soviyyslerin oldugu polimer
matrisa vasitasi ilo fazalarin serhadine axmast ilo ola-
qadardir. Elektrik vo mexaniki sahalorin birgs tosirinin
istigamatindon asili olaraq elektrotermomexaniki sti-
mullagdirmanin hoyata kegirilmasi, injeksiya olunmus
yiiklorin fazalarm ayirma serhodine axmasina farqli
ciir sabab olur. Hesab edirik ki, dartilma zaman1 (ori-
yentasiya), yoni ¢ L E, oldugu halda, sigrayis kegirici-
liyinin aktivasiya enerjisi artir va injeksiya olunmus
yiiklor, asason polimer fazanin hacminds, injeksiya-
edici elektrodun yaxinliginda akkumulyasiya olunur,
bununla da elektronlarin fazalarin sorhodino dasin-
masina va heteroyiikiin formalasmasina mane olur. Bu
189, 6z novbosinds, elektrotermomexaniki stimullas-
dirma zamani1 YSPE + 5% hacmi QST — 19 kompozi-
tinin (sokil 2, 3 - ayrisi) effektiv elektret yiikiiniin ne-
zard garpacaq doracodo azalmasina gotirir.

Niimuns sixilmaya meruz qalanda, yoni o || E,,
elektretin effektiv yiikiiniin qiymoati nazora garpacaq
daracado artir ki, bu da amorf qatlarmn 6lgiilorinin nisbi
azalmas1 vo demali, injeksiya olunmus yiiklorin poli-
mer — pyezohissacik sarhadinoe godor daginmasinin ak-
tivasiya enerjisinin azalmasi ilo alagodardir.
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Sakil 2. YSPE + 5% hacmi QST — 19 kompozitin elektretlorinin InQ = f(op) (2,3 - ayrilari) vo Int = o (1,4 - ayrilori)
asililiglar1. 7, = 410K; £, = 1saat. 1 —o || E, olduqda Inz; 2— o || Ep olduqda InQ; 3 — oL E, oldugda InQ;

4—¢1 E, olduqda Int.

E, va o — istiqamatinds serhad yiiklarinin sahasi-
nin tasiri altinda pyezohissociklorin domenlarinin ori-
yentasiya ehtimali artir vo demoli, qeyd edildiyi kimi,
heteroyiikiin qiymoti yiiksok elektret yiikiiniin for-
malagmasimin an baslica sortlorindon biri olur (sokil 2,
2 - oyrisi).

Lokallagsmig hallarin sorhadinds yiiklorin tutulma
sortlari, kegiricilik zonasinda injeksiya olunmus elek-
tronlarin peyda olmasi ile slagadardir. Zonanin quyru-
gunda ¢oxlu sayda sorbast hallarin moévcudlugu
naticasinda elektron enerjisini itirarok Fermi saviyys-
sina gadar diisiir vo elo burada sorhadd sorbast soviy-
yalarin birinds tutulur. Tutma prosesi Fermi saviyyasi-
nin lokal qalxmasi ilo bag verir vo bu proses lokallas-

[
mis elektronlar arasinda elektrostatik qarsiliqh tosirin

ionlagmis soviyyslorin bosalmasma gotirmosino gador
davam edir.

Sokil 2-den aydindir ki, 6 L E, olduqda elektretin
effektiv ylikiiniin azalmasina (sokil 2, 3 - oyrisi) bax-
mayaraq, z-nun qiymoti (syri - 4) o||E, (eyri - 1) oldu-
gu haldaki analoji parametrdon praktiki olaraq forqlon-
mir. Belalikls, elektret materiala elektrotermopolyar-
lasma zamani mexaniki gorginliyin totbiq edilmosi
onun asas parametrlorinin (Q va 7) qiymatlarinin art-
masina gotirir. Qeyd etmak lazimdir ki, elektrotermo-
polyarlasma zamani mexaniki gorginlik kompozitin
polimer fazasinda struktur doyisikliklarino sabab ola
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bilor vo injeksiya olunmus yiiklorin yeni tutma mor-
kazlorini yaradar.

Yiiklorin yeni tutma merkazlorinin yaranma so-
bablarini aydinlagdirmagq iigiin polimerlars elektrik sa-
hasinin vo mexaniki gorginliyin tesirinden sonra onla-
rin /Q — spektrlorinin doyisilmolori todqiq edilmisdir.
Miioyyon olunmusdur ki, elektrik sahosi polimerdo
sorbast-radikal oksidlosmo proseslorini inisiasiya edir
vo mexaniki gorginliyin va elektrik sahasinin birgos to-
siri bu proseslori intensivlosdirir [5]. 1-2 saat miid-
dotindo temperaturun, elektrik sahosinin vo mexaniki
gorginliyin birgs tosirino moruz galmis YSPE-nin iQ —
spektrinds bir sira yeni udulma zolaqlar1 yaranir ki,
bunlardan da on koskin ifads olunani 3400 —3200 sm’!
(OH - gruplari), 1750 — 1720 sm™” (C=O gqruplarr),
1280 sm™! (miirokkob efir gruplari), 1210 — 1180 sm'!
(sado efir gruplart C-O-C), 1650 sm™ (C=C olaqolor)
zolaglardir. Mexaniki gorginliyin birgs tosiri soraitin-
do termoelektretlogsmodon sonra PTFE-nin 1Q — spek-

trindo 3600 — 2800 sm™ (RCF,OH), 1760 — 1650 sm"I
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(~CF=CF~), 1500 sm" (~CHF=CF;) oblastinda zoif
ifads olunan zolaqlar yaranir.

Beloliklo, PE- vo PTFE-nin IQ — spektrlorinin
doyismosi gosterir ki, E,, o, vo T,-nin birgo tosiri
soraitindo onlarda, yiikdasiyicilarin aktiv tutma mor-
kazlari olan polyar qruplar vo komplekslar yaranir. £,
op va T,-nin birga tasiri soraitinds polimerlords sarbost
radikal oksidlosmo proseslorinin hesabina, polyar
gruplarin vo komplekslorin yaranmasi polimerlorin
elektret xassolorini do yaxsilagdira biler.

Mexaniki gorginliyin birge tosiri soraitinds
alman polimer termoelektretlorin yiikiiniin enerjisinin
va relaksasiya miiddatinin artmasi gostarir ki, mexani-
ki saha, tutma soviyyslorinin dolma daracasinin yiik
dasiyicilarin kigik tololordon daha dorin tololors dasin-
mas1 noticesindo doyismosino gotirir. Istisna edilmir
ki, termoelektretlosmo zamani elektrik sahasinin vo
mexaniki gorginliyin birgs tosiri soraiti daha miikom-
mal sothlorindo yiiklorin stabillogmosi miimkiin olan
kristallitlorin formalagmasina sobab olur.

Sokil 3. Up = 6-10° V; 1, = 30 dog; P = 4-10° MPa olduqda Q = f(T}) asihilig1. 1 — sothi monfi yiiklorlo bombardman edi-
lon PETF elektreti. 2 - sothi manfi yiiklorlo bombardman edilon PTFE elektreti. 3 - sothi miisbat yiiklarlo
bombardman edilon PETF elektreti. 2 - sathi miisbat yiiklorls bombardman edilon PTFE elektreti.

Eksperimental olaraq miioyyan edilmisdir ki,
elektretlorin oksor hissasinds qovs bosalmasi plazmasi
soraitindo polyarlasma zamani elektret niimunolari
qizdirilmaya moruz qalarlarsa, yiikiin stabilliyi vo qiy-
mati yaxsilasa bilor. [5,6] — islorindon forqli olaraq al-
digimiz naticalor gostarir ki, yiikksok voltlu polyarlas-
ma elektrodunun miisbat polyarhiginda (sokil 3; 1, 2 -
oyrilari), polyarligin monfi dastyicilart oldugu halina
nisbaton elektret yiiklori nozoracarpacaq doracods az-
dir (sokil 3; 3, 4 - oyrilari). PTFE vo PETF-da elektret
yiiklori homoytikiin isarasine malik olur, demoli, mon-
fi yiikdasiyicilarin sonradan miixtalif tololorde tutul-
masi1 bag vermakls bosalma zonasindan daxil edilmasi
ilo sortlonir. Forz etmok olar ki, polyarlasdiric1 elek-
trodun miisbat polyarhiginda hotta, qazin potensialin
katod diisgiisiinds siiratlonmis miisbot agir ionlar1
materialin dorinliyine daxil ola bilmir. Digar torofdan,
elektronlar polimerin daxiline bdyiik derinliys qader
daxil ola bilir vo orada nisbaton dorin totlolords
tutulur.

Sakil 3-do PETF-don (1 - ayrisi) va PTFE- dan (2
- oyrisi) alinan elektretlorin sathi yiiklorinin sixligmin
tobagalorin sothinin elektronlarla bombardman edil-
moasi zamani yiiklonmo temperaturundan asililigi veril-
misgdir. Gorlindilyi kimi, U,=const olduqda, Q,=f(T})
asthiligr ekstremal xarakter dasiyir. PTFE vo PETF-
lordon alinmig elektretlor {iglin yiikiin sothi sixlignin
on boyiik qiymati, uygun olaraq, 360 K vo 370 K tem-
peraturlarda alinir. PTFE polimer niimunslorinin (4
oyrisi) katodda yerlosdirilmosi, yoni onlarin miisbot
ionlarla bombardmani zamani elektretlorin yiiklorinin
sothi sixlig1 nazors ¢arpacaq doracads kigikdir vo tem-
peraturdan asili olaraq o godor do bdyiikk olmayan
maksimuma malikdir.

Qigileimli bosalma zamani polimerlorin yiiklon-
mosi prosesing baxaq. Qdvs bosalmasi yaranan kimi
tobaqaya elektronlar daxil olur. Bu zaman anod yaximn-
liginda elektrik sahasi iki sahanin superpozisiyasi olur:
xarici E, va daxil edilmis zarrociklorin sahasi Eq, yoni;

E=E, + |- E



Polyarlasma prosesinda polimerin yiiklonma pro-
sesi, daxil olmus yiiklerin £y vo polyarlasdirict saha-
nin E, — sahalori borabarlogon zaman praktiki olaraq
kasilacokdir. Polyarlasma prosesi zamani temperatu-
run artmast ilo daxil edilmis yiiklorin sahosinin asa-
gidaki ion — polyarlagma proseslarinin intensivlogmasi
naticasinds azalmsi vo ya kompensasiyasi bas verir:

1. sathds tutulmus yiiklorin polimerin dorinliyine dif-
fuziyas siiratlonir;

2. daxil olan yiiklorin sahasini kompensasiya edon
kicik polyar qruplarin oriyentasiya polyarlagmasi
asanlagr.

Yiikiin effektiv sothi sixligina on boyiik tosir gos-
toran faktor dipol-qrup oriyentasiya polyarlagsmasi ola-
caq. Bels ki, birinci faktor yiikiin hacmi konsentrasi-
yasini artiraraq elektret yiikiiniin sothi sixligini zaif
doyisir. Polyarlasmadan sonra dipol — qrup polyar-
lagmasi tez bir zamanda relaksasiya edir vo effektiv
yikil artirir. Burada osas mesoalo niimunonin qizdi-

rilmasinin temperatur intervalinin segilmasidir. Bizim
torafimizdan eksperimental olaraq miioyyan edilmisdir
ki, polimerin polyarlagsma temperaturu onun dipol —
qrup relaksasiyasi intervalinda segilso, onun asasinda
alimmis elektretin Q — qiymoti qigilcimli bosalma
zamani polyarlasmada artir. Hoqigoton do, siiratlo
relaksasiya edon heteroyiiklor bir torofdon yiiklonmao
prosesi zamani daxil edilmis zorraciklorin sahaosini
gismon ekranlasdiraraq, sonradan onlarin polimerin
hocmino daxil olmasina sabob olur, digor torafdon iso
qigilcimli bosalma vo temperatur kasildikdon sonra
stiratlo gisman relaksasiya edir vo bununla da effektiv
yiikiin artmasina gatirir. Polyarlasma temperaturunun
sonraki artirilmasi zamani daha dayanigli, mosolon,
otaq temperaturunda relaksasiyasi ¢otinlogon dipol-
seqment oriyentasiya polyarlasmasi boyiik rol
oynamaga baslayir. Ona goro do, elektriklosmadon
sonra injeksiya olunmus yiikk daha ¢ox kompensasiya
olunmus olur va elektretin effektiv yiikii azalir.
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THE INFLUENCE OF VARIOUS PHYSICAL PROCESSES ON THE CHARGE STATE OF
POLYMERS

Studying the polymer charge states, we make sure that charge state, especially electret properties and polarization
efficiency can be improved at corona discharges or at influence of above mentioned factors together with electro-thermo-

polarization.
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