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Taqdim olunan isds polimer va maqnit nanohissaciklori asasinda polimer nanokompozitlorin elektrofiziki xassalari tadqiq
edilmisdir. Maqnit nanohissaciklor daxil edilmis polimer nanokompozitlorin torkib vo qurulus identifikasiyasi Rentgen qurulug
analizi metodu ilo aparilmigdir. Miiayyan olunmusdur ki, maqnit nanohissaciklarine maxsus piklar polimer nanokompozitlorin-
do miisahida olunur va onlarin polimerds hacmi miqdari artdiqca, nanokompozitlarin kristalliq deracasi artir. Polimer nanokom-
pozitlorinin qurulug xassolori isa Skanedici Elektron Mikroskopu vasitasils tadqiq edilir vo magnit nanodoldurucunun polimer
matrisada hocmi miqdari artdiqca, aglomeratlarin 6lgiilerinin vo saymin artmasi miisahide olunur. Elektrik xassalarinin tadqiqi
zamani maqnit nanohissaciklarinin polimer matrisasina daxil edilmasi ilo nanokompozitlarin dielektrik niifuzlugunun azalmasi
miioyyan edilmisdir. Dielektrik niifuzlugunun miisyyen temperaturda kaskin azalmasi hamin temperaturda polimerin kristallik
fazasinin dagilmast ilo slagedardir.

Acar sozlar: polimer nanokompozitlar, maqgnit nanohissaciklar, polipropilen, domir nanohissaciklari, nanokompozit struk-
turlar, dielektrik xassalori, xiisusi miigavimat, dielektrik niifuzlugu.
UOT: 546.21;538.935

Son zamanlar sonayeds xiisuson do, elektronika,  doyismosi nanokompozit miihitin osas xarakteristikala-
nanoelektronika, aviakosmik sonaye vo masinqayirma  rina - dielektrik niifuzlugu, elektrik keciriciliyi, moh-
saholorinds polimer kompozit materiallar cox genis tot-  komlik, optik va s. xassalorine shomiyyatli deracads to-
biqini tapmigdir. Yeni polimer materiallarin sintezi vo  sir edir.
xassalorinin todqiqi fiziki kimyanin vo miiasir materi-
algiinashigin aktual problemlorindondir. Bu zaman yiik- 1. MATERIALLAR.
sok elektromagqnit, dielektrik, termiki vo mexaniki xas-
salora malik polimer kompozit materiallar1 xiisusi ma- Tadgiqat obyekti olaraq, polimer matrisa qismin-
raq dogurur. Sadalanan xassslorin yaxsilagdirilmast  ds izotaktik polipropilen (PP; dlgiilari 0,5-1,0 mkm) va
iclin polimer matrisaya moaqgsadyonlii olaraq miixtolif — magnit nanodoldurucu olaraq Fe nanohissaciklori gotii-
tip ferromaqnit, kegirici, seqnetoelektrik vo s. xassoli ~ riilmiisdiir. Fe nanohissaciklori arqon atmosferinds
nanodoldurucu daxil edilir. elektrik partlayisi tisulu ilo alinmis, inert miihitds qab-

Polimer nanokompozitlor polimer matrisadan vo  lasdirilmisdir,6l¢iilori 20-100 nm toskil edir.
nanodlgiilii doldurucudan ibarst iki va ya ¢oxfazali sis-
temlordir [1]. Doldurucular birdlgilii (nanoborular vo 2. NANOKOMPOZITLORIN SINTEZI VO
nanoliflar ), ikidl¢iili (laylt minerallar masalon glinlor) TODQIQAT METODLARL
va ya li¢olili (sferik quruluslu sotho malik nanodol-
durucular) ola bilir. Miiasir zamanda nanokompozitlara Magnit nanodoldurucu daxil edilmis polimer na-
artan akademik vo sonaye elmi maragi onlarin nanodol-  nokompozitlor asagida qeyd olunan qaydada yerina ye-
durucunun cox kigik alavalorinds bels yaxs1 mexaniki, tirilmisdir: Izotaktik polipropilen tozlar1 0,5-1,0mkm
maqnit, elektrik, optik, deformasiya va s. xassalor alde  6l¢iido 120°C temperaturda iizvi halledicisi olan tolu-
etmosi, eyni zamanda yiiksok elastiklik, siirtinmoays, olda holl edilmisdir. Hall olunmus polimer sistemina
yeyilmays, korroziyaya, oda davamliliq, kimyavi daya-  hissaciklerinin Fe nanotozlar1 (0,1; 0,3; 0,5; 1; 2; 5%
niqhq, qazkegirmamazlik kimi xiisusiyyatlori qoruyub ~ konsentrasiyalarda) olavo edilmis vo 1 saat orzinds
saxlamasi ilo olagodardir. Bu materiallarin belo unikal ~ komponentlor maqnit qarigdiricida bircins garisiq ali-
xassalora malik olmasinin sobobi nanodoldurucunun  nana kimi qarigdirilmigdir. ©lds edilmis homogen po-
makro- va ya mikrodoldurucuya nisboton daha boyilkk  limer “Fe mohlulu terkibindoki hslledici tam buxarla-
sath sahosine malik olmasidir. nadok (vakuum sobasinda) qurudulur. Alinmis kiilge-

Hal-hazirda artiq malumdur ki, metal/polimer na-  lardon isti preslomo metodu ilo polipropilen polimeri-
nokompozit materiallarin xassolori metallik fazanin  nin orimo temperaturunda: 165°C do vo 10 Mpa tozyiq
konsentrasiyasindan kritik asilidir [2]. Kicik konsentra-  altinda galinligi 90-120 mkm olan polimer nanokom-
siyalarda metal nanohissaciklori ilo modifikasiya olun-  pozit tobagolori alinmisdir.
mus nanokompozitlords metal klasterlori fozaca bir-bi- Polimer nanokompozitlorinin struktur analizi
rindon ayrilmis olur vo nanokompozitin elektrikkeciri-  skanedici elektron mikroskopu vasitasilo (Jeol JSM-
ciliyi bu klasterlor arasinda yiikdasiyicilarin tunel etmo- 7600 F) aparilmisdir. Skanetmo SEI rejiminds 15 keV
si hesabina bas verir (kegirici vo dielektik faza). Poli-  enerji vo 4,5 mm is¢i mosafosindos yerino yetirilmisdir.
mer matrisada metal nanodoldurucu konsentrasiyasinin Nanokompozitlorin dielektrik niifuzlugu, dielektrik

itkisinin tangens bucag «M3mepurens nmmuTanca E7-
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20» cihaz ilo 6lgiilmiisdiir. E7-20 genis diapazonlu 6lg-
ma cihazinm kdmayi ilo 7=293K temperaturda tezliyin
25 Hs-1mHs diapazonunda nanokompozitlorin tezlik asi-
liliglar1 6yronilmisdir. 1 kHs tezlikdo MHUITN E7-20 ci-
hazi vasitasile dielektrik niifuzlugunun v #go itki bucagi-
nin temperaturdan asililig1 l¢iilmiisdiir. Elektrik lgmals-
ri zamani sendvig tipli kontaktlardan istifade olunmusdur.
Nanokompozit niimunalerin xiisusi miiqavimetinin tem-
peraturdan asililiq dlgmolori E7-13 A teraommetri vasi-
tasilo yerina yetirilmisdir.

3. NOTiCOLOR VO MUZAKIROSI.

Yeni alinmig materiallarin xassolorini todqiq etmoz-
don avval onun identifikasiyasinin aparilmasi vacibdir.
Polimer osasli PP+Fe nanokompozitlarinin tarkib vo quru-
lus identifikasiyasi Rentgen qurulus analizi metodu ilsl

aparilmigdir. Fe nanohissaciklorinin XRD difraktogrami
sokil 1-do verilmisdir vo buradan goriiniir ki, 2@bucaginin
44.72, 65.10, 82.42, 116.43 giymotlorinds uygun olaraq
(110), (220), (211), (310) Miiller indekslori ilo saciyys-
lonan rentgen piklori domir nanohissaciklorine xasdir
(ICDD 1no0.00-006-0696).

Sakil 2-da sintez olunmus yeni polimer nanokompo-
zitlarin XRD difraktoqramlari verilmisdir. Miisyysn olun-
musdur ki, magnit nanohissaciklorina maxsus piklar poli-
mer nanokompozitlarinds do miisahide olunur va onlarm
polimerdo hacmi miqdar1 artdiqca nanokompozitlarin
kristalliq deracasi artir. Bu ise onunla izah olunur ki, dis-
pers maqnit nanohissaciklori polikristallik qurulusa malik
polipropilenin amorf fazasinda qerarlasaraq qurulus mor-
kazlogdirici funksiyasini yering yetirir vo nanokompozitdo
amorf fazanin paymin azalmasina, kristallik fazanin iso
artmasina gotirib gixarir.
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Sokil 1. Maqnit nanohissaciklarinin XRD difraktoqramu.

110

Intensity (cps)

60

80 100 120

2-theta (deg)

Sokil 2. Saf polimer va polimer asash nanokompozitlorin XRD difraktoqramu: 1)PP, 2) PP+0.1%Fe, 3) PP+5%Fe,

4) PP+10%Fe
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Sakil 4. Polimer nanokompozitlarinin enerji dispersiya spektri.

Polimer nanokompozitlarin sathinin morfologiya-
st skanedici elektron mikroskopu vasitasils todqiq edil-
misdir. Sakil 3-do PP+Fe asasli polimer nanokompo-
zitlorinin SEM tasvirlari verilmisdir. Tosvirden goriin-
diiyii kimi, Fe nanohissaciyinin polimer matrisada
0.3% hocmi miqdarinda 6lgiilari 24-42 nm togkil edir.
SEM analizi gostorir ki, Fe nanodoldurucusunun poli-
mer matrisada hacmi miqdar artdiqca, aqlomeratlarin
ham say1, hom da dlgiileri boyiiyiir. Bels ki, Fe nanohis-
sociyinin 1% hocmi miqdarinda olgiilori 47-65nm, 5%
hacmi miqdarinda isa 70-105 nm-a qodar artir [3].

Sakil 4-do polimer nanokompozitlorine maxsus
enerji dispersiya spektrlori verilmisdir. EDS spektrlo-
rinin analizi materialin torkibi haqqinda keyfiyyat vo

komiyyatco informasiya verir. Bu analizin noticosi
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olaraq malum olmusdur ki, alinmis nanokompozitlor
torkib olaraq polimeri sociyyalondiran C elementindon
va nanodoldurucunu saciyyslondiron Fe elementindon
ibaratdir [4,5].

Isdo polimer nanokompozitlorinin dielektrik xas-
solari Oyranilmisdir (& tgova p,). Polimer nanokompo-
zit nlimunalorinin maqnit nanodoldurucunun miixtslif
hacmi miqdarlarinda dielektrik niifuzlugunun vo die-
lektrik itki bucagmin tangensinin xarici sahanin tezli-
yindon asililig1 tadqiq edilmisdir. Sakil 5-do nanokom-
pozit niimunalarinin dielektrik niifuzlugunun sahonin
tezliyinden asililiq grafiki verilmisdir.
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Sakil 5. Saf polimer vo polimer nanokompozitlerin dielektrik niifuzlugunun tezlikden asililiq grafiki.
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Sakil 6. Saf polimer va polimer nanokompozitlarin dielektrik itki bucaginin tangensinin tezlikdon asililiq grafiki.
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Sakil 7. Saf polimer vo polimer asasli nanokompozitlorin dielektrik niifuzlugunun temperaturdan asililiq qrafiki.
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Sakil 8. Polimer nanokompozitlerin xiisusi miiqavimatinin temperaturdan asililiq grafiki.

Qrafikdon goriindiiyli kimi domir nanohissacikloe-
rinin polipropilen matrisasina daxil edilmasi ilo dielek-
trik niifuzlugunun qiymoti azalmaga baslayir. Nanodol-
durucunun hacmi miqdart artdiqca, dielektrik niifuzlu-
gunun giymoti azalmaqda davam edir. Nanohissacik-
lorin polimer matrisada konsentrasiyasinin artmasi ilo
hissaciklorin hom saymm hom do 6lgiilorinin artmasi
nanokompozitlorin kegiriciliyin artmasina gatirib ¢ixa-
rir. Fe nanohissaciyinin polimer matrisada hacmi mig-
darindan asili olaraq dielektrik niifuzlugunun azalmasi
nanokompozitlorin polyarlagma qabiliyystinin azalma-
sin1 gostarir. Digar torafdan, kigik tezliklords dielektrik
niifuzlugunun qiymotinds, demok olar ki, doyisiklik
miisahids olunmur, yiiksok tezliklords iso artir. Yiiksok
tezliklords dielektrik relaksasiyasinin yiiksolmosi na-
nohissaciklarin rags tezliyi ilo xarici sahanin tezliyinin
iist-listo diismasi naticosindo polyarlasma qabiliyyati-
nin artmas ilo izah olunur [6,7]

Sakil 7-do Polimer nanokompozitlorin dielektrik
niifuzlugunun temperaturdan asililiq grafiklori veril-
misdir (1kHs tezlikds). Qrafikdon goriindiiyii kimi,
temperaturun 363 K-o qodor artmasi ilo dielektrik nii-
fuzlugunun qiymetinds ciizi azalma miisahido olunur.
Temperaturun 363 K-don 413 K-a goador artmast ils isa
dielektrik niifuzlugunun giymaeti koskin enmays basla-
yir. 413K-don basglayaraq dielektrik keciriciliyi artir.
373 K-da dielektrik niifuzlugunun qiymetinin kaskin
enmoasi bu temperaturda polimerin kristallik fazasmin
dagilmasi ilo izah olunur. Yiiksok temperaturlarda na-
nokompozitlorin kegiriciliyinin artmasi ilo olaqadar
olaraq dielektrik kegiriciliyi artir.

Tadqigat isindo PP+Fe osasli polimer nanokom-
pozitlorinin xiisusi miigavimetinin temperaturdan asili-
1181 Oyronilmisdir (sokil 8). Gostorilmisdir ki, PP+Fe
nanokompozitlorinin xiisusi miigavimoti temperaturun
370 K-o goder artmast ilo todricon azalir, daha sonra
410 K-o goder sicrayisla artma bag verir. Temperaturun

sonraki artimi xiisusi miigavimatin kaskin enmasina go-
tirib ¢ixarir [8, 9]. Elaca do, molum olmusdur ki, biitiin
temperaturlarda PP+0.3% Fe vo PP+1%Fe nanokom-
pozitlerinds p, -nin qiymoti PP+5% Fe nanokompozi-
tina nisbaton daha yiiksok olmusdur. Malum olmusdur
ki, PP+Fe asash polimer nanokompozitlorindo 370 -
430 K temperatur intervalinda pozistor effekt miisahido
olunur. Bu niimunslords pozistor effektin yaranmasina
sobab, fikrimizca, polipropilenin kristallik fazasinin da-
gilmasidir. Belo ki, polimerin kristallik fazasinin dagil-
masi ilo domir nanohissaciklori arasinda orta mosafs
artir.

NOTICO.

Toqdim olunan isds geyri polyar polimer vo maq-
nit nanohissaciklari asasinda polimer nanokompozitlo-
rinin elektrik xassolori todqiq edilmisdir. Miioyyan
olunmusdur ki, maqgnit nanohissaciklorinin polipropi-
len matrisasina daxil edilmasi ilo nanokompozitlorin
dielektrik niifuzlugunun azalmasi miisahido olunur.
Nanohissaciklorin polimer matrisada hacmi miqdarmnin
artmasi ilo qurulus formalasdirici hissaciklorin 6l¢iilari
boyliyiir va naticads nanokompozitlarin elektrik kegiri-
ciliyi artir.Polimer matrisaya domir nanohissaciklorinin
daxil edilmasi ila dielektrik niifuzlugunun azalmasi na-
nokompozitlorin polyarlasma qabiliyyatinin azalmasi
ilo izah olunur. Elaca do, miiayyan olunmusdur ki, kicik
tezliklordo dielektrik niifuzlugunun qiymoti, demok
olar doyismir, yiiksok tezliklords iso artir. Homginin
gostorilmisdir ki, 363 K temperatura qadar dielektrik
niifuzlugunun qiymaoti az doyisir, 363 K-don 413 K-o
godor temperaturda dielektrik niifuzlugu koskin azalir,
413 K-don baglayaraq dielektrik niifuzlugu ciizi azalir.
373 K-don baslayaraq dielektrik niifuzlugunun koskin
azalmasi polimerin kristallik fazasinin dagilmasi ilo
izah olunur.
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J.R. Sultanova

THE INVESTIGATION OF ELECTRIC PROPERTIES OF NANO-COMPOSITES ON THE BASE OF
POLYMER AND MAGNETIC NANOPARTICLES iN THE DEPENDENCE ON NANOFIiLLER
CONCENTRATION

The electric properties of polymer nanocopositions on the base of polymer and magnetic nanoparticles are investigated
in present work. The identification of composition and structure of polymer nanocomposites with magntic nanoparticles is
carried out by the X-ray diffraction analysis. It is seen from the spectra that the main peaks belonging to magnetic nanoparticles
are also observed in nanocomposites. The polymer crystallinity degree also increases with increasing of volume content of
magnetic nanoparticles in polymer matrix . The structural properties of polymer nanocomposites are studied with the hep of
scanning electron microscopy and it is defined that size and agglomerate quantity increase with increasing of volume of
magnetic nanoparticles in polymer matrix. It is shown that the value of nanocomposite dielectric constant decreases with
introduction of magnetic nanoparticles in polymer matrix and increasing of its volume content. The decrease of dielectric
constant value at definite temperature is explained by destruction of polymer crystalline phase.

. P. CyaranoBa

UCCJEJIOBAHME JIEKTPUYECKAX CBOMCTB HAHOKOMITO3UTOB HA OCHOBE
IHOJIMMEPA 1 MATHUTHBIX HAHOYACTHII B 3ABUCUMOCTH OT KOHIHEHTPAIIUN
HAHOHAIIOJIHUTEJISL

B npencrapienHoii paboTe ncclieI0BaHbl AJIEKTPUUECKHUE CBOMCTBA MOJIMMEPHBIX HAHOKOMIIO3UIMH Ha OCHOBE IOJIH-
Mepa U MarHUTHBIX HaHOYacTull. MneHTiduKams coctaBa U CTPYKTYpPbI HOTMMEPHBIX HAHOKOMIIO3UTOB C MATHUTHBIMH HaHO-
YaCTULIAMU IIPOBOAMIIACH METOJOM PEHTI€HOCTPYKTYPHOI'O aHaiu3a. M3 CIeKTPOB CTAHOBUTCS BUHO, YTO OCHOBHBIE ITHKH,
[PYHAUIeKAIE MACHUTHBIM HAHOYACTULIAM, TaKkxke HaOJII0JaloTCs B HAHOKOMIO3uTax. I1py yBemuueHnn 00beMHOr0 coaep-
’KaHHS MarHUTHBIX HAHOYACTHI] B IOJIMMEPHOM MaTpHlie, CTeNeHb KPUCTAIUIMYHOCTH TI0JMMepa Toxe yBenuduBaercs. CTpyk-
TypHbIE CBOHCTBA MOJMMEPHBIX HAHOKOMIIO3UTOB OBLIIN M3yYEHBI C HOMOIBIO CKAHUPYIOLIEH JICKTPOHHON MUKPOCKOIIHH, U
OBLJIO ONPEIENICHO, YTO Pa3Mep U KOJIMYECTBO arjoMepaToB YBEINYMBAIOTCS C YBEINYSHHUEM 00bEMa MATHUTHBIX HAHOYACTHUIL
B MOJMMEpPHOI1 MarpuLe. [Toka3aHo, 4To ¢ BBEIEHHEM MAarHUTHBIX HAHOYACTHI] B IOJIMMEPHYIO MaTpPUILy, C YBEIMYEHHEM UX
00BEMHOI0 COZICP)KaHuUs 3HAYCHUE AUINIEKTPUUECKOH IPOHULIAEMOCTH HAHOKOMITO3UTOB YMEHbIIAETCS. Y MEHbILICHHE 3HaYe-
HUS IUBJIEKTPUYECKON MIPOHUIIAEMOCTH TIPH OINPE/IeNIEHHOM TeMIiepaType 0ObSICHACTCS pa3pyLIeHHeM KpUCTAILTHYeckol da-
3Bl TIOJIUMEPA.
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