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POLIMER - NANOOLCULU VO POLIMER - MIKROOLCULU KOMPOZITLORIN
HIiBRIDININ YARADILMASI UCUN PYEZOELEKTRIK FAZALI ALTLIGIN
ALINMASI TEXNOLOGIYASI
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Taklif etdiyimiz matrisa tipli polimer materiallar nano- vo mikrodl¢iilii pyezohissaciklerden ibarat polimer kompozitlsrin
hibridinden ibaratdir. Hibrid strukturlu pyezoelektrik materiallar nanostrukturlagdirilmis soths yaxin tobaqadan v polimer pye-
zoelektrik altligdan ibaratdir. hibrid tipli kompozitds pyezoaltliga ¢okdiiriilmiis polimer qati nanostrukturlagdirilmigdir vo mat-
risa tipli kompozitds sothoyaxin qati avoz edir. Hibrid strukturlu kompozitlords polimer-pyezokeramika altligi mikropyezo-

elektrik fazani vo polimer SiO2 iso nanofazani toyin edir.
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GIRIS

Nano-pyezoelektrik  materiallarin  yaradilmasi
ligiin goxkomponentli Pb(ZrTi)Os ailosino mansub olan
seqnetoelektrik materiallarin istifado edilmasi xiisusi
ohomiyyat kasb edir. Lakin odobiyyatlarda Pb(ZrTi)O3
ailosino monsub coxkomponentli pyezokeramikalardan
nanodl¢iilii hissaciklorin alinmast haqqinda dolgun me-
lumat yoxdur. Digor torafdon molumdur ki, goxkompo-
nentli Pb(ZrTi)O3 mongoali keramikalarin mikrodlgiilii
hissociklori stabil struktura malikdir vo hal-hazirda
matrisa tipli ham enerji tutumlu, ham da kigikgiiclii po-
limer kompozitlsrin yaradilmasi iigiin genis totbiq olu-
nur. Bizim toklif etdiyimiz matrisa tipli polimer mate-
riallar nano- vo mikro6l¢iilii pyezohissaciklordon ibarat
polimer kompozitlorin hibridindon ibarotdir. Hibrid
strukturlu pyezoelektrik materiallar nanostrukturlagdi-
rilmig sothoyaxin tobagadon va polimer pyezoelektrik
altligdan ibarotdir. Nanostrukturlagdirilmig sothoyaxin
tobaga pyezoelektrik altliga kimyovi tisulla ¢okdiiriiliir.
Beloalikla, hibrid tipli kompozitde pyezoaltliga ¢okdii-
rilmiig polimer gati nanostrukturlagdirilmigdir vo mat-
risa tipli kompozitds sathayaxin qat1 avaz edir. Pyezo-
althiga ¢okdiriilmiis bu faza yiiksok fiziki-mexaniki
xassalora malik olacaqdir. Hibrid strukturlu kompozit-
lords polimer-pyezokeramika altligt mikropyezoelek-
trik fazani va polimer SiO; iso nanofazani toyin edir.
Hal-hazirda mikroo6lgiilii seqnetoelektrik vo polyar,
geyri-polyar polimerlor asasinda kompozitlor daha yax-
st Oyranilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, kompozitlorda
pyezoelektrik effektinin yaranmasinin asas sababi elek-
trotermopolyarlagsma prosesinde pyezofazanin oriyen-
tasiya olunmus domenlarindon va fazalararasi sarhadda
injeksiya olunmus elektrik yiik dasiyicilarindan ibarat
kvazinetral sistemin yaranmasidir. Pyezoelektrik faza-
nin hissociklarinin dl¢iisiiniin, strukturunun, hacmi pa-
yinin va polimer matrisasinin fiziki-kimyavi xassolori-
nin, hamg¢inin polyarlagma rejimlorinin variasiyasi ilo
pyezokompozitlorin torkibi vo alinma texnologiyasinin
rejimlori optimallagdirilmigdir. Kompozitlorin pyezo-
elektrik xassalorina sarhad elektron-ion va polyarlagsma
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proseslarinin tasiri kifayat qodar Syronilmisdir. Bu sa-
bobdon, polimer- seqnetopyezoelektrik kompozitlorin
pyezoelektrik, mexaniki vo elektromexaniki xarakteris-
tikalarinin yuxarida gostarilon fiziki va kimyavi faktor-
larin deyismasi yolu ils sonraki artimini tomin etmak
miimkiin deyil. Bu effektin yaranmasinin asas sabobi,
alinma texnologiyasindan asili olmayaraq, kompozit
elementin sathoyaxin hacminds mexaniki, elektrik vo
akustik itkilorinin yiiksok olmasidir.

TODQIQAT METODLARI VO USULLARI

Tadgiqat obyektloari {izvi vo geyri-lizvi nano- va
mikrodl¢iili polimer kompozitlorin hibridi esasinda
yaradilmig yeni nasil pyezoelektrik materiallaridir.
Qeyri-iizvi nanofaza kimi 6lgiilori 70-100 nm olan SiO»
secilmisdir. Mikrodlgiilii pyezokeramik faza kimi
Pb(TiZr)O; ailoesine monsub ¢oxkomponentli PKR tipli
pyezoelektrik materiallardan istifads olunmusdur. Hib-
rid kompozitlorin iizvi fazasi kimi polyar va geyri- pol-
yar polimerlor gotiiriilmiisdiir: poliolefinlor (ASPE,
YSPE, PP) vo polivinildenftorid (PVDF).

Todqigat {isullar1 kimi 1Q spektroskopiya, termo-
depolyarlasma analizi, rezonans-antirezonans metodu,
temperatur - zaman va tozyiq - zaman kristallagmasi vo
baryer tipli elektrik qaz bosalmasi texnologiyasindan
istifado edilmisdir.

NOTICOLORIN MUZAKIROSI

Hibrid pyezoelektrik materiallarin texnologiyasi-
nin iglonmasinin asas masolasi mikrodlgiili PZT tipli
pyezoelektrik hissaciklori ilo dispersiya olunmus pye-
zoaltligin yaradilmasidir, ¢iinki hibrid kompozitlarin bu
hissasi (pyezoaltliq) onlarin pyezoelektrik xassslorini
toyin edir. Oz ndvbesinds, bu mosalonin halli iiciin
mikrostrukturlagdirilmis kompozitlerin fiziki-kimyavi
strukturlarini nezars almaqla onlarin sothinin daha ef-
fektli metodla agindirilmasi talob olunur. Nanotexnolo-
giyada baryer tipli elektrik qaz bosalmasi plazmasinin
elektronika elementinin sathinin aginmasi faktoru kimi
totbiq edilmasi shomiyyat kosb edir.
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Sokil 1-do baryer tipli elektrik qaz bosalmasinin
diskret plazma kanallarinin optik manzarasi (sokil 1.a)
vo ona uygun gorginlik impulslar1 (sokil 1.b) verilmis-
dir. Gorginlik impulslar1 ardicil baglanmig miigavimat-
don elektron ossillografa verilmisdir. Gorlindiiyti kimi
diskret plazma kanallar1 pyezoelektrik altligin sothinin
miixtalif noqtelerinds yaranir, dayanmadan biitiin qaz
bosalmasi ilo shato olunmus qaz araliginda yerini dayi-

sir vo bununla da pyezoaltligin biitiin sothini bi1rcinsI

asindira bilir. Baryer bosalmasinin bu xtisusiyyati osa-
son onun hibrid kompozitler ii¢iin pyezoelektrik altligin
alinmasinda totbiqi ilo toyin edilir. Bu halda elektrik
qaz bosalmasi kanallar1 dielektrik-qaz fazasi-pyezo-
elektrik altlig-metal sistemindo doyison sinusoidal gor-
ginliyin (20-10%V) tosirindon yaranir. Dielektrik struk-
turun qaz fazasinin qalinlig1 0,5-den 6 mm-o gadar ton-
zim olunur.

b

Sakil 1. Sinaq 6zoyin metal-dielektrik-qaz-pyezoelektrik altlig-dieletrik-metal strukturunda yiliksok gorginliyin tosiri
altinda yaranan elektrik qaz bosalmalariin optik (1,a), elektrik (1, b) monzaralori.
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Sakil 2. PE-nin 1Q spektrindoki zolaglarin optik sixliginin asinma miiddatinden asihiligi. 1 — 3200 sm™'-OH;
2 — 4327 sm'- CHz; 3 — 1700 sm™'- C=0; 4 — 1278 sm™!-C — O — C qruplar. Elektrik qaz bosalmasinin yaratdigi
dielektriklarla shato olunmus hava araliginin qalinligi d=4mm, plazmaya tatbiq olunmus garginlik U=20 kV.

Hesab etmok olar ki, pyezoaltligin sathinin asin-
mas1 asason plazma kanali ils althgm kontakt sahasine
verilmis enerji ilo toyin edilir. Bu enerjinin tosiri nati-
cosinda pyezoalthigin sathi qizir vo hom termooksidlas-
ma reaksiyast iiciin, hom ds porsiyalarda dagilmasi
iiciin sorait yaranir. Baryer tipli elektrik qaz bosalmasi-
nin tosiri goraitinde yaranmig proseslorin formalagma-
sinda plazma kanallarinda sintez olunan oksigen mon-
sali ki¢ik molekullu gruplarin rolu daha yiiksakdir. So-
kil 2-do vo 3-do PP-do vo PE-do plazma soraitindo

oksidlogsma proseslorinin gostaricisi olan Dzlng

asililiglar1 verilmisdir. Burada Iy vo I —uygun olaraq zo-
lagin fon va pik buraxmasinin v-don asili olaraq faizlor-
Ia deracasidir. Polimer zoncirinds kimyovi aktiv oksi-

[ R .. .
gen torkibli qruplarin yaranmasi zoncirin C=C rabi-

tasini zaiflotmaklo makromolekulun asas zancirinin qi-
rilmasini tamin edir. Mikrodl¢iilii seqnetopyezoelektrik
hissaciklarlo dispersiya olunmus PE va PP fazalarin
elektrik qaz bosalmasi plazmasinin tosiri soraitindo
asinmasindan sonra, onlarin IQ spektrinde nozoracarpa-
caq daracads kimyavi qruplar yaranir: karbonil C=0,
hidroksil OH va efir kérpiiciiklori C — O — C. Sokil 2 vo
3-do uygun olaraq PE vo PP- ds elektrik gaz bosalmasi
soraitindo yaranan qruplarin aginma zamanindan asili-
liglar1 kifayst qodor miirokkeb qanunla dayisirlor. Ma-
salon, PP-do C=0 vo OH qruplar1 asinma zamanindan
asili olaraq avvalce artir, sonra iso doyma rejimina ke-
cir. Spektrdon CH; qrupuna aid D= f{t) asililig1 isa sabit
giymoto malik olur. Gosterilon qruplarin sixligmin
asinma zamanindan asili olaraq sabit qiymat alinmasi-
nin 9sas sababi miioyysn modifikasiya zamanindan
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sonra erroziya prosesinin sona c¢atmasi ilo izah oluna
bilor. isdo CH» qrupunun optik sixligmin doyismasi is-
tifads etdiyimiz polimer matrisada gedon erroziya pro-
seslorinin prognozu {igiin istifads edilmisdir. C=0, OH,
CH; qruplarin optik sixliginin doyismo xarakteri pye-
zoelektrik altliginda baryer tipli elektrik qaz bosalma-
smin tosiri soraitinds gedan proseslori prognozlagdir-
maga vo pyezoaltligin mexaniki olaraq zodolonmosinin
qarsisint almaga imkan verir.

Biitlin yuxarida gdstorilonlori nazars alaraq eyni
polimer matrisa asasinda alinmis nano- vo mikro6l¢iilii
dispers fazaya malik kompozitlorin hibridi osasinda ye-|

D

ni nosil pyezoelektrik materiallarin alinma texnologi-
yast toklif edilmisdir. Toklif olunan texnologiyanin
imumi modeli sokil 4-da verilmigdir [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Toklif olunan texnoloji proseslorin yerino yetiril-
masinds osas faktorlardan biri polimer fazanin holledi-
cido hall edilmosi ticlin temperaturun se¢ilmosidir. Bu
temperatur mikrohissaciklors malik olan polimer altliq-
da fazalararasi sorhaddoki polimer fazanin srime tem-
peraturundan kigik olmalidir, yoni mikropyezohisso-
ciys malik olan althigin fiziki strukturu vo qurulusu
saxlanilmalidir (sokil 4, 2b).
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Sokil 3. PP-nin 1Q spektrindoki zolaqlari optik sixligmin asinma miiddatindon astliligr. 1 — 3200 sm™'-OH;
2 — 4327 sm'-CHz; 3 — 1720 sm!- C=0; qruplar1. Elektrik qaz bosalmasinin yaratdigi dielektriklorlo shato
olunmus hava araliginin qalinlig1 d=4mm, plazmaya totbiq olunmus gorginlik U=20 kV.

ASPE- PKR-7TM mikropyezoelektrik kompoziti

mikrodlgiilii pyezokompozit althq

7 8

6

Sakil 4. ASPE - nanohissacik SiOz - pyezokeramika PKR-7M nano-ve mikropyezokompozitin hibridinin formalagmasinin
struktur sxemi. a) ASPE- PKR-7M mikropyezoelektrik kompoziti. b) polimerin sotho yaxin qatinin holl olmusg
halda olan mikropyezoelektrik kompoziti. c) ASPE-SiO>~PKR—7M hibrid nano- vo mikropyezokompoziti.
1—-sathoyaxin polimer oblasti; 2—fazalararasi polimer qgat1; 3—pyezohissacik; 4—iist polimer gatinin olmadig halda
fazalararasi tabaqa ; 5—pyezokompozit struktur (altliq) (b, 5); 6-nanostrukturlagsmis sathayaxin polimer qati;

7- nanohissacik SiO2; 8 — nano- va pyezohibrid kompoziti (c, 8).
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[1,2,3,4,5,6,7] islorindo gdstorilmisdir ki, tizvi
vo geyri-lizvi kompozitlorin sorhoddinde strukturu
geyri-lizvi faza kimi gotiirdiiylimiiz pyezokeramik
hissaciklorin sothinin tosiri altinda formalagan yeni bir
faza yaranir. Bu fazada polimerin strukturu vo xasso-
lori ilkin gotiirdiiyiimiiz polimer matrisanin analoji
xarakteristikalarindan forqlidir: elektrik qaz bosalmasi
plazmasinin tosirino qarst davamliligi vo az erroziya
qabiliyyatine malik olmasi. Fazalararasi serhadds ya-
ranan va baryer tipli elektrik qaz bosalmasi plazmasi-
nin tasiring yiiksok davamlilig, stabil elektrik yiik ha-
lina malik olmasi polimer-mikrodl¢iilii pyezokeramik
fazaya malik kompozitlorin osasinda unikal fiziki vo
mexaniki xassoloro malik pyezoelektrik altligin yara-

dilmasina imkan verir.

YEKUN NOTIiCO

Aparilan eksperimentlor gostorir ki, hatta hacmi
pay1 0,25 - 1,5% olan SiO; nanohissaciklorini polimer
matrisaya saldiqda onun fiziki vo mexaniki xassalori
kifayat qodor artir [1, 2, 3,4, 5,6, 7].

Polimer — nano6l¢iilii SiO» vo polimer — mikro-
oOlciili Pb(ZrT1)Os3 ailasine monsub kompozitlorin hib-
ridinin alimmasi i¢iin, polimer — mikrodl¢iilii pyezo-
elektrik kompozit althigin elektrik qaz bosalmasi plaz-
mast lisulu ile alinmasinin texnologiyasi iglonmisdir;
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TECHNOLOGY OF OBTAINING A PIEZOELECTRIC SUBSTRATE FOR THE CREATION OF
POLYMER-NANO- AND POLYMER-MICRO-SIZED HYBRID COMPOSITES

The matrix-type polymer materials suggested by us are a hybrid of polymer composites consisting of piezoelectric nano-
and microparticles. Hybrid structural piezoelectric materials consist of a nanostructured surface layer and a polymeric
piezoelectric substrate. A polymer layer deposited on piezoelectric substrate in the hybrid type composite, is nanostructured
and it replaces the surface layer in the matrix type composite. In the hybrid nanostructured composites, the polymer —
piezoceramic substrate composes the micro piezoelectric phase while the SiO2 polymer builds the nanophase.
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TEXHOJIOTUSA MOJIYYEHUSA NBE3O3JEKTPUYECKOM MOJJTOXKH JIJIS1 CO3JIAHUS
MNOJIMUMEP-HAHO- 1 HOJIUMEP-MUKPOPA3ZMEPHBIX 'NBPUJHBIX KOMIIO3UTOB

IMpessaraembie MOJTUMEPHBIC MAaTEPUabl MATPUYHOTO THIIA MPEJICTABISIOT COO00W MMOPU/I MOJTHMEPHBIX KOMIIO3HTOB,
COCTOSIIIHX U3 MbE302IEKTPUIECKAX HAHO- X MUKPOYACTHI. [ HOPHUAHbBIE CTPYKTYPHBIE TTHE309IEKTPUYECKUE MAaTepHAIbl CO-
CTOSIT U3 HAHOCTPYKTYPUPOBAHHOTO MOBEPXHOCTHOTO CIIOSI M TIOJIMMEPHOI Mbe309IIEKTPUUECKOM MO T0KKH. CII0H The303I1eK-
TPHUECKOTO MOJIMMepa HAHOCTPYKTYpHpoBaH. [lommMep-Tbe30kepamMrudeckast MoT0KKa OMPEIeNIIeT MUKPOITbe302IEKTPHIEC-
Ky1o ¢azy, a nonmumep SiO2 omnpenenser HaHO(a3Y.
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