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Kompozit sistemlorin dielektrik dispersiyasi vo elektrik kegiriciliyi perkolyasiya hoddi strafinda giiclii tezlik asililigi
niimayis etdirirlor. Tezlik artdiqca dielektrik niifuzlugu azalir, kegiricilik iso oksino, artir. Qrafitin konsentrasiyasi perkolyasiya
haddino yaxin olan kompozitlor boyiik dielektrik niifuzluguna malik olurlar. Aparilmig todqgiqatlar polimer-qgrafit perkolyativ
kompozit sistemlords yiikdastyicilarin noqli mexanizmini izah etmok iigiin istifads edils bilar.
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Miixtalif polimer matrisalar vo iizvi, qeyri-lizvi
mikro- va nanoolgiilii doldurucular asasinda alinan po-
limer kompozit materiallar (PKM) elektrofizika, elek-
trotexnika, elektronika, kondensator vo kabel texnika-
sinda genis tothiq olunur [1-3]. Bu materiallar tezlik vo
temperaturun biitiin is¢i diapazonunda yiiksok dielek-
trik niifuzluguna, xiisusi hocmi miiqavimato vo kigik
dielektrik itkilorino malik olmalidirlar. Baza polimer-
lori osasinda alinan PKM polimer matrisa vo poli-
merlarin dielektrik, istilik vo morfoloji xassalorini mo-
difikasiya etmays imkan veran slave va modifikasiya-
edici agentlardan ibaratdir. Polimer nanokompozitlorin
xassalari polimer matrisa va alavanin tabistindan, onla-
rin ilkin xassalorindan, olavalorin Olglisii vo forma-
sindan, hissaciklorin dispersiyasi, alavenin sothinin is-
lanmasindan, homginin polimer matrisa ilo doldurucu-
nun qarsiliqh tasiri vo adqeziyasindan asilidir. Diizgiin
totbiq ti¢iin mikro- vo nanohissaciklorin segilmosi goz-
lanilan elektrik, mexaniki va istilik xassslorinden asili-
dir. Yeni PKM islonib-hazirlanmasi vo onlarin xassoalo-
rinin totgiqi hal-hazirda miiasir materialstinashigin in-
kisafinin verilmis kompleks xassoloro malik ¢oxfunk-
siyali materiallarla tamin edilmasindo aktual istigamat-
lardon biri olaraq qalir.

Son iki onillikds [4-6] polimer-grafit kompozitle-
rina boyiik diggeat ayrilir. Bu kompozitlars boyiik ma-
raq onlarin elektrotexniki avadanliglarin istehsalinin
etibarligi, texnolojiliyi vo igtisadi somoraliliyinin arti-
rilmasi noticasindo genis istifado edilmasi ilo sortlonir.
Bu iglordo genis temperatur (30°-180°) vo tezlik (10-
10° Hs) diapazonlarinda dispers grafit vo miixtolif
polimer matrisalar (PE, PP, PVX, PVDF, PMMA)
osasinda alinnmms PKM fiigiin ¢, &”, tgd, dayison (AC) vo
sabit (DC) elektrik saholorindoki elektrik keciriciliklo-
rinin konsentrasiyasindan, temperaturdan, tezlikden
asililiqlart tadqiq edilir. Alinan naticalor perkolyasiya
nazariyyasi ¢ar¢ivasindo izah olunur.

Mogqalads PVX-Qr kompozitlerinin AC vo DC
elektrik kegiriciliyinin, kompleks dielektrik niifuz-
lugunun haqiqi (¢) vo xayali (") hissalorinin, dielek-
tik itki bucaginin tangensinin (tgo) grafitin konsentrasi-
yasindan, temperatur (20-150°C) vo xarici elektrik
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sahasinn tezliyindon (25-10°6 Hs) asililiglarinin tadgiga-
tinin naticalori verilmisdir.

Polimer matrisa kimi sixlig1 1,4 g/sm?, arimo tem-
peraturu 180°C vo Xotti genislonmo omsali 6-107K?
olan conubi Koreya istehsali tozvari polivinilxloriddan,
kegirici alava kimi iso sixligr 2,1 g/sm®, xatti genislon-
mo omsal 7-10° K1 olan (Ukrayna istehsali) EUZ-M
tobii grafit tozundan istifads olunmugdur. Niimunalorin
qalmlig: (1,240,1) mm, diamteri 26 mm olmusdur. Nii-
munalor buz-su qarisiginda kaskin soyudulmusdur.

Elektrofiziki xassalori yiiksok olan elektrik izo-
lyasiya materiali bir o qadar yaxs1 hesab olunur. Elek-
trofiziki xassalor xiisusi elektrik miiqavimaoti, elektrik
mohkomliyi (desilmo moéhkomliyi), dielektrik niifuzlu-
gu vo dielektrik itkilarinin giymoti ilo xarakterizo olu-
nur. PVX izolyasiya kompozitlorinin se¢ilmoasi bu xa-
rakteristikalarin qiymati Vo onlarin aqressiv faktor-
lardan (xiisusi halda suudma gabiliyyati), temperatur vo
xarici elektrik sahasinin tezliyindon asililiglari ilo sort-
lonir.

Sabit caroyanda xiisusi elektrik miiqavimati py-nin
grafitin (@) hacmi payindan p, = f(®) asililiginin tod-
giginin naticaloari sokil 1-do verilmisdir. Bu aydin gorii-
non perkolyasiya haddine malik monoton azalan ayri-
dir. ®@-nin 8%-o godor artmasi ilo py-nin kaskin azal-
masi (kegiriciliyin artmasi) perkolyasiya haddino (6%)
yaxin bas verir (tomiz PV X-nin xiisusi hocmi elektrik
miigavimoti py=2-10'* Om-m-don PVX+8% Qr ii¢iin
2-1020m-m-o gador azalir). Perkolyasiya haddinin giy-
moti xarakteristikanin kigik omlu va diison hissalarini
approksimasiya edon diiz xatlorin kasismo noqtasi kimi
tapilmigdir.

Tadqiq etdiyimiz geyri-bircins sistemds perkolya-
siya haddinin giymati tigiin tapdigimz @, = 6,35% qiy-
mati uygun sistemlar tgiin [270]-do tapilmis qiymato
uygundur va elektrik kegiriciliyinin perkolyasiya noze-
riyyasinin moalum miiddsalar ils yaxst uygunluq toskil
edir.

Qrafik {i¢ hissadon ibarotdir: miiqavimatin matri-
sanin miigavimati ilo miiayyan olundugu yiiksokomlu
hisso 0 < @ < 4 (hissa 1), py-nin maksimal dayisdiyi
4< ® < 6 hissso (hissa 1), burada kompozitin miiga-
vimati artiq no matrisanin, na da kegirici alavenin mii-


mailto:hikmet_2005@mail.ru

gavimati ilo toyin olunmur va Igp, = f(®) asihiliginin
zoif ifads olundugu hissa (hissa I11). Bu hissads kompo-
zitin miigavimeti py kegiricinin miiqavimati ilo miioy-
yan olunur. Hissa I-ds kegirici zorraciklorin oksariyyati
bir-birindan dielektrik qati ilo izolo olunmusdur. Dol-
durucunun hacmi pay1 8%-don ¢ox olduqda elektrik ke-
ciriciliyi saviyyasi polimer matrisanin hacmindo for-
malasmis kegrici kanallar (klasterlor) sobokasi ilo sort-
lonir.
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Sakil 1. PVX — Qr kompozitlari tigiin p,-nin grafitin konsentra-
siyasindan asililig1
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Perkolyasiya nazoriyyasine uygun olaraq @ > @,
hali ti¢iin kompozitin elektrik kegsiriciliyi osasen asa-
gi1dak1 universial qanununa tabe olur:
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Burada, g, vo @ — kegirici slaveonin elektrik ke-
ciriciliyi vo hacmi konsentrasiyasi, o, — kompozitin
elektrik kegiriciliyi, ®, — perkolyasiya hoddi, t — iso
kritik indeksdir.
® < @, hali {iglin perkolyasiya hoddi otrafinda
kompozitin kompleks dielektrik niifuzlugunun & haqigi
hissosinin doyismosi
oy-o|~°
@p

@)

s/=sM|

ganununa tabe olur. Burada, &, — matrisanin dielektrik
niifuzlugu, s isa kritik indeksdir. t va s kritik indekslori
universal parametrlordir (kompozitlorin) vo xiisusi ke-
ciriciliyi vo dielektrik niifuzlugunun dispersiyasini
miioyyan etmoya imkan verir.

Sokil 2a PVX-Gr kompozit sisteminin dielektrik
niifuzlugunun ¢ grafitin hocmi konsentrasiyasmin do-
yismasi ilo neca doyisdiyini gostorir.

Dielektrik niifuzlugunun koskin boyiimasi &'= 214
grafitin hacmi pay1 6% olduqda miisahids olunur. Bu
PVX matrisanin dielektrik niifuzlugundan 35 dofs bo-
yiikdiir (tamiz PV X-nin dielektrik niifuzlugu ¢/~6). Per-
kolyasiya konsentrasiyasi otrafinda dilektrik niifuzlu-
gunun bels boyiik giymot almas1 mini-kondensator ef-
fekti ilo izah oluna bilor. Mini kondensatorlar nazik izo-
loedici polimer matrisa qati ilo bir-birindon ayrilmig
miixtolif grafit qatlarindan ibaratdir.
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Sakil 2. PVX/Qr kompozitlorinin dielektrik niifuzlugu (a) ve itki bucagi tangensinin (b) qrafitin konsentrasiyasindan

astlihig

Belo materiallar yiiksok gorginlikli izolyasiya
konstruksiyalarinda, enerji tutumlu kondensatorlarda
Va3 S. sahenin paylanmasini tonzimlayan slave gatlar
gisminda istifads olunur.

®-nin (grafitin konsentrasiyasi) artmasi ilo kom-
pozitin ¢-nin artmasimin digar sababi kegirici faza die-
lektrik fazada stabillosdikdan sonra xarici elektrik saho-
si tothig etdikdo yaranan Maksvell-Vagner-Sillar
(MVS) effektidir. MVS relaksasiyasinin mexanizmi
miixtolif dielektrik niifuzlugu (&) va elektrik kegiricili-
yina (o) malik fazalardan ibarat heterogen sistemda
moveud olan sarhodlorarasi polyarlagsma hadisasi ilo
sortlonir. Yiiksok dielektrik niifuzluguna malik belo
kompozit materiallar enerji tutumlu elektrik avadanlq-
larinda istifads olunur [7]. Malumdur ki, miistovi kon-
densatorda enerji sixligt W = 'goE?/2 diisturu ilo verilir.
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Burada ¢ - dielektrik niifuzlugu, eo — dielektrik sabiti
(e0 = 8,85-10712 F/m) vs E iso totbiq olunmus xarici sa-
hasinin intensivliyidir. Koynoklari arasinda izolyasiya
materiali kimi tomiz PV X istifads edilmis kondensator-
da 0,5 C/m® enerji sixlig1 almagq ii¢iin 1,37-10° V/m
intensivlikli elektrik sahasi totbiq etmok lazim galirsa,
izolyasiya gisminds dielektrik niifuzlugu 214 olan
PVX+6%Qr kompoziti istifads olunduqda eyni sxiligh
enerji almaq iiciin 2,3-10* V/m intensivlikli saho tothiq
etmoak kifayatfir.

Sakil 2b-dan aydin goriiniir ki, zgd-nin qiymati do
@-nin artmasi ilo artir. Perkolyasiya hoddi otrafinda
(® = @) kegirici sobokonin (klasterlorin) yaranmast
naticasinds ¢gd bir nega tortib artir. PVX+10%Qr kom-
pozit sisteminin dielektrik itki bucaginin tangensi
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1kHs-do 1,1-10? olmusdur. Bu tomiz PVX matrisasinin
dielektrik itkilorindon (0,0469) 2345 dofo boyiikdiir.
Boyiik dieletkrik itkilorina malik oldugundan belo
kompozitlor enerji tutumlu qurgularda istifads tigiin ya-
rarli deyil.

Todgigatlardan belo molum olur ki, PV X/Gr kom-
pozit sisteminds grafitin konsentrasiyasi artdigca otaq
temperaturunda (20°C) dielektrikdon kegiriciya dogru
kaskin kegid bas verir. Gr-in konsentrasiyasinin artmasi
ilo DC elektik kegiriciliyininin (opc=1/py) artmasi yiik-
dastyicilarin konsentrasiyasinin artmasi ila izah oluna
bilor. Bu zaman slavonin (Qr) hissaciklarine termik
yiikdastyicilarin noqtavi monboyi kimi baxila bilar.
Perkolyasiya hoddina gadar kompozitlorin DC elektrik
kegiriciliyi ¢ox kigikdir va onlar tipik dielektrik xas-
solori gostoarirlar.

Sakil 3 (a) tamiz PVX (ayri 1) vo grafitin konsen- |
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trasiyasi uygun olaraq 1 vo 2% olan kompozit dielek-
triklar (2 vo 3 ayrilari) tiiin sabit elektrik sahasinds opc
kegiriciliyinin temperaturunun artmast ilo doyigmasini
niimayis etdirir. Sokildon goriiniir ki, PVX-nin siigolos-
mo temperaturuna (80°C) godar PVX va PVX+1%Qr
niimunolarinin elektrik kegiriciliyi temperaturdan zoif
astlidir. Sonra iso, temperatur skalasinin sonuna
(150°C-ya gadar) godar opc —min nisbaton kaskin boyii-
Moasi bag verir, yani bu diapazonda miigavimatin manfi
temperatur omsali (MTO) oblast1 miisahido olunur. 80-
150° temperatur oblastinda ayrilorin oxsar gedisi bu
diapazonda yiiklorin ké¢iiriilmasinin vahid mexanizm-
lo bas verdiyini gostorir. PVX+2%Qr (oyri 3) halinda
temperaturun 50°C-ys godor artmasi ilo opc bir gador
artarag maksimumdan kegir, sonra iso azalaraq 75°C-do
miniuma gatir.
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Sakil 3. gdc (a) Vo gac (b) —nin temperaturdan asililig

Qeyd etdiyimiz kimi tomiz PV X-nin DC elektrik
kegiriciliyinin giymeti 0,5-10"° (Om-m)? giymoatini
alir. PVX+8%Qr niimunslorinin DC elektrik kegirici-
liyi 0,5:102 (Om'm)*-dir. Bu tomiz PVX —nm elektrik
kegiriciliyindon on bir tortib boyiikdiir. @ > 6%-don
sonra kompozitlarin kegiriciliyinin belo kaskin boyii-
moasi Qr hissaciklorinin aqreqasiyasi ils izah oluna bi-
lor. Kigik perkolyasiya haddina malik belo kompozit
materiallar sonayeds, xiisuson do, antistatik materiallar
Vo elektromaqnit dalgalarinin ekranlayicilari kimi genis
istifads oluna bilor [8].

Sokil 3b-do PVX-Qr kompozit sistemi tigiin do-
yison elektrik sahasinds 6l¢iilmiis oac —nin temperatur
asililiginnin naticalori gostorilmisdir. Goriiniir ki, PVX
matrisada grafitin konsentrasiyasinin 2%-o qodor art-
mas! oac-min tomiz PVX iiciin olan 1,4-108 (Om-m)*
giymstinden PVX+2% Qr kompoziti igiin 1-10°
(Om-m)* giymsatins qador artmasina gatirib gixarir. Bu
halda biitiin nimunalor liglin oac-nin temperatur astlili-
gmin gedisi eynidir: 40°C-ya gadar oac praktik olaraq
sabit galir, 40°C-don 80°-ya gadar tomiz PVX ligiin oac
bir gadoar zoif, kompozitlor ise daha boyiik siiratlo kas-
kin azalir. 80-85°C-do gac minimum giymot alir, sonra
artaraq 105°C-do maksimumdan kegir. Temperaturun
sonraki artimi ilo oac-nin geyri-monoton doyismosi
saxlanilir vo 135°C-do ikinci minimum formalasir.
Belolikls, dayigon carayanda oac= f(T) asililigi uygun
olaraq miigavimatin temperatur amsalinin miisbat va
monfi oldugu oblastlarda har birindean ikisinin méveud
oldugunu gostarir.
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Bu effektlorin dagiq mexanizmlari kifayst godor
miirokkobdir. Bir ¢ox todqiqatgilar hesab edirlor ki,
xiisusi hocmi elektrik miigavimatinin artmasinin sobabi
matrisanin hocmi genislonmosinin xisusiyyatloridir [9,
10]. Lakin ¢oxdivarli karbon nanoborular (CDKNB)
asasinda alinmig kompozitlordo miiqavimeatin maksi-
mumlarinin (kegiriciliyin minimumlarinin) yaranma
Sababini dyranmak magsadilo 340 vo 420 K tempera-
turda miixtalif qalinligh ¢oxlayl qrafiti todqigq olun-
mus, 420 K-do miiqavimotin aydin ifado olunmus
maksimumunu miisahids edilmis vo maxsusi deffektlo-
rin konsentrasiyasinin artmasi ehtimali ila slagolondi-
rilmisdir. Qrafit ideal qurulusa malik deyil vo grafitin
kristallik qurulusunun xarakterik defekti kiplosmo vo
ya laylardaki defektlordir vo CDKNB-ds do elo qurulus
defektlori var ki, onlar T = 340 K-do miigavimatin mii-
sahida olunan maksimumunu sartlondirir.

Sakil 3b-don gorindiiyd kimi oac = f(T) funk-
siyasinin oxsar gedisi ham tamiz PV X, ham ds grafitin
konsentrasiyasi uygun olaraq 1 ve 2% olan kompozitlor
ticlin miisahido olunur. Ona gors, hesab edirik ki,
oac = f(T) funksiyasinin miisahido etdiyimiz iki mini-
mumu asasen PVX-nin hacmi geniglonmosinin xiisu-
siyyati ilo sartlonir vo gostarilon temperatur oblastinda
polimer matrisanin hacminin kaskin boyiimasi natico-
sinds kegirici fazanin hissaciklori tizro elektrik cors-
yaninin axdigi doévralarin qirilmast kimi interpretasiya
oluna bilor. Miigavimatin monfi temperatur amsal
(MTO) effekti, YSPE vo CDKNB osasindaki kom-
pozitlordo temperaturun artmasi ilo miigavimatin



azalmasi kegirici hissaciklarin aglomerasiya ilo  avval, karbon nanoliflari ilo deyil, polimer matrisa ilo
sortlonir. Forz olunur ki, polimer kompozitlards kegirici  sortlonir. Asag1 temperaturlarda polistrirolun nanomo-
hissociklor bir-birindon ayridirlar va polimer zonciriilo  lekulyar zoncirlori 6ziinii sort ¢ubuq kimi aparir vo
ohato olunmuslar. Kegirici hissociklorin aglomerasiyast ~ molekulyar harokst donmus olur. Yiiksok temperatur-
onlarla homsorhad olan polimer segmentlorindon  larda onlar ixtiyari spiral kimi relaksasiya edir vo asan
kegirici hissaciyin 6lgiilorina uygun yiiriikklik onlarin  horokot edirlor. Temperatur faza ke¢idinin temperatu-
aglomerasiyas {iglin daha gox enerji tolob edir. Polisti- ~ rundan boyiik oldugda, polistrirolun makromolekulyar
rol/karbon nanolifli kompozitlorin elektrik xassalorini  zoncirlori karbon nanoliflordon ibarot kegirici kar-
todqgiq edorken do miigavimatin monfi vo miisbat  kaslari (klasterlori) dagidir vo bununla da kompozitlorn

temperatur omsali1 effektlorini miigahide olunmusdur. miigavimatinin artmasina (kegiriciliyin azalmasina) go-

) rait yaradirlar. Miiqavimatin monfi temperatur omsali

NOTICO effekti ionlasmig asqarlarin méveudlugu ilo izah olu-
nur.

MTO effekti, yoni temperaturun artmasi ilo miiga-
vimatin artmast (kegiriciliyin azalmasi) hor seydon
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND DIELECTRIC DISPERSION OF A POLYVINYL
CHLORIDE-GRAPHITE COMPOSITE SYSTEM

Dielectric dispersion and electrical conductivity of composite systems strongly depend on the frequency near the
percolation threshold. With an increase in frequency, the dielectric constant decreases, and the conductivity, on the contrary,
increases. Composites with a graphite concentration close to the percolation limit have a higher dielectric constant. The
conducted studies can be used to explain the mechanism of transport of charge carriers in polymer-graphite percolative
composite systems.
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SJEKTPOITPOBOJHOCTH U IUIJTEKTPUYECKAS TUCITEPCUAA KOMIIO3UTHOM
CUCTEMbI NOJIMBUHUIXJIOPUI-TPADUT

JlmsnexTprdeckas TUCHEepCHs U 3IIEKTPONPOBOAHOCTE KOMITO3UTHBIX CUCTEM CHJIBHO 3aBHCSAT OT YacTOTHI BOJIM3H I10-
pora nepkossiuud. C yBeIHYSHHEM YacTOThl TU3JIEKTpUYecKas MPOHMLAEMOCTh YMEHBIIAETCs, a IPOBOJIUMOCTh, HA000POT,
yBeinunBaeTcs. KOMIO3UTHI ¢ KOHIEHTpalmei rpadguta, 6IM3KOM K Mpeaeny MepKOJSIUK, UMEIOT OOJBIIYIO JHIICKTPH-
YECKYIO MPOHUIIaeMOCTh. IIpoBe/IeHHbIe UCCIIeI0BaHNsI MOTYT OBITh HCIONB30BaHbI ISl 00BSICHEHHST MEXaHH3Ma TPAHCIOpTa
HocuTereil 3apsiaa B MonuMep-TpadUTOBBIX HEPKOJISLIMOHHBIX KOMIIO3UTHBIX CHCTEMaX.
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