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Polipropilen (PP) vo onun osasinda miixtalif faizlorde Dxi markali nanogil olave edilmis nanokompozitlorin miixtalif
temperaturlarda vo polyarlagma gorginliklorindo elektret xassolori todqiq edilmigdir. Miioyyon edilmigdir ki, PP+Dii
nanokompozitlarinin qurulusunda matrisanin ayri-ayr1 yerlorinds Dk hissaciklerinin bir yera toplanmasi bas vera bilor. Bu
y181lmis hissacikler — klasterlar polimer matrisasinda nizamsiz paylanirlar va Dki-in hacmi miqdart artdiqca klasterlarin do say1
arta biler. Buna gora PP+10,0% Dxi nanokompoziti yiiksak elektret stabilliyine malikdir.
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Fizika vo kimyanin inkisaf sahslorinin siiratlo art-
masi ilo olagadar olaraq elektret maddoalors maraq gii-
nii-glinden artir. Praktiki olaraq istifads edilon elektret
maddolor polimer dielektriklordon hazirlanir [1,2]. Hal-
hazirda genis istifado sahasine malik olan elektretlor
moisat texnikasinda (yiiksok keyfiyyatli elektret mikro-
fonlar) xiisusi toyinath texnikaya (elektret dozimetrlar,
elektret hidrofonlar) qodor biitiin saholori shato edir.
Ona goro miioyyon xassali elektretlorin alinmasi fiziki
tadqiqatlarin genislonmasinin praktiki tolobidir.

Yeni elektret maddoslorin hazirlanmasinda asas is-
tigamotlordon biri polimer asasli kompozitlorin alinma-
sidir. Yiiksok keyfiyyatli elektret maddslori polimerlora
yiiksok dispersiyali alavalorin daxil edilmasi ilo alds et-
mok olar. Alinan kompozit maddalorde yeni qurulus
elementlori yaranir vo bu elementlar yiikdastyicilarin
tololari rolunu oynayir. Polimerlars daxil edilon slavs-
lor molekulyariistii qurulus xarakterini doyismoklo qu-
rulus elementlorinin gablasmasina va yeni kristal mor-
kazlorin yaranmasina tasir gostorir va oslavo ilo matri-
sant ayiran sarhodds karbonil, karboksil, peroksid va
hidropereoksid qruplarin meydana ¢ixmasina sabob
olur.

Polyarizasiya noticesindo polimerlor vo polimer
kompozitlar elektret xassoyoa malik olurlar. Polyarizasi-
ya maddada yiiklii zorraciklarin paylanmasinin statistik
tarazliginin pozulmasidir vo yiikiin elektrik momenti-
nin sifirdan forqli qiymet almasidir. Eyni zamanda,
elektrik ytiklori polyarizasiya prosesindo faiz araligin-
dak1 sorhaddo vo geyri-bircins bolgolorde toplanirlar.
fonlar vo elektronlar ola bilar ki, polimerlords heg bir
qarsiliqh tesirde olmurlar vo talslora diisorek uzun
miiddst orada qala bilirlor. Polimerin qurulusundaki
forqli qiisurlart va orientasiya olunmus dipollart (son
qruplar, kristallik amorf bolgolor arasindaki sarhadlor
va s.) tolos kimi gotiira bilarik.

Injeksiya olunmus ionlar kigik dorinliklors soth-
don bir ne¢o molekulyar tobaqs qalinliginda olan mosa-
foyo niifuz edir, elektronlar daha dorins kego bilir. Bii-
tovliikde homoytikler niimuna sathinds yigilirlar. Soyu-
madan sonra yiiksok elektrik gorginliyini kasmokls ho-
moelekret almagq olar. Fazalararasi sorhaddoki qarsiliqlt
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tosir sistemin ayri-ayr1 komponentlorin xiisusiyyotlori-
nin doyigmosing sobab olur vo naticods kompozit ma-
teriallar onun torkibins daxil olan komponentlorlo mii-
qayisado pronsipco yeni xassolora malik olurlar. Quru-
lus baximindan belo sistemlor ¢oxlu sayda amorf vo
kristallik bolgolorden ibarstdir. Kristallik bdlgorden
amorf bolgalora va ya torsins kegon kegirici makromo-
lekullarin amals gatirdiyi bu ciir miirokkab bir qurulu-
sa, bir do basqa bir qurulusa vo xassoyo malik olan ikin-
ci bir komponent (nanogil) tosir edirso, belo materiallar
0ziinomoxsus xiisusiyyotlors malik olurlar vo polimer
nanokompozitlorin fizik-mexaniki, homginin elektret
xassoloring tosir edos bilorlor.

Toqdim etdiyimiz isds izotaktik polipropilen (PP)
osasinda Di; markali nanogil slavs edilmis nanokom-
pozitlorin elektret xassolori aragdirilmisdir.

Niimunslorin hazirlanmasi va 6l¢cmd metodlar:

Dy nanohissacik miixtalif faizlords (1,0; 2,0; 3,0;
4,0; 6,0; 8,0; 10,0 kiitlo%) toz soklinds PP ilo mexaniki
qarigdirildigdan sonra, qaynar preslomo isulu ilo
(433K, 15MPa, 10 dag.) nazik (50-70mkm) niimunslor
oldo edilmigdir. ©lava olaraq istifado olunan nanogil
montmorillonitli (MMT) tobagali silikatlardir va bu te-
bogplorin 6lgiilori: uzunlugu 200 nm-9 gadar, eni 1-3nm
araligindadir [3]. Sakil 1-do MMT kristalinin atom gs-
fosinin qurulusu gostorilmisdir: morkozdo Al (aliimi-
nium), Mg (maqnezium) va Fe (domir) atomlar1 yerlasir
va onlar silisium oksid tobagasi ils ohato olunur.

Bu ciir qurulusa malik gilin daxilinds elektrostatik
tarazligin pozulmasi artir vo tobaqonin xaricinde monfi
yuiklii hissociklorin artmasi gozlonilir. Na*, Ca** kati-
onlarinin absorbiyasi ilo monfi yiiklii hissacikler ney-
trallagir. Na* MMT hissaciklorinin bels miistovi soklin-
da olmasi bu tabagalarin bir-biri iizerine diiziilarak po-
limer matrisasi ilo qat-qat tabaqgali qurulus yaratmasina
gatirir. Tobagalar arasindaki bosluglar qalereya da ad-
lanir. Bu ciir quruluslarda havanin va riitubatin kegmasi
polimer matrisaya nazoron ¢atinlosir [3].

Giannelisin [4] apardigi tocriibalora gore nano-
kompozitin alinmasi ti¢ marhalads olur: 1-ci morholods
(a) taktoid meydana galir: polimerin makromolekullari
Dyiin aqlomeratlarini xarici torafdon ortiirlar. 2-ci mor-


mailto:aynure_82@mail.ru

M.A. MUSAYEV, A.9.HADIYEVA, A.N.COFOROVA

halada (b) zencir seqmentlori Dyjin tobagalori ara-  bagslarinin bir-birine nisbaton uzaqlasmasi va tabage-
sindaki bosluglara daxil olmaqla tobagolorin 2-3 nm  lorin nizamsiz diiziiliisii baslayir, tobogolor tomamilo
aralanmasina sobab olurlar. 3-cli morholodo (¢) Dy to-  ayrilirlar.
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Sakil 1. Montmorillonitin atom qurulusu.
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Sakil 2. «Polimer-tabaqali silikat» kompozitlarin alinmasi.
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Sokil. 3. Kompozitlorin elektret xassalorini miloyyon edon qurgunun sxemi: 1- panel; 2- yiiksok gorginlikli
elektrod; 3- dayaq; 4- niimuna; 5- soba; 6- yerlos birlesdirilmis elektrod

I
PP osasinda alinmig nanokompozitlor 7,=390 K-  Polyarlagsma vo elektretlorin todqiqi iiclin qurgunun
ds #,=1 saat arzinds E,=0,8-107 V/m intensivlikli elek-  sxemi sokil 3-do gostorilmigdir.
trotermopolyarizasiyaya (ETP) moruz qalmisdir.
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Tacribi olaraq tapilmis Ui=U, gorginliyin qiymati
elektret yiiklorinin effektiv soth sixligimin giymatini
toyin etmoys imkan verir.

_ ﬂ __ &gUg
Q= 2nl L
Burada, L-elektretin qalinligidir. Qeyd edak ki, dl¢iilon
O elektrod vo elektret arasindaki moasafodon asili deyil.
Effektiv yiiklonmonin qiymoti kompensasiyaedici gor-
ginliyin Uy isarosi ilo toyin edilir.

Naticalor va onlarin izah

Polimer dielektriklorin elektret xassalorinin dyre-
nilmasing dair ¢oxlu sayda tocriibi noticolor gostordi ki,
elektrik sahasinin tosiri ilo polimerlorin hacminda
omolo golon yiilor (polyarlagma) matrisada tololor
deyilon tutucularda toplanir vo uzun miiddot orada gala
bilirler [5,6] bu ciir maddslars elektret maddsler deyi-
lir. Elektret xiisusiyyatlori yiiklorin yi1gilmasi ilo yara-
nan elektret potensiallar forqi U, (Us=U,) va toplanan
yiiklorin effektiv sothi sixlig1 o, ilo miisyysn olunur.
Bunlar iso ilk ndvbodo elektret dielektrik maddslorin
miixtolif tololorindo toplanan yiiklorin miqdarmnin
dayigmasi ilo slagadardr.

Bir saat miiddotindo ETP-yo moruz qalmis
termoelektretlorin 0, —nin olavonin miqdarindan
asililig1 sokil 4-do gostorilmisdir. Dy;-in hocmi miqdart
artdigeca o, artir vo 10%-don azalma miisahido olunur.
Homginin PP; PP+2,0% Dk vo PP+10% Dy niimuno-
lorinin elektret stabilliyino do baxilmigdir. Sakil 5-don
do goriindiiyti kimi, yiiksak stabilliys vo yiikiin boyiik
qiymatinae PP+10% Dy kompoziti malikdir. Bu kom-
pozitda o, saf PP-ya nozoron 5 dofs artmisdir (¢.(PP)=
0,3 mkKIl; 0.(PP+10,0%Dx) =1,5 mkKl). ©lavonin
10% miqdarinda elektret xiisusiyyatlorinin yaxsilagma-
st elektrik sahasinin va temperaturun tosiri altinda mak-
romolekullarin orientasiyasi, list molekulyar qurulusun
pozulmasi va yenidon gruplasmasi vo sferolitlor arasin-
da tikilmalarin hesabina bas vera bilar. Giiman olunur
ki, [7] polyarlasmanin bu néviinds yiiklorin stabillog-
masi va toplanmasi ii¢iin darin talalor rolunu oynayan
coxlu defektlor amoalo golo bilor.

Aragdirmalardan da malumdur ki, [8, 9] polimer-
lors radiasiya sgiialanmasi, elektrik bosalmasi vo ya
elektrik sahosi tosir etdiyi zaman matrisada yaranan
hacmi yiiklorin sixlig1 iist molekulyar qurulusdan asili-
dir. Bizim niimunslords iist molekulyar qurulusu doyi-
son Dy olavesi, £, vo T),-dir. Polyarizasiya olunmus nii-
munslords elektrik sahasinin (Ep) tasiri ilo nanogil his-
sociklorinds induksiya olunmus dipol momenti yaranir.
Dipol momentinin yaranma mexanizmini sokil 1-da
verilmis montmorillonit hissaciklorinin atom qurulusu
haqqinda molumata vo polielektrolit modelina goéra
izah edo bilorik. MMT hissaciklorinin sothinds yerloson
bir doymamus valent rabitasins malik olan Si atomu OH
hidroksil grupuna birlosmakls doyur. Ogar bu qrup pro-
tonu itirse, onda menfi yiiklonmis [O] va tersine proton
birlosdirarok [OH,]" gruplar1 yaranar. Bu ciir yaranmig
yiiklii hissacikler elektrik sahasi tosir etdikdo uygun is-
tigamatds hissaciklorin sathi boyunca qruplarin yerdo-
yismosi bag verir, bu da makrodipollarin yaranmasina

gotirir. Nanokompozitlarin elektrik sahasinds polyar-
lagsmas1 zamam 7,=390 K-do makrodipollar nizamla
diiziilmays baslayirlar vo miioyyen vaxtdan sonra ha-
min intensivlikli elektrik sahosinin tasiri altinda soyu-
ma gedir. Soyuma prosesinds dipollar sanki «donury,
nizaml bir diiziilii§ yaranir vo nanokompozit polyarla-
sir. Nanokompozitdo slavonin miqdart 10 %-o qader
artdigda makrodipollarin da say1 artir. ©lavenin 10%-
don sonraki artiminda nanohissociklorin aqlomerasiya
prosesinin ehtimali artir [10].

i B

Sakil 4. PP+ Dx1 nanokompozitlorinin yiik sixliginin
(o¢) nanogilin faiz miqdarindan (¢) asililigi.
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Sakil 5. PP va PP+ Dx1 kompozitlarinden alian termo-
elektretlorin effektiv sathi yiik sixliginin (oe)
onlarm 7=293K-do saxlanma zamanindan ()
astliliqlar:
1~PP; 2~PP+2,0% Dxi1; 3~PP+10,0% Dii

Polyarlagma sortlorini doyismoklo Dy daxil edil-
mis kompozitlorin elektret xassosolorini &yronmok
iiciin #,=1 saatda vo miixtalif 7, va E,-da polyarlasmis
PP; PP+2,0 % Dxi va PP+ 10% Dy niimunslorinin ef-
fektiv sathi yiik sixliglar1 hesablanmigdir (sakil 6). Go-
rindiiyti kimi, 7, vo E, doyisdikca goriindiiyii kimi, har
bir niimunonin 6ziine uygun o.-nin maksimum qiymat-
lori vardir, o.=f(E,) asililg1 miixtolif temperaturlarda
ekstremal xaraktero malikdir vo g.-nin on boyiik qiyme-
tino uygun golon polyarlasma gorginliyi do 7),-don asi-
lidir. Sortlor eyni oldugu hallarda (7,, E,, t,=const)
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nanokompozitlorin c.-si PP-ya gore ¢oxdur. Bundan
basqa, 7, artdiqca o.-in an bdyiik giymatlori kicik E),-

lora dogru siiriisiir vo biitiin niimunolar li¢lin bu miisahi-
J

do olunur. Polyarlasma temperaturu yiiksaldico
T,>400K hacminds olan tolslarin say1 artir va g. an bo-
yiik qiymatlarini kigik £,-lords alir [11].
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Sakil 6. PP+ Dx1 nanokompozitlorinin effektiv yiik sixliginim (oe) elektrik sahosinin intensivliklorindon (£)) asililiqlar:
a) saf PP; b) PP+2,0% Dxi; ¢) PP+10,0% Dxi: 1~T,=370K; 2~T,=430K; 3~7,=410K; 4~ T,=390K.

NOTIiCO

Beloliklo, miixtalif metodlarlarla polyarlasmis na-
nokompozitlorin elektret xassolorinin tadqiqi gostordi
ki, yiiksak elektret stabilliyina va yiikiin boyiik qiymati-
na termoelektret halinda PP+10,0% Dy, malikdir. Bu

I
olavenin 10,0%-don yuxar1 miqdarlarinda elektret

xassolorinin pislogsmosi nanohissaciklorin aqlomerasi-
yasi ilo izah oluna bilor. Homginin PP-ys slava edilon
Dy hissaciklari 6zlorini makrodipol kimi aparir va di-
pol relaksasiya proseslorinin iize ¢ixmasinda 6ziini
gostarir.

[1] A.I" Kpasyos, H. Bpynue. dnextpeTHsii 3phexT B
BOJIOKHaX Ha OCHOBE MOJIMINPOTHIIEHa, 00padoTaH-
HBIX KOPOHHOM pa3psiioM. Beicokomouek. coe.,
cepus A u B, 2000, 1. 42, Ne6, c. 1074-1077.

A.T. Kpasyos. O MeTOAax HCCIENOBAaHUS DIEK-
TPETHOTO COCTOSIHUSI NOJMMEPHBIX MaTepHajIoB.
ITnactuueckue maccel, 2000, Ne§, c¢. 6-10.

E. Giannelis. Polymer layered silicate
nanocomposites. Adv.Mater., 1996, v. 8, p. 29-35.

(2]

(3]

10

[4] E. Giannelis, N. Krishnamoorti, E. Manias.
Polymer-Silicate Nanocomposites: Model
Systems for Confined Polymers and Polymer
Brushes. Adv. Polym. Sci., 1998, v. 138, p. 107.

[5] A.C. I'yceiinosa, M.A. Pamasanog. Bnusiaue xo-
POHHOTO pa3psiia Ha 3JICKTPETHBIC CBOMCTB MOJIU-
OJIC(pMHOB, MOAU(PHUIIUPOBAHHBIX JOOABKAMH HH3-
KOMOJIEKYJISIpHBIX Kpacutenei. Fizika, 2009, v.15,
Ne2, p. 160-162.



MUXTOLIF TEMPERATURLARDA VO POLYARLASMA GORGINLIKLORINDO POLIPROPILEN OSASLI NANOGIL...

[6] b.X. Mupsaaxmeoos, C.C. Heauamos, X.X. Max- KOMIIO3UTOB Ha OCHOBE METHIILIECIUIIOIO3E], IIOBH-
myoos. WccnenoBanue mnpouecca GOpMUPOBAHUS aproja U HaHOYACTHUI] MOHTMOPWIIOHUTA. BhIco-
9JIEKTPETHBIX KOMIIO3ULIMOHHBIX ~ MOJUMEPHBIX KOMOJIEK. coel., cepusi A, 2011, 1. 53, Ne2, c. 256-
MaTepuanioB. Y30ek., dusuka, 2004, 1. 6, Ne4, c. 262.

285-287. [10]M.A. Pamasanos, A.A. Xaouesa, P.JI. Mamedosa u

[7] JIl.A. Kocmanoos, H.C. Enuxononos, ®.A. Josu- Op. Bimsame TtemmepaTypHO-BPEMEHHBIX PEKH-
kogckuil u Op. Croco0 MOIydeHNs] KOMITO3UIIHOH- MOB KPHCTAJUTM3AaLUHU HA TETUIO(PH3HIECKUE CBOII-
Horo martepmana, X. M. A., Ast. CBua. CCCP CTBa IONUMEPHBIX HAHOKOMIIO3UTOB Ha OCHOBE
763379; Brom. m300p., 1980, Ne34, c. 129. monunpornieHa U Jki. [Ipobmemsl 3HEpreTHKH,

[8] B.E. I'vaw, B.H. Kynesnes. CTpyKTypa ¥ MEXaHHU- Baxky, 2011, Ne3, c. 67-70.

YeCKHe CBOMCTBa TONMMepoB. Yueb. must xuMm. [11]].A. Epemees, M.®. I'anuxanos, P.A. JJe6epoees.
Texnomor. By3oB, M.: UsparensctBo «Jlabu- N3ydeHue KOMIIO3UITMOHHBIX KOPOHOJJICKTPETOB
puHTY», 1994, 367 c. Ha OCHOBE IOJMATWIECHa U Oenoit caxu. CTpyk-

[9]1 #U.II. JJobposonvckas, B.E. FOoun, H.®. J[po3dosa Typa ¥ IMHAMHKa MOJICKYJISIpHBIX cucteM, 2003, 4.
u Op. CIpykTypa ¥ CBOMCTBa IUICHOYHBIX 1, Bem. 10, c. 122-125.

M.A. Musayev, A.A. Hadieva, A.N. Jafarova

ELECTRET PROPERTIES OF POLYPROPYLENE BASED Dixi NANOCLAY ADDED
NANOCOMPOSITES AT DIFFERENT TEMPERATURES AND POLARIZATION VOLTAGES

Electret properties of polypropylene (PP) and nanocomposites with different percentages of Dk1 brand nanoclay added to
it at different temperatures and polarization voltages were studied. It was determined that in the structure of PP+ Dii
nanocomposites, aggregation of Dk1 particles can occur in separate parts of the matrix. These aggregated particles - clusters are
irregularly distributed in the polymer matrix, and the number of clusters can increase as the amount of Dki increases. Therefore,
PP+10.0% Dx1 nanocomposite has high electret stability.

M.A. MycaeB, A.A.XagueBa, A.H./[:;xapaposa

SJEKTPETHBIE CBOMCTBA HAHOKOMITIO3UTOB C TOBABJEHHUEM HAHOI'JIMH MAPKHA
Dt HA OCHOBE ITOJIMITPOIMAJIEHA ITPU PA3JIMYHBIX TEMITIEPATYPAX 1 HANIPSIOKEHUAX
HOJAPU3AIIUNA

HW3ydensl anexTpeTHble cBoiicTBa nonunponmieHa (I1I1) 1 HAHOKOMITO3UTOB C PA3IMYHBIM MTPOLIEHTHBIM COJIepKaHUEM
JI00aBICHHOH K HEMY HaHOTJIMHBI Mapku Dk1 IpH pasmudHBIX TeMIepaTypax W HaNpPsDKCHHSX MOJIIPU3aldH. Y CTaHOBIEHO,
4TO B CTpYKType HaHOKoMITo3uTOB [1I1+ Dk arperamus gactui Dk MOXKET IPOMCXOMUTH B OTACNIBHBIX JaCTAX MAaTPHUIBL. DTH
arperupoBaHHbIC YAaCTHIBI — KJIACTEPbl Paclpe/iesieHbl B MOJIMMEPHOH MaTpHlle HEpaBHOMEPHO, U KOJIMYECTBO KIACTEPOB
MOXKET YBEIHIHMBATHCS 10 Mepe yBenmueHus koimdectBa Dxi. Takxum oOpasom, HanoxommosuT III1+10,0% Dk obmamaer
BBICOKOMH 3JIEKTPETHOH CTaOMIBHOCTBIO.
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