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Polimer nanokompozit materialların istilik və dielektrik xassələrinin öyrənilməsi materialın keyfiyyətini qiymətləndir-

məyə, onların alınması və istehsalı texnologiyasının optimallaşdırılmasına dair tövsiyələr hazırlamağa imkan verir. Bu iş PP 
əsaslı metaltəkibli PP+MnO2 nanokompozitinin müxtəlif istilik və dielektrik xüsusiyyətlərinin öyrənilməsinə həsr edilmişdir. 
Alınan nanokompozitlərin termooksidləşmə dayanıqlığı aşkar edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, MnO2 nanoəlavəsinin müx-
təlif konsentrasiyalarının polimerə daxil edilməsi və ETP sahəsinin təsiri polimerin termodestruksiyasına və onun istilik daya-
nıqlığının azalmasına səbəb olur. Polipropileni ETP- nın E=7⋅106V/m sahəsinə məruz etdikdə, polimer matrisi kristallarının 
qismən amorflaşması və istilik sabitliyi baş verir. Həmçinin müəyyən edilmişdir ki, dielektrik nüfuzluğun (ε), dielektrik itkisi 
tangens bucağının (tgδ) dəyişməsi, polimer matrisanin sərhəd təbəqələrinin üstmolekulyar quruluşunun və polyarlaşma şə-
raitindən asılı olaraq PP+MnO2 nanokompozitin  komponentlərinin arasındakı fazalararası qarşılıqlı təsirin dəyişməsi ilə bağ-
lıdır. 
 
Açar sözlər: elektrotermopolyarlaşma, termooksidləşdirici destruksiya, nanoəlavə, kristallaşma, derivatoqrafiya, depolyarlaş-
ma.    
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GİRİŞ 

 
Son zamanlar nanokompozit materialların yeni 

növünə maraq əhəmiyyətli dərəcədə artmışdır ki, bu da 
nanoəlavələrin polimer matrisə daxil edilməsi ilə alınan 
nanokompozitlərin elektret, möhkəmlik, termofiziki, 
dielektrik və digər xüsusiyyətlərində müşahidə olunur. 
Az miqdarda nanoəlavələrin tətbiqi ilə nanomaterialın 
fiziki-mexaniki xassələri yaxşılaşır, davamlılığı və 
plastik məhsulların məhsuldarlığı artır. Həmçinin poli-
mer nanokompozit materialların istilik xassələrinin öy-
rənilməsi onların istehsal və tətbiq texnologiyasında 
optimal xassələrə malik nümunələrin seçilməsinə kö-
mək edə bilər. Məlumdur ki, kristallaşmanın temperatur 
- zaman asılılığı, istilik prosesləri, nanoəlavələrin kon-
sentrasiyası, xarici amillərin birbaşa təsiri polimer na-
nokompozit maddələrin fiziki-mexaniki, elektrofiziki 
və digər xassələrini dəyişir. Aşağı və yüksək tempera-
turda nanokompozitlərin istilik xassələrinin öyrənilmə-
si onların daxili quruluşu haqqında məlumat verə bilər. 

Polipropilen (PP) dünyada ən çox istifadə edilən 
polimerlərdən biridir. Son illərdə PP əsasında nano-
kompozit materiallara maraq xeyli artmışdır. Müxtəlif 
nanoəlavələrin tətbiqi ilə təmiz PP-nin xassələrini əhə-
miyyətli dərəcədə dəyişməyə və onun texnoloji və is-
tismar xüsusiyyətlərini tənzimləməyə imkan verir. PP-
nin nanoəlavələrlə birləşməsi istilik-oksidləşdirici de-
struksiyaya qarşı müqaviməti tənzimləməyə və artır-
mağa imkan verir. Bu halda, nanokompozitlərin əsas 
xassələri əsasən onların əmələ gətirdiyi birləşmə quru-
luşu ilə müəyyən edilir. Bu dəyişiklik təbii ki, onun is-
tilik xassələrinin dəyişməsinə də səbəb olur [1-5]. 

Preslənmənin istilik rejimlərini və kristallaşmanın 
temperatur-zaman şərtlərini dəyişdirməklə polimer na-
nokompozit sistemlərinin üstmolekulyar quruluşunu 
dəyişmək mümkündür ki, bu da müxtəlif çeviricilər 
üçün yüksək səmərəli nanokompozit materialların ya-
radılması zamanı çox vacibdir. Polimer nanokompozit-
lərin izotermik proseslərində elektrik sahəsinin təsiri 

getdikcə daha dərin təbəqələri əhatə edir və nəticədə 
onların bəzilərində kristal və amorf fazaların nisbətlə-
rində dəyişikliklər baş verir. PP, PP+MnO2 nanokompo-
zitindəki istilik effektlərin, ərimə nöqtəsi və kristallaş-
manın dəyişməsini öyrənmək üçün derivatoqrafiya me-
todundan istifadə edilib [6-8]. Bu üsul müxtəlif keçid-
lərin temperaturunu yüksək dəqiqliklə ölçməyə imkan 
verir. 

Bu işdə müxtəlif yüksək temperaturlarda MnO2 
nanoəlavəsinin PP-nin dielektrik xassələrinə təsiri öy-
rənilib. 0,5%MnO2 və 1%MnO2 konsentrasiyalarda 
MnO2 nanoəlavələrinin polimer matrisə daxil edilmə-
silə alınmış nanokompozitlərin dielektrik parametrləri-
nin (ε, tgδ) müqayisəli analizini aparmaqla sistemdə ge-
dən relaksasiya proseslərini öyrənməklə, polimer mat-
risada və polimer-nanodoldurucu fazalararası sərhəd-
din-də qarşılıqlı əlaqənin təsviri verilib [11-15].  

 
TƏCRÜBİ HİSSƏ 

 
Tədqiqat obyekti kimi polipropilen (PP) polimeri 

və nanoəlavə kimi manqan-oksid (MnO2) götürülmüş-
dür. Polimer nanokompozit materiallar iki üsulun, yəni 
məhlulun qarışdırılması və isti presləmə prosesinin bir-
ləşməsi yolu ilə əldə edilmişdir. Əvvəlcə izotaktik po-
lipropilen və onun üzvi həlledicisi olan toluol maqnit 
qarışdırıcıda həll edildi. 0,5% və 1% həcmli manqan- 
oksid nanoəlavələri dəqiqliklə çəkilmiş və izotaktik po-
lipropilen-toluol məhluluna əlavə edilmişdir. MnO2 na-
noəlavələrinin izotaktik polipropilen-toluol məhlulu 
daxilində hərtərəfli dispersiyasını təmin etmək üçün qa-
rışıq 6 saat güclü maqnit qarışdırıcıda qarışdırıldı. Son-
radan əldə edilən qarışıq Petri qabına töküldü və bütün 
gün havada qurumağa buraxıldı. Həlledicini polimer 
matrisdən tamamilə çıxarmaq üçün nanokompozitlər 
bir saat otaq temperaturunda vakuum sobasında daha 
da qurudulur. Daha sonra PP-nin ərimə temperaturunda 
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(180°C) və 15 MPa təzyiqdə isti presləmə üsulundan 
istifadə etməklə nanokompozitlərin nazik təbəqələrini 
əldə etmişik. Nümunələrin isti presləmədən sonra so-
yudulması dərhal suya batırılmaqla həyata keçirildi. 
Alınan nümunələrin diametri və qalınlığı müvafiq ola-
raq 3 sm və 120 μm olmuşdur.  

Derivatoqramlar 20°С-450°С temperatur interva-
lında MOM tipli (Macarıstan) Paulik-Paulik Erdey sis-
teminin Q-derivatoqrafında qeydə alınmışdır. Həssas-
lıq: DTA-1/5; DTG-1/15. İstilik dərəcəsi 10% dəq; eta-
lon olaraq 12 saat ərzində 1000°C-də tablanmış Al2O3 
istifadə edilmişdir. Bu işdə termofiziki xüsusiyyətlərin 
qiymətləri vahid dərəcə °C ilə verilmişdir. Dielektrik 
xassələr 293K-437K temperatur aralığında IET1920 
PRECISION LCR METER-dən istifadə etməklə ölçül-
müşdür.  Dielektrik nüfuzluğu ε aşağıdakı kimi müəy-
yən edilmişdir: 

                    𝜀𝜀 = 𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜀𝜀0𝑆𝑆

                                (1)   

 
Dielektrik itki bucağı tgδ (tangens itki bucağı) 

aşağıdakı ifadə ilə hesablanmışdır:    
 

  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜀𝜀′′

𝜀𝜀′
                             (2)                  

 
NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 

 
Qeyd etmək lazımdır ki, dinamik termoqravimet-

rik (DTG) analizdə tədqiq olunan maddənin kütləsinin 
azalması bir qədər yüksəlmiş temperaturda baş verir [9-
10]. Dinamik termoqravimetrik analizlə alınan tədqiq 
olunan nanokompozit materialların termodestruksiya 

prosesinin kinetik parametrlərinin termik şəraitində 
alındığını nəzərə alaraq, birinci tərtib tənlikdən istifadə 
etməklə reaksiya sürətinin sabitini dinamik TG əyrilə-
rindən hesablamaq olar: 

               

КТ =
𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑
α0−𝑚𝑚

                              (3) 

                       
burada КТ -T temperaturunda reaksiya sürətinin sabiti, 
dəq-1; dm/dt kütlənin azalma sürəti, mq/dəq (DTG 
əyrisindən müəyyən edilir):  m- nümunənin kütləsinin 
azalması,  mq (TG əyrisindən müəyyən edilir)); α0 – 
parçalanmada iştirak edən nümunənin ilkin kütləsinin 
hissəsi, mq (TG əyrisindən müəyyən edilir). 

Şəkil 1a-da, təmiz PP nümunəsinin (E=0) deriva-
toqramı göstərilmişdir. Görünür ki, PP matrisinin kris-
tal fazasının ərimə temperaturunda (185°C-də) endoter-
mik effekt müşahidə olunur. 300°С də ekzotermik təsir, 
DTG əyrisində 290°С də endotermik təsirlə ifadə olu-
nan PP-nin termodestruksiyasına uyğun olub, onun nə-
ticəsində əmələ gələn qazların buxarlanması müşayiət 
olunur. TG əyrisi boyunca əmələ gələn qazların miqda-
rının 12% olduğu aşkara çıxır (şəkil 1a). Bundan əlavə, 
DTA əyrisində PP-nin depolyarlaşmasına uyğun gələn 
390°C də (şəkil 1a) geniş yayılmış endotermik effekt 
müşahidə olunur. Depolyarlaşma prosesi DTG əyrisin-
də 380°С də güclü endotermik təsir (şəkil 1a) və TG 
əyrisi boyunca aparılan hesablamalara əsasən depolyar-
laşma zamanı əmələ gələn qazların 63% həcmində bu-
xarlanması ilə müşayiət olunur. Polipropilen 
E=7⋅106V/m ETP sahəsinə məruz qaldıqda, matrisin 
kristal fazasının ərimə temperaturu aşağı temperatur-
lara doğru sürüşür, yəni 135°С düşür (şəkil 1b). 

 
 

 
                Şəkil 1. PP-nin elektrotermopolyarlaşmadan əvvəl (a) və sonra (b) derivatoqrafiyası. 
 

Eyni zamanda, 165°C temperaturda DTA əyrisinə 
endotermik təsir sahəsi demək olar ki, 2,5 dəfə azalır. 
E=7⋅106V/m ETP sahəsinə məruz qaldıqda köhnəlmə 
baş verir, PP matrisi fazasının kristallaşma dərəcəsi 
azalır və elektrotermopolyarlaşmaya məruz qalmayan 
təmiz PP ilə müqayisədə  termodayanıqlığı 40°C azalır. 
Həm DTA, həm də DTG əyrilərində təmiz PP-nin ter-
modestruksiyası 250°C-də endotermik effektlə ifadə 
edilir və əmələ gələn qazların 22,9% həcminin buxar-
lanması ilə müşayiət olunur. PP-nin depolyarlaşma pro- 

sesi həm DTA, həm də DTG əyrilərində 300°C-də 
endotermik effektlə ifadə edilir ki, əmələ gələn uçucu 
qazların miqdarı 77,2% təşkil edir (TG əyrisinin hesab-
lamalarına görə). ETP sahəsindən qabaq (E=0) və 
elektrotermopolyarlaşmaya məruz qalmış 
(E=7⋅106V/m) təmiz PP, PP+0,5%MnO2 və 
PP+1%MnO2 nanokompozitlərinin derivatoqrafik təd-
qiqatlarının nəticələri aşağıdakı cədvəldə ümumiləş-
dirilmişdir. 
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                                                                                                                                                                         Cədvəl  
PP və PP+MnO2 nanokompozitlərinin derivatoqrafik metodunun nəticələri 

Tərkib Diferensial istilik analizi, 
DTA 

Diferensial - termogravimetrik analiz, DTG, TG 

Endoeffek
t, Т°С 

Ekzoeffekt, 
Т°С 

Endotermik 
effekt, Т°С 

T°С-də TG əyrisinə 
uyğun uçucu qazlar, 
% 

T°С-də DTG əyrisinə 
uyğun uçucu qazlar, %  

Qalıq, 
% 

PP, Е=0 170-ərimə 
390-depol. 

300-termodes. 290, 380 12 63 
 

25 

PP, 
Е=7⋅106V/m 

135-ərimə 
250-

termodest. 
300-depol. 

 250, 300 22,9 77,2 0 

PP+0,5%MnO2 
Е=0 

 

148- 
ərimə 
400- 

depol. 

 400 20 69 11 

PP+0,5%MnO2 
Е=7⋅106V/m 

280- 
termodest. 

410- 
depol. 

215-zəif 410 8,6 18,5 0 

PP+1%MnO2 
Е=0 

256- 
termodest. 

350- 
depol. 

205 – zəif 380 8,5 53,5 
 

 
0 

PP+1%MnO2 
Е=7⋅106V/m 

60- ərimə 
235- zəif 

298-depol. 

205-intensiv 362 6 82 0 

 
Şəkil 2-dən görünür ki, PP+0,5%MnO2 nanokom-

pozitində PP matrisinin kristal fazasının ərimə nöqtəsi 
148°C-yə uyğundur ki, bu da təmiz PP-dən 12°C aşa-
ğıdır. Termodestruksiya və depolyarizasiya nəticəsində 
əmələ gələn qazların miqdarı müvafiq olaraq 20% - 
69% təşkil edir ki, bu da təmiz PP ilə müqayisədə 8% - 
6% çoxdur. PP+0,5%MnO2 nanokompoziti təmiz poli-
propilenlə müqayisədə polimer matrisin kristal faza-
sının qismən amorflaşmasına, termiki destruksiya nəti-
cəsində uçucu qazların 6%-8% artmasına və termoda-
yanıqlığın 28°C azalmasına səbəb olur.  

Eyni tərkibli PP+0,5%MnO2 ETP E=7⋅106V/m 
sahəsinə məruz qaldıqda, matrisin kristal fazasının 
daha çox amorflaşması müşahidə olunur (DTA əyri-
sində PP matrisinin kristal fazasının əriməsinə uyğun 
gələn endoeffekt aşkar edilməmişdir.). PP+0,5%MnO2 
nanokompozitinin elektrotermopolyarlaşmaya məruz 
qalması ilə termodestruksiya DTA əyrisində 225°С-

370°C geniş temperatur diapazonunda baş verir. Üstə-
lik, depolyarlaşma 280°С-410°C də intensiv endoter-
mik təsirlə eyni vaxtda baş verir. TG əyrisi boyunca 
215°С-225°С temperatur intervalında uçucu qazların 
itkisi 8,6% təşkil edir, 225°С-270°С temperatur inter-
valında isə sabit tərkibə uyğun gələn düz xətt müşahidə 
olunur ki (TG əyrisi), burada əmələ gələn qazların 
buxarlanması baş vermir. Daha sonra  270°C-370°C və 
370°C-410°C temperatur intervallarında zəif rabitələ-
rin qırılması və yaranan aralıq qazların buxarlanması 
prosesi müvafiq olaraq 18,5 və 73% miqdarında baş ve-
rir. 225°C-270°C temperatur intervalında TG əyrisinə 
uyğun nanokompozitlərin sabitliyi bu tərkibdə matrisin 
yeni təbəqələrarası kristal fazasının olduğunu göstərir, 
onun termik parçalanması 215°C-225°C temperaturda 
8,6% həcmdə baş verir. ETP sahəsinin təsiri 
PP+0,5%MnO2 tərkibinin daha çox amorflaşmasına və 
nəticədə 100% həcmdə buxarlanması ilə müşayiət olu-
nan tam depolyarlaşmaya səbəb olur. 

 

 
Şəkil 2. PP+0,5%MnO2 nanokompozitinin elektrotermopolyarlaşmadan əvvəl (a) və sonra (b) derivatoqrafiyası. 
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Şəkil 3. PP+1%MnO2 nanokompozitinin elektrotermopolyarlaşmadan əvvəl (a) və sonra (b) derivatoqrafiyası. 
 
Şəkil 3-də PP+1%MnO2 nanokompozitinin deri-

vatoqram əyriləri göstərilmişdir. Görünür ki, 
PP+1%MnO2 nanokompozitinin ETP sahə təsiri olma-
dan DTA əyrisində 256°C-də və TG əyrisində kom-
ponentlərin 8,5% miqdarında buxarlanması ilə müşa-
yiət olunan diffuz endotermik təsir aşkar edildi. Depol-
yarlaşma DTA əyrisində 350°C də endotermik effekt-
lərlə, DTG əyrisində isə 380°C də geniş yayılmış endo-
termik effektlə ifadə edilir. TG əyrisinin hesablamala-
rına görə, 205°C-256°C temperatur diapazonunda əmə-
lə gələn qazların 2,5% miqdarında buxarlanması ilə 
müşayiət olunan termodestruksiya (zəif rabitələrin qı-
rılması) prosesi gedir.  Təmiz PP ilə müqayisədə termo-
dayanıqlıq 35°C azalır. 

PP+1%MnO2 nanokompozitini ETP E=7·106V/m 
sahəsinə məruz etdikdə, PP matrisinin kristal fazasının 
əriməsi nəticəsində DTA əyrisində (şəkil 3b) 60°C-də 
zəif endotermik təsir aşkar edilmişdir. PP+1%MnO2 
elektrotermopolyarlaşmaya məruz qaldıqda, 225°C-də 
ekzotermik effekt termodestruksiyaya uyğun gəlir və 
nanokompozitin depolyarizasiyası isə 235°C-362°C  
temperatur intervalında baş verir. DTG əyrisində ter-
modestruksiya və depolyarlaşma prosesləri 175°C- 
362°C temperatur intervalında  intensiv endoeffektlə 
ifadə edilir. 175°C-235°C temperatur intervalında, TG 
əyrisinin hesablamalarına görə, termodestruksiya nəti-
cəsində əmələ gələn qazların buxarlanması 6% miqdar-
da baş verir. Sonra 235°C-298°C temperatur intervalın-
da 12% miqdarda qazların yavaş-yavaş ayrılması pro- 

sesi gedir və intensiv depolyarlaşma prosesi nəticəsində 
yaranan uçucu qazların 82% miqdarda buxarlanması 
müşayiət olunur. PP+1%MnO2 nanokompoziti ETP 
E=7·106V/m sahəsinə məruz qaldıqda, DTA əyrisində 
PP matrisinin kristal fazasının əriməsinə uyğun gələn 
60°C-də polyarlaşma nəticəsində əmələ gələn endoter-
mik effekt müşahidə olunur. 

Elektrotermopolyarlaşmanın E=7·106V/m sahə-
sində PP+1%MnO2 nanokompozitinin tərkibinin ter-
modayanıqlığı təmiz polipropilenlə (E=0) müqayisədə 
65°C azalır. 

Cədvəldəki verilənlərə əsasən, demək olar ki, 
polipropilenin 0,5%MnO2 və  1%MnO2 nanoəlavələrlə 
doldurulması və ETP sahəsinə məruz qalması kristal-
laşma dərəcəsinin azalmasına və müvafiq olaraq termo-
dayanıqlığın 28% və 65% azalmasına səbəb olur. Tə-
miz polipropilen ETP E=7·106V/m sahəsinə məruz qal-
dıqda,  kristal fazasının ərimə temperaturunun 35°C 
azalması, ETP sahəsinə məruz qalmadıqda isə (E=0) 
termodayanıqlığın 40°C azalması müşahidə olunur.  

Şəkil 4-də PP+MnO2 əsaslı nanokompozitlərin di-
elektrik nüfuzluğunun (ε) və dielektrik itki bucağı tan-
gensinin (tgδ) temperaturdan asılılıq qrafikləri veril-
mişdir. Dielektrik nüfuzluğunun temperaturdan asılı 
olaraq dəyişmə qanunauyğunluğu həm təmiz PP, həm 
də nanokompozitlər üçün eynidir. Belə ki, (ε) əvvəlcə 
PP-nin ərimə temperaturuna qədər artır, sonra isə kəs-
kin azalır, bu isə keçiriciliyin və polyar qrupların mü-
təhərrikliyinin artması ilə izah oluna bilər.  

 
       Şəkil 4. PP+MnO2 nanokompozitinin dielektrik xassələrinin temperaturdan asıllığı: a) dielektrik nüfuzluğu – 1. təmiz PP;  
                    2. PP+0,5% MnO2; 3. PP+1% MnO2; b) dielektrik itkisinin tangens bucağı – 1. təmiz PP; 2. PP+0,5% MnO2;  
                    3. PP+1% MnO2   
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Şəkil 4-də PP+MnO2 əsaslı nanokompozitlərin di-
elektrik nüfuzluğunun (ε) və dielektrik itki bucağı tan-
gensinin (tgδ) temperaturdan asılılıq qrafikləri veril-
mişdir. Dielektrik nüfuzluğunun temperaturdan asılı 
olaraq dəyişmə qanunauyğunluğu həm təmiz PP, həm 
də nanokompozitlər üçün eynidir. Belə ki, (ε) əvvəlcə 
PP-nin ərimə temperaturuna qədər artır, sonra isə kəs-
kin azalır, bu isə keçiriciliyin və polyar qrupların 
mütəhərrikliyinin artması ilə izah oluna bilər. Şəkildən 
göründüyü kimi, 0,5%MnO2 və  1%MnO2 nanoəlavələ-
rinin PP-yə daxil edilməsi ilə alınan nanokompozitlərin 
dielektrik nüfuzluğu (ε) təmiz polipropilendən daha 
çoxdur. MnO2 nanoəlavələri polimer matrisada quruluş 
fomalaşdırıcı rolunu oynayır ki, bu da nanokompozitin 
dielektrik nüfuzluğunun artmasına gətirib çıxarır. Di-
elektrik nüfuzluğunun yüksək temperaturlarda azalma-
sı polyarlaşma proseslərinin pisləşməsi ilə də bağlıdır. 
Belə ki, nanoəlavələr ayrıca dispers faza kimi özünü 
apardığı üçün onların konsentrasiyasının artması hesa-
bına keçiriciliyi də artır və nəticədə nanokompozitin 
polyarlaşma qabiliyyəti tədricən azalır.  

Ümumiyyətlə, PP+MnO2 nanokompozitninin di-
elektrik nüfuzluğunu Maksvel-Vaqner modelinə görə 
izah etsək, görərik ki, 0,5%MnO2 və 1%MnO2 konsen-
trasiyalı nanokompozitlərə ETP sahəsi ilə təsiri etdikdə 
dielektrik nüfuzluğuna görə bir-birindən fərqlənən fa-
zaların sərhəddinə yüklər yığılır. Bu yükləri dəyişən di-
pol kimi qəbul etmək olar. Konsentrasiyanın 1%MnO2 
qiymətində fazalararası sərhəddin payı çox olduğun-
dan, sahə istiqamətinə dönən dipolların miqdarı artdı-
ğına görə, PP+1%MnO2 nanokompozitinin polyarlaş-
ma qabiliyyəti artır. 

Şəkil 4b. göründüyü kimi, həm təmiz PP, həm də 
nanokompozitlərin dielektrik itki bucağı tangensi (tgδ) 
340K temperatura qədər kəskin azalır, lakin 387K qə-
dər dəyişməz qalır. Sonrakı yüksək temperaturlarda isə 
tgδ-in düşmə sürətində azalma müşahidə olunur. Bu isə 
onunla izah oluna bilər ki, nanoəlavələrin polipropilenə 
daxil edilməsi ilə polimerdəki daxili sahə modifikasiya 
olunur, nəticədə yuxarı temperaturlarda ETP sahəsinin 

qiymətinin dəyişməsi zamanı, polipropilendə bu dəyiş-
mələrə cavab olaraq rezonans maksimumu itir, eyni za-
manda səpilmələrinin miqdarı artmış olur. Nəticədə 
həm təmiz PP, həm də nanokompozitlərdə dielektrik re-
laksasiya itkisi baş verəcəkdir.  

 
NƏTİCƏ 

 
Polimer matrisə MnO2 nanoəlavələrin daxil edil-

məsi polipropilenin quruluş elementlərinin fazalararası 
təbəqəsinin sərhəddində yerləşən əlavə nüvələşmə mər-
kəzlərinin yaranmasına səbəb olur. Nanokompozitin 
qızdırılması və ETP sahəsinə məruz qalma prosesində 
onlar kristallaşma mərkəzlərinin dəyişməsinə imkan 
yaradır və  bu da  kristallaşma prosesinin dəyişməsinə 
və nisbətən incə sferolit quruluşların əmələ gəlməsinə 
səbəb olur. Bundan əlavə, yuxarıdakı təcrübi nəticələr-
dən aydın olur ki, ETP-nin E=7⋅106V/m sahəsinin təsiri 
PP+0,5həcm%MnO2, PP+1həcm%MnO2 nanokompo-
zitlərində amorflaşmaya və təmiz PP də isə termodaya-
nıqlığının azalmasına, həmçinin termodestruksiyaya 
səbəb olur.  

Təmiz PP ilə müqayisədə PP/MnO2 nanokompo-
zitinin dielektrik nüfüzluğu daha yüksəkdir. Daha ma-
raqlısı odur ki, ölçmə temperaturu 330K-dən yüksək ol-
duqda PP/MnO2 nanokompozitinin nəzərə çarpacaq də-
rəcədə artan dielektrik nüfüzluğu müşahidə olunur. 
MnO2 nanoəlavələrinin polipropilendə 1% olduqda di-
elektrik nüfuzluğunun maksimal və dielektrik itki bu-
cağının tangensinin minimal qiymət alması onunla izah 
olunur ki, bu miqdarda MnO2 nanoəlavələri polimer 
matrisdə əsasən kristallaşma mərkəzi rolunu oynayır. 

Nəticə olaraq deyə bilərik ki, əlavə edilən MnO2 
nanodoldurucunun konsentrasiyası, texnoloji alınma 
şəraiti və xarici təsirlərlə istilik, dielektrik xassələri 
məqsədyönlü şəkildə idarə edilə bilən PP/MnO2 nano-
kompozitindən elektret mikrofonların, yaddaş qurğula-
rının, filtlərin, antipas sistemlərinin və tibbdə istifadə 
edilə bilər.
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Р.Р. Бекмирзаев,  А.С. Гусейнова  

 
ТЕПЛОВЫЕ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОСОДЕРЖАЩЕГО 

ПОЛИМЕРНОГО НАНОКОМПОЗИТА НА ОСНОВЕ ПОЛИПРОПИЛЕНА  
 

Исследование тепловых и диэлектрических свойств полимерных нанокомпозитных материалов позволяет оце-
нить качество материала, подготовить рекомендации по оптимизации технологии его приобретения и производства. 
Данная работа посвящена исследованию различных тепловых и диэлектрических свойств нанокомпозита ПП+MnO2 
на основе ПП. Установлена термоокислительная стабильность полученных нанокомпозитов. Установлено, что введе-
ние в полимер различных концентраций нанодобавки MnO2 и воздействие поля ЭТФ приводят к термодеструкции по-
лимера и снижению его термостабильности. При воздействии на полипропилен поля E=7⋅106В/м ЭТП происходит час-
тичная аморфизация кристаллов полимерной матрицы и термостабильность. Также установлено, что изменение ди-
электрической проницаемости (ε), тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ), связано с изменением надмолекулярной 
структуры пограничных слоев полимерной матрицы и межфазным взаимодействием между компонентами ПП+MnO2. 
нанокомпозита в зависимости от условий поляризации. 
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THERMAL AND DIELECTRIC PROPERTIES OF POLYPROPYLENE-BASED METAL-

CONTAINING POLYMER NANOCOMPOSITE 
 

The study of thermal and dielectric properties of polymer nanocomposite materials allows us to evaluate the quality of 
the material and prepare recommendations for optimizing the technology of its acquisition and production. This work is devoted 
to the study of various thermal and dielectric properties of the PP+MnO2 nanocomposite based on PP. The thermal-oxidative 
stability of the obtained nanocomposites is established. It is established that the introduction of various concentrations of the 
MnO2 nanoadditive into the polymer and the effect of the ETP field lead to thermal destruction of the polymer and a decrease 
in its thermal stability. When polypropylene is exposed to a field E=7⋅106V/m ETP, partial amorphization of the polymer matrix 
crystals and thermal stability occur. It is also established that a change in the permittivity (ε), the dielectric loss tangent (tgδ) is 
associated with a change in the supramolecular structure of the boundary layers of the polymer matrix and the interphase 
interaction between the components of the PP+MnO2 nanocomposite depending on the polarization conditions. 
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