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Bu todqigat, polipropilen (PP)+ nanogil (NG) nanokompozitlorinin dielektrik xassslorinin temperatur asililigini
aragdirir. Naticalor, PP + NG nanokompozitlorinin dielektrik niifuzlugunun (¢") temperatur artdiqca artdigini gostorir.
Masalan, PP + 10% NG kompozitinds &' 40% artmigdir. Temperatur 393K-don sonra &' milayyan doracods azalmaga baslayir.
Eyni  zamanda, dielektrik itkisinin (tgd) temperaturla artdigi miisahido edilir vo yiiksok temperaturlarda shamiyystli
daracads artir. Bu naticalar, PP + NG nanokompozitlarinin dielektrik xiisusiyystlorinin temperatur artdiqca doyisdiyini va bu
materiallarin miixtolif temperatur goraitinds izolyasiya materiallar1 kimi tatbiglori tigiin faydali ola bilacayini gostarir.
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GIiRIiS TOCRUBI NOTiCOLOR VO iZAHI

Kabel sonayesinds istifads olunan izolyasiya ma- PP + NG nanokompozitlorinin dielektrik xassalo-
teriallarinin yalniz elektrik mohkamliyi vo kegiriciliyi  rinin todgigi t¢lin xususi 6lgmo qurgusundan istifado
ilo mahdud sokilda giymotlondirilmasi kifayst etmir.  edilmigdir. Dielektrik parametrlorin doyison elektrik
Bu materiallarin dielektrik xassolorinin dyranilmosi  sahasinds 6l¢ilmosi mogsadilo qalinligi 140-170mkm,
onlarin totbig saholorinin genislondirilmosi baximin-  diametri iso 20 mm olan press formali niimunslor
dan mihim ohomiyyat kasb edir [1, 2]. Polimer asasli  hazirlanmigdir. Niimunalorin har iki ssthino qalmlig
materiallarin Gistiinlilyi ondadir ki, onlar ham emal  7mkm olan aliminium folga elektrod gisminds yapis-
texnologiyasina uygun golir, hom do uzunmiddstli  dirilmigdir.
istismar goraitindo sabit xususiyyatlor niimayis Elektrik tutumunun (C) vo dielektrik itkilorin
etdirirlar [3]. tangens bucagmin (tgo) 6l¢iilmasi tgtin nimunalar 61-

Xususila, polipropilen (PP) matrisli nanokompo- ¢l 6zoayinda sixilmis yaylara barkidilmis, paslanmayan
zitlor bu sahads genis todgiq olunan materiallardan bi-  metaldan hazirlanmig elektrodlar arasina yerlogdiril-
ridir. ©lavo olunmus nanohissaciklor kompozitlorin  migdir. Bitin dlgmolor yeni hazirlanmig niimunslor
mikro- vo makrostrukturunu doyismoklo onlarin  (zarinds otaq soraitinds aparilmig, 6lgmanin nisbi xo-
dielektrik xususiyyatlorino tosir gostorir. Aragdirmalar  tasi iso 5%-don ¢ox olmamusdir [4].
gostarir ki, nanogil olavali PP nanokompozitlorinin Olgmolor zaman1 nanokompozitlors tatbiq edilon
elektrik méhkamliyi saf PP-ya nisbaton misyyan go-  temperatur intervali T=20-150°C arasinda doyismis-
dor azalir, lakin onlarin stiinliiyti yiiksok funksional- — dir. Alinmis naticolor osasinda kompleks dielektrik
liga vo daha yaxs1 elektrik stabilliyino malik olmalar1  nifuzlugun hoqiqi vo Xoyali hissalorinin (¢'vo &),
ilo baglidir [1-3]. Kompozit qurulugda yiiklorin amalo  hamginin dielektrik itkilorin tangens bucagmm (tgd)
galmasi va harakati materialin dielektrik davranmigini  temperaturdan asililigi toyin edilmisdir.
muoayyanlogdiran asas amillordandir.

Bununla yanasi, nanokompozitlorin xassalari yal- 53] R
niz daxili qurulusla deyil, ham do mixtslif xarici amil- 32 e T .
lorin tasiri ilo formalasir. Temperatur, xarici elektrik 3.1 resanmna®
sahasinin tezliyi, eloco do mixtolif név siialanmalar e L
materialin dielektrik gostaricilorine ciddi tosir gostarir 28 feamaa,
[4-6]. Buna goro do todqiqateilar figiin osas moagsadlor- 27
don biri miixtalif komponentlorin mogsady®nlii segil- = 3%
moasi ilo avvalcadan tolob olunan parametrlors malik 24 ]
dielektrik materiallarin hazirlanmasidir. i A
Nanogil olaveli PP + NG nanokompozitlori bu o] o g
baximdan xiisusi maraq dogurur. Belo materiallarda 20] eeessses® o0 AL D PR
elektrik kegiriciliyi, polyarlasma vo relaksasiya pro- 280 300 320 340 360 380 400 420

seslorinin doyigan caroyan sahssinds davranigi hola Tuk

genis sokildo Oyranilmomisdir. Bu istiqamstdo apart- Sakil 1. PP+ NG nanokompozitlarinin dielektrik ni-
lacaq aragdirmalar miixtalif temperatur intervalinda di- fuzlugunun hagigi hissosinin () v=1kHs-doki
elektrik xarakteristikalarin askara ¢ixarilmasina imkan temperatur (T) astliliglari: 1- saf PP; 2-P+2,0%
veracak vo notico etibarilo yeni nasil kabel izolyasiya NG : 3-PP+10,0% NG.

materiallarinin hazirlanmasina sorait yaradacaqdir.
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Sokil 1 vo 2-do nanokompozitlorin vo PP-nin
e'Vva tgo-nin 1 kHs-do temperatur asililigi verilmisdir.
Gorunduyd kimi, NG-in 10% miqdarinda & -in artimi
miigahidos olunur. PP+ 10% NG nanokompozitinin & ~i
(£'=3,1) saf PP-ya nazaran (e =2,0) 40% artmigdir.
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Sakil 2. PP+NG nanokompozitlarinin dielektrik
itkisinin tangens bucaginin (¢g 6) v=1kHs-
doki temperatur (T) asililiglari: 1- saf PP;

2-PP+2,0% NG; 3-PP+10,0% NG

Qeyd edok ki, gil siixurlarinin dielektrik niifuzlu-
gunun giymeati giymati bir ne¢a vahidden (quru ¢okin-
tii stixurlarinda) 80-o (suda) gadoardir va asasen suyun
hocmi miqdarindan vo siixur mineralinin torkibindsn
asilidirlar. Vulkan siixurlarinda ¢=5-12, ¢okinti si-
xurlarinda 2-3 vahiddon (quru stixur) 16-40 vahido
(tam su ilo doymus siixur) giymatlor alir. ©lava Kimi
istifado etdiyimiz NG-in &-u ¢=2,0-8,0, matrisada iso
£=2,0 vahiddir [7]. Nanokompozitdo ¢’-in T-don asili
olaraq belo doyismosi Maksvell-Vagner polyarlagmasi
ilo olagadardir, matrisanin vo olavanin sothi enerjisi,
sistemin kegiriciliyi vo dielektrik xassslorinin basqa
parametrlori olavonin konsentrasiyasinin sarhad qiy-
motlorinds doyismoys baslayir (perekolyasiya sorho-
di). NG-in ki¢ik konsentrasiyalarinda kompozitin & -i
saf PP-ya nazoron azalmisdir [8]. 2,0% hacmi miqda-
rindan sonra qurulug komponentlarinin ssth enerjisin-
ds yaranan forgs gors nanokompozitin fazalararasi qu-
rulusunda nizamsizliq yaranir va nanogil hissaciklari
Klasterlor omolo gatirirlor. Bu Kklasterlorin sothi onlar
omolo gatiron hissaciklorin imumi sothindon azdir.
NG-in hocmi miqgdari artdigca klasterlorin do say1 ar-
tir, hissociklor arasinda dielektrik tobago azalir vo bu
da elektrik tutumunun artmasina (demsli, &-in artma-
sia) sobob olur. Sakil 1-dan ds gérundiyd kimi, 2,0%
hocmi miqdarinda nanogil daxil edilmis kompozitlar
tiglin temperaturun artmasi ilo 290-340 K -o godor &’
doayismir. NG-in sonraki artiminda 10% hacmi migda-
rinda & '=f(T) asihiliginin xarakteri doyisir. ©vvalca bu
nanokompozitin dielektrik niifuzlugu temperatur art-
diqca artmaga baglayir, kristalitlorin arima temperatu-
runa yaxin temperaturda (~393K) iso ¢’-in azalma do-
racosi xeyli artir vo sonra temperaturun artmasi ilo €’
doyismir. Saf PP vo PP+2,0 % NG kompozitlori ilo
mugqayisads PP+10,0% NG kompozitinds ¢-in azalma
temperaturu 15 K asag1 temperaturlar bolgasina stri-
sir.
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tgd-nin temperatura goro dayismoasine baxdigda
gorarik ki, NG-in 10% hocmi miqdarinda dielektrik
itkisi ohomiyyatli dorocads artir. 293 K-do #go saf PP
tglin 0,007+0,0001 iss, PP+10% NG kompoziti tgiin
0.028+0.0001-dir. Dielektrik itkisinin boylk giymat
almasi elektrik kegiriciliyinin artmasi ilo baglhdir .

Toadgiqg olunan nanokompozitlarin 1kHs-ds elek-
trik keciriciliyinin slavonin miqdarindan asililigi gos-
tordi ki, saf PP-ys nisbaton PP+10,0% NG nanokom-
pozitinin kegiriciliyi artir [1]. Sakil 2-don gérindr ki,
saf PP vo nanokompozitlorin dielektrik itkisinin tem-
peratur asililiglar: farglonirlor. Saf PP Uglin nazaros ¢ar-
pacaq doyisiklik yoxdur. Nanokompozitlor (giin
tgo=f(T) asililiginin xarakteri doyisir, temperatur art-
digca tgo da artir. Matrisanin yumsalma temperaturun-
da 6zinin maksimum giymatini alir, sonra azalaraq
kristallitlorin arims temperaturuna yaxin boélgads mi-
nimumdan kegir. Temperaturun sonraki artimi zgé-nin
yenidan artmasina sabob olur. Qeyd etmoak lazimdir ki,
matrisada NG -in konsentrasiyasi artdiqca asagt vo
yuxari temperaturlarda fgd-nin artma (hamginin azal-
ma) doracasi bdylylir, eyni zamanda tgd-nin azaldigi
temperatur 10-15K asagi temperatur bolgasine dogru
sirtigiir. PP+ NG nanokompozitlorinda dielektrik itki-
sinin bela doyismasi hamin nimunalorin dayigen elek-
trik sahosindos elektrik kegiriciliyinin temperatur asili-
l1g1 ilo tam Korrelyasiya olunur. 9dobiyyatda bozi mu-
alliflorin fikrincs, [8-11], bazi temperatur bolgslarinds
elektrik kegiriciliyinin xarakteri va bununla slagodar
olaraq asililiglar dielektrik itkisi, dielektrik relaksasiya
zamani vo polyarlagma proseslorinin aktivlosmo ener-
jisi eyni ola bilor. Polimer kompozit maddslorin di-
elektrik xassalorinin bu ciir doyigmasi matrisanin mo-
lekulyar harakatliliyinin istilik tabistli oldugunu gos-
torir va nanokompozitlarin dielektrik xususiyyatlori ila
olagodardir.

Qeyd edildiyi kimi, PP+ NG nanokompozit qu-
rulusunda matrisanin ayri-ayri yerlorinds NG hissacik-
larinin bir yers toplanmasi bas vera bilor. Bu y1gilmig
hissaciklor — Klasterlor PP matrisasinda nizamsiz pay-
lanirlar. NG-in hacmi miqdart artdiqca klasterlarin da
say1 artir. Alinan niimunslorin eni boyunca gapali so-
kildo diziilmis klasterlora aktiv miigavimet kimi bax-
maq olar. Baxmayaraq ki, PP-ys nazoron NG-in kegi-
riciliyi cox-cox yiiksokdir, hesab etmok olar ki, nano-
kompozitin migavimoti NG hissaciklorinin 6z arala-
rinda bir-birine toxunmast ilo hesablana biler. Klaster-
lorin sarhadlorinds (bu Kklasterlor e-u az olan inco PP
tobogolori ilo ohato olunmusdur) doyison elektrik
sahasinda sorbast elektrik ylklorinin toplanmasi vo ye-
nidon paylanmasi - Maksvell-Vagner hocmi polyarlas-
mast bag verir. Malumdur ki, [9] daxili elektrik sahasi
asag tezliklordos kegiriciliys uygun, yiiksak tezliklorda
iso dielektrik niifuzluguna gors paylanirlar. Demali,
sahonin tezliyinin artmasi ils ¢-in azalmasi nanogil
klasterlorindo quvvetli daxili sahonin yaranmasi ilo
izah oluna bilar.

Sakil 3 va 4-do PP+10,0% NG nanokompozitinin
¢ Vo tgd-mn temperaturdan asih olaraq qizma va
soyuma ayrilari verilmisdir (v=1 kHs).
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Sokil 3. PP+10,0 NG kompozitininin kompleks die-

lektrik niifuzlugunun hagjigi hissasinin (&)
temperaturdan (T) asili olaraq 1) qizma va 2)
soyuma ayrilari.
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Sakil 4. PP+10,0 NG kompozitinin dielektrik itkisinin
tangens bucaginin (¢gd) temperaturdan (T) asi-

l1 olaraq 1) qizma vo 2) soyuma ayrilori
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oyrilordon do gorindiyd kimi, PP+10,0% NG
kompozitinds faza kegidi bélgasinds temperatur ilgoyi
(histerizis) miigahido olunur. Hom qizma va hom do
soyuma zamani ilgok effektinin miisahido olunmasi
elektrofiziki parametrlorin PP+10,0 % NG nanokom-
pozitindo asag1 faizli kompozitlora nisboton daha
dinamik vo kaskin doyismasi ilo slagodardir. NG-in
kicik miqdarlarinda bu fargi tapmaq ¢otindir. Sokil 3
Vo 4-don  gorindiyd kimi, yiksok temperaturlu
fazadan T=395K temperatura godor soyuma
prosesindo & Vo tgd-nin temperatur asililiglarinda
soyuma ils qizma ayrilori Ust-Usto diigtir. T<395 K-dan
baglayaraq ilgok effekti meydana golmoklo eyni
temperaturda soyuma prosesinds ¢ Vo tgd-nmn qiymoti
qizma prosesindoki giymotlorinden azdir. T=390K-don
baglayaraq & Vo tgd artmaga baslayrr. T=365K-do

g, T=370K-ds isa zgd an boyik giymotlorini alirlar vo
sonra yavag-yavag azalirlar. Soyuma vo qizma
proseslorindo dielektrik parametrlori yeni giymotlor
alir. Nanokompozitin 6ziini bu ciir aparmasi
termostimullagsma  proseslori ilo hissacik  vo
matrisanin sorhadinds yikin yenidsn paylanmasi, bu
yuklorin daha dorin tolslords toplanmasi va bunun
naticasi olarag, geyri-bircins mihitin yaranmasi ilo
olagodar ola bilor [10]. Otaq temperaturuna goador
soyumadan sonra nanokompozit nimunaloar bu halda
uzun middat gala bilsrlar. Tadqiqatgilarin fikrince
[9-11], kompozit materiallarinda bu xiisusiyyat ilgok
effekti ilo olagodar olub, 6z névbasinds elektrik aktiv
defektlorin (talolorin) temperatur hassasligindan ya-
ranan asimmetrik effektlorlo miisahido olunur. Hotta
soyuma sirati ¢ox da boyiik olmadigda belo makrosis-
tem kvazitarazliq veoziyyastini ala bilmir (qiisurlarmn
baglangic hal): defektlorin avvolki konsentrasiyalari o
saat barpa oluna bilmir va niimunenin tarazliq voziy-
yatino qayitmasi otaq temperaturunda uzun middst
tolob edir. Soyuma zamani bu ciir kompozitlords
elektrik aktiv defektlorin yaranmasi polimer- NG
sorhoddinds mexaniki  gorginliyin  tosiri altinda
polimer matrisanin deformasiyasi hesabina ola bilar,
clinki polimer- NG sorhaddinds komponentlor forgli
termik genislonmo vo istilik tutumuna malik olmagla
borabor, eyni zamanda fogrli elektrik kegiriciliyina do
malikdirlor. Qizma vo soyuma prosesinin bir dévriinds
dielektrik niifuzlugunun vo dielektrik itkisinin nisbi
doyismasi uygun olaraq 8% vo 38%-dir.

NOTICO

Bu todgiqatin noticalori gostorir ki, PP + NG
nanokompozitlorinin dielektrik xassolori temperatur-
dan ohomiyyatli dorocods asilidir. NG slavasinin
migdarmin artmas1 ilo dielektrik nifuzlug (&) veo
dielektrik itkisi (tgd) temperatur artdiqca artir.
Masalon, PP + 10% NG kompozitinds &' 40%
artmigdir, lakin miiayyan bir temperaturdan sonra
(toxminoan 393K) ¢' azalmaga baslayir. Eyni zamanda,
dielektrik itkisinin (tgd) temperatur artdiqca artdigi
miisahido edilmisdir. Bu dayisikliklor, PP + NG
nanokompozitlerinin  yikssk temperatur goraitinds
dielektrik xtsusiyystlorinin sabitliyini vo effektivliyini
gostarir. Noticado, bu nanokompozitlor, xiisusilo kabel
izolyasiya materiallar1 kimi yuksok temperatur va
tezlikdo  isloyan  totbiglor  Ggln potensial
olaraq uygun materiallardir. Todgigat, PP + NG
nanokompozitlorinin  dielektrik  xususiyyatlorinin
optimallagdirilmasinin  yeni nasil izolyasiya ma-
teriallarinin hazirlanmasinda miithiim shamiyyoat kash
etdiyini gostorir.
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A. Hadiyeva, V.l. Eminova

TEMPERATURE DEPENDENCE OF DIELECTRIC PROPERTIES OF POLYPROPYLENE
NANOCOMPOSITES WITH NANOCLAY ADDITIVES

This study investigates the temperature dependence of the dielectric properties of polypropylene (PP) + nanoclay (NC)
nanocomposites. The results show that the dielectric permittivity (¢") of PP + NC nanocomposites increases with rising
temperature. For example, the €' of the PP + 10% NC composite increased by 40%. However, after reaching 393K, &' starts to
decrease. At the same time, the dielectric loss tangent (zgd) increases with temperature, significantly rising at higher
temperatures. These findings demonstrate that the dielectric characteristics of PP + NC nanocomposites change with
temperature, making these materials potentially useful for insulation applications under various temperature conditions.
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