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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhgl vo islonme daracasi. Hal-hazirda
nanodispers doldurucu oalava edilmis polimer asasli kompozit
materiallarin alimmasi, onlarin strukturunun v xassalarinin tadqiq
edilmasi ham polimer fizikasi va kimyasinin, ham ds miiasir radiasiya
materialsiinashiginin asas prioritet 1stigamatlorindon biridir. Bels ki,
miiasir dovrda geyri-iizvi nano doldurucu slavasi 1lo alinmis polimer
asasli kompozit sistemlar genis miqyash totbiq imkanlarn va yiiksak
hibrid xassalori baximindan an aktual va vacib materiallar qrupunu
togkil edir. Bu sababdon do miiasir inkisaf etmis olkslords elm,
texnologiya va sonayenin ayri-ayri  oblastlarinda  polimer
nanokompozit sistemlorin hazirlanaraq, modifikasiya imkanlarmin
miloyyanlasdirilmasi va forqli sahalara potensial tatbiqi olduqca vacib
strateji  tapsmiq kimi  formalasmisdir. Polimer materiallar
texnologiyasimin siiratli inkisafi vo ¢oxsayl tatqiqatlar siibut edir ki,
doldurucunun ol¢iilorini nano miqyasa qadar kigiltmaklo alinan
kompozit materiallarin xassalarinds effektiv doyisikliklar alds etmak
olar. Nanokompozit materiallar mikrokompozitlarla miiqayisada
dofalarls yiitksak effektivlilik niimayis etdirirloar. Bu sababdon da
nanokompozitlor qisa zaman arzindo mikrokompozitlori avazlays
bildi.

Qeyd edak ki, polimer matrisaya geyri-iizvi nanodlgiilii sferik
zarraciklarin slava edilmasi polimerlarin xassalorinin modifikasiyasi
ila yanasi, materiala slava yeni smart va hibrid xassalar qazandirir.
Belo ki, yiksok effektiv xassolor zarraciklorin 6l¢iisiindan,
formasindan, xiisusi sath sahasindon (specific surface area), kimyavi
tabiatindon, paylanma mexanizmindsn, matrisa 1ls qarsiligh
alagasindan va.s asili olaraq kompozit materialda polimer matrisa ila
miiqayisada dafalarls yiiksak olur.

Hal-hazirda, yiiksak texnoloji tatbigloar {iciin polimer wva
kompozit materiallarin  fiziki ve kimysvi  Xxiisusiyyatlarinin
yaxsilagdirilmasinda radiasiya texnologiyalarindan genis istifads
olunur. JIonlasdiric1 siialanma, hodof materialm strukturunda
makromolekulyar saviyyade donmoaz fiziki-kimyavi dayisikliklara
sabab olur. Makromolekul zancirlarinin par¢calanmasi, bir sira kimyavi
rabitalorin  qurilmasi, molekullararas: tikilma, sarbast radikal
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yaranmasi, hidrogen ¢iximi va bazi oksidlasma proseslari bunun bariz
niimunasidir.

Kompozitlar yiiksak fiziki-mexaniki xassalara (yiiksak sartlik
daracasi, mexaniki méhkamliyi, zarbaya, siirtiinmaya va korroziyaya
qars1 davamliliq), yiingiil ¢akisine, genis temperatur araliginda (-80 —
+120°C) praktiki 1stifade miimkiinliiytine, eloco ds 1istonilon
konfiqurasiyali detallarin istehsalinda texnoloji cohatdan sadsliyins,
metal va arintilorine genast ndqteyl nazerindsn, hamg¢inin istismar
miiddatinin uzunémiirlii olmas1 ssbabinden daha aktual materiallar
hesab olunur.

Polimer nanokompozit materiallarin elektrofiziki xassalorinin
temperatur-tezlik asililigi, keciricilik mexanizmlari, polyarizasiya va
dielektrik  relaksasiya proseslori, hamc¢inin  bu  miirokkab
coxkomponentli sistemin strukturunun 6yranilmasi, polimer matrisada
doldurucunun paylanmasinin tadqiqi, polimer—doldurucu sarhaddinds
bas veran fazalararasi effektlor, elaco da 1onlasdirici radiasiyanm bu
materiallarin struktur va xassalarins tasirinin tadqiqi va bu xassalarin
idars edilmasi olduqea aktual masalalordir. Qeyd edsk ki, polimer
asasli nanokompozitlar galacak nasil elektron cihaz va sistemlar iiciin
elektroaktiv ¢evirici element qisminds perspektiv iimidlar vad edir.
Kompozit materiallarda fazalararasi proseslarin tobiati va dielektrik
relaksasiya mexanizmlari hals ds elmi ndqteyl nazardan yaxsi basa
diisiilmayib vo tam arasdirilmayib. Uzvi matrisa va qeyri-iizvi
doldurucular arasindaki fazalararasi sarhad laymin doldurucu
nanohissaciklarinin sathi aktivlosmasi yolu ils optimallasdirilmasi,
polimer-doldurucu arasinda miikammsal uygunluqun yaradilmasi ti¢iin
vacib sortdir. Fazalararasi proseslorden materialin  elektrik
mohkomliyini yaxsilagdirmaq va ya polyarizasiyaya hassasliginin
artinnlmasi iigiin 1stifade edils bilar. Kompozitlorin  dielektrik
xarakteristikalarinin polimer va doldurucunun kimyavi strukturundan,
doldurucularin 6l¢ii va morfologiyasmdan asililigi, o ctimladan hibrid
dolduruculara malik nanokompozitlar ii¢iin har iki doldurucunun
hocmi paymin matrisada optimallagdirilmasi galacak tadqiqatlarda
arasdirilmalidir. Polimer matrisa 1ls 1ki farqli doldurucunun sathinds
yilk miqrasiyast1 va yigilmasi, elaco do dielektrik relaksasiya
proseslarini basa diismak ii¢iin ¢coxlu sayda aragdirmalara ehtiyac var.
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Biitiin yuxarida sadalananlar1 nazors alaraq, nano doldurucu
alava edilmis yiiksak sixligli polietilen (YSPE) asashi YSPE/Z1O» va
YSPE/S10> kompozit tabagalarin elektrofiziki, struktur—morfoloji va
termofiziki xiisusiyyatlarins ionlasdiric1 y — siialanmanin tasirinin,
elaca ds radiasiya dozasimndan va doldurucunun hacmi miqdarindan
asil1 olaraq materialin xassalarinda bas veran doyisikliklorin kompleks
tadqiqi 1sin olduqca aktual va zaruriliyinin gostaricisidir. Burada forqli
nano-Zr0O; va nano-Si10; hissaciklarinin secilmasi biza, doldurucunun
sath xiisusiyyatlari il YSPE matrisasinin struktur va morfologiyasina
tosir1 arasmdaki slageni aydinlagsdirmaga imkan verdi. Dissertasiya
isinds polimer vo metal oksid asasli nanokompozit materiallarin
totbiqgi vo daha da inkisaf etdirilmasinde miimkiin galacak
perspektivlar va problemlarin miizakirasi aparilmigdir.

Tadgiqgatin maqsad va vazifalari:

Dissertasiya isinin maqsadi nano-ZrO; va nano-Si0; metal
oksid hissaciklari 1lo modifikasiya olunmus yiiksak sixligli polietilen
(YSPE) osasmnda  almmis  YSPE/ZrO> va  YSPE/SiO;
nanokompozitlorinin ~ strukturuna  vo  dielektrik  relaksasiya
proseslarina y — radiasiyanin tasir effektlarinin 6yranilmasi olmusdur.
Xiisust 1la radiasiyanin tasiri altinda bas veran struktur doayisikliklar ila
elektrofiziki xarakteristikalarin relaksasiya proseslari arasindaki
korrelyasiyanin miiayyanlasdirilmasi, hamg¢inin nanokompozitlorin
praktiki tatbiq imkanlarimin arasdirilmasi da nozards tutulmusdur.

Dissertasiya isindo gostorilon moaqsads nail olmaq iiciin
asagidaki masalalar hall edilmisdir:

e Yiiksak-sixlight polietilenla (YSPE) nano-ZrO> va nano-SiO»
metal-oksid hissaciklar1 asasinda polimer kompozitlarin hazirlanma
texnologiyasinin miisyyanlasdirilmasi va farqli hacmi konsentrasiyali
YSPE/ ZrO> va YSPE/ S10; nanokompozitlarin alinmasi;

e Allmmis  YSPE/ZrO> va YSPE/SiO> nanokompozit
tobagalarinin ®°Co izotopu asasmnda isloyan MRX-Q-25M markali
qurguda 1onlasdirici y-radiasiya ila miixtalif dozalarda (100, 300, 500
kGy) siialandrilmasi;

elonlasdiici y — radiasiyanin metal-oksid dolduruculu
YSPE/Z1O> va YSPE/S10; nanokompozit tabagoalorin struktur-
morfologiyasina tasirinin 0yranilmasi;
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ey — siialanmadan avval va sonra YSPE/ZrO, va YSPE/Si0;
nanokompozitlorinin  dielektrik  relaksasiya proseslorinin = va
elektrofiziki xassalarinin tadqiqi;

Tadgiqat metodlar:: Yiiksak sixligh polietilenin (YSPE) va
komponentlorin mexaniki qansigindan termik presloms tsulu ila
alinmis YSPE/ZrO; va YSPE/S10; nanokompozit nazik tabagalarinin
tadqiqi zamani asagidaki metodlardan istifads edilmisdir:

- polimer ve kompozit tabagalerinin modifikasiyasmin
aparilmasi iiciin Co® izotopu asasinda isloyon MRX-y-25M markali
gqamma siialandirma qurgusu;

-ilkin va y-siialarla modifikasiya olunmus polimer va
nanokompozitlarinin elektrofiziki xassalarinin dielektrik
spektroskopiyasi metodu 1ls tadqiq;

- almmis YSPE/ZrO> va YSPE/S10; niimunalarinin tacsakilli
bosalma iisulu 1ls polyarizasiyas;

- termoaktivlosma  spektroskopiyasi — termostimulsedilmis
depolyarizasiya (TSD) cerayanlar spektrinin qeyd olunmasi;

- kicik-bucaqli neytron sopilmasi (SANS), kigik-bucaql
(SAXS) va boyiik bucaqli (WAXS) rentgen sapilmasi metodlart;

- Atom giic mikroskopiyast (AGM) va skanedici elektron
mikroskopiyas1 (SEM)

- Differensial skanedici kalorimetriya (DSCO),
Termoqravimetriya (TQA), Rentgen struktur analizi (RSA), Raman va
Infraqurmuzi (FT-IQ) Furye spektroskopiyas: metodlart;

Miidafiaya ¢ixarilan asas elmi miiddaalar:

1. Yiiksok-sixhqli polietilen (YSPE) matrisada nano-ZrO; va
nano-Si10> metal-oksid hissaciklarinin hacmi paylanmasi vo onlarin
matrisada yaratdig: struktur dayisikliklari;

2. Nano-ZrO; va nano-Si0> metal-oksid hissaciklarinin sath
morfologiyasi, onun polimer-nanozarracik fazalararasi proseslorinda
vo makromolekul zoncirlorinin kristallasma kinetikasinda rolu,
polimer matrisadaki dispersiya doracasi ve polimerin kristal
strukturuna tasiri;

3. Jonlasdiic1 y-siialanmanm YSPE/ZrO, va YSPE/SiO;
nanokompozitlarinin fraktal-aqreqat strukturuna tasiri va polimer-
nanozarracik fazalararasi proseslards rolu;
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4. Tonlagdiric1 y-siialanmanm YSPE/ZrO> va YSPE/SiO;
nanokompozitlorinin arima, kristallasma va termiki deqradasiya
kinetikasina tasiri;

5. Ilkin va ionlasdiric1 y—siialanma ilo modifikasiya olunmus
YSPE/Z1O> va YSPE/SiO> nanokompozitlorinds fazalararasi
proseslarin yiik halina tasiri;

6. Ilkin va ionlasdiric1 y—siialanma ilo modifikasiya olunmus
YSPE/ZrO; va YSPE/Si0> nanokompozitlorinin elektrofiziki
xarakteristikalarinin (g, tgo) temperatur va tezlik dispersiyasina gora
dielektrik relaksasiya proseslarinin qiymatlandirilmasi;

Tadqiqatin elmi yeniliyi:

1. YSPE asasinda nano-ZrO; va nano-SiO> metal-oksid
hissaciklorinin farqli hacmi konsentrasiyalarinda alimis polimer
kompozitlarinin  struktur-morfoloji  qurulusuna, elektrofiziki va
termofiziki xassalarine 1onlasdirici y-radiasiyanin tasiri dyronilmigdir.

2. Eksperimental olaraq miioyyan edilmisdir ki, polimer-
nanodoldurucu  sarhaddinds formalasan fazalararasi zonanin
(interfacial region) xarakteri va polimer-doldurucu qarsilighh tasiri
ionlasdirici y-radiasiyanin dozasindan va nano zarraciklorin sath
morfologiyasindan kaskin asilidir.

3. Ionlasdirici y-radiasiyanin ve nanodoldurucunun ayr-
ayriliqda polimer matrisanin kristal-lamelyar va fibril strukturuna tasir
effektlor1 dyronilmisdir.

4. Tonlasdic1 y — radiasiyanmn YSPE/ZrO, va YSPE/SiO;
nanokompozitlorinde polimer matrisanin arima, kristallizasiya va
termik deqradasiya kinetikasina tasiri arasdirilmisdir;

5. vy — radiasiyanin YSPE/ZrO> va YSPE/S10; nanokompozit
tabagoalerin  strukturunda yaratdign fiziki-kimyavi doayisikliklarlo
onlarin dielektrik relaksasiya va termofiziki xassalori arasinda
korrelyasiya miioyyanlagdirilmisdir.



Tadqiqatin nazari vo praktiki shamiyyati:

Ionlasdiric1  y-radiasiyanin polimer-metal oksid kompozit
sistemlarinin struktur morfologiyasina, elektrofiziki vo termofiziki
xassalorina  tasirmin  dyronilmasi, (elektrofiziki vo termofiziki
xarakteristikalarin - doldurucunun o6l¢ii  vo  konsentrasiyasindan,
1ionlasdiric1 radiasiyanin udulma dozasidan, temperatur va tezlikden
asililiglar), hamg¢inin struktur dayisikliklori vo xassaler arasindaki
korrelyativ alagalarin miisyyanloasdirilmasi radiasiya materialsiinasligi
va nanotexnologiya ii¢iin yeni nasil ¢oxfunksiyali polimer kompozit
materiallarmin islonib hazirlanmasinda va fundamental tadqiqatlarda
istifads oluna bilar. Isin digar praktiki shamiyyati polimer matrisanin
osas material xiisusiyyatlorini tokmillagsdirmakls arzuedilon xassali
yeni tip galacak nasil elektron cihaz va sistemlar iiciin, elaca da yiiksak
gorginlikli texnologiyalarda yeni nov xiisusi elektoizolyasiya
sistemlorinin  haziwrlanmasma imkan yaratmaqdir. Bu materiallar
hamginin kosmik aparatlarin navigasiya cihazlarin, yiiksak radiasiya
fonunda islayan xiisusi qurgularin alat panellarinin effektiv radiasiya
mithafizasini tamin eds bilar.

Tadgqiqat isinin aprobasiyasi va tatbiqi:

Dissertasiya 1sinin naticalori asagida gostarilon beynalxalq va
respublika miqyasli elmi konfranslarda miizakirs edilmisdir:

* 4th International Summer School and Workshop "Complex
and Magnetic Soft Matter Systems: Physico-Mechanical Properties
and Structure", 19-23 April 2021, Timisoara, Romania;

» International Conference "Condensed Matter Research at the
IBR-2", October 12-16, 2020, Dubna, Moscow region, Russia;

* Multidisciplinary approaches in solving modern problems of
fundamental and applied sciences (Natural sciences), 03 — 06 March
2020, Azerbaijan National Academy of Sciences - Baku, Azerbaijan;

* The 19th International Balkan Workshop on Applied Physics
and Materials Science, 16-19, July, 2019, Constanta, Romania;

* The 18th International Balkan Workshop on Applied Physics
and Materials Science, 10-13, July, 2018, Constanta, Romania;

* The Conference on Neutron Scattering in Condensed Matter
NSCM-2018, 17- 21 September 2018, St. Petersburg, Peterhof,
Russia;



« 3*International Summer School and Workshop "Complex and
Magnetic Soft Matter Systems: Physico-Mechanical Properties and
Structure", 28 — 30 June 2017, Dubna, Russia;

* International Conference «Condensed Matter Research at the
IBR-2» 9-12 October, 2017, Dubna, Russia;

* MexnyHapoiHas HaydHas KOH(QEpeHIHsS CTYAEHTOB U
MOJIOABIX yueHbIX, 17-20 okTsa6ps 2017 r., r. JIoHenk, YKpauHa;

« AMEA-nmm Polimer Materiallar1  Institutunun 50  illik
yubileyina hasr olunmus “Makromolekullar kimyasi, iizvi sintez va
kompozit materiallar” mévzusunda Respublika Elmi Konfransi, 20 —
21 oktyabr 2016, Sumqayit, Azarbaycan;

*VII Eurasian Conference “Nuclear Science and Its
Application” Azerbaijan, Baku, October 21-24, 2014;

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatlar:

Dissertasiya is1, Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasmin
Radiasiya Problemlari Institutunun elmi-tadqiqat planma uygun olub
“Polimer vo elektroaktiv materiallarin  radiasiya  fizikas1”
laboratoriyasinda va Rusiya Federasiyasinin Dubna soharmds
yerloson Birlosmis Niive Toadgigatlar1 Institutunun “Frank adina
Neytron Fizikasi laboratoriyasinda™ yerina yetirilmisdir.

Cap edilmis elmi islor. Dissertasiya isina aid AAK-n
beynalxalq xiilasalondirms va indeksloms sistemlorina (Web of
Science va Scopus bazalarma) daxil olan dovri elmi nasrloards darc
edilmasi talab olunan ikisi tokmiisllifli olmagla 10 maqals (6 xarici, 4
yerli) nasr olunub. Umumilikds dissertasiya isins aid 21 elmi-tadqiqat
151 (11 tezis va 10 maqals) darc edilmisdir.

Dissertasiya isinin qurulusu, hacmi vo Jsas mozmunu.
Dissertasiya 1s1 giris, dord fasil, naticalar va istinad olunmus 780 adda
adobiyyat siyahisindan ibaratdir. Isin timumi hacmi 210 sahifadan, o
ctimladon: 64 sakil va 23 cadvaldan 1baratdir.

Girisda dissertasiya movzusunun aktuallign asaslandirilmis,
tadqiqatin moaqgsadi, qoyulmus maqgsade nail olmaq tigiin yerina
yetirilmis masalalar, miidafisys ¢ixarilan asas miiddealar, naticalarin
elmi yeniliy1 va praktiki shamiyyati taqdim edilmisdir.

I fosildo dissertasiyanin movzusunu shata edon adsbiyyat
xiilasasi toqdim edilmisdir. ©dabiyyat icmalinda asasen polimer

9



kompozit materiallarin (PKM) hazirlanma texnologiyalann va
perspektivlari, bu materiallarin struktur morfologiyasina, relaksasiya
proseslaring, dielektrik va termofiziki xassalarins y- radiasiyanin tasiri
masalalari, elaca do bu sahadaki elmi-texniki problemlardsan bahs
edilmisdir. Aparilan elmi meonbalorin tohlili bu kompozitlara
ionlasdiric1 radiasiyamin tosirinin  ¢ox az tadqiq olundugunu
gostarmisdir ki, bu da tadqiqatlarimizin 6z aktualligini saxladigim
stibut edir.

II fasilds nanokompozit tabagalarin alinma metodikasi, onlarin
sath struktur morfologiyasinin mikroskopik metodlarla (SEM, AFM)
oyranilmasi, nanostrukturun SANS, SAXS, WAXS, RSA metodlarn
ils aragdirilmasi tasvir edilmisdir. Nanokompozitlarin y-siialanmasi va
elektrofiziki parametrlorinin Olciilmasi metodikasi,
termostimiiloedilmis depolyarizasiya metodu ilo yiik halinin tadqiqi
metodikasi va uygun eksperimental qurgularin tasviri ds bu fasilds 6z
oksini tapmisdir. Tadqiqat obyekti olan YSPE/ZrO> va YSPE/SiO»
kompozitlarinin termik xassalarini miiayyan etmak iiciin DSC va TGA
metodlar;, eloco do materiallarin  struktur  xiisusiyyatlorini
miioyyanlosdirmek  {iciin ise infraqumizi (IQ) ve Raman
spektroskopiya metodlar1 da bu fasilda verilmisdir.

III fasilds yiiksak sixligli polietilenls nano-Si0; va nano-Z1rO»
hissaciklori asasinda miixtolif hacm nisbatinde alinmis, ilkin va
stialandirilmis Y SPE/ZrO- va YSPE/S10: kompozitlarinin strukturuna
va termofiziki xassalarina y— radiasiyanin tasiri mexanizmlari tadqiq
edilmisdir. Eyni zamanda almmis kompozitlorin sathi va hacmi
struktur morfologiyasinin mikroskopik metodlarla (SEM, AFM)
oyrenilmesi nanodoldurucunun polimer matrisada paylanmasi,
doldurucunun fraktal-aqreqat strukturu ve onun parametrlari haqqinda
miioyyon fikir sdylomoays osas vermisdir. Ilkin vo siialandirilmis
YSPE/Z1O> va YSPE/S10> kompozitlorinin en kasiyinin skanedici
elektron mikroskopu (SEM) ila ¢okilmis goriintiilorini analiz edsk
(sakal 1).
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Sakil 1. YSPE (a,b), YSPE/5%ZrO: (c,d) va YSPE/5%Si0: (e,f)
niimunoalari strukturunun 100 kQr dozada siialanmadan onca (a,c
va e) va sonra (b,d va f) ¢cokilmis SEM goriintiilori.

Goriindilyii.  kimi, ham nano-ZrO;, ham do nano-SiO»
hissaciklori YSPE matrisada kifayst qader bircins paylanir. Ilkin
YSPE-nin mikrogoriintiilarinds polietilenin strukturunda miisahids
olunan sagaglanmis tekstura fibril stuktura adlanir va polietilen ii¢iin
xarakterik qurulusdur. Bu fibrillar olduqca bir-birina mdhkom
baglanaraq kompakt yerlasmislor va yiiksak elastikliy1 tamin edirlar.
100 kGy dozada siialanmadan sonra ilkin polietilenin
morfologiyasinda kaskin struktur doyisikliklorin bas verdiyi tasbit
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olundu. Bels ki, polimer matrisanin takca struktur dayisikliyina deyil,
eyni zamanda morfoloji dayisikliye do ugradigi goriiniir. Yiiksak
elastiki fibrillar arasinda radiasiyamn tasiri ila enina tikilmalar bas
verir ki, bu da nizamli qurulusun yaranmasi ilo naticalonir va
polietilenin struktur teksturasi kaskin dayisir. Aparilan arasdirmalar da
gostorir ki, polimerin strukturunda bas veran morfoloji dayisikliklor
onun xassalarina kaskin tasir edir.

Polietilen matrisada har iki doldurucunun (ZrO- va Si103) rolu,
ilkin vo 100 kQr dozada siialanmis, hacmca 5% konsentrasiyali
nanokompozitlarin SEM goriintiilarinin miigayisali analizi asasinda
aparilmisdir.  Doldurucunun  miqdar1  kompozitds  polimer
makromolekul zencirlorinin dinamikasma ciddi tesir edir va fibrl
sacaglarimin Olciilann kigilmaya baslayir ki, bu da nanohissaciyin
matrisanin morfologiyasina tosir effektinin gostaricisidir. SEM
goriintiilorindon polimer matrisada nano-ZrO» zarraciklorin sanki
xiisusi bir oyuqglarin igarisinds yerlasorak matrisa il zaif slaqada
oldugu, nano-Si0- zarraciklarinin 1sa polimer zancirlari ila bilavasita
tomasda oldugu miisahids olunur. Bu kompozitlorin struktur ve
morfologiyasina y — radiasiyanin tasir effektlorini aydinlasdiraq.
Polimera 5%-3 qadar nanozarraciklorin slavs edilmasi 100 kGy
dozada siialanmadan sonra polimerin morfologiyasii dayisdirir.
Goriindiiyii kimi har iki kompozitds doldurucunun matrisa ila farqli
qarsiligli tesir1 radiasiya tikilmalorinin konsentrasiya forqina sabab
olur ki, bu da fazalararasi oblastin farqli strukturundan xabar verir.

Ilkin va forgli dozalarda (100, 300, 500 kGy) siialandirilmis
YSPE/metal oksid kompozitlarinde bas veran struktur dayisikliklori
kicik-bucaqli neytron (SANS) va rentgen sopilmasi (SAXS) metodu
ila aparilan tadqiqatlarda da 6z tosdiqini tapmisdir (Sakil 2). SANS
spektrlorinin tohlili naticasinda, ham nano-ZrO->, ham ds nano-SiO;
zarraciklorinin - polimer  matrisada  fraktal-aqreqat  struktura
formalasdirdig: miisyyan edilmisdir. Spektrlorin analizi géstarmisdir
ki, YSPE/ZrO, kompozitinds polimer matrisadan sapilmoni aks
etdiron 0.06<Q<0.2 A intervalinda slave bir sopilme miisahids
edildiy1 halda (Sakil 2,d), YSPE/S10: niimunalari ii¢iin /(Q) asililig1
sabit qalir, yani he¢ bir sapilms miisahids edilmir (Sakil 2.c).
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Sakil 2. Nano-SiO: (a), nano-ZrO: (b) hissaciklori vo miixtalif
konsentrasiyah YSPE/%SiO2 (¢) va YSPE/%ZrO: (d)
nanokompozit tobaqgalarinin SANS spektrlori.

Bu alava sopilmani, olduqca qeyri-aktiv, hamar, asag effektiv
sath sahasina va sferik morfologiyaya malik, matrisa 1la zaif garsiliql
tasirds olan nano-ZrO> zarraciklorinin yaxin afrafinda matrisa ils
hissacik arasinda formalasan, qalinlig taqriban ~10+1 nm atrafinda
olan asagt sixhiqh fazalararast zona yaradir.

Nano-ZrO; zarraciklardan farqli olaraq, nano-Si10> zarraciklari
mosamoali, nahamar morfologiyaya va aktiv effektiv sath sahasino
malik oldugundan polimer matrisa ila daha giiclii qarsiligh tasirds olur
va naticads doldurucunun ssthi 1lo polimer matrisa arasinda giiclii
adgeziv olaqa yaranir (sokil 2,c). Bu 1sa bizo YSPE/nano-SiO»
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kompozit sistemlarinds polimer-doldurucu fazalararasi zona avazina
hor 1ki fazam birlagsdiran, qalinlig1 taqriban ~3 nm atrafinda olan
sarhad laymin yarandigini sdylomaya asas verir.

Kompozitlords fraktal-aqreqat strukturun, aqreqasiya deracasi
va aqreqatlararas1 masafonin siialanma dozasindan praktiki olaraq asili
olmadigi miisyyoan edilmisdir. Radiasiyanin tosir effekti yalniz
polimer matrisanin 6ziinds tasbit edilmisdir. Dediklarimizin sxematik
tasviri asagidaki sokilda verilmisdir (Sakil 3).

Elmi odsbiyyatda polimer-doldurucu sorhaddinde gedan
proseslar haqqinda genis diskussiyalar aparilir. Aparilan tadqiqatlarin
naticalart bu polimer-doldurucu fazalararasi oblastinin strukturunun
doldurucunun novii, formasi (handasi qurulusu), strukturu, xassalari
va sathinin energetik aktivliyindan (sathinin effektiv sahasindan) asili
oldugunu bir daha siibut etmis oldu. Hesab edirik ki, bu oblastlar1 bir
halda (nano-ZrO-) polimer-doldurucu fazalararasi zonasi (bosluqlar)
(interfacial region), digar halda 1ss (nano-Si10:) polimer-doldurucu
fazalararasi sarhad lay1r kimi gobul etmak olar. Fazalararasi oblastin
xarakter1 kompozitlarin bir ¢cox fiziki xassalorinin, masalan, dielektrik
relaksasiya proseslarinin formalasmasinda xiisusi rol oynayir.

Sonda deya bilarik ki, todqiqat zamami istifads etdiyimiz
differensial skanedici kalorimetriya (DSC), termoqravimetriya
(TQA), rentgen struktur analizi (RSA), Raman vs Infraqumiz1 (IQ)
spektroskopiya kimi digar fiziki metodlarla aldigimiz naticalar do
yuxarida tasvir etdiyimiz naticalar tasdiglayir.

IV fasildo Ionlasdiric1 y — radiasiyanmm YSPE/%ZrO, va
YSPE/%S10, kompozitlariniin elektrofiziki xassalarine va dielektrik
relaksasiya proseslorine  tosiri, hamgcinin, polimer-doldurucu
fazalararasi proseslar, struktur dayisikliklari 1la elektrofiziki xassalar
arasindaki korrelyasiya alagalarinin analizi va naticalari verilmisdir.
TSD coroyanlarimin  qeyd edilmesi kompozitlorde yiiktutma
moarkazlarine yasama miiddatlerinin (t), relaksasiya proseslorinin vao

miiddatinin (7 ) tadqiqi ti¢iin samarali analitik metodlardan biridir.
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Sakil 3. YSPE/% ZrO: va YSPE/%SiO2 kompozitlorinds polimer-
doldurucu sarhaddinds formalasan fazalararasi oblastlarin forqli
strukturunun sxematik tasviri. Stialanmadan sonra bas veran
tikilmoalari sxematik olaraq girmizi rangda tasvir etmisik.

Asagida YSPE vo YSPE/ZrO2 polimer nanokompozitlarin TSD
spektrlori verilmisdir (sakil 4). Tamiz polietilenin vo onun asasinda
alimmis nanokompozitlorin TSD spektrlarinds 20-60 °C intervalinda
miisahide olunan maksimumlar polyarizasiya zamani asagi enerjili
sothi talolordo lokallasmuis yilkkdasiyicilarin termik aktivlagmasi
naticasinda yaranir.
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Sakil 4. IIkin YSPE/%ZrO: kompozitlarinin TSD spektrlari:
a — 20+140°C temperatur oblasti; b —-100-140°C temperatur
oblast1.

100-140°C temperatur intervalinda yaranan maksimumlar isa
polimer matrisada stabillason hocmi yiiklorin va polimer-ZrO;
fazalararas1 sarhad tabagessinda lokallasmis yiikdasiyicilarin termik
aktivlosmasi hesabina yaranir. Goriindilyii  kimi, matrisada
doldurucunun miqdar1 artdiqgca 20-60°C oblastindaki relaksasiya
xarakterli maksimumlar otaq temperaturuna dogru siiriisiir va onlarin
amplitudu azalir. Bu prosesi, doldurucunun tosirinden yaranan
mexaniki destruksiya sababindon amorf fazamn artmasi veo asagi
enerjili  tololorin  yaranmasi ilo izah etmok olar. Ilkin
nanokompozitlarin TSD spektrlarinin miiqayisali analizinin naticalari,
depolyarizasiya maksimumlarinin, ham polimerin 6ziinds, ham ds
nanokompozitlarin fazalararas1 sarhaddinds stabillosmis yiiklorin
xarakterik temperaturlarda relaksasiyasi naticosinds bas verdiyini
gostarmisdir.

Spektrlarin 100-140 °C temperatur intervalinda ham polimerin,
hom ds kompozitin TSD spektrlorinde miixtalif intensivlikli
maksimumlar miisahids olunur. 110 °C atrafinda maksimum amorf
fazada stabillosmis hacmi yiiklorin termiki relaksasiyasinin
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naticasidir. YSPE-ds 122.9 °C temperaturdaki maksimum matrisanin
kristallik-amorf fazalararasi sarhaddine yigilan yiiklorin hesabina
yaranir. YSPE/1%Z1O> kompozitinds polimerin miqdar va kristallik
fazas1 yiiksak oldugundan 119.6 °C va 121.9 °C temperaturlarda
yaranan dublet piklarin birincisini polimer matrisanin kristal-amorf
fazalararasi sarhaddinds, ikincisini 1sa polimer-doldurucu fazalararasi
sarhaddinds stabillagen yiiklorin relaksasiyasi hesabina yaranir. Bela
ki, asag1 temperaturda miisahids olunan maksimum polietilenin amorf
fazasinda toplanan hacmi yiiklorin hesabina, yuxari temperaturda
miisahide olunan maksimum 1sa polietilen-ZrO, fazalararasi
sarhaddinds yigilmis yiiklarin Makswell-Vagner—Sillars
polyarizasiyas1 noticasinde bas verir. YSPE va YSPE/ZrO:
nanokompozitlarinin TSD spektrlorindon alinmis parametrlar asasinda
aktivlosma enerjisi vo elektrik yiikiiniin miqdar toyin edilmis va
hesablanmis xarakterik relaksasiya parametrlari asagidaki cadvalds 6z
oksini tapmisdir.

Cadval
YSPE va YSPE/%ZrO: nanokompozitlarinin TSD spektrlarindan
hesablanmis xarakterik relaksasiya parametrlori. Tmax — piklorin
temperaturu, 7s vo IgTistismar iS9 maksimum temperatura vJ

istismar  temperaturuna gors  hesablanmis relaksasiya
miiddatloridir.
Q’ o, Im, '
f;’ S o1 ot | 107 | 101! | 4, sam T(’} lg 7,
| B Kl Kl/sm’ A et
3.80 240 34.28 5.0 4840 | 123 0.54
I [ 350 165 23.57 2.8 59.00 | 120 6.81
§ 7.00 | 757.30 | 108.2 3.75 | 201.9 | 124 96.3
10 | 2.66 | 58.00 8.3 1.50 | 38.70 | 122 4.30
20 | 2.74 | 66.28 9.5 200 | 33.15 | 123 3.74

Cadvalds hom piklarin maksimum temperaturuna ( 7max), ham da

istismar temperaturuna (7ist) gora hesablanmis relaksasiya miiddati
togqdim edilib. Goriindiiyii  kimi, yiikksoak yasama miiddoati
YSPE/5%Zr0O> kompozitina maxsusdur ki, bunun da ssbabi bu
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kompozitds yiiklorin nisbaton zaif relaksasiya xarakterino malik
olmasidir.  YSPE/5%Z10O; kompozitinin  zaif  relaksasiyasi
doldurucunun matrisada bircins paylanmasinin naticasidir va polimer-
doldurucu fazalararas1 sorhaddine meoxsus effektiv sathin bu
kompozitds optimal qiymsti ilo slagadardir. Hissaciklorin sonraki
hocmi artimi nano Olgiilii agreqatlar formalasdirmasi polimer-
doldurucu effektiv sathin sahasinin azalmasi voa TSD spektrinda
yiiksak temperaturlu maksimumun intensivliyinin azalmasi il
naticalanir.

vy — kvantlarla stialanmaya moruz qalmis YSPE/5%Z10O-
nanokompozitinin siialanmadan ovval va sonra c¢okilmis TSD
spektrlarini tahlilina kegak (sakil 5).

— 60 5

< Ja 615 ——0kGy il
= 50 - ~———300 kGy| |
= ——500 kGy| 3-

-2
-3 -
- 4-
-10 T T T T T T '1 -5 T T T T v T
20 40 60 80 100 120 140 160 90 100 110 120 130 140 150
T, [°C] T, [°C]

Sakil 5. Miixtalif dozalarda siialandirilmus YSPE/5%ZrO: (a, b)
nanokompozitlarinin TSD spektrlari: b —spektrlarin 100 — 140 °C
oblastidir.

Gortindiiyii kimi, siialanmis YSPE/5%Z1rO; kompozitinin TSD
spektrlarinds, 20-60 °C temperatur oblastinda yaranan maksimumlarin
intensivliyinin bir tartib yiiksak olmasinin qamma siialanmadan sonra
yaranan yiiksak enerjili sathi talalarin konsentrasiyasmin artmasidir.
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80-150 °C temperaturlar oblastinda iss yaranan maksimumlarin
mtensivliklori 1so hom ilkin ham do siialanmis niimunsler ii¢iin
taqriban eyni tartibdandir.

90-130 °C temperatur intervalinda yaranan maksimumlar giiman
ki, qamma siialanmanin matrisada yaratdign = defektlords
polyarizasiyadan sonra stabillosmis yiiklorin termik relaksasiyasinin
naticasidir. Belalikle miisyyen edilmisdir ki, YSPE/mano-ZrO»
nanokompozitlorin TSD spektrlorinde meydana ¢ixan depolyarizasiya
pikloari ham polimer-doldurucu fazalararasi sorhaddinde, hoam ds
polimerin amorf va kristal fazalararasi sarthaddinds gamma siialanma
vo polyarlasma noticosinde  stabillagan  yiiklorin  miivafiq
temperaturlarda  relaksasiyas1 noticasinde bas verir. Yoni,
komponentlorin mexaniki qarisigindan termik preslomo iisulu ils
alimmis polimer-doldurucu tipli kompozit materiallarin fazalararasi
sarhaddinds yaranan relaksasiya proseslari asasan Makswell-Wagner-
Sillars effekti hesabina bas verir. YSPE/nano-Si0> kompozitlari {i¢iin
aparilan analoji tadqiqatlardan da YSPE/nano-ZrO; kompozitlarinin
naticalari 1la oxsar naticalar alinmisdir.

Kompozit materiallarin dielektrik parametrlorinin temperatur
asililigl y — stialanma zamani polimer matrisada yaranan sarbast
yiikklarin, ionlarin, sarbast radikallarim vo relaksasiya proseslarmin
oyronilmasinds boyiikk 6nam kasb edir. Siialanma zamam dielektrik
materialda yaranan hacmi yiiklor miixtolif strukturlu tslslorde vo
radiasiya defektlorindo stabillogsarak dielektrik parametrlarinin
doyismasing sabab olur. Bu materiallarin dielektrik parametrlorinin
temperatur asililigim todqiq etmoaklo nanokompozitlorde gedon
dielektrik relaksasiya proseslorini 0yronmok olar. Ona goéra do,
YSPE/ZrO; nanokompozitlorinin elektrofiziki  xassalorina  va
dielektrik relaksasiya proseslarine y — radiasiyanin tasirini 6yranmak
iiclin dielektrik itki bucagi tangensinin (tgd) temperatur asililiginin
miigayisali tohlilini aparmisiq (sokil 6). Goriindiiyii kimi, tgd = f(T)
temperatur asililiginda relaksasiya piklari siialanma dozasindan asili
olarag 80-120 °C temperatur intervalinda miisahids olunur. d-
relaksasiyan1 xarakterizo edon bu pikler mahz kompozitds bas veran
struktur doyisikliyi ila s1x baghdir.
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Sokil 6. 11kin va miixtolif dozalarda y—siialandirilmis YSPE/ZrO:
nanokompozitlarinin tgd = f(T) asihihgi (a -0 kGy; b -100 kGy; ¢ -
300 kGy; d -500 kGy).

Gostarmigdik ki, matrisada nano-ZrO- zarraciklarini ahats edan
yiikksak sixligli polietilen-nanodoldurucu sorhoddinds fazalararasi
sarhad zonas1 formalasir. Hesab edirik ki, YSPE/ZrO;
nanokompozitlarine gamma radiasiyanin tasiri ilo ham matrisada, ham
ds fazalararasi zonada gedan radiasiya tikilmalari sababindan va nano-
710, hissaciklarinin konsentrasiyasi artigca matrisanin makromolekul
zencirlorinin miitaharrikliyl asagi diistir, relaksasiya piklorinin iso
yikksak temperaturlara dogru siiriismasi bas verir. Digar tarafdan
stialanma dozasinin artmasi ila temperaturun 120°C qiymati strafinda
fazalararas1 sorhoad zonalarn termiki destruksiyaya ugrayaraq
relaksasiyanin siiratlanmasina sabab olur. Bu naticalarle YSPE/Z1O»
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nanokompozitlorinin kicik-bucaqli neytron sopilmasinin temperatur
asililigindan  almmmis noaticalor arasinda kifayat qoder yaxsi
korrelyasiya miisahids olunur.

Novbati sakildo y — radiasiya ila 100 va 300 kQr dozada
stialandirilmis YSPE/S10; nanokompozitlarinin dielektrik itki bucagi
tangensinin tgd=f(T) temperatur asililigi taqdim edilmisdir (Sakil 7).
Goriindiiyii kimi, matrisada doldurucunun hacmi miqdarimin artmasi
1la ham &=f(T), hom da tgd=£f(T) asililigimin 70-100 °C va 100-130 °C
temperatur intervalinda iki relaksasiya maksimumu miisahids edilir.
Giliman edirik ki, birinci maksimum (70-100 °C) temperaturun tasiri
ilo matrisada kristallitlorin orimesi vo kristal-amorf fazalararasi
sarhadds stabillasan yiiklarin relaksasiyasi hesabina bas verir. 100-130
°C mtervalinda yaranan maksimumlar 1sa polimer-nano-SiO-
fazalararas1 sorhad laymnda Makswell-Vagner polyarizasiyasina
moxsus yiiklarin relaksasiyasi naticasinds bas verir. Nano-SiO;-nin
miqdarmin  artmasi 1l relaksasiya maksimumlarinin  yuxari
temperaturlara toraf siiriismasi 1sa kompozitin hacminds polimer-
doldurucu fazalararas1 effektiv sothin artmasi ve fazalararasi
adgeziyanin giiclonmasi ils baghdir. Effektiv sathin optimal artimim
YSPE/5%S10; nanokompozitlarinds daha aydin miisahids eds bilirik.
Bunu, YSPE/3%Si10> va YSPE/5%S10, kompozitlorina maxsus
maksimumlarin amplitudunda miisahids olunan farqli boyiik artim da
tasdiglayir. Stialandirilmis YSPE/Si10> nanokompozitlarinin e=f(T) va
tgo=f(T) dispersiyast gostorir ki, doldurucunun konsentrasiyasinin
artmasi ila kompozitin dielektrik niifuzlugu va itkilarinin qiymatlari
artir. tgo=f(T) asililigi gostordi ki, 5%Si10, konsentrasiyasindan
baslayan koskin relaksasiya, konsentrasiyanm artmasi ila yiiksak
temperaturlara dogru siiriisiir. Bu kristal-lamellarin relaksasiyasidir va
a-relaksasiya adlanir. o-relaksasiya polimer matrisada olan
kristallitlorin orta qalinligindan asilidir. Kigik-bucaqli neytron
sopilmasinin  naticasina gore YSPE/SiO» nanokompozitlarinda
fazalararas1 sorhod lay1r yaranir, yoni hissociklo matrisa arasinda
kifayat qadar normal kontakt formalasir. Buna gora do, YSPE/SiO;
nanokompozitlorindo fazalararasi yiiksak qarsiliqli tesir dielektrik
parametrlarinin da yiiksak olmasina sabab olur.
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Saokil 7. Miixtalif dozalarda y-siialandirilmis YSPE/nano-SiO:
kompozitlarinin e=f(T) va tgo=1f(T) temperatur dispersiyasi: a,b-
100 kQr; ¢,d-300 kQr.

Dielektrik kompozitlarin tatbiqi zamani boyiik 6nom kasb edan
dielektrik relaksasiyasi proseslorini  onlarin  temperatur-tezlik
asililiqlarini analiz etmakls 6yranmak olar. Bu zaman maksimumlara
uygun tezliklori kifayat qadar doaqiqlikle toyin etmoak ticliin M*
kompleks elektrik modulu formalizminden istifads edirlor. Ilkin vo
stialandirilmis YSPE/S10; nanokompozitlar ii¢iin kompleks elektrik
modulunun M’ haqiqi va M” xayali hissalerinin qiymatlari arasinda
M"=f(M') asililiglarindan miioyysn edilmis maksimumlara uygun
tezliklorin vo bu tezliklora uygun relaksasiya miiddatinin (7)
hesablanmis qiymatlorinin siialanma dozasindan (D) asililig
verilmisdir (sakil 8).
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Sokil 8. Ilkin vo miixtalif dozalarda y-siialandirilmis YSPE/SiO:

nanokompozitlorinin relaksasiya miiddatinin (t) hesablanmis
qgiymatlorinin siialanma dozasindan (D) asilihigi.

Bu asilihigdan, udulan dozanin artmasi ils relaksasiya miiddatinin
an yiiksak gqiymstinin (1600 psan.) YSPE/5%S10, nanokompozitlari
liciin, asag1 qiymatinin (18 psan) isa YSPE/20%S10: nanokompozitlari
iiciin oldugunu miisahide edirik. Hesab edirik ki, bunun sababi
YSPE/5%Si10, kompozitlarinin alinmasi zamani S10»
nanohissaciklarinin matrisanin hacminds daha bircins paylanmasi va
naticods fazalararas1 effektiv ssthin optimal qiymsts yaxmlagmasi
olmusdur. Doldurucunun matrisanin hacminda bircins paylanmasi
udulmus dozanin matrisaya tasirini azaldaraq tikilma proseslorinin
stimullasmasma va destruksiyanin langimasina sabab olur ki, bunu da
Y SPE/5%S10> nanokompozit materialinin radiasiyaya davamliligimin
artmasi kimi qiymatlandirs bilarik. Tadqiq etdiyimiz har iki kompozit
sistemi 500 kGy dozaya qader ionlagdirici radiasiya fonunda isloya
bilan izolyasiya materiali kimi istifads edils bilar.

Sonda demak olar ki, bu nsticolar bizo farqli sath
morfologiyasina va xiisusiyyatlarine malik nanohissaciklorin polimer
matrisanin strukturunda yaratdigi dayisikliklari darindsn anlamaga va
yeni tip, arzuedilon nanokompozit sistemlarinin hazirlanmasinda
yardimgi ola bilar.
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1. Kic¢ik-bucaqli neytron sopilmasi metodu asasinda tacriibi
olaraq i1lk dofs miioyyon olunmusdur ki, YSPE/%ZrO;
kompozitlarinde polimer-nanodoldurucu sarhaddinds ~10+1 nm
qalinhighi, matrisa ilo miiqayisads asagi-sixliqhh fazalararasi1 zona,
YSPE/%S10>  kompozitlorindes  1so  polimer-nanodoldurucu
sarhaddinds ~3+1 nm qalinliqli fazalararasi lay formalasir. SANS va
SAXS tadqiqatlarinin naticalari ila tasbit olunmusdur ki, inert va
hamar sath morfologiyasina malik nano-ZrO: hissaciklari matrisada
asasan kiitls fraktal strukturu (SAXS, D~4,08; SANS, D~4,12), aktiv
va kalo-kotiir sath mofologiyasina malik nano-SiO> hissaciklari i1sa
asasan sath fraktal strukturu (SAXS, D~3.,8; SANS, D-3.7)
formalagdirir.

2. Milayyan edilmisdir ki, YSPE+5%nano-S10> kompozitinin
optimal polimer-doldurucu fazalararasi effektiv sothi qamma
siialanmanm matrisaya tosirini azaldaraq radiasiya tikilmslarinin
stimullagmasina va destruksiyanin langimasina sabab olur ki, bu da
kompozitin kristalliq daracasinin, radiasiya va termik davamliligimin
(=20 °C), artmasi 1la naticalonir. YSPE+nano-ZrO> kompozitlorinda
1s9 polimer-doldurucu sorhaddinds formalasan asag1 sixligh
fazalararas1 zona va nanohissaciklorin qeyri-aktiv sothi matrisada
gedon kristallasma va radiasiya tikilmaslari proseslorini langidarak
relaksasiya miiddatinin azalmasina sabab olur.

3. Askar edilmisdir ki, ionlasdiric1 y — radiasiya har iki metal-
oksid dolduruculu nanokompozitin arima va kristallasma kinetikasina
tasir edir, onlarin arims, kristallasma temperaturunun va lamelyar
qalinliginin siilalanma dozasinin artmasi ilo azalmasina, matrisanin 1s3
termiki-destruksiyasinin siiratlanmasina sabab olur.

4. Milayyan edilmisdir ki, YSPE/ZrO, va YSPE/SIO;
nanokompozlerinin TSD spektrlorinde miisahids olunan asagi
temperaturlu (20-80°C) maksimumlar sothi talalords stabillosmis,
yuxari temperaturlu (100-130°C) maksimumlar iss matrisanin kristal-
amorf va polimer-nanohissacik fazalararasi sarhaddinds stabillosmis,
qamma silalanma va polyarlasma zamani yaranan hacmi yiiklorin
relaksasiyasi naticasinda bas verir.
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5.1kin va (300 kQr dozaya qodar) siialanmis
nanokompozitlorin dielektrik niifuzlugu ve itkilorinin temperatur-
tezlik asililigindan tosbit edilmisdir ki, nanohissaciklarin va radiasiya
tikilmalarinin  konsentrasiyasi artdigca matrisanin makromolekul
zancirlorinin miitaharrikliyl azalir va relaksasiya piklarinin yiiksak
temperaturlara dogru siiriismasi bas verir, bu da kompozitin dielektrik
relaksasiyasi prosesinin zaiflomasinin gostaricisidir.

6. Miloyyan edilmisdir ki, bircins paylanmaya vo fazalararasi
optimal effektiv satha malik YSPE/5%S10> nanokompozitinin qamma
stialanmadan sonra dielektrik relaksasiyasi miiddstinin (1) artmasmin
(t=1600 usan) sababi, nanokompozitds 100 - 300 kQr doza
mtervalinda tikilms prosesinin giiclonmasi va polimer- doldurucu
qarsiligl tasirinin artmasinin naticasidir.

7. YSPE/SiO> nanokompozitlerinin IQ - Furya spektrlorinds
miisahids olunan Si-O-Si (1083sm), Si-O-C (1069, 1086sm™) va Si-
O, Si-C (803sm™) alagalari onun YSPE/Z1O; ilo miigayisads daha
effektiv radiasiya modifikasiyas1 qabiliyystine malik oldugunun
gostaricisidir.
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