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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualhgl. Yasadigmiz XXI osrde  mexaniki,
elektrofiziki, foto-, liiminessent va optik xassali ve miixtalif toyinatl
polimer nanokompozitlerin alinmasina va tadqiqine maraq xeyli daracads
artmigdir. Polyar vo qeyri polyar polimerler osasinda almmus bela
kompozitler elm vo texnikanin miixtalif sahslarinda: naqliyyatda, kosmik
texnologiyalarda, elektrotexnikada, elektrik qurgularinda izolyasiyator va
ceviricilor texnikasinda, elektron cihazqayirmada aktiv element gisminde
genis totbiq sahaesi tapmusdir. Belo kompozitlerin almmasinda istifade
olunan doldurucular onlarin fiziki-texnoloji xassolerinin ve istismar
gostaricilorinin  yaxsilasmasi maqsadi ilo secilir vo istifade olunur.
Polimerlarle miixtalif kimyavi tabistli komponentlarin qarisigindan alinmis
kompozitlar bazon daha tistiin vo ya yeni xassali materiallarin yaranmasina
sabob olur. Kompozitlerin xassslerine doldurucunun tesiri  onun
konsentrasiyasindan, olciilorinden, hacmds paylanma dsracesinden asili
oldugu kimi, polimer matrisa ils doldurucunun qarsiliqh tesirinden ds cox
astlidir. Kristallaga bilon polimer osasli nanokompozitlorde fazalararasi
qarsiliqli tesirlerin mexanizmini aydinlagsdirmaq ti¢lin kompozitin ayri —
ayrt komponentlorinin fiziki ve kimyevi strukturunun, sathlerinin
aktivliyinin, elektrofiziki xassolarinin va fazalararasi sorhaddin elektrik yiik
halinin  Oyronilmesi kifayst qoder vacib ve aktual problemdir.
Doldurucularinin 6l¢tileri nanometr haddinds olan polimer kompozitlar
daha boyik maraq kosb edir. Belo ki, elektroaktivliys malik polyar
polimerls yaxs1 fotokatalitik aktivliys malik silisium (Si) kimi doldurucular
asasinda yiiksak kimyavi va termik stabilliye malik kompozitlerin alinmasi
vo totbiqi, ilk novbads onlarin elektrofiziki ve fotokatalitik xassalerine
osaslanan giines ceviricilorinds, foto- va optoelektronikada, qaz
sensorlarinda va elektrotexnikada, qeyri xatti element qisminds istifadosini
nazards tutur.

Polimer nanokompozitlar bir ¢cox tisullarla, komponentlorin mexaniki
qarisigindan, nanohissaciklerin polimerin mahluluna veo ya arintisine
qarisdirilmas: ilo ve yaxud nanohissaciklerin istiraki ila polimerlosmanin
aparilmasi ilo formalasdirila bilor. Bu zaman komponentler sisteminin
fazalann arasinda uygunluq qeyri-izvi doldurucunun  homogen
paylanmasinin alds edilmsasi tigiin vacib sartdir. Sonda, alnmis materialin
xassolori matrisa ilo doldurucunun fazalari arasinda qarsilighh tesir il
miisyysn olunur. Tadqiqatlar gostorir ki, mixtalif kenar tosirlorin komayi
ila kompozit materiallarda fazalararasi qarsiliqli tesiri va komponentlarin
xassalarini deyismak, uygun olaraq kompozitin bu ve ya diger xassasinin
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maqsadli idars olunmasini, yoni modifikasiyasini alde etmok olar. Toqdim
etdiyimiz dissertasiya isinde tadqiqat obyekti olaraq polyar polimerlarden
monomer qurulusu (CH,-CF»)y-(CF>-CF>)m kimi olan, polivinilidenftoridin
tetraftoretilenls sopolimeri P(VDF-TeFE) ils 6l¢iilori ~50 nm ve ~50 mkm
haddinds olan Si hissaciklari (denacikleri) ssasinda alinmis kompozitlar
secilmisdir.

Tadqgigatin maqgsad vo vazifalori. Isin magsadi polyar polimer olan
polivinilidenftoridin tetraftoretilenlo sopolimeri P(VDF-TeFE) (F2-M) il
Olctileri 50 nm heddinds olan nano-Si ve d~50 mkm olan mikro-Si
hissaciklori osasinda alinmis ve qamma siialarla modifikasiya olunmus
P(VDF-TeFE)/Si kompozitlerinds struktur doyisikliklori ve onlarin
elektrofiziki xassalarinin tadqiqi olmusdur.

Bu magsads ¢atmaq ticiin asagidaki masalaler hall edilmisdir:

- y-stialarla  modifikasiya  olunmus  polivinilidenftoridin
tetraftoretilenls sopolimeri P(VDF-TeFE) ils olciilori d~50 nm ve
d<50mkm haddinds olan Si hissacikleri (danaciklori) ssasinda miixtalif
hacm nisbatinds P(VDF-TeFE)/Si kompozitlari alinmisdir;

- polivinilidenftoridin tetraftoretilenls sopolimeri P(VDF-TeFE)
asasinda alinmis P(VDF-TeFE)/Si kompozitlarinin
radiotermoliiminessensiya (RTL) tisulu il tadqiqi aparilmisdir;

- polivinilidenftoridin tetraftoretilenlo sopolimeri P(VDF-TeFE)
osasinda almmus P(VDF-TeFE)/nano-Si ve P(VDF-TeFE)/mikro-Si
kompozitlarinin rentgen struktur analizi (RSA) aparilmigdir;

- y-stialarla modifikasiya olunmus P(VDF-TeFE)/nano-Si va
P(VDF-TeFE)mikro-Si kompozitlori DTA, TQA, IQ ve TUB
spektroskopiya tisulu ilo tadqiq edilmisdir;

- y-stialarla modifikasiya olunmus P(VDF-TeFE)/nano-Si va
P(VDF-TeFE)/mikro-Si kompozitlarinin sabit elektrik sahasinds 6lctilmiis
hacmi xiisusi miiqavimatinin (p) temperatur astliliqlariin miiqayisali tohlili
aparilmisdur;

- y-stialarla modifikasiya olunmus P(VDF-TeFE)/nano-Si va
P(VDF-TeFE)/mikro-Si kompozitlorinin doyigon elektrik sahasinds
Olciilmiis elektrofiziki parametrlorinin (g, tgd, p) temperatur-tezlik
asililiglarinin miiqayisali tshlili aparilmisdir;

- y-stialarla modifikasiya olunmus P(VDF-TeFE)/nano-Si va
P(VDF-TeFE)/mikro-Si kompozitlerinin yiik hali tadqiq edilmisdir;

- y-stialarla modifikasiya olunmus P(VDF-TeFE)/nano-Si va
P(VDF-TeFE)/mikro-Si kompozitlarinin liminessent xassalori
Oyranilmisdir;
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- alinmis naticolerin tohlilini apararaq kompozitlorin qamma
stialarla modifikasiya parametrlari toyin edilmisdir;

Tadqiqat  metodlari:  Polivinilidenftoridin  tetraftoretilenls
sopolimerinin P(VDF-TeFE) termik preslomo tsulu ilo alinmus nazik
tabagaleri, komponentlorin mexaniki qarisigindan termik presloms tisulu ils
alinmis P(VDF-TeFE)/Si kompozitlerinin nazik tabagolori ve P(VDF-
TeFE) ile nano-Si hissaciklerinin helledicide mehlulundan tokiilme
(vayilma) tisulu ilo alinmis kompozit tabagelsrinden termik preslonmis
nazik tobagalerin tadqiqi zamani asagidaki qurgu ve metodlardan istifade
edilmisdir:

- polimer va  kompozit toeboqelerinin gamma  siialarla
modifikasiyasinin  aparilmasi iiciin  Co%® izotopu asasinda isloyan
MRX-y-25M markali qurgu;

- ilkin vo y-gtialarla modifikasiya olunmus polimer ve kompozit
tabagalerinin elektrofiziki xassalarinin tadqiqi ticlin laboratoriya qurgusu;

- alinmis niimunslerin  polyarizasiyas1 Uiclin tacsakilli bosalma
qurgusu;

- termoaktivlosma  spektroskopiyast —  termostimuloedilmis
depolyarizasiya (TSD) cerayanlar spektrinin gqeyd olunmasi tigiin qurgu;

- DTA, TQA, RSA metodu, UB va IQ spektroskopiya metodlart;

Miidafiays ¢i1xarilan asas miiddoalar:

1. Kiristallasa bilan polimerlorls mikro- vo nano-Si asasinda
kompozitlarin alinmasi imkanlari;

2. P(VDF-TeFE)/mano-Si ve P(VDF-TeFE)/mikro-Si kompozitlarinds
gamma sitialanmanin tasirinden yaranan struktur doyisikliklori;

3. P(VDF-TeFE)/nano-Si va P(VDF-TeFE)/mikro-Si kompozitlerinin
elektrofiziki xassalerina qamma stialanmanin tasiri;

4. P(VDF-TeFE)/mano-Si vo P(VDF-TeFE)/mikro-Si kompozitlsrinin
yiik halina qamma stialanmanin tesiri;

5. P(VDF-TeFE)/mano-Si va P(VDF-TeFE)/mikro-Si kompozitlerinin
elektrofiziki xassalerinin formalasmasinda fazalararasi serhodde qarsiliqli
tasirin vo polyarizasiya proseslarinin rolu.

Tadqiqatin elmi yeniliyi.

Dissertasiyada:

1. Komponentlorin qarisigindan termik presloma ve komponentlorin
halledicide mohlulundan tékms tisulu ilo P(VDF-TeFE)/Si kompozitleri
alinmisdir;

2. Qamma stialarla 300 kQr dozaya qoder modifikasiya olunmus
P(VDF-TeFE)/Si kompozitlerinin 1gp=f(®) torkib asililiina asasen
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miisyysn edilmisdir ki, mikro-Si ilo alinmis niimunsler iiciin stialanma
dozasi artdiqca, perkolyasiya oblastinin baslangici yuxar torkiblere terof
stirtisir. Nano-Si ile alinmis niimunalar tigiin iss doza artdiqca perkolyasiya
oblastinin baslangici doldurucunun 20% qiymstinden sonra o6lgiilen
intervalda monoton olaraq azalir va azalma stirati doza artdiqca zoiflayir.

3. P(VDF-TeFE)/nano-Si va P(VDF-TeFE)/mikro-Si kompozitlerinin
UB udulma spektroskopiyas: tisulu ilo tadqiginden alinmis qadagan
olunmus zonanin enins (Eg) mexsus qiymatlorde farqin sobabi hissacikloer
arasinda olcti forqidir.

4. Ilkin va siialandirilmis P(VDF-TeFE)/Si kompozitlorinin 1gp=f(1/T)
asililiglarinin miiqayisali analizine assasen gostorilmisdir ki, nano-Si ila
alinmis kompozitlorin ionlasdirici radiasiyanin tesirine davamliliginin
sababi doldurucunun eyni hocmi miqdarinda kompozitin  hacminds
nanohissaciklerin mikrozarraciklors nisboton daha yiiksok konsentrasiyasi
va bircins paylanmasidir.

5. Gosterilmisdir ki, nano ve mikro olctilii Si ile alinmus P(VDF-
TeFE)/Si kompozitlarinin dielektrik parametrlarinin tezlik asililiglarindaki
forqlorin sababi nano olctlii Si ilo alimmus kompozitlorde hissacikler
konsentrasiyasimnin yiiksok olmasidir. Kompozitin ekvivalent sxemini
hissaciklerin konsentrasiyasina uygun sayda, qalinliq boyunca ardicil
gosulmus tutumlarin dévrasi kimi gabul etsok alinan naticonin sabaebi aydin
olar.

6. Gosterilmisdir ki, asagi dozada (~100 kQr) qamma stialanmanin
tosirinden yaranan aktiv markezloer, radikallar ve struktur defektlari
doldurucunun hissaciklari ilo qarsiliqli tasirs girerak P(VDF-TeFE)/nano-Si
nanokompozitlorinds polimer zaoncirlorinin miiteharrikliyini azaldir va
dielektrik parametrlorinin azalmasma ssbab olur. Yuxar: dozalarda (~500
kQr) stialanma isa fazalararasi serhad layinda destruksiyanin baslanmasina
sabob olur ki, bu da dielektrik parametrlorinin bir qader artmasi ils
naticalonir.

7. Moahluldan alimmus ilkin ve siialandirilmis P(VDF-TeFE)/nano-Si
kompozitlarinin elektrofiziki xarakteristikalarinin temperatur ve tezlik
asililiglarinin miiqayisali analizi naticesinde gostarilmisdir ki, onlarda
relaksasiya proseslori polimer matrisada vo fazalararasi ssrhadde bas veren
tikilma va destruksiya proseslarinin nisbati ile miisyyen olunur.

8. Gostorilmigdir ki, P(VDF-TeFE)/nano-Si kompozitlerinin optik
xassalari (IQ spektrlar) doldurucunun miqdarindan vs siialanma dozasindan
asil1 olaraq dayisir ve bu doyismalar kompozitlorin elektrofiziki xassalarini
miiayyanlosdirir.
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Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati:

1. Dissertasiyada tosvir olunan tisulla halledicids hall ola bilen diger
polimerlor  osasinda  istonilon  birlosmoenin  nanohissacikleri  ile
nanokompozitlarin alinmasi miimkiindiir.

2. DTA va TQA tadqiqatinin naticalori vo elektrik dlcmalori gosterir
ki, P(VDF-TeFE)mano-Si kompozitlerinin qamma siialanma il
modifikasiya olunmasi daha yiiksak istismar xiisusiyyetine, yoni termik vo
radiasiya davamliligmma malik izolyasiya materiallarinin formalasmasi ila
naticalons bilar.

3. Qamma siialanma ile modifikasiya olunmus P(VDF-TeFE)/nano-Si
vo P(VDEF-TeFE)/mikro-Si kompozitleri fotohassas, liminessent va
fotoelektret xassoli material qisminde uygun ceviricilorin aktiv elementi
kimi istifads oluna bilar.

Aprobasiyasi va tatbiqi

Isin osas noticalari Azerbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin
Radiasiya Problemlori Institutunun konfranslarn ilo yanasi digar yerli vo
Beynolxalq elmi konfranslarda miizakirs olunmusdur:
The V International conf. “Perspectives of peaceful use of nuclear energy”,
november 21-23, 2012, Baku; Akademik M.K.Kerimovun 65 illik
yubileyino hasr olunmus “Radiasiya tadqiqatlari ve onlarin praktiki
aspektlari” VIII Resp. Konf., 20-21 Noyabr, 2013, Baki; VI Poccuiickas
KoH(]. «AKTyanbpHple IIpoOIeMBl XUMHIH BBICOKHX 3Hepruil»: I. MocKBa,
2022 oxTa0ps 2015 r.; Mexa. Koud. SAnepras u Pagnanmuonnas ®u3uka,
8-11 cenrs0p, 2015 r., rop. KypuaroB, PecrmyOnuka Ka3zaxctan; Polimer
Materiallar1 Institutu yaradilmasimin 50 illik yubileyina hasr olunmus
”Makromolekullar kimyasi, 1iizvii sintez vs kompozit materiallar”
movzusunda Respublika Elmi Konfransi, 20-21 oktyabr 2016. Sumgqayut;
International ~ Scientific = Forum NUCLEAR  SCIENCE AND
TECHNOLOGIES dedicated to the 60th anniversary of the Institute of
Nuclear Physics. September 12-15, 2017, Almaty, Republic of Kazakystan;
“Aviakosmik masalelorin hallinds ganclerin yaradici potensiali” (Fevral
moruzaleri-2018) III Beynalxalq elmi- praktiki goncler konfransinin
materiallari, AR MAA, 12-14 fevral 2018-ci il, Baki; LII Illkons! IINSAD u
MonoaexHoll KoH(pepeHIH 0 (U3HKe KOHISHCHPOBAHHOTO COCTOSHHSA
(®KC-2018), 12-17 mapra 2018 r., Cankr-IlerepOypr; CONFERENCE
PROCEEDINGS Modern Trends In Physics, (ISSN 2522-4352), 01-03
May, 2019, Baku; LXIX International Conference “NUCLEUS-2019” on
nuclear spectroscopy and nuclear structure, 1-5 July, 2019 Dubna, Russia.
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Nasr olunmus elmi islor: Dissertasiya isinin movzusuna aid
Respublika vo xarici elmi jurnallarda 18 elmi is, o ctimloden 8 maqals, 10
tezis nogr edilmisdir. Maqalalarden iicii xaricds, Beynsalxalq bazalara daxil
olan jurnallarda, ikisi ise tekmiiallifli cap edilmisdir.

Dissertasiya isinin qurulusu, hacmi va 23sas moazmunu.
Dissertasiya isi giris, dord fasil, naticaler vo istinad olunmus 165 adda
adabiyyat siyahisindan ibarstdir. Isin timumi hocmi 176 sahifaden, o
climladon: 49 sokil ve 15 cadvelden ibaratdir.

Girisdy todqiqatlarin aktualligi ssaslandirilmuis, isin maqgsadi, alinan
naticalerin elmi yeniliyi, nazari va praktiki shamiyyati, miidafisys ¢ixarilan
miiddsalar gostarilmisdir.

Birinci fasilds Polivinilidenftorid (PVDF) va onun sopolimerlorinin
strukturu vo elektrofiziki xassolori haqqinda ve tadqiqat obyekti olan
polimer kompozitin digear komponenti olan silisium (Si) haqqinda genis
malumat verilmisdir. Polimer - yarimkecirici asasli kompozitlorin alinmasi
vo onlarin elektrofiziki xassolorinin ionlasdirici radiasiya ils modifikasiyasi
masalolerine baxilmisdir. Aparilan elmi odebiyyat menbaslerinin analizi
naticosinden do goriiniir ki, nano-Si hissaciklori ile alinmig polimer
kompozitlar cox az tedqiq olunmus, bu kompozitlars ionlagdirici
radiasiyanin tosiri iso demak olar ki, tadqiq edilmemisdir. Alinmis natica bu
istigamatdo aragdirmalarin hale do aktualligini saxladiginin gostaricisidir.
Elmi odebiyyatin icmali osasen polimerlarin vo bazi kompozitlerin
radiasiya fizikasi1 vo kimyasinin son illardaki nailiyyatlarini shate etsa da,
ionlasdirict radiasiyanin polimer asasli nanokompozitlors tesirinin ¢ox az
Oyranilmis bir sahs oldugunu soylomays asas verir.

Ikinci fosildos P(VDF-TeFE)/Si kompoziti komponentlarinin
mexaniki qarisiginin vo onlarin halledicide mahlulundan tokiilmasi ils
alinmis qarisigin termik preslonmasi yolu ils P(VDF-TeFE)/Si mikro- va
nanokompozitlerinin alinmasi texnologiyasi tesvir edilmis, komponentlar
haqqinda ilkin mslumatlar verilmisdir. Bundan basqa nanokompozitloerin
IQ va UB spektroskopiya iisulu, RSA, DTA, TQA va RTL metodu ilo
tatqiqi do bu fasilds tasvir edilmisdir. Nanokompozitlarin y-stialanmasi vo
elektrofiziki xasselerinin Olciilmoesi metodikasi, tacli bosalma metodu ile
elektropolyarizasiyast vo termostimiiloedilmis depolyarizasiya metodu ils
yiik halmin tadqiqi metodikas1 ve uygun eksperimental qurgularin tasviri da
bu fasilds 6z aksini tapmigdir.

Uciincii fasilds P(VDEF-TeFE) sopolimeri ils Si hissaciklari asasinda
alinmis ve y-stialanma ilo modifikasiya olunmus kompozitlerin struktur
qurulusunda bas veran dayisikliklar IQ spektroskopiya, DTA, TQA, RSA,
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RTL kimi metodlardan istifads edilmokls Gyrenilmisdir. Bu metodlarin
tatbiqi biza polimer va kompozitlorin strukturu, amorf va kristallik fazalarin
forqi ve komponentlor arasinda fazalararasi qarsiliqli tesir haqqinda
qiymoatli informasiya olde etmek imkani verir. Kompozitlorde gamma
stialanmanin  tesirinden bas versn struktur doyisiklikleri onlarin
stialanmadan avval va sonra ¢akilmis IQ spektrlorinin miiqayisali analizinin
naticalorine gore aparilmisdir (sekil 1). Analizin naticaleri cedval 1-do
taqdim edilmisdir.

Cadval 1.
Ilkin vo siialandirilmis P(VDF-TeFE)/1,0%nano-Si niimunalarinin IQ
spektrlarinda Si-C (761+5 sm™), Si-O-Si (107510 sm™), Si-O-C alaqgaleri
(1069 va 1086 sm™) vo C=0 (1710-1740 sm') alagalari ticiin intensivliyin
(1) dayismesi

D, kQr 0 100 300 500

K, sm? @, hacmi% I I I I
1 761 ~1,07 0,739 1,68 2,82 347
2| 1075=10 ~1,07 9,61 37,39 69.1 21,2
3| 1710-1740 ~1,07 2.6 14,83 349 52,7

P(VDF-TeFE)/nano-Si  kompozitinde  bas  veran  struktur
doyisikliklorini qiymstlondirmek tictin ilkin ve stialandirilmis kompozit
niimunalarinin IQ spektrlorinds 1710-1740 sm™ intervalina uygun C=0
karbonil qruplarinin yerinin ve intensivliyinin (maksimuma uygun sahonin)
doyismesinin naticalarinden istifade etmisik. P(VDF-TeFE)/1,0%nano-Si
niimunalarinin IQ spektrinds radiasiyamin tasirinden sonra ikiqat C=C va
C=0 karbonil qruplar1 yaranir. Bu qruplarin yaranmasi spektrde 1720-1740
sm! dalga adadi intervalinda udulma zolaginin intensivliyin artmasinda
Ozlinii gostarir. C=0 karbonil qruplarmnin ragsine mexsus maksimumlarin
intensivliyi gozlenildiyi kimi, stialanma dozasinin qiymsti artdiqca artir.
1725 sm? dalga adadi otrafinda maksimuma moxsus intensivliyin udulan
doza giictinden asili olaraq artma Kkinetikasi kifayot qader yiiksokdir.
Giliman edirik ki, bunun sababi Si konsentrasiyasinin ki¢ik qiymstloerinds
polimerda struktur dayismalari ve sonraki oksidlagma proseslari naticosinds
C=0 karbonil qruplarinin daha stiratls yaranmasidir.
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Sakil 1. P(VDF-TeFE)/mano-Si kompozitlerinin stialanmadan avval (a) ve sonra
(b) ¢akilmis IQ spektrlari: a- D=0; b- D=300 kQr:
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Qamma stialanma zamani polimerin asas zancirinds olan ftorun elektrona
harisliyi C-F olaqalerinin qurilmasina ve CF2 qruplarinin miqdarinin
azalmasina, onlarmn bir hissssinin CF radikalina cevrilmasine sabab olur.
Matrisada bu padikallarin rekombinasiyast zencirlararasi tikilmalerin
formalasmasi ilo naticolenir. Miioyyen edilmisdir ki, zoncirlorarasi
tikilmalor polimer matrisanin sartliyini artirir ve stialanmadan sonra
yaranan aktiv morkazlerin qarsiliqli tesiri ise matrisa-nanohissacik
fazalararasi sarhaddinds Si-O-Si (1075+10 sm™)slagalari ils yanasi Si-O-C
(1069 vo 1086 sm) vo Si-C (761 sm') slagalorinin artmasi sababinden
kristallik fazamin da artmas:t ils naticalonir. P(VDF-TeFE)/nano-Si
sisteminin I1Q spektrinds matrisada kristallik B-fazani xarakterizo edan
509sm-! vo 840 sm™ udulma zolaqlarina mexsus intensivliklarin artmasi
buna bir siibutdur. P(VDF-TeFE)/1%nano-Si niimunsalari ticiin dozanin
artmasi ila ham Si-O-Si alagalarina, ham ds Si-O-C (1069 va 1086 sm™)
slagalerine moxsus intensivliklarin 300 kQr dozada maksimumdan kegarak
azalmasi miisahide olunur. Dozanin 500 kQr gadar artmasi ilo Si-O-C
(1069 va 1086 sm™) alagalarinin azalmasi, Si-C (761 sm™) alagalorinin
nisbatan ¢oxalmasi vo uygun intensivliklorin artmasi miisahids olunur. IQ
spektroskopiya tadqiqatlarindan bels noticoys galmok olar ki, matrisada
stialanmadan sonra yaranan aktiv morkazlerin fazalararasi ssrhadds Si
nanohissaciklerinin sathi ilo qarsiliqli tesirinin naticesinds sistemin
kristalliliq deracesinin artmasi miisahide olunur. P(VDF-TeFE)/nano-Si
kompozitlariinin optik xassalarinin doldurucunun miqdarindan ve siialanma
dozasindan asili olaraq optimal doyismasi dozanin 100-300 kQr intervalina
diistir.

Kompozitlerin DTA vo TQA tisulu ile aparilan tadqiqatlart da oxsar
naticalars gotirmigdir. Miuxtalif torkibde alinmus, ilkin ve gamma siialanma
ila  modifikasiya olunmus P(VDF-TeFE)/nano-Si kompozitlorinin
differensial termik analizi (DTA) natcasinds alinnus spektrlorin tohlilinin
naticalori, arimays moxsus endotermik maksimuma uygun temperaturun
(Tm) ve entalpiyanin (AH) qiymeoti 2 sayli codvelde verilmisdir.
Entalpiyanin (AH) qiymetini matrisada molekullararas1 vo fazalararasi
olagalerin keyfiyyst gostericisi kimi qobul etsok, onda onun kicik
giymotlorini bu olagalerin  zoiflomasine, boyiik qiymatlorini is9
gliclonmasina ekvivalent hesab etmak olar. Kompozitler ti¢iin entalpiyanin
(AH) cadval 2-do gostarilon giymatlarinin miiqayisesinden demsk olar ki,
asagl torkibli kompozitlor ticlin onlarin qiymsti yaxm oldugu halda,
doldurucunun yuxari terkiblorinde bu qiymsat azalir. Buna gore ds,
torkibinde hacmo gors 1-5% nano-Si olan kompozitlorin daha optimal
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struktura malik oldugunu ve matrisada daha bircins paylandigini deya
bilorik. Cadval 2-den gortinir ki, kompozitde doldurucunun 1-5%
intervalinda dayismesi ilo entalpiyanin (AH) qiymeti miisyysn Xota
daxilinds sabit qalwr. Belo ki, kicik tarkiblards (1-5%) kompozitds
fazalararasi serhad layinin parametrlori daha yiiksok oldugundan AH-da
boyiik olur, yani polimer-doldurucu slagasi giiclanmis olur. Doldurucunun
sonraki artimu polimer zoncirlerinin mexaniki destruksiyast hesabina
molekullararas1  qarsiligli  tesirin  zoiflomasine, Si  hissaciklerinin
klasterlosmasi iso effektiv sothin azalmasina vo polimer-doldurucu
qarsiliqlt tesirinin do zsiflomasina sebab olur. Siialandirilmis P(VDE-
TeFE)/nano-Si kompozitlari {iciin entalpiyanin (AH), cadvel qiymatlerinin
miiqayisasi, torkibinde hacmca 5% nano-Si olan kompozitlorde miisahide
olunan artimdan sonra entalpiyanin bir qoder asagi diisdiylinii ve ya
stabillogdiyini soylomayas asas verir.

Cadval 2.
Ilkin va siialandirilmus P(VDF-TeFE)/nano-Si kompozitlarinin DTA
spektrlorinden alinmis erimeye moxsus endotermik maksimuma uygun
temperaturun (Ty) va entalpiyanin (AH) qiymati

. Ilkin niimunaler Stialandirilmis niimunslar,
Tarkib, - .
No ) D=100 kQr
hacmi%
T, °C AH, mC/mq Tm, °C AH, mC/mq
1 1,0 145 25,6 1475 253
2 4,8 1455 25,5 146.5 28,3
3 12,7 149 232 1475 27,8

Bunun sabobi giiman edirik ki, bir terofdon polimer matrisada geden
molekullararasi vo polimer-doldurucu serhaddinds fazalararas: tikilmalarls
yanasl qamma siialanmanin enerjisinin nanohissacikler arasinda bircins
paylanmasi, diger terafden nanohissaciklerin 6zlarinin stialanmadan sonra
xassalorinin  doyismesidir. Hesab edirik ki, P(VDF-TeFE)/nano-Si
kompozitinin komponentlarinde ve fazalararasi sorhodde qamma
stialanmadan sonra bas veren struktur doayisikliklori onlarin mexaniki vo
fiziki (termik) xassalarinin idare olunmasini sartlondiren amildir.

Tadqiq etdiyimiz ilkin ve stialandirilmus P(VDF-TeFE)/1%nano-Si
vo P(VDF-TeFE)/12,7%nano-Si kompozitlerinin termoqravimetrik analizi
(TQA) spektrlorinin miiqayisali analizi do dediklerimizin dogru oldugunu

12



gostarir. 3 sayli cadvelde P(VDF-TeFE)/1%nano-Si va P(VDF-
TeFE)/12,7%nano-Si kompozitlorinin TQ spektrlarinin termodestruksiya
oblastindan, yeoni kiitlonin temperaturdan asili olaraq kaskin dayisdiyi
oblastdan alinmis miixtalif verilonlar asasinda hesablanmis parametrlarin
(Am,%; AT, °C; AnYAT, va Amganq) qiymatlari verilmisdir.

Ilkin P(VDEF-TeFE) sopolimerinin TQA spektrlorina géra termik
deqradasiya toqriben T=440°C temperaturdan sonra baslanir va
~490+500°C temperatura qader davam edir. Polimer matrisa bu temperatur
otrafinda kiitlasinin oksar hissesini itirir. Diger terofden kompozitlors
y-stialarinin tesirinden ovvel ve sonra alinmig parametrlorin miiqayisesi
stialanma dozasi artdiqca hom P(VDF-TeFE)/1%nano-Si, ham do P(VDE-
TeFE)/12,7%nano-Si kompozitleri {i¢lin parcalanma siiratinin (vV=Am/AT)
azaldigini vo destruksiyadan sonra qalan kiitlo qaliginin (Amgag) artdigini
gostarir.

Cadval 3
P(VDF-TeFE)/1%nano-Si va P(VDF-TeFE)/12,7%nano-Si kompozitlarinin
TQA spektrlarindon hesablanmus bazi parametrlorin qiymsatlorinin udulan
dozadan asil1 olaraq dayismasi

D, D, kOr | 4m, % AT, °C | v=Aam/AT, AMgang, %
hacmi % %/daq. (540°C)
0 0 58,5 53 1,10 26.6
0 64 32,2 1,99 32
1 (nano) 100 58,4 37,5 1,56 BENT]
300 52 46 1,13 40,5
0 68 23 2,96 29
12,7 100 60,8 38,7 1,56 35,9
300 57 51,2 1,11 39,6
1 (mikro) 0 62,7 25,8 2,43 21,6

Hesab edirik ki, bunun sababi doldurucu qismindas istifads olunan nano-Si
hissaciklerinin matrisada daha beraber paylanaraq ozlerini kristallagsma
morkazlori kimi aparmasit ve kompozitde kristallik fazanin miqdarinin
artmasidir ki, bu da struktur deyismesi kimi qabul oluna biler. Bels ki,
ionlasdirict radiasiyanin tesirinden sonra polimer matrisada geden tikilma
proseslarinin vo polimer-doldurucu serhaddinds fazalararasi qarsiliqh
tosirin artmasi amorf fazanin sortliyinin artmasi vo yeni kristallitlorin
yaranmasl ila naticalonir.
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Dediklorimizin dogru oldugu polimer/nano-Si kompozitlarinin
radiotermoliiminessensiya (RTL) metodu ilo alinnus spektrlorinden ds
gortiniir (sokil 2). P(VDF-TeFE), nano- ve mikro-Si ils alinmis P(VDE-
TeFE)/Si kompozitlarinin RTL spektrlorinin miiqayisali analizini aparsaq,
mikro-Si ile alinmus niimunalerds (sokil 2, ayri 2) siisolosma temperaturuna
ekvivalent maksimumun (B-relaksasiya) polimerin maksimumuna nisbaten
(sekil 2, ayril) bir qoder asagi temperaturlara torsf yerini deyisdiyinin
sahidi olariq. Nano-Si ilo alinnus niimunslarin RTL spektrinds (sakil 2, ayri
3) iso bu maksimum polimers nisbaton yerini yiiksak temperaturlara toraf
dayisir. Mikro- vo nanokompozitin RTL spektrlori arasinda miisahide
etdiyimiz bu farqlerin sababi hesab edirik ki, onlarin farqli strukturudur.

6 I, nis.vah. 129K

39K
i, nis. vah.
94

Sokil 2. P(VDF-TeFE), nano- vo mikro-Si ilo alinmis kompozitlerin RTL
spektrlori: 1- P(VDF-TeFE); 2- P(VDF-TeFE)/1%mikro-Si; 3- P(VDE-
TeFE)/1%nano-Si

Vahid hocmds hissaciklar konsentrasiyasinin artmasi, polimer doldurucu
effektiv sathinin veo matrisada kristallik fazanin artmasima, fazalararasi
sarhadds qarsiligli tasirin giiclonmasine sobab olur ki, bu da P(VDE-
TeFE)/nano-Si kompozitinin RTL spektrlorinde B-maksimumun yiiksok
temperaturlara taraf siirtismasi ilo naticolonir.

Bu naticelor P(VDF-TeFE)/nano-Si kompozitinin Rentgen struktur
analizinden (RSA) alinmus difraktoqrammalarda 6z tesdiqgini tapmisdir.
Gostarilmisdir ki, doldurucunun kicik miqdarlarinda alinmis kompozitlards
polimer—doldurucu fazalararas1  sorhoddinde, = makromolekullarin
nanodoldurucunun varlig: ils mehdudlasan lokallasmus haroket hali bas
verir vo makromolekullarin nizamli diiziiliisti alds edilmis olur, yani
nanodl¢ilii hissaciklorin atrafinda kristallik oblastlar yaranir. Giiman edirik
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ki, nano olciili Si ile alinmus kompozitlerin difraktoqrammalarinda
miisahide olunan yeni reflekslerin intensivliyinin nisboton azalmasi vo
genis yarimeni bu oblastda, yeni fazalararasi serhad layinda formalasan
kristallitlerin Olciilerinin ¢ox kicik olmasmdan xebor verir. Miisahide
etdiyimiz struktur doyisiklikleri alinmis kompozit materiallarin kristallik
fazasinin vo istismar xiisusiyyatlorinin artdigini, yoni mexaniki ve termik
davamliliginin artdigini séylamaye asas verir.

Dordiincii fasildd P(VDF-TeFE) sopolimeri ilo Si hissaciklari
osasinda alinmis vo qamma siialarla modifikasiya olunmus kompozitlarin
elektrofiziki xassolorinine tadqiqinin naticeleri miizakire olunmusdur.
P(VDF-TeFE) sopolimerinin miixtalif ol¢iilii silisium (Si) hissaciklari ilo
mexaniki qargi@inin miixtalif hacm nisbstinds kompozitleri alinmis,
onlarin optik xassaleri vo xtisusi elektrik miigavimatinin doldurucunun (Si)
konsentrasiyasindan asililigi (sokil 3) tadqiq edilmisdir. Asililiglardan
gortiniir ki (sokil 3), kompozitde doldurucunun hacmi miqdarinin 50%-2
godar doyismasi, xiisusi miiqavimatin (p) geyri-monoton olaraq ~5 tortib
dayismasi ilo naticolenir ki, bu da heterogen kompozit sistemlori iigiin
xarakterikdir. Nanoolciilii doldurucu ils alinmis kompozitlar tiglin ise bu
interval kaskin ssrhadds malik deyil vo doldurucunun hacmi miqdarinin
50%-o gadar artmasi ilo miigavimat monoton olaraq ~3 tartibs qader azalir.
Toqdim etdiyimiz sakilds (sokil 3, a ve b) Olciileri d<50mkm (a) vo
d~50nm (b) olan doldurucular ssasinda alinmis, ilkin ve miixtslif dozalarda
stialandirilmis  P(VDF-TeFE)/Si  kompozitlerinin =~ xiisusi  hacmi
miiqavimatinin doldurucunun konsentrasiyasindan asililigi (Igp=f(®))
verilmigdir. Gortintir ki, qamma slialanmaya meruz qalmis P(VDEF-
TeFE)/mikro-Si niimunalarinds perkolyasiya kecidine moxsus interval
stialanma dozasinin (D) artmasi ils taqriben iki defoye qoder artir ve
perkolyasiya kecidinin baslangici  doldurucunun nisbaton  yuxari
qiymatlering toraf stirtistir. Giiman edirik ki, miisahide etdiyimiz effekt hom
polimer matrisanin makromolekullari, hom da Si hissaciklarinin sathi il
polimerin makromolekullar1 arasinda gedsn tikilme proseslori vo
doldurucunun oksidlesmasi naticasinds bas verir. Olgiilori d~50nm olan
doldurucular esasinda alinmus ilkin ve miixtalif dozalarda stialandirilmig
P(VDF-TeFE)/nano-Si kompozitlerinin 1gp=f(®) asililiginin, mikro Si ils
alinmis niimunslorle miiqayisads forqli oldugunu goriiriik. Bu niimunalards
yuxar1 miigavimatli haldan asag1 miiqavimatli hala kecid daha asta siiratlo
bas verir vo doldurucunun miqdarinin artmasi ile perkolyasiya kecidinin
keskin bir serheddi miisahide olunmur. Fikrimizce bunun sababi
doldurucunun hacmce ®=50% miqdarina qoder artmasi ilo miitanasib
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olaraq fazalararasi polimer-Si sorhaddinin effektiv sahosinin artmasidir.
Burada da miiqavimatin qiymstinin doyismesinin sababi polimer matrisada
radiasiyanin tssirinden bas veran zoncirlerarasi tikilme ilo yanasi daha
boyiik effektiv saths malik nano Si hissaciklari sathinin oksidlosmasidir.

Igp, (Om*m)

0 10 20 % 0 S 0% 10% 20% 30% 40% 50%
@, hacmi % @, hacmi %

a b

Sakil 3. Olgiileri d<50mkm (a) va d~50nm (b) olan doldurucular ssasinda
alinmis ilkin ve miixtolif dozalarda stialandirilmus P(VDF-TeFE)/nano-Si
kompozitlerinin p=f(®) asililig: 1- ilkin, 2- 100 kQr; 3- 200 kQr;
4-300 kQr;

Mikro- vo nanodlciilii Si hissacikleri ilo almmmus ve y-siialarla
modifikasiya olunmus P(VDF-TeFE)/Si  kompozitlorinin  xiisusi
miiqavimatinin temperatur asitlilifinin  (Igp=f(1/T)) miiqayisali tahlili
aparilmis vo maraqli naticoler alinmisdir (sekil 4). P(VDF-TeFE)/10%Si
kompozitlarinin lgp=1(1/T) asililigindan gortindiiyi kimi,
mikrohissaciklerden nanohissaciklore kecirilmesi ile her 1iic dozada
modifikasiya olunmus niimunslore maxsus ayriler kicik xata ilo iist-lista
diistir. Bunun sebabi bir torafden doldurucunun effektiv sothinin artmasi ile
polimer-doldurucu fazalararasi serhoddinde qarsiligli tesirin artmasi, diger
tarofdon nanodlgiilii doldurucunun hacmde daha baraber paylanmasi va
yiiksak konsentrasiyasi hesabina udulan dozanin doldurucu terafinden daha
effektli udulmasi vo naticads sitialanmanin matrisaya tasirinin zoiflomasidir.
Qamma siialanmadan sonra makromolekullar arasinda ve polimer-
doldurucu sorhaddinde tikilmaler naticesinde polimer zancirlerinin
miitshorrikliyinin azalmasi da xiisusi miiqavimstin stabil qalmasini tomin
edon amillardendir.
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Sakil 4. Miixtalif dozalarda siialandirilmig mikro-Si (a) ve nano-Si (b) ila
alinmis P(VDF-TeFE)/Si kompozitlarinin 1gp=f(1/T) asililig1.

Sonda, deys bilarik ki, P(VDF-TeFE)/10% nano-Si kompozitlerinin gamma
stialanmanin tesirina davamlilifinin ssbabi doldurucunun eyni hocmi
miqdarinda kompozitin hacminde nanohissaciklorin mikrozarraciklars
nisbaton daha yiiksok konsentrasiyasi va bircins paylanmasidir.

Mikro- ve nano Si osasinda alinmis kompozitlerin dielektrik
xassalarinin temperatur-tezlik asililifinin miiqayisali tadqiqi ds bu fasilde
taqdim olunur. Miixtalif dozalarda stialandirilmis kompozitlerin dielektrik
parametrlarinin (&, tgé vo p) miiqayisali analizini aparmaqla sistemds gedon
relaksasiya proseslorini 6yronmak, polimer matrisada va polimer-doldurucu
fazalararasi serhaddinds qarsiliqli alagenin tasvirini vermak olar. y- stialarla
modifikasiyanin nanokompozitlarin dielektrik xassalarins tasirinin analizini
niimunalerin e=f(D) asililigina asasen aparmusiq (sakil 5). Goriinduyii kimi,
radiasiyanin tesirindsn e-nun doyigmasinin maksimumu ilkin polimer tigiin
dozanin 200 kQr qiymati strafinda bags verdiyi halda, nano-Si ile alinmis
kompozitlards bu dozanmn 100 kQr qiymsti otrafinda bas verir, yani
dozanin qiymeati toqriben iki defo asag: diisiir. Bunun sababi, hesab edirik
ki, kompozit halinda 100 kQr doza strafinda polimer matrisa ilo nano-Si
hissaciklerinin sathi arasinda tikilmolorin polimer zoncirinin ve uygun
olaraq dipollarin miitsharrikliyini asagi salmasina baxmayaraq matrisada v
doldurucuda y-stialanmanin tesirinden yaranan hacmi yiiklerin hacmds va
polimer-Si fazalararasi sarhaddinda gedon Maksvel-Vaqner
polyarizasiyasini giiclondirmaesidir.
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Sakil 5. Miixtelif hecm nisbstinde alinmus P(VDF-TeFE)/nano-Si
kompozitlerinin otaq temperaturunda Olciilmiis dielektrik niifuzlugunun
stialanma dozasindan asililig1.

Ilkin vo miixtalif dozalarda siialandirilmis (P(VDF-TeFE)/1%nano-Si
kompozitinin dayisen garginlikde olglilorak Arrenius koordinatlarinda
qurulmus  1gp=f(1/T) asililiglarinin  miiqayisali analizi yuxarida
dediklorimizin dogru oldugunu soylomoaya asas verir (sokil 6). Arrenius
koordinatlarinda qurulmus 1gp=f(1/T) asililifinda, miigavimstin enmo
oblastinda diizxattli hissslerinin sayr Olclilon niimunslerde bas versn
relaksasiya proseslorinden xabar verir. Ilkin (sokil 6, 1 ayrisi) va qgamma
stialandirilmis (sokil 6, 2-4 ayrilari) P(VDF-TeFE)/1%nano-Si kompozit
niimunalerinin 1gp=f(1/T) asililifinda miixtelif meylo malik bir neco
diizxatli oblast vardir. Hesab edirik ki, birinci mail polimer matrisanin
dipollarmnin  relaksasiyasi ilo oalagodardir. P(VDF-TeFE)/1%nano-Si
kompozitinin 1gp=f(1/T) asililiginda ikinci mail polimer matrisa ilo nano-Si
sathi arasinda, kristallasa bilan polimerlarin 3 fazali modelins uygun olaraq,
fazalararasi layda molekullarin yiiriikliiyliniin artmas:1 ve fazalararasi
sorhadds yigilan yikiin sarbastlosmesi ilo slagadardir. Asililigdan da
goriindiiyt kimi, ilkin (P(VDF-TeFE)/1%nano-Si kompozitinin 1gp=f(1/T)
asililifinda, yuxari temperaturlar oblastinda, xiisusi miigavimatin giiman ki,
nano-Si-nin Kkeciriciliyi ilo miisyyen olunan, stabillosmasi ve artumi
miisahide olunur. Qamma stialandirilmis kompozitlarde bu temperatur
intervalinda kifayat qadar dik ti¢lincti mail miisahids olunur.
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Sakil 6. (P(VDF-TeFE)/1%nano-Si kompozitinin doyigon gorginlikds
Olctilmiis 1gp=£(1/T) asililig1; 1—ilk.; 2— 100 kQr; 3— 300 kQr; 4— 500 kQr;

Hesab edirik ki, P(VDF-TeFE)/1%nano-Si kompozitinin 1gp=£f(1/T)
asililifinda, yuxari temperaturlar oblastinda miisahide olunan son, dik mail
gqamma radiasiyanin tesirinden sonra polimerds destruksiya Vo
nanosilisiumun kegiriciliyinin artmasinin (dayismasinin) naticasidir.

Ilkin P(VDF-TeFE)/1%nano-Si kompozitinin 1gp=f(1/T) asihliginda
da asag1 temperaturlar oblastinda (293-343 K) sorbsiya olunmus riitubstin
(suyun) desorbsiyast ila slagali miigavimatin minimumu miisahids olunur.
Bu minimum qamma stialandirilnus P(VDF-TeFE)/1%mnano-Si kompozit
niimunalerinin 1gp=f(1/T) asililifinda miisahids olunmur. Bunun sababi
giiman ki, stalandirilmadan sonra polimer matrisanin zancirlori arasinda
vo fazalararasi serhadde polimer matrisa ils silisium nanohissaciklori
arasinda gedan tikilma prosesloridir. Digar torofden goriintir ki, 100 va 300
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kQr stialanma dozasi ile modifikasiya olunmus ntimunslerin 1gp=f(1/T)
asililiginda, yuxari temperaturlar oblastinda, enmanin baslangici yiiksok
temperaturlara toref 15-20 K siiristir. 500 kQr dozada stialanmus
nimunslorde ise enmenin baglangicina uygun temperaturun artiq
stabillosdiyini goriiriik. Belolikla, deys bilorik ki, miisahide etdiyimiz bu
~15-20 K temperatur stirligmasini y-siialanma ils modifikasiyanin
kompozitin istismar xiisusiyyatlorini yaxsilasdirmasi, 100 kQr dozani iss
modifikasiya dozasi kimi qabul eds bilarik.

Polimer kompozitlari tacsakilli bosalma tisulu ile polyarlasdirmaq
va sonra termoderolyarizasiya (TSD) cerayanlar spektrini analiz etmaklo
onlarda yiik tutma merkozlerinin parametrlori haqqnda miisyyen fikir
yurtitmek miimkiindiir. Malumdur ki, polyar polimerlorin yiikk hali
dipollarin miitoharrikliyi ve yiik tutma mearkazlorinin qadagan olunmus
zonada hansi soviyyelords lokallagmasindan, yoni materialin sothinds va
hacminds talslarin konsentrasiyasindan va energetik darinliyinden asilidir.
Bu parametrlorin idare olunmasi ilo eyni tarkibli polimer kompozitlar
osasinda miixtalif xarakterli iistmolekulyar quruluslu (UMQ) materiallar
olde etmak olar. Kompozitlerin ionlagdirici radiasiyanin komoyi ile
modifikasiyasi onlarin struktur parametrlorinin veo yiik halinin deyismasi ils
xarakteriza olunur. $akil 7-ds P(VDF-TeFE)/nano-Si kompozitlerinin TSD
spektrlorinde qamma stialanmanin udulan doza giictinden asili olaraq bas
veran dayisikliklor verilmisdir. Sakil 7, a-dan gortiindiiyli kimi, P(VDEF-
TeFE)/1%nano-Si  kompozitlerinin TSD  spektrlerinde 353-373 K,
423-443 K temperatur intervalinda ve ~463 K otrafinda ii¢ maksimum
miisahide olunur. Bu maksimumlardan nisbaten asagi temperaturlusu (353-
373 K) basqa miislliflorin do dediyi kimi, P(VDF-TeFE) matrisanin
dipollarmin termik relaksasiyasinin hesabina yaranir. Sonraki maksimum
(423-443 K) va davamu kimi ¢1yin (~463 K), fikrimizcs polimerin kristallik
vo amorf fazalan arasindaki fazalararasi layda ve polimer-doldurucu
fazalararasi serhaddinds yigilan yiiklorin relaksasiyasinin, yoni, fazalararasi
sarhadds bas veran Maksvell-Vaqner polyarizasiyasinin naticasidir.
Spektrlar, hesab edirik ki, elektrofiziki xassolorde bas veren doyisikliklors
verilmis izahin dogru oldugunu bir daha tesdiqloyir. Her iki hacm
nisbatinde almmus kompozitlorin  spektrlerinds  yuxaritemperaturlu
maksimumlarin qamma stialanmanin udulma dozasindan asililifina baxsaq
gorarik ki, 100 kQr doza almis kompozitde matrisaya mexsus maksimum
ilkin niimunenin maksimumuna nazeren avvealce yiiksak temperaturlara
torof stirtisdiiyli halda doza 300 kQr gader qalxdiqda yenidan nisbaton asagi
temperaturlara taraf yerini doyisir. Bunun sababi hesab edirik ki, 100 kQr
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dozada polimer matrisanin makromolekullar1 arasinda tikilma proseslarinin
artmasidir. Tikilmays maruz qalmis makromolekullarin miitoharriklik oalde
etmasi Uiclin daha ¢ox enerjiys ehtiyac oldugundan maksimum yuxari
temperaturlara toraf siirtisiir. Doza giici 300 kQr-o gadar qalxdiqda giiman
ki, destruksiya proseslerinin baslanmasi makromolekullarin sorbestlik
doracasini artirir ve biz do maksimumun oks toerafo yerini doyismosini
miisahids edirik.

IL10" A
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=20
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\"\- 4
\
1 1 3
433 453 473
a
-10
14 1,10 A
10pF
L10°A
L 8
6 6
o 4
2F 2
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Sakil 7. Miixtalif hacm nisbatinds alinnmus ve qamma stialarla modifikasiya
olunmus P(VDF-TeFE)/nano-Si kompozitlerinin TSD spektrlori:

a- P(VDF-TeFE)/1%nano-Si; b-P(VDF-TeFE)/10%nano-Si;

1-ilkin; 2-100 kQr; 3-300 kQr
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Maksimumlara maxsus caroyanin qiymatinin miiqayisali analizi da
bunun bels oldugunu sdylomays asas verir. Miiqayisani ~463 K atrafindaki
maksimuma moxsus parametrloro gore aparsaq, doza artdigca yuxari
temperaturlara torsf siirlisme miisahide edorik ki, bu da doza artdigca
polimer matrisa ilo Si nanohissacikloeri arasinda qarsiliqli tesirin artdigindan
vo fazalararasi serhadds daha ¢ox yiik yigildigindan xabaer verir. Bundan
bagqa gortiriik ki, nanohissaciyin miqdarmin hacme gore 10%-2 qadar
artmas (sakil 7, b), fazalararasi effektiv sothin artmasi sababinden yi1gilan
yikiin do artmasi ils naticalenib. Nanohissaciyin miqdarinin 1% oldugu
kompozitlards polimerin kristallik vo amorf fazalar1 arasindaki fazalararasi
layda y1gilan yiiklarin miqdar1 ¢ox oldugu halda nanohissaciyin miqdarinin
10% oldugu kompozitlorde polimer-doldurucu fazalararasi serhaddinde
yigilan yiiklorin relaksasiyasinin Ustiinlik toskil etdiyini gortirtik.
Spektrlorin bu hissasinde uygun maksimumlarin yuxar: temperaturlara
stirtismasi hom ds yiik tutma markazlarine maxsus aktivlasme enerjisinin
artmasi, yani, materialin qadagan olunmus zonasinda daha yiiksak enerjili
saviyyalerin  konsentrasiyasinin doza giicinden va doldurucunun
miqdarindan asili olaraq artmasi kimi qiymatlendirils bilor. Bu
kompozitlerin TSD spektrinden goriindiiyii kimi, 100 kQr dozada
modifikasiya olunmus niimunoys mexsus maksimuma uygun temperatur,
v intensivliyin daha yiiksok olmasi, 473 K temperaturda iss hals kifayeot
goder yikiin qgalmast bu dozanmn bir daha bu kompozitler iiclin
modifikasiya dozasi olmasini soylomays osas verir.

OSAS NOTICOLOR

1. 300 kQr dozaya qoder qamma siialandirilmus P(VDF-TeFE)/Si
kompozitlerinin 1gp=f(®) asililifina ssasen miioyysn edilmisdir ki,
mikro-Si ilo alinmis niimunslor ticlin stialanma dozasi artdiqca,
perkolyasiya oblasti yuxar1 torkiblars toraf stirtisdiiyti halda, nano-Si ils
almmus ntimunalar ti¢iin perkolyasiya oblasti genislonir ve miigavimatin
doyismo siirsti azali. Hor iki halda miisahide etdiyimiz dsyismenin
sobabi stialanmanin tesirinden Si hissaciklori sothinin oksidlosmasi ve
polimer-doldurucu qarsiliqli tesirinin artmasidir.

2. 100+300 kQr dozada gamma stialanmanin tesirinden yaranan aktiv
markazlor, radikallar ve struktur defektleri nanohissacikler ils qarsiliql
tosira girorak P(VDF-TeFE)/nano-Si nanokompozitinde polimer
zancirlerinin miitoharrikliyini azaldir ve xtisusi elektrik miigavimatinin
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artmasina sobab olur. D>500 kQr dozada siialanma ise polimer matrisa
va fazalararasi sorhod laymnda destruksiya proseslerinin artmasi
naticasinds miiqavimatin azalmasi ila naticalanir.

. Ilkin vs siialandirilmis P(VDF-TeFE)/nano-Si kompozitlorinin IQ
spektrlarinds yeni Si-O-C (~1069 vo 1086 sm™) va Si-C (~761 sm™)
alagaleri, rentgen difraktoqrammalarinda yeni reflekslari (14,5°; 16,6°;
21,2°; 22.5°; 23,1°) va RTL spektrlorinde B maksimumun yiiksak
temperaturlara torsf siirlismasi fazalararasi serhadds forqli strukturlu
polimer laymin formalasdigini gosterir ve bu laymm parametrlori
kompozitin elektrofiziki xassslorini miioyyanlasdirir.

. Mahluldan alinmis ilkin ve stialandirilmis (P(VDF-TeFE)/nano-Si
kompozitinin  elektrofiziki  xassalorinin  temperatur ve  tezlik
asililiglarinin miiqayisali analizi naticasinde gosterilmisdir ki, onlarda
relaksasiya prosesloeri polimer matrisada vo fazalararasi ssrhadds bas
veran tikilms va destruksiya proseslerinin nisbati ilo miisyyen olunur.

. Gostarilmisdir ki, P(VDF-TeFE)/nano-Si  kompozitlorinin  IQ
spektrlorinds Si-O-Si (~1075+10 sm') alagaleri ilo yanasi Si-O-C
(~1069 va 1086 sm™) vo Si-C (~761 sm') slagalerina moxsus zolaglarin
intensivliyinin doldurucunun miqdarindan ve stialanma dozasindan asili
olaraq doayismsesi ilo kompozitlerin xususi miigavimatinin doyismasi (p)
arasinda miiayyan korrelyasiya movcuddur.

. 100-300 kQr dozada modifikasiya olunmus P(VDF-TeFE)/1%nano-Si
kompozitlorinin termik davamliligimin ~15-20°C artmast v P(VDF-
TeFE)/10%nano-Si torkibli kompozitin elektrik xassolorinin 300 kQr
dozaya qader y-siialanmaya davamli olmasi onlarmn istismar
xtlisusiyyatlorinin yaxsilagsmasi kimi qabul oluna bilar.

23



[\

DISSERTASIYANIN O9SAS NOTICOLORININ OKS OLUNDUGU
MOQALD VO TEZISLOR

. Qaribov A.A., P(VDF-TeFE)/Si kompozitlerinin elektrik keciriciliyi vo

optik xassalori /A.A.Qaribov, A.M.Msharromov, R.H.Mehdiyeva,
I.M.Nuruyev// Azerbaijan Journal of Physics, — 2012. vol. XVIII, Ne
4(Az.),—p.3-63.

. MareppamoB A.M., Huxonsckmii B.I., Mexauesa P.H., HypyeB I1.M.,

BmisHne  y-00MyyeHHs ~HAa  KOHIIEHTpPALIOHHBIe  3aBHCHMOCTH
3NIeKTPHUECKHX CBOIHCTB KoMmmo3uToB II(BA®-Te®D)-Si / The V
International Conference "Perspectives of peaceful use of nuclear
energy" — Baku, Azerbaijan, November 21-23, — 2012, — p.119

. MareppamoB A.M. Mextnesa P.H. HypyeB I1.M., I'aceimoBa B.I.,

II3MeHeHHe  TPOBOAMMOCTH TaMMa  OOIy4YeHHBIX  MHKpPO- U
HaHokomIio3uToB II(BJI®-Te®3)/Si // Akad. M.K.Karimovun 65 illik
yubileyina hasr olunmus “Radiasiya tadqiqatlari vo onlarin praktiki
aspektlari” VIII Resp. Konf., — Baki, 20-21 Noyabr, — 2013, —5.63-64

. Maharramov A.M., Influence of heat treatment on the conductivity and

radiothermoluminescence of nanocomposites LDPE — CdS obtained by
the method of crazing in liquid media / A .M.Maharramov,
A.A.Shukurova, ILM.Nuruyev // International Journal of Materials
Science and Applications, — 2014. Volume 3, 6-1, — p.7-10.
doi: 10.11648/j.ijmsa.s.2014030601.12

MareppamMoB A.M., JIu31eKTpHYecKHe CBOICTBA KOMIIO3HTOB
NONMMBHHIIHASHPTOPHIa ¢ HaHOKpeMHHeM / A.M.MareppaMos,
P.H.Mextuesa, I.M.HypyeB, // AMEA-nin XOBORLORI, Fiz.-texn.
variyaz. Elm. Ser., fiz.- astronom., — 2015, N2, — c.43-47.

. Magerramov A.M., The influence of gamma irradiation on electric

properties of polyvinylidene fluoride composites with silicon /
A.M.Magerramov, I.M.Nuruyev, R.N.Mehdiyeva, M.A Nuriyev //
Azerbaijan Journal of Physics, — 2015, vol. XXI, Ne2, —p.43-46.

. Mareppamo A.M., HypyeB I1.M., MextueBa P.H., Hypues M.A.,

DeKTpHUYecKle CBOIICTBA raMMa-oOlTydeHHBIX KoMmmo3uToB II(BJ®-
Te®D3)/HanoSi // Mexa. Kond. AneprHas nm PagnannonHas ®duzuxa,
— KypuaroB, Pecniyomika Kazaxcran, 8-11 ceHTs0p, —2015. —¢.76-77

. MareppamoB A.M., HypyeB I1.M., ®ypre - HK cnekrpockomus u

3NeKTpHYecKHe  CBOICTBA  raMMa-OONy4YeHHBIX  HAaHOKOMIIO3HTOB
comojmuMepa  BHHHIHJeH(TOpHAa ¢  TeTpaQTOp3TIIIEHOM U
HaHokpeMHHeM // VI Poccmiickas KoH(. «AKTyanbHbIE IpoOIeMbI

24



XHUMHUH BBICOKIX 3Heprmii»: — MockBa, 20-22 okTa0ps, — 2015. — ¢.236-
239

9. MareppamoB A.M., HypyeB I1.M., Mextuesa P.H., Hypuer C.M.,
AuddepeHnnanbHO-TEPMIUECKIII ~ aHAIN3 TraMMa  OOJyueHHBIX
komno3uToB II(BA®-Te®3)/HaH0-Si // International Scientific
Forum NUCLEAR SCIENCE AND TECHNOLOGIES dedicated to the
60th anniversary of the Institute of Nuclear Physics of Republic of
Kazakystan, — Almaty, September 12-15, — 2017, — p.195

10. HypyeB I1.M., MareppamoB A.M., MextueBa PH., I'amxueBa E.I.,
OpymxoB I1.A. lccnenoBaHHe TraMMa-OOMyUeHHBIX HAaHOKOMIIO3UTOB
II(BAD-Te®3)/Si Mmetomom @ypbe-IIK cmekrpockonuu // Polimer
materiallar institutunun yaradilmasinin 50 illik yubileyine hasr olunmus
“Makromolekullar kimyasi, tizvii sintez ve kompozit materiallar” Resp.
Elmi Konf., — Sumgqayit, 20-21 oktyabr, — 2016,—s.107.

11. Maharramov A.M., The IR spectroscopy and electrical properties of the
composites on the basis of P(VDF-TeFE)/nano-Si / A.M.Maharramov,
I M. Nuruyev, R.N.Mehdiyeva, M.A Nuriyev // Journal of Radiation
Researches,— 2017, vol. 4, Ne2, — p.35-46.

12. HypyeB U. M., Madstov R.S., Polivinilidenftorid — nanosilisium asasl
kompozitlerin elektrik vo optik xassslerine gamma stialanmanin tasiri,
“Aviakosmik masalalarin hollinds gonclarin yaradici potensiali” (Fevral
moaruzalori-2018) III Beynolxalq elmi - praktiki gencler konfransinin
materiallary, MAA, — Baki, 12-14 fevral, — 2018, —s.189-191

13. Hypyes C.M., HypyeB I1.M., AxGepoB P.A., DneKTpoIpoOBOIHOCTH
ramMma-o0Iy4eHHBIX KOMIIO3UTOB IOMIBUHIIIIEH(TOpHIa C HAaHO- H
MukpokpeMHueM // LII Ikons! ITS® u MooaexHoi KoH(epeHIII
mo ¢Qu3nke KoHAeHCHpoBaHHOTO cocTofgHusA (PKC-2018), — CaHKT-
ITeTepOypr, — 12-17 mapta, —2018.—c.139

14. Hypyer I.M., Bnusgxne raMma oONydeHHs Ha JHAIEKTpHUYECKUe
CBOIICTBa KOMIIO3HTOB IIOMHBHHINIHIAEH(TOPIIAa C HaHOKpeMHHEM /
11.M.HypyeB, A.M.MareppamoB, P.H.Mextuera, M.A.Hypues // 0M,
—2018. Ned, —c.14-19.

15. Nuruyev .M., Maharramov A.M., Mehdiyeva R.N., Nuriyev M.A., The
structural features of P(VDF-TeFE)/Si composites modified by gamma-
rays // (ISSN 2522-4352) CONFERENCE PROCEEDINGS Modern
Trends In Physics, — Baku, — 01-03 May, — 2019, — p.128-132

16. Nuruyev IM., Nuruyev S.M., Nuriyev M.A., Thermogravimetric
analysis of P(VDF-TeFE)/nano-Si composits with gamma radiation //
LXIX International Conference “NUCLEUS-2019” on nuclear

25



spectroscopy and nuclear structure, — Dubna, Russia, — 1-5 July, — 2019,
—p-365

17. Nuruyev 1.M., Polivinilidenftoridin sopolimeri ila Si asasinda alinmis
kompozitlerin elektrofiziki xassslerine qamma stialanmanin tosiri /
IMNuruyev // ISSN 1815-1779, AzTU-nun Elmi asarleri, Fizika, —
2019, Ne3, —5.40-46.

18. Nuruyev I.M., Electrical properties of gamma-modified composites
copolymer of polyvinylidenefluoride with tetrafluoroethylene and
silicon / LM.Nuruyev // ISSN 1562-6016; Problems of atomic science
and technology, — 2019, Ne5 (123), — p.53-57

26



Dissertasiyanin miidafiasi « » 2020-ci 1l
tarixda, saat -da AMEA-nin Radiasiya Problemlori Institutu
nazdinds faaliyyat gostaran FD1.21 Dissertasiya Surasinin iclasinda
kecirilacak.

Unvan: AZ 1143, Baki, B.Vahabzada kiicasi, 9.

Dissertasiya ilo AMEA-nin Radiasiya Problemlari Institutunun elmi
kitabxanasinda tanis olmaq miimkiindiir

Dissertasiya va avtoreferatin elektron versiyalari AMEA-nin
Radiasiya Problemlori Institutunun roasmi internet saytinda
yerlasdirilmisdir

Avtoreferat « » 2020-c1 1l tarixinda
zaruri iinvanlara gondarilmisdir.

27



Capa imzalanib: 17.03.2020
Kagizin formati: AS
Hacm: 38300

Tiraj: 100

Sifaris: 23

“Loman nasriyyat poligrafiya” MMC-da ¢ap edilmisdir

28



	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0001.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0002.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0003.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0004.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0005.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0006.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0007.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0008.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0009.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0010.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0011.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0012.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0013.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0014.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0015.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0016.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0017.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0018.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0019.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0020.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0021.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0022.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0023.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0024.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0025.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0026.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0027.jpg
	D:\Downloads Firefox\ilovepdf_pages-to-jpg\Avtoref._Nuruyev İbrahim_page-0028.jpg

