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Magaloda ZnO-polimer asasli kompozitlorin alinmasi zaman1 pres-ovuntunun garigdirilma prosesi va polimer-keramika
ilo bu sorhoddo formalasan iigiincii faza arasindaki garsiligli tasir tosvir olunmus, agsqarli ZnO-Pe kompozit varistorunda volt-
amper xarakteristikasinin geyri-xattiliyinin (5), agilma gorginliyinin(Us) doldurucunun hacmi faizindon asililigi gostorilmis
Vo optimal niimuns faizlori toyin olunmusdur. Aparilan ¢oxsayl tocriibalor nasticasindo miisyyan olmusdur ki, an optimal
niimunos faizlori 10-60% hacmi faiz arasinda gotiiriilmiis nimunalardir.

Acar sozlar : ZnO, kompozit varistorlar, keramika, polimer, agqar, pres-ovuntu, geyri-xattilik, agilma gorginliyi.
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Mslumdur ki, kompozit materiallar shomiyyatli
daracads farqli fiziki ve kimyavi xiisusiyyatlari olan iki
vo ya daha ¢ox torkibli materialdan hazirlanmis vo bir-
logdirildikds ovvelkindon forqli xiisusiyyotlora malik
olan bir materialdir. Kompozit materiallar bir nego
komponentdon — adaton, plastik bazadan (matrisadan)
va ona alave moéhkamlik, sartlik, ylingiilliik va s. veran
giiclondiricidon - doldurucudan ibarat olur. Istiqgamotin-
don, istifada sahasindan, torkibinden asili olaraq miix-
talif xiisusiyyatlora malik olan kompozitlar isloyib ha-
zirlamaq miimkiindiir.

Kompozitlords miigahids edilon effektlorin yaran-
masi osason fazalararasi sorhodds potensial ¢oparin
formalagmas: ilo slagadardir. Kompozitlorde miixtolif
xassolorin meydana golmosi vo fazalararasi serhoddo
yaranan potensial ¢oparin parametrlori, osason ayri-ay-
r1 fazalarin qurulusundan, elektrofiziki parametrlorin-
dan vo polimer-doldurucu sarhaddinds bas veran pro-
seslordan asilidir. Ona gors da, kompozitlorin tarkibini,
fazalarin xassalorini doyismoklo onlarda miixtalif eff-
ektlor yaratmaq ve bu kompozitlor asasinda texnikanin
miixtolif sahalori ticiin daha effektli qurgular hazirla-
maq miimkiindiir.

Qeyd edok ki, mikroelektronika, elektronika ci-
hazlari, onlarin funksional elementlorinin kommutasiya
va ildirnm goarginliklorinden qorunmasi miihiim prob-
lemlordon biridir. Elektronika sanayesinda biitiin diin-
yada elektrik sobokolorini vo elektronika cihazlarin is-
tonilon nov ifrat elektrik impulslarindan qorumaq Gigiin
miixtalif ndv varistorlardan istifads olunur. Bu moagsad-
la diger materiallardan bir sira Gstiinlityiine gors forqle-
nan ZnO asaslt keramik varistorlar daha genis totbiq sa-
hasi tapmisdir. Qeyd etmoak lazimdir ki, son zamanlar
miihafizo qurgularinin va elementlorinin hazirlanmasi-
nin perspektivli istigamatlorinden biri keramik varistor-
lar asasinda iki vo ¢oxfazali kompozit materiallarin ya-
radilmasidir. Bu kompozitlori keramik faza vo poli-
merlor osasinda hazirlamaqgla, elektroenergetikanin
hom yiiksok gorginlik texnikasinda, hom do agag1 gor-
ginlik qurgularinda indiya gador méveud olanlardan
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daha ucuz va yiiksok keyfiyyato malik olan kompozit
varistorlarin alinmasina nail olmaq miimkiindiir.

Isdo garsiya qoyulan moagsad ZnO-polimer osasli
kompozit varistorlarda optimal niimuns faizlorinin to-
yin edilmasidir. Bu magsadls kompozitlerin sintez pro-
sesi, asqarli ZnO-Pe kompozit varistorunda volt-amper
xarakteristikasinin geyri-xattiliyinin () vo agtlma gor-
ginliyinin (U,.) doldurucunun hacmi faizindon asililig1
gostorilmisdir. Sintez olunmus niimunalar arasindan an
optimal niimuno faizlori toyin olunmusdur.

TOCRUBI HiSSO VO NOTICOLORIN
MUZAKIROSI

ZnO osasl varistorlarin sintezi keramik iisulla
aparilir [5]. Sintez prosesi bark hissaciklor arasinda dif-
fuziya hesabina gedir vo naticados bork faza omols golir.
Hissaciklorin diffuziyasini artirmaq ti¢tin yuxari tempe-
raturlardan istifads edilir. Belo ki, keramik sintez bazon
2300 K temperaturda aparilir.

Hissaciklorin qarsihight diffuziyasini asanlagdir-
magq t¢iin onlar1 avvalcadon mexaniki olaraq miimkiin
godar kigik olgiido xirdalayirlar. Sonayedo istifado
edilon xirdalama isullar1 zamani adoton 10-40 pum
6l¢tida hissaciklar alinir. Hamin hissaciklarin bir-birino
toxunmasini yaxsilagdirmagq ti¢iin ozilmis kiitlo yiiksok
tozyiqdo preslonir. Buna baxmayaraq, keramik sintez
diffuziya xarakterli vo diffuziya siirati ki¢ik olduqda,
zarraciklorin birinin atomunun o birinin daxilina tam
diffuziya etmosi ligiin ¢ox vaxt tolob olunur. Belo ki,
agar zarraciyin Olgiisic 10mkm vo ilkin maddanin
elementar gofos parametri 10A=107sm=10° wmxm
olarsa, onda atomun (ionun) hamin zarraciyin bir
torafindan digerina dogru diffuziyast zamani 10000
elementar gofasi kegmasi lazim golir. Atomun bels bir
yol got etmasi {igiin bozon saatlarla (>10 saat) vaxt talab
olunur.

Sonayeds keramik sintezi adaton nisbaton qisa
miiddatds (2-10) saat aparirlar [5]. Ona gors do, kera-
mik sintez ¢ox zaman hissaciklorin yalniz toxunma sor-
hodlari strafinda gedir vo diffuziya prosesi zarraciklorin
toxunma sarhaddinds baslayir. Bu zaman sarhaddo ara-
liq faza amola galir (sokil 1). ©gar ilkin diffuziya pro-
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sesinin stirati, toxunan zarraciklorin kimyavi tobistin-
don, sintez temperaturundan asihidirsa, araliq tobago
amoalo galdikdan sonra hamin tabagenin qalinligindan,
atom vs ionlarin diffuziya miitsharrikliyine gostordiyi
miiqavimatdan ds asili olur. Cox zaman reaksiyanin sii-
roti araliq fazanin qalinligindan asili olaraq ekspo-
nensial azalir.

Isdo istifads olunan kompozit varistorlarm kom-
ponentlarinin asasini agqarli ZnO keramikasi vo geyri-
polyar polietilen (PE) polimeri toskil edir. Sintez olu-
nan varistorlarda asqar kimi istirak edon C0203, MnO»,
Cr203, Sho0Os oksidlari  ZnO ilo reaksiyaya girarok
spinel tipli ZnCr,04 (a=8.32A), Zn;Sh,012 (a = 8.58A),
Co07Sh,012 (a= 8.55A), MnCr, Os ((a = 8.436A),
CoCr, 04 ((a = 8.32A) va s. birlosmalar amala gatirir.

Kompozitin alinma prosesinin ilkin marhalasi bu
iki_komponentin, yoni keramika vo polimerin pres-,

ovuntusunun hazirlanmasidir [7]. Pres-ovuntunun alin-
masinin ilkin merhalasi komponentlorin xirdalanmasi
Vo qarigdirilmasidir. Miiasir zamanda ilkin mamulatin
(polimer vo ZnO) qarisdirilmasi tigiin daha sads va uni-
versal keramik garigdirma metodundan istifado edilir
Va naticads komponentlorin bircins qarisigr alinir [7].
Qarigdirma prosesi mikrodayirmanlarda quru halda
aparilir. Masalanin qoyulusundan asili olaraq keramik
fazanin hissaciklorinin diametri 60um-don 350 um-o
godor doyigdirilmisdir. Polimer faza kimi yiiksok di-
elektrik xassalora malik sanaye mogsadi ti¢iin nozordo
tutulan polimer tozu gotiiriilmiigdiir [1-4;10].

Sokil 1-do pres-ovuntunun garigdirilma prosesi
tosvir olunmusdur.

Sokil 1. Pres-ovuntunun garigdirilma prosesi.

Sokil 2. Fazalararasi qarsiliql tasir.
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Pres-ovuntunun ayri-ayri komponentlari avvalca
ovuntu soklindo 413 K-da polimerlar, 523 K-do isa
ZnO keramikasi qurudulmusgdur. Pres-ovuntunun ayri-
ayr1 komponentlorinin strukturu vo elektrofiziki para-
metrlori onun ssasinda hazirlanacaq varistora goyulan
tolobatdan asilidir [9].

Qeyd edok ki, istonilon materialin varistor olmasi
ticlin onun fiziki strukturunda elektrofiziki, istilik vo
fiziki xassolori bir-birindon kaskin forglonon oblast-
larin, yani kristallik vo amorf fazalarin olmasi vacibdir.
Ogor bu asas tolab ilo kompozitlari nazordon kegirsok
gorarik ki, polimer-keramika vo polimer-yarimkegirici
kompozitlori bu tolabi 6dayir [6]. Yoni, kristallik faza
rolunu keramika vs ya yarimkegirici, amorf faza rolunu
iso polimer matrisa oynayir. Amma, ¢ox sayda mikro-
skopik va struktur todgigatlar gostarir ki, kompozit ma-
teriallarda varistor effektinin fornalagsmasina vo onun
elektrofiziki xassalorina, molekulyariistii qurulusuna vo
fazalararasi sorhoddoki elektron proseslarina kaskin te-
sir edan ticlincii fazadir. Bu faza polimer-keramika vo
polimer-yarimkegirici sorhaddinds yaranir.

Sokil 2-do ZnO-polimer kompozitinds polimer-
keramika ilo polimer keramika sorhaddinds yaranan
liglincii faza arasindaki qarsiligqli tosir gostorilmigdir.

Sokil 2-don goriiniir ki, 3-cii faza qeyri-organik
hissaciklarin sathinin tasirindon formalasir. Fazalarara-
s1 elektrik potensiali ¢x-in parametrlori bu fazanin elek-
trofiziki xassolori ilo toyin olunur. Demoli, polimer-ke-
ramika vo polimer-yarimkeg¢irici kompozitlorinin agil-
ma gorginliyi vo volt-amper xarakteristikasinin qeyri-
Xottiliyi asason 3-cii fazanin xassalarindon asihidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, qarigigin bircins alinmast
xtisusi shomiyyat kasb edir. Ciinki, ZnO-polimer kom-
pozitinds varistor effektinin formalasmasinda fazalar-
arasi qarsiligl tasirlorin mithiim shamiyyati vardir. Ona
g0ra do, fazalararasi sarhoddos gedon proseslorin niimu-
nanin hacminds barabar paylanmasi onun elektrofiziki
parametrlorino nazars ¢arpacaq doracado tasir edir [8].

Molumdur Ki, varistor ikiqiitblii gqeyri-Xotti rezis-
tordur vo miiqavimoti garginlikls idars olunur. Varis-
torun miigavimatinin garginlikdon asili olmasi onunla
naticalanir ki, onun statik (U/l) va dinamik (4U/Al)
miigavimatlori bir-birindon farglonir. Varistorun volt-
amper xarakteristikasinin geyri-Xattilik daracasi, geyri-
xattilik omsali (f) ilo xarakterizo olunur. £ dinamik vo
statik kegiriciklorin nisbatinoe borabordir:

B = 9din _ AL
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Tocriibi naticalor asasinda qurulmus volt-amper
xarakteristikalarindan £ omsali grafik vasitesilo toyin
olunur [12].

B=—" @

Ogor volt-amper xarakteristikasi iistlii funksiya ila
ifads olunursa, onda varistorun geyri-xattilik amsali (/)
birmanali olaraq qeyri-xattilik xassasini xarakterizo
edir, yani:

l=BU”;U=AI" 3)

Burada A, B, «, £ bir-biri ilo asagidaki nisbotlorlo
alagalidirlor:

f=atB=A" (4)

Lakin, ¢ox hallarda volt-amper xarakteristikasinin
stlii ifadslorlo approksimaksiyasi togribidir vo S om-
sali ham gorginlikdan, ham do AU-nun dayismo inter-
valinin enindon asilidir.

- amsalinin hesabati tigiin volt-amper Xarakteris-
tikasinin iki néqtasindan istifads etmok kifayotdir:

ln('ﬁ)
p=—21 5)
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1

Varistor materiallarinin varistor effektini toyin
edon osas parametrlor onlarin volt-amper xarakteristi-
kasinin geyri-xattiliyi () vo agilma gorginliyi (U,) ol-
dugu ti¢tin, kompozit varistorlarin analoji parametrlori
toyin olunmusdur.

Alinmis naticalor asasinda qurulmus grafiklor so-
kil 3 vo sokil 4-do gostorilmisdir.

Sakil 3-ds agqarli ZnO-Pe kompozit varistorunda
volt-amper xarakteristikasimin geyri-Xottiliyinin ()
doldurucunun hacmi faizinden asililig1 géstorilmisdir.

e

T
10 il 40 5 B0

Doldurucunun hacmi faizd Yo
Sakil 3. Asqarli ZnO-Pe kompozit varistorunda volt-

amper xarakteristikasinin geyri-Xattiliyinin
doldurucunun hacmi faizindon asililig:.

Doldurucunun hacmi faiz %o

Sokil 4. Asqarli ZnO-Pe kompozit varistorunda agilma
gargarginliyinin doldurucunun hacmi faizindon
astliligr.
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Sakil 3-don aydin goriiniir ki, kompozitds doldu-
rucunun hacmi faizi artdiqca kompozit varistorun volt-
amper xarakteristikasinin qeyri-Xottilik amsali (f) da
kifayat gador artir (=1+5,5).

Sakil 4-ds asqarli ZnO-Pe kompozit varistorunda
acilma gorginliyinin doldurucunun hacmi faizindon asi-
lilig1 gostorilmisdir.

Sokil 4-don goriiniir ki, kompozitds doldurucunun
hocmi faizi artdiqca kompozit varistorun agilma gargin-
liyi (Ug) azalir.

Qeyri-xattilik omsalinin kifayst gador boyiik vo
acilma gorginliyinin genis intervalda doyismosi alinmis
kompozit varistorlarin effektivliyini gostorir [11].

Alinan tacriibi noticolor géstarir ki, (sakil 3, 4) bii-
tiin digar elektrofiziki vo hondosi 6l¢ii faktorlarinin sa-
bitliyi soraitinde kompozitde ZnO fazasinin hacmi faizi
artdigca onun agilma gorginliyi azalir, qeyri-xattilik
omsali artir. 60% hacmi faizlordon artiq hallarda kom-
pozitin fiziki baximdan biitovliiyli saxlanmadig iigiin,
bu faizdon yuxari hacmi faizlords tocriiboalor aparilma-
mugdir. Aparilan ¢oxsayli tacriibalor naticasinds miioy-

yan olmusdur ki, oan optimal niimuns faizlori 10-60%
hocmi faiz arasinda gétiiriilmils niimunalordir.

NOTICO

ZnO-polimer kompozitindo varistor effektinin
formalagmasinda fazalararasi qarsiligh tasirlorin mii-
hiim ohomiyysti vardir. Fazalararasi qarsiligh tosirlori
Oyronmok ticlin kompozit varistorlarin varistor effek-
tini miioyyon edon osas parametrlorin, onlarmn volt-am-
per xarakteristikasinin geyri-xattiliyi (5) vo agilma gor-
ginliyinin (U,), hamginin optimal niimuns faizlorinin
toyini vacib masalalardan biridir. Bu magsadlo mogals-
do kompozit varistorlarin analoji parametrlori toyin
olunmusdur.

Qeyd etmok lazimdir ki, polimer dielektriklarin
keramik hissaciklorlo dispersiya olunmasi fazalararasi
sorhodds potensial ¢oparin yaranmasina sobob olur ki,
bu da kompozitds varistor effektinin formalagsmasina
Vo onun elektrik sahasinin tasirindan doyismasine gati-
rib ¢ixarir.
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL PERCENTAGE CONTENT OF SAMPLES IN
COMPOSITE VARISTORS BASED ON A ZnO- POLYMER

Interfacial interaction plays an important role in the formation of the varistor effect in composites based on ZnO-polymer.
One of the most important issues in the study of interfacial interactions is the determination of the main parameters that
determine the varistor effect of composite varistors - their nonlinearity of the current-voltage characteristic (5) and opening
voltage (Uop), as well as optimal sample percentages. For this purpose, similar parameters of composite varistors are defined

in the article.
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It should be noted that the dispersion of polymer dielectrics by ceramic particles leads to the formation of a potential
barrier at the interface, which leads to the formation of a varistor effect in the composite and its change under the action of an
electric field.

HI.M. Axanzage, A.M. I'amumos, T.K. Hypy6eiinun

OINPEAEJIEHHUE OIITUMAJIBHOI'O MIPOIEHTHOI'O COJEPKAHUSI OBPA3IIOB B
KOMITO3UIIMOHHBIX BAPUCTOPAX HA OCHOBE ZnO-IIOJIUMEPA

dopmupoBaHHe BapHCTOPHOrO 3(dekTa B KOMIO3UTaX Ha 0CHOBE ZnO-IojnuMep UIparoT BAXXHYIO POJIb MEX(pa3Hoe
B3anMoelicTBie. OJHUM U3 BOXKHEHIINX BOIPOCOB MCCIIEOBAHUS MEK(a3HBIX B3aUMOACHCTBHHN SBISIETCS ONPEACIICHUE OC-
HOBHBIX IAPAMETPOB, ONPEETAIOMINX BAPUCTOPHBIHN 3()(HEKT KOMIIO3UTHBIX BAPHUCTOPOB - UX HETMHEHHOCTH BOJIBT-aMIIEPHOM
XapakTepuCTUKH () u HanpsxeHus: oTKpbIBaHUS (Uom), KakK a Takke ONTUMANIbHBIE IPOIIEHTH 00pa3uoB. [y 3Toro B craTbe
OTIpEe/IENICHbl aHAIOTHYHBIE TApaMETPhl KOMIO3UTHBIX BAPUCTOPOB.

Crenyer OTMETHUTSD, YTO AUCTIEPTUPOBAHNE MOIUMEPHBIX AUIEKTPUKOB KEPAMHUECKUMH YaCTUI[AMHU IIPUBOAUT K 00pa-
30BaHHUIO NMOTEHIMAIBLHOTO Oapbepa Ha MeK(a3zHOW rpaHMIle, YTO NPUBOAUT K ()OPMUPOBAHHIO B KOMIIO3UTE BapHCTOPHOTO
addexTa 1 ero U3MEHEHHIO 110]] JEHCTBUEM IEKTPHIECKOTO ITOJISL.



