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Polietilen vo polietilen ssasinda nanogil slavsli nanokompozit polimer niimunslorin elektrik yagsama miiddstino goro
paylanmasi aragdirilmigdir. Orta yasama miiddotinds desilmoyon niimunolords elektrik gorginliyinin tasirini aradan galdir-
magla niimunays fasilo verilmisdir. Fasilo miiddstindan asili olaraq bu miiddstds temperaturu doyismaklo va oks qiitblii gor-
ginlik vermaklo niimunalorin bu ciir islomlordon sonra yagama miiddstine goro paylanmas: doyismisdir. Fasiloya godor desil-
mayan niimunalords bas veran hadissloro (qiisurlarda yigilan yiiklor, qirilan rabitolor vo s.) fasilo zamani xarici amillarlo
miidaxilo etmok olar. Elektrik parcalanmasina gotiron elementar proseslorin donon bir proses oldugu miisyyan edilmisdir.
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Polimerlor vo onlarin osasinda forgli slavalarlo
alinan kompozitlorin elektrik méhkomliyini z yasama
miiddsti (elektrik saho gorginliyinin sabit giymatinds
desilmo anima goadar kegon miiddot) ilo xarakterizo edo
bilorik. Bu materiallarin elektrik par¢alanma kinetika-
simin analizi tacriibi olaraq ¢ox sayda tadgiqgatlarda 6z
oksini tapmugdir. Desilmays hazirliq morholasinda
elektron proseslor hagqinda bazi tesovviirlar soylonil-
misdir: elektrodlardan elektronlarin injeksiyasi, miix-
tolif isarali hocmi yiiklorin formalagmasi, elektron to-
lalorin dinamikasi, polimer molekulunun ionizasiyasi
va S. [1-3] . Polimerlorin desilmo halina yaxinlagana
gador bu proseslor kinetik xiisusiyystlorina gore hazir-
liq prosesindo miixtalif ciir igtirak edo bilorlor. Yani,
elektrik desilmosi ani bas veran Kkritik bir hadiss deyil,
zamandan vo basqga amillardon asili olan kinetik bir
hadisadir. “Gecikon pargalanma” adlanan bu hadiss
totbiqg edilan sahs gorginliyinin giymati ilo yanagsi bas-
ga amillardon (temperatur,qurulus, xarici miihit va S.)
asithdir. [4,5] . Elektrik parcalanma kinetikasinin tod-
qgigi fenomenoloji (z-nin elektrik gorginliyindon (E) vo
temperaturdan (T) asililigi) vo bir ¢ox birbasa fiziki
tisullarla aragdirilir. Temperaturun miisyysn giymatin-
do pargalanma termofluktuasiya — (¢opariistii) vo tunel
(¢opoaraltl) mexanizmlor ils izah edilir [ 1-3] . Elektrik
Vo mexaniki pargalanma xarici amillarin tasiri ils, an
sada halda, atomlararasi rabitslorin qirilmasi naticosin-
da y1g1lan dayismalarin miiayyan bir saviyysys catdiq-
dan sonra materialin bitdvlilyiinii itirmesidir. Atom-
lararasi rabitalarin qirllmasini gecikdirmak ti¢iin bir s1-
ra Usullar vardir. Bunlardan biri do polimerlara nano-
alavalor daxil etmoklo nanokompozitlorin alinmasidir.
Nanoslavalor qirilan rabitolorin saymm artmasini ge-
cikdirmoklo materialin yasama miiddostini artirsa da,
noticods par¢alanma qaginmazdr.

Polimerlor asasinda alinan tizvi vo geyri-tizvi ola-
valor daxil edilmis kompozit materiallarin dinamik-
mexanik, elektrik, deformasiya va optik xassalarinin
dayismasi tadqiq edilmis va bu doyismanin mexanizmi
haqqinda, az da olsa, molumat verilmisdir.
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Nimunoslori pargalanmaya hazirlayan elementar
proseslori idars etmok qarsimizda duran mithiim moSo-
lalordon biridir. Yoni, material biitovliyiinii itirons
godoar bas veran doyisikliklori, qirilmis rabitalori barpa
etmok miimkiindiirmii? Elektrik parg¢alanma kinetika-
smda elementar proseslarin istigamotini (dénan vo ya
dénmoyoan olmasini) miiayyan eds bilorikmi?

Bu aragdirmalarda saf polietilen (PE) vo onun
osasinda alinan nanokompoziti elektrik pargalanma
kinetikasinda desilmays godar olan hazirhq prosesinds
molekulyar proseslorin yoniinii miisyyan etmok {iglin
todgigat aparilmigdir.

NUMUNOLORIN ALINMASI VO OLCM9
METODLARI.

NG miixtolif faizlords toz soklinds PE ilo mexa-
niki qarigdirildigdan sonra, qaynar presloma tsulu ils
(425 K, 15 Mpa, 10 daq.) nazik (40-60 mkm) niimuno-
lor alda edilmisdir. Har ikisi toz soklinda va sixliglart
bir-birino yaxin oldugundan, bircinsli qarisiq alinir.
Olavo olaraq istifado olunan NG montimorillanit
(MM) tabagali silikatlardir: dlgiilari 200 nm uzunlu-
gunda 1nm enindadir [6]. MM hissaciklorinin miistovi
soklinds olmasi bu tobagalarin bir-biri tizarine diiziile-
rok polimer matrisas1t ilo lay-lay tobagsli qurulus
yaradr.

Toadgigat obyekti olaraq saf PE va PE+3,0%NG
nanokompozitdan istifade edilmisdir. Elektrik sahs
garginliyinin tasiri ilo desilmays gotiren yi1gilma pro-
seslorinin donma daracasini Gyranmok t¢iin, elektrik
sahasinin davamli va fasilalorls tesiri altinda 7 6lgiil-
miisdiir. Bark cisimlor, o ciimlodon, saf polimerlorin
mexaniki parcalanmasi iigiin todqiqatlar aparilmigdir
[6, 71.

Polimerin vo basqa materiallarin yasama miiddo-
tinin Gyronilmasinds biitiin sortlor eyni oldugu halda
(E=const, T=const), z-nun hagiqi qiymetindsn konara
cixmalar olur. Xata payin azaltmagq iigiin, eyni niimu-
nalardan ¢ox sayda gétiiriib z-nu dlgmakls hagigi qiy-
moto daha ¢ox yaxinlasmis olariq. Bu aragdirmada t-
nun Gl¢iilmasinds 30 niimunadan istifads edilib vo ya-
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sama miiddatine goro PE vo PE+3,0% NG nanokom-
pozitin paylanma funksiyasi tohlil edilmisdir.

TOCRUBI NOTICOLOR VO IZAHI.
PE vo PE+NG nanokompozitlorin elektrik saha-

sinin tosiri ilo bas versa bilon dayisikliklor avvalcadan
apardigimiz todqiqat iglarinde Gyronilmisdir [8]. Mii-

ayyon edilmigdir ki, NG-in miqdarindan asili olaraq
PE-nin yasama miiddoti azalir. Aragdirma iictin PE vo
PE+3,0 % NG niimunssi gotirilmiigdiir. Eyni soraitdo
alinan niimunslordo sabit E-do vo sabit T-do ¢oxlu
sayda (30 niimuna) t-lar dlgiilmiigdiir. Tocriibadon ali-
nan bu giymotlor z- nun artmasina gors diiziiliir vo nii-
munalarin sayinin (n) z-dan asilihigi qurulur (sokil 1).
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Sakil 1. YSPE (a) vo YSPE+3,0%NG nanokompozitin (b)

elektrik yagsama miiddstina gors inteqral vo diferensial

paylanma ayrilori T=293 k, E=5,2.10"V/m (a); E=4,0-10"V/m (b)
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Sakil 2. YSPE (a) vo YSPE+3,0%NG nanokompozitin (b)
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elektrik par¢alanmasinin yagsama miiddotins gors integral

paylanma oyrilari. 1- ;=317 san-don sonraki yasama miiddatine gors inteqral paylanmast; 2- 7, ikinci yagama
miiddatine goro integral paylanma; 3- fasilo zamam T=373K-do 10° saniys gdzlodikdon sonra r,-ys gora inteq-
ral paylanmast; 4- fasilo zamani 10° saniyo miiddotinda oks qiitblii gorginliyin tosirindon sonra z,-yo géro
inteqral paylanmas1. E=4,5-10"V/m (a); E=3,2-10"V/m (b)
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Bu grafik niimunslorin E vo T - nin sabit giymot-
lorinds lgz-ya gbro paylanmanin inteqral vo diferensial
funksiyasidir. Yani, E- nin tosiri ilo desilon niimunolo-
rin saymin yasama miiddotine goro paylanma ayrisi-

n d(lgr)
diferensial funksiyalar1 géstorilmisdir. n- tacriiba {igiin
hazirlanan niimunslorin {imumi sayi, n-r zamaninda
desilmayan niimunslarin sayidir. Paylanmanin effektiv
eni Alg =1+1,3 olmagla S soklindadir. Paylanmanin
sokli tosadiifi giymatlorin normal paylanmasina yaxin-
dir.

dir. Ordinat oxu tizorindo integral vo

Yagsama miiddotino goro diferensial paylanma
ayrisi z- nun orta giymotins gora simmetrik sokilds ol-
magla Qauss paylanmasina ¢ox banzayir vo yasama
miiddatinin on ehtimalli qiymsati strafinda paylanma-
nin tosadiifi xarakterini gostorir. Tosadiifi noqtalorin
say1 ¢ox olarsa (tocriiba soraiti doyisorss, maddo mii-
kommol qurulusa malik deyilss, qurulusdaki qiisurlar
¢OX 189 Vo S.), ayrinin eni boyiik olur. z- nun haqiqi
giymatine yaxinlagmaq t¢iin ¢ox sayda niimunoalordon
alinan noticslorin statistik giymstlorina baxilmalidir.
Eyni diferensial paylanmani bark cisimlor iigiin qur-
saq, ayrinin eni dar olar, ¢iinki bark maddslor polimer-
lara nisboton daha nizaml qurulusa malikdir.

Sokil 1 a vo b-don goriindityii kimi PE va nano-
kompozit liglin niimunalorin yarisinin yasama middati
otag temperaturunda (293K) 7;- 317san-don ¢oxdur.
E-nin tasiri ilo bas veron doyisikliklori agkara c¢ixar-
maq {glin 7;- 317san zaman middstindo desilmayan
niimunalardo elektrik sahasinin tasirini aradan qaldir-
magla niimunoays fasilo veririk. Fasilo zamami iki hala
baxiriq: 1-ci halda E- ni galdirdigdan sonra (fasils za-
mani) temperaturu 373 K qodor doyisorok 10%an
gozlodikdon sonra garginliyi yenidon verarok z,-ni
Olgliriik (ikinci yasama miiddati). Sokil 1-don integral
paylanma oyrisinin yuxar1 hissasini 0,5 saviyyasine
gora yenidan qursaq va har iki niimuns ii¢iin yarim ya-
sama miiddatini nazars almasaq, sokil 2 a, b-doki gra-
fiklori alariq. 2-ci halda fasilo miiddstinds goarginlik
monbayinds yiiksok voltlu elektrodun qiitbiinii doyis-
moklo (yiiksok voltlu elektroda fasiloys godor miisbot
qiitbdon gorginlik verilmigso, fasilo zamanm monfi
qiitbdon garginlik verilir va ya torsina) 10° san miiddo-
tinds oks isarali gorginlik verilir. Bu iglomdon sonra
homin niimunays fasilodon oncoki gorginliyi verarok
7-ni Olgtirlor. Yoni sokil 2-doki 1 oyrisi sokil 1-doki
inteqral paylanmanin 0,5n miqyasina goéro tokrar-
lanmug ayrilaridir. Sokil 2-daki 2 ayrilari 7,=7-7 ikinci
yasama miiddatina gora qurulmus ayrilardir.

Tadgiqat islorindo polimerlar tigiin Ig z(E, T) asi-
liliginin analizi polimerlorin elektrik parcalanma kine-
tikasinin mexanizmini az-g¢ox agiqlamusdir [9, 10, 11].
Gostorilmigdir ki, metal elektrodlara totbiq olunan
elektrik gorginliyi zamani1 elektroddan polimers elekt-
ronlar injeksiya olur: elektronlar katoddan, desiklor
anoddan. Injeksiya olunmus yiiklii zorrociklor polime-
rin daxilindo miixtolif olgiilora malik talslora diistir.
Totbig olunan elektrik sahssi tolalordon ¢ixan yiiklii
zarraciklora manesni (engoli) azaldir. Yiiksok tempe-
raturlarda dorin tolalordon yiiklii zarrociklorin ¢ixmasi
termofluktuasiya (gopor iistil) mexanizmi ilo bag verir.
Asag1 temperaturlarda iso atermik xaraktero malik
olan dorin tololordon ¢ixis ¢oparalt: tunel kesidi ilo bas
verir [10]. Hor iki halda miisyyon zaman miiddatinds
(elektrik yasama miiddati) toplanan hocmi yiiklarin
kritik giymatinds pargalanma bas verir vo niimuns
desilir.

71 orta yasama miiddatindo pargalanma bas ver-
momisso, fasilo zamam 1-Ci vo 2-ci hallara baxdigda
tolalords yigilan yiiklors tasir etmoklo rekombinasiya
prosesi ola bilormi? Yigilan yiiklorin doyismosini fe-
nomenoloji vo birbaga olan tisullarla 6yronmok olar.
Birbasa 6l¢ma texniki ¢atin olduguna gors, bu tisul ya-
ramir. Fenomenoloji olaraq, yigilan yiiklords bag ve-
ron doyisikliklori yasama miiddotino géra dyronmak
olar. Fasilo miiddstinds yigilan yiiklorin artmasina bir
Sabab yoxdur, aksina islamlor noticasinds yiiklarin sa-
yini azaltmagq olar. Yuxarida sdyladiyimiz kimi, fasilo
milddstinds niimunonin temperaturunu artirmaqla z-nu
6lgmok olur fasilo miiddstinds oks qiitbdon garginlik
vermokls 7-ni 6lga bilarik. Tacriibi naticalor sokil 2 a,
b-do gostorilmisdir. Moalum olmusdur ki, injeksiya
yolu ilo polimer daxilinds yigilan yiiklori doyismoklo
onlarin yagsama miiddatini doyismok olar. Hor iki nii-
munads fasilo miiddstinds ham temperaturu artirmag-
la, ham do oks qiitblii elektrik gorginliyi vermoklo ye-
nidon 6lgsok yasama miiddoti artmis olur. Fasilo miid-
datinds aparilan iglomlor naticasinds elektrik parcalan-
ma prosesini yonlondirmok olar vo mexaniki parcalan-
ma prosesindon fargli olaraq [6] elektrik parcalanma
prosesi donandir.

NOTICo.

Hom PE-ds, hom do PE+3,0% NG nanokompo-
zitinds elektrik yagama miiddatinin giymatlorinin sta-
tistik analizi gostordi ki, polimerlorin elektrik parga-
lanmasina gatiron yigilma prosesi donandir va proses-
da NG slavasinin heg bir rolu yoxdur.
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A.R. Sadygova

ELEMENTARY PROCESSES IN THE KINETICS OF ELECTRIC DESTRUCTION OF
POLYETHYLENE + NANOGLINE NANOCOMPOSITES

The distribution of the electric life time of polyethylene samples and nanocomposite polymeric samples based on
polyethylene is studied. In samples not pierced with an average life time, the effect of an electric field was excluded and they
were given a break. In dependence on the interruption time, temperature change, and supply of bipolar voltage, the
distribution of the electrical lifetime of the samples was studied. The processes in unbroken samples before the break
(charges accumulated in structural defects, broken bonds) were affected by external factors and it was found that elementary
processes leading to electric destraction are reversible.

A.P. CanbiroBa

SJIEMEHTAPHBIE TPOLECCHI B KHHETHKE 3JIEKTPUYECKOI'O PA3PYIIEHUSA
HAHOKOMITIO3UTOB ITOJIMI3TUJIEH+ HAHOT'JIMHA

HccnenoBaHo pacnpezienieHHe JIEeKTPUUECKOT0 BPEMEHH XXKHU3HHM 00pa3loB MOJIMITUICHA U HAaHOKOMIIO3UTHBIX IOJH-
MEpHBIX 00pa3IoB Ha OCHOBE MOJIMATHICHA. B 00pasnax He MpOOUTHIX NP CPEeAHEH MPOAOKUTEIBHOCTH BPEMEHH JKU3HH
OBIJIO HCKITIOUCHO BO3ACHCTBUE HJIEKTPUUECKOTO MO U UM OBLT IIPEOCTABIICH NEPEPhIB. B 3aBUCMMOCTH OT BpEMEHH Iepe-
PpbIBa, U3MEHEHHS TEMIIEPATYPBbI, 0JJa41 PA3HOIOIIPHOTO HANIPSHKEHHUS OBLIO HCCIEA0BAHO PACHpPEeICHUE HIEKTPHIECKOTO
BpPEMEHH KU3HH 00pa3ioB. Ha mporeccrl B HEMpoOUTHIX 00pa3uax 10 mepepsiBa (3apsapl HAKOIUICHHBIE B Ae(eKTax CTPYyK-
TYpBI, pPa30pBaHHBIC CBs3M) OBUIM BO3JECHCTBOBAHBI BHELIHHE (HAaKTOPBI M YCTAHOBIICHO, YTO 3JIEMEHTAPHBIC IPOLECCHI,
HPUBOJIAIINE K IEKTPHISCKOMY pa3pyIISHHUIO, SBISIOTCS 00paTHMBIMU.
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