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Xiilasa. Moaqgalado yarimkegirici va polimer asasli kompozit qeyri-xatti miiqavimatlorin
mexaniki xassalorinin disperqatorun hacmi faizindan asili olaraq dayismoasi tadqiq edilmisdir.
Homginin polimer matrisasinin noviindan (polyar va ya geyri polyar) asili olaraq niimunalorin
mexaniki méhkamliyi oyranilmisdir.

Abstract. The article investigates the change in mechanical properties of semiconductor and
polymer-based composite nonlinear resistors as a function of the volume percentage of the
dispersant. The mechanical strength of the samples was also studied depending on the type of
polymer matrix (polar or nonpolar).

Almomauuﬂ. B cmamwe uccneoosaro usmenenue mexanuyeckux c60UCME KOMNO3UMHBIX
HeAUHeluHbIX pe3Ucmopo6 Ha OCHOoBe nOﬂynpoeodHukoe u nojiumepoe 6 szasucumocmu om
00beMHO020 npoyenma oucnepeamopa. Takoice Ovlia uzyueHa mexanuyeckas npoYHOCMs 00paA3yo8
8 3A8UCUMOCU OM MUNA NOTUMEPHOU MAMPUYbl (NOAAPHASL UTU HENOJIAPHAS).
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Giris. Son illordo yarimkegirici-polimer kompozitlorino olan maraq, onlarin unikal elektrik
vo mexaniki xassolorinin kombinasiyast sayosindo xeyli artmisdir. Bu materiallar yiliksok
gorginlikli avadanliqlarda elektrik sahosinin tonzimlonmosi vo elastik elektron cihazlarin (0
climladon varistor tipli qoruyucu elementlorin) inkisaf etdirilmosi {iclin miihiim shomiyyast kosb
edir.

Bork cisimlorin asas sinaq parametrlorindon biri mexaniki méhkomlik vo mikrobarklikdir.
Gostorilon parametrlor mexaniki gorginliklora qarst cismin miigavimatini vo deformasiya
qabiliyyatini xarakterizs edir.

Tadqiq edilon kompozitlorin do mexaniki xassalorinin dyronilmasi vo onlarin xarici mexaniki
tosir baximindan davamlili§i shamiyyat kasb edon mosoladir.

Molumdur ki, méhkomlik nozariyyasi dagilmanin energetik kriteriyasina vo ¢atlarin, struktur
bosluglarinin otrafinda yaranan lokal yiiksok intensivliyo malik gorginliyi hesablamaga imkan
veran elastiklik nozariyyasino asaslanir.

Qeyd edak ki, hal-hazirda polimer materiallarin tam birmenali dagilma nazoriyyasi mévcud
deyildir. Mexaniki dagilma prosesinin nisbaton tam nozoriyyosi siiso vo bozi metallar iigiin
moveuddur [1, 3]. Mexaniki dagilma prosesinin todqiqinds Qriffits nozariyyasi miihiim rol oynayir.

Biitiin aktiv va passiv kompozitlordo oldugu kimi kompozit geyri-xatti miigavimatlor {i¢iin
do elektrik vo mexaniki xassalorin dyronilmasi xiisusi shomiyyat kasb edir. Elektrik vo mexaniki
mohkamliklorin toyin edilmasi kompozitlordo varistor effektinin formalagmasi zamani elektron-
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ion proseslorinin vo fazalararasi tosirlorin rolunu Oyronmoys imkan verir. Bunlardan basqa
gostarilon makroskopik parametrlorin toyin edilmoasi kompozit geyri-xatti miigavimatlorin istismar
rejimlorinin optimallagdirilmasinda da boylik ohomiyyat kasb edir.

Moasalonin qoyulusu. Moqgalods yarimkegirici vo polimer osasli kompozit qeyri-xatti
miiqavimatlorin mexaniki xassolorinin disperqatorun hocmi faizinden vo polimer matrisasinin
noviindon (polyar vo ya geyri-polyar) asili olaraq doyismosi todqiq edilmisdir. Kompozitin
komponentlori kimi toz halinda yarimkecirici monokristallik silisiumdan (p-tip Si), polyar
polivinildenftoriddon (PVDF) va geyri-polyar polipropilendon (PP) istifado olunmusdur. Qeyri-
xotti miigavimotlorin alinmasi {i¢lin lazim olan monokristallik Si, ovvolcadon farfor kiirsli
doyirmanda donaciklorinin dl¢iici 60 mkm daha kicik olana gadar tyiidiilmiisdiir. Kompozitlar,
komponentlarin homogen qarisiginin 180°C temperatur vo 15 MPa tazyiq altinda isti preslonmasi
yolu ilo alinmisdir. Sintez edilmis niimunslor buzlu suda méhkomlotmo iisulu ilo soyudulmusdur.
Tadqiq edilon kompozitlorin torkibi genis diapozonda (uygun olaraq 30-60% Si vo 70-40%
polimer) doyisir. Niimunalarin qalinligi 150 mkm-o barabordir.

Kompozit geyri-xatti miigavimatlorin mexaniki xassalorini toyin etmok ti¢lin kompozitdon
xiisusi kosiys malik olan bigaqla iki par tipli niimuno kasilib. Niimunonin iglok hissasinin uzunlugu
10 mm, eni iso 3 mm-dir. Niimunonin bu qurulusda secilmosi sinaq zamani totbiq olunan
gorginliyin niimunonin en kosiyi lizro barabar paylanmasini tomin edir. Kompozit geyri-xatti
miigavimatlorin mexaniki méhkomliyini toyin etmok tigiin sokil 1-do gostorilon xiisusi qurgudan
istifado edilib. Tocriibo zamani sinaq temperaturunun vo totbiq olunmus mexaniki dartma
garginliyinin sabit qalmasi osas sortdir.

o TN,

Sakil 1. Kompozitlarin mexaniki gorginliyini tayin etmakl iigiin istifads edilon qurgu:
1-niimuna; 2-blok; 3- fiqurlu ling; 4-lingin yarada bilocayi giivvoni kompensasiya edan yiik;
5-saat mexanizmi; 6-temperatur kamerasi

Molumdur ki, mexaniki yasama miiddoti toyin edildikdo niimuno deformasiya edorok uzanir,
yoni onun en kosiyinin sahosi azalir. Ona goro do deformasiyaya uygun olaraq totbiq olunan
mexaniki gorginlik azalmalidir ki, mexaniki qlivvenin niimunsnin en kosiyinin sahasine olan
nisbati sabit galsin. Buna gora do gqeyd olunmus qurguda fiqurlu lingdon istifado olunmusdur.

Gorginliyin sabit qalmasi ii¢lin niimunoys totbiq olunan miixaniki qlivve fiqurlu ling
vasitosilo ona verilir. Niimunonin en kosiyinin sahasi azaldiqca sokil 1-do gostorilon qiivvonin P
qolu azaldig ti¢lin nimunads homigoe eyni mexaniki gorginlik yaranir.
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Niimunonin deformasiyasi firlana bilon saat mexanizmi vasitosilo toyin edilir. Istifado olunan
kompozitlorin galmligi 150 mkm-o borabordir. Qalinliq xiisusi optik qalin dlgon cihaz (IZV-2)
vasitosilo 1 mkm doqiqlikls toyin edilmisdir.

Alinmis naticolorin analizi. Sokil 2-do yarimkegirici Si vo miixtalif polimer osash
kompozitlorin mexaniki moéhkamliyinin disperqatorun hocmi faizindon asililiglart verilmisdir.
Sokillordon goriintir ki, matrisadaki polimerin néviindan asili olmayaraq disperqatorun hacmi faizi
artdigca mexaniki mohkomlik azalir. Bununla yanas1 mexaniki gorginliyin qiymeti PVDF asaslh
kompozitdo PP asasli kompozito nisbaton 1,5 dofo ¢oxdur (sokil 2). Alinan naticalori izah etmok
liciin nazare almaq lazimdir ki, polimerin real qurulusunda defektlor ¢coxdur vo kompozitds daxili
gorginliyin qiymati do boyiikdiir. Temperaturun sabit qiymatindo niimunaya no godor ¢ox gorginlik
verilarso, kimyavi alagealorin qirilma ehtimali da bir o qodar ¢ox olar.
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Sakil 2. Si va polimer asash kompozitin mexaniki moéhkomliyinin
disperqatorun hacmi faizindan asililigi

Qriffits nozoriyyasino [4] géro bu gorginlik catlarin artmasina gotirib ¢ixarir vo bunun
naticasinds niimuns dagilir.

Mexaniki méhkomliyin kinetik nazariyyasina [3] asason kompozitlords dispergatorun hacmi
faizi artdigca mexaniki mohkomliyin azalmasinin asas soboblorini asagidaki kimi izah etmok olar:

1) Kompozitds disperqatorun hissaciklori arasindaki polimer matrisanin rolu boyiikdiir vo
kompozitin mexaniki mohkomliyi disperqatorun hissociklori arasindaki polimer qati ilo toyin
olunur. Ona goérs do disperqatorun hocmi faizi artdigca kompozitin mexaniki méhkomliyinin
azalmasi disperqatorun hissaciklari arasindaki polimer qatinin azalmasi ilo alagadardir.

2) Matrisanin (polimerin) makromolekullar1 arasindaki istilik enerjisi hissociklor arasinda
borabar paylanmadigi {i¢iin bu enerji miioyyon bir hissoys daha ¢ox diisiir vo bu da 6z névbosindo
niimunanin dagilmasinin asasini qoyan ¢atlarin yaranmasina sabob olur. Zaman kecdikco bu ¢atlar
kompozitdo daha bdyiik catlara ¢evrilir vo naticods niimuna dagilir.

Is [3]-a asasan avazedicisi nizamsiz olan polimerlor amorf olurlar vo onlarmn kristallasma
daracasi kigik olur. Polipropilen polimerinin avazlayicisi olmadig ticlin onun kristallagma doracasi
polivinilidenftorid polimerinin kristallagma doracasindon bdyiikdiir. PVDF polimerinds avozedici
fliior atomlar1 hesabina onlarin kristallagsma doracasi azdir (50-60%).

Qeyd edak ki, PVDF polimerinds fliior atomu {istiinliik togkil edir vo elektromanfiliys malik
olan fliior atomu ils karbon atomlar1 arasindaki rabits ¢ox giicliidiir (onlarin parcalanma enerjisi
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480 kC/mol-dur). Buna gors do fliior atomlart ilo polimer atomlar1 arasindaki rabitoni qirmaq ti¢iin
homin sistemo boyiik qiivve sorf etmok lazimdir. Aldigimiz tocriibalor deyilonlori tosdiq edir.

Noatica. Beloliklo, yarimkegirici vo polimer osasli kompozit geyri-xatti miiqavimatlorin
mexaniki xassalorinin disperqatorun hocmi faizindon asili olaraq doyigmosi todqiq edilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, matrisasi polyar PVDF olan kompozitlorde, matrisasi geyri-polyar PP olan
kompozitlora nisboton mexaniki méhkomliyin ¢ox olmasinin asas sobabi PVDF polimerinda
yiiksok elektromanfi xassoyo malik fliior atomlarinin olmasidir.
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