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Məqalədə polimer (YSPE, F-23, F-26) və müxtəlif strukturlu seqnetopyezofazadan ibarət kompozitlərin dielektrik para-

metrləri (ε, tgδ) 1 kHs tezlikdə, istilik tutumu isə (-180700)C temperatur intervalında tədqiq edilib. Kompozitlərin dielektrik 

nüfuzluğunun və dielektrik itkisinin temperatur, tezlik və pyezofazanın həcmi payından asılı olaraq dəyişməsi öyrənilmişdir. 

Araşdırılan nümunələrin DSK qurğusunda alınan termoqram əyrisinə əsasən müşahidə olunan keçidlərin entalpiyası hesab-

lanmış və xüsusi istilik tutumunun temperaturdan asılılığı verilmişdir. 
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GİRİŞ 
 

Məlumdur ki, polimerlər əsasən kiçik dielektrik 

nüfuzluğuna və yüksək dielektrik gücünə malik aktiv 

materiallardır [1-5]. Seqnetopyezokeramika hissəciklə-

ri isə yüksək dielektrik nüfuzluğuna və aşağı istilik 

gücünə malik kövrək materiallardır. Polimerlər əsasın-

da lövhə, disk, silindr, boru, sfera və s. şəkilli 

pyezomateriallar hazırlamaq olur. 

Yüksək Küri temperaturuna malik pyezokerami-

kalar və müxtəlif polimerlər əsasında alınan kompozit-

lərin elektrofiziki, mexaniki və pyezoelektrik xassələri-

nin temperatur dayanıqlığının öyrənilməsi xüsusi əhə-

miyyət kəsb edir. STQ ailəsinə mənsub pyezokera-

mikaların tərkib komponentlərinin sayı artdıqca onların 

spontan deformasiyası və Küri temperaturu azalır. Ona 

görə də, istiliyə davamlı pyezokeramikaları almaq üçün 

əsasən ikikomponentli (PbTiO3-PbZrO3) sistemlərdən 

istifadə edirlər. Beləliklə, polimer və çoxkomponentli 

pyezokeramikalardan ibarət kompozit materiallarının 

öyrənilməsi daha mühümdür və göstərilən nümunələr 

daha yüksək xarakteristikalara malikdir. Polimer matri-

salı kompozitlərin dielektrik nüfuzluğu və dielektrik 

itkisinin temperatur və tezlikdən asılı olaraq öyrənilmə-

si göstərilən nümunələrin tədqiqində ən əlverişli və 

həssas metodlardan biridir [6]. Göstərilən nümunələr-

dən əlverişsiz hava şəraitində elektrik xüsusiyyətləri 

pisləşməyən daha yaxşı materiallar hazırlamaq müm-

kündür. Son dövrlər dielektrik xüsusiyyətlərinə, mexa-

niki dayanıqlığa və asan işləmə mexanizminə malik 

yüksək texnoloji elektron cihazların istifadəsi yeni yük-

sək dielektrik xassəli materialların yaradılmasına im-

kan verir. 

Işin əsas məqsədi polimer əsaslı kompozitlərdə 

dielektrik və istilik parametrləri ilə onun pyezopara-

metrləri arasında əlaqənin müəyyən edilməsidir.  

 

METODİKA  
 

Tədqiqat obyektləri kimi götürülmüş polyar 

(PVDF, F-23, F-26) və qeyri-polyar (YSPE, PP) poli-

merlər və romboedrik və tetraqonal struktura malik 

(PKR -1, PKR-8) seqnetopyezokeramikalar əsasında 

kompozitlər alınmışdır. Pyezokeramik fazanın hissə-

ciklərinin ölçüləri 63100 mkm götürülmüşdür. Təd-

qiqat üçün nəzərdə tutulmuş kompozitlər isti presləmə 

metodu ilə alınmışdır. Bu nümunələr yüksək tempera-

tur müqavimətinə və aşağı nəmlənmə xüsusiyyətinə 

malikdir. Nümunələri modifikasiya etmək üçün elek-

trik qaz boşalması plazması qalınlığı 2,5 mm hava qa-

tında yaradılmışdır. Plazmatrona (УПУ-10 qurğusu) 

amplitudu 12kV olan sinusoidal gərginlik tətbiq edil-

mişdir. Elektrik qaz boşalmasının təsir müddəti 0,5–2 

saat götürülmüşdür. 

Öyrənilən nümunələrin dielektrik nüfuzluğu (ε) 

və tgδ itki bucağı 1kHs tezliklərdə və (293473)K 

temperatur intervalında təyin edilməsi üçün E7-8 ciha-

zından istifadə edilmişdir.  

Nümunədə termiki analiz NETZSCH DSC 204 F1 

markalı (Almaniya) diferensial skan kalorimetr ciha-

zında təsirsiz qaz mühitində (arqon) aparılır. Mühafizə 

qazı olaraq, azotdan istifadə olunur. Kütləsi 40 mq olan 

kompozit nümunə alüminium yuvacığa yerləşdirilir. 

Eyni ilə bunun kimi digər yuvacığa etalon nümunə 

olaraq sapfir yerləşdirilir və tamamilə identik şəraitdə 

hər iki yuvacıq 10 K/dəq sürət ilə qızdırılır. Təsirsiz qaz 

axınının sürəti 20 ml/dəq seçilir və tədqiqatlar işin məq-

sədinə uyğun olaraq ((-100600)C temperatur interva-

lında aparılır. 

 

EKSPERİMENTAL NƏTİCƏLƏRİN ANALİZİ 

 

Işdə əsas məqsəd müxtəlif modifikasiya metodla-

rından istifadə edərək tədqiq olunan kompozitlərin əsas 

makroskopik parametrlərinin (d33, g33 və s.) artırılma-

sıdır. Belə ki, kompozitlərin dielektrik nüfuzluğu (ε)–

reoriyentasiya polyarlaşma dərəcəsini (Pr) və onun sta-

billiyini təyin edir (𝑑33 ≈ 𝑃𝑟 ∙ 𝜀). Ona görə də, tədqiq 

olunan kompozitlərin dielektrik nüfuzluğunun tempe-

ratur, tezlik və həcmi paydan asılılığının öyrənilməsi 

daha mühümdür [6-9]. Bu məqsədlə, şəkil 1-də  elektrik 
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qaz boşalması plazmasının təsiri şəraitində əvvəlcədən 

modifikasiya olunmuş polimer-çoxkomponentli pyezo-

fazalı kompozitlərin dielektrik nüfuzluğunun tempera-

turdan  asılılığı verilmişdir [7, 10]. Şəkildən görünür ki, 

araşdırılan nümunələr təxminən 433K–də maksimum 

dielektrik nüfuzluğuna malik olur. Həmçinin, pyezofa-

zanın komponentlərinin sayını artırdıqda, dielektrik nü-

fuzluğu artır. Bundan əlavə, tədqiq olunan kompozit-

lərin dielektrik nüfuzluğunun temperaturdan asılılığı 

göstərir ki, Tm -dən böyük temperaturlarda ε(T) asılılığı 

mürəkkəb qanunla dəyişir. Faza keçidlərinin tempera-

turu Küri-Veys qanunu ilə təyin olunur: 

 

1

𝜀
= 𝐴 + 𝐵 (𝑇 − 𝑇𝑚)𝑛   

 

Burada n=1,90, A və B sabitlərdir. 

Mövcud dielektrik materiallarda olduğu kimi, 

kompozitlərin tətbiq sahəsinin genişləndirilməsi üçün 

onların infraqısa tezliklərdə öyrənilməsi də mühüm 

faktordur. Həmçinin, tədqiq olunan kompozitlərin pye-

zofazasının həcmi payı da onların dielektrik nüfuzlu-

ğuna nəzərə çarpacaq dərəcədə təsir edir. Bu məqsədlə 

şəkil 2-də ftor tərkibli polimer (F-23) və çoxkompo-

nentli pyezokeramika əsasında olan kompozitlərin di-

elektrik nüfuzluğunun pyezofazanın həcmi payından 

asılılığı verilmişdir [2-4]. Şəkildən görünür ki, yüksək 

polyarlığa malik F-23 matrisalı kompozitlərin dielek-

trik nüfuzluğuna pyezofazanın komponentlərinin sayı-

nın təsiri yüksəkdir. Belə ki, göstərilən nümunələrin 

komponentlərinin həcmi payını artırdıqmaqla dörd-

komponentli pyezokeramikalardan ibarət kompozit-

lərin dielektrik nüfuzluğu daha yüksək dərəcədə artır. 

 

 

 
Şəkil 1. Elektrik qaz boşalması plazmasının təsiri şəraitində əvvəlcədən modifikasiya olunmuş  kompozitlərin dielektrik  

             nüfuzluğunun temperatur asılılığı. Ep= 7,5MV/m, Tp= 433K, tp= 0,5 saat. 1-F-23+ PbTiO3-PbZrO3.  

             2- F-23+PbTiO3-PbZrO3-PbNb2/3Mn1/3O3;  3–F–23+PbTiO3-PbZrO3-PbNb2/3Zn1/3O3-PbNb2/3Mn1/3O3- 

               -PbW1/2Mg1/2O3; 4-F-23+PbTiO3-PbZrO3-PbNb2/3Zn1/3O3-PbNb2/3Mg1/3O3. 

 

 
Şəkil  2. Polimer (F-23)- çoxkomponentli pyezokeramika kompozitlərin dielektrik nüfuzluğunun (ε) pyezofazanın  

              həcmi payından (Ф) asılılığı. 1- F-23+ PbTiO3-PbZrO3; 2-F-23+PbTiO3-PbZrO3-PbNb2/3Zn1/3O3-  

              -PbNb2/3Mn1/3O3-PbW1/2Mg1/2O3; 3- F-23+ PbTiO3-PbZrO3-PbNb2/3Zn1/3O3-PbNb2/3Mg1/3O3. 
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Şəkil3. F-26+PbTiO3-PbZrO3-PbNb2/3Zn1/3O3-PbNb2/3Mg1/3O3 kompozitinin verilmiş tezliklərdə dielektrik  

            nüfuzluğunun pyezofazanın həcmi payından asılılığı ε=f(Ф).1-f=10-2Hs; 2 - f=102Hs. 

 
Şəkil 4. F-23+PbTiO3-PbZrO3-PbNb2/3Zn1/3O3-PbNb2/3Mg1/3O3 kompozitinin dielektrik itki bucağının verilən tezlikdə  

             temperaturdan asılılığı. 1-1 kHs; 2- 102 Hs; 3- 10-2 Hs 

                  

Bundan əlavə, şəkil 3-də  daha yüksək dielektrik 

xassələrə malik F-26+PbTiO3-PbZrO3-PbNb2/3Zn1/3O3-

-PbNb2/3Mg1/3O3 kompoziti üçün f=10-2 Hs və f=102Hs 

tezlikdə dielektrik nüfuzluğunun (ε) pyezofazanın həc-

mi paydan asılılıqları verilmişdir. Göründüyü kimi, bu 

asılılıq çox mürəkkəb keçidlərə malikdir. Əvvəlcə ε pa-

rametri həcmi paydan asılı olaraq az artır, sonra 

Ф=20%-dən başlayaraq sıçrayışla artır və doyma reji-

minə keçir. Verilmiş həcmi pay üçün (Ф=40%) ε-nun 

belə mürəkkəb dəyişməsinin əsas səbəbi polimer matri-

sada dipol momentinə malik polyar qrupların, pyezofa-

zada isə domenlərin sahə istiqamətində oriyentasiyası 

ilə birbaşa bağlıdır.  

Şəkil 4-də tədqiq etdiyimiz nümunələrin dielek-

trik itki bucağının (tgδ) müxtəlif tezliklərdə tempe-

raturdan asılılığı verilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi,  

nümunənin dielektrik itkisi polimer makromolekulları-

nın zəncirvarı hərəkəti nəticəsində polimerin şüşələşmə 

temperaturu səbəbindən daha effektiv olduğu aşağı tez-

liklərdə temperatur artdıqca artır [12, 15].  

İşdə həmçinin qoyulmuş məsələnin həlli üçün ma-

raq doğuran xarakteristikalardan biri tədqiq etdiyimiz 

kompozitlərin xüsusi istilik tutumudur (cp) [6, 11]. Belə 

ki, xüsusi istilik tutumu (cp) kompozitlərin makrosko-

pik xassələri ilə onların mikroskopik təbiəti arasındakı 

əlaqəni ifadə edir. Şəkil 5-də polimerlər və onlar əsa-

sında alınan kompozitlər üçün tipik DSC termoqramı 

verilmişdir [2]. Qrafikdə temperaturdan asılı olaraq 

kompozitdə gedən struktur dəyişikliklərə uyğun maksi-

mumlar (faza keçidləri) çox dəqiq görünür. Göstərilən 

kompozit nümunəsinə uyğun DSK əyrisindən və 

aşağıdakı ifadədən istifadə olunaraq nümunənin xüsusi 

istilik tutumu (cp) hesablanmışdır:
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𝑐𝑝 =
𝑚𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑡

𝑚𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
∙

𝐷𝑆𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝐷𝑆𝐶𝐵𝑎𝑠

𝐷𝑆𝐶𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑡 − 𝐷𝑆𝐶𝐵𝑎𝑠
∙ 𝑐𝑝,𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑡     

 
Burada cp və cp,standart–uyğun olaraq nümunənin və 

etalonun T temperaturundakı xüsusi istilik tutumu, 

mstandart və msample –uyğun olaraq etalonun və nümu-

nənin kütləsi, DSCstandart və DSCsample uyğun olaraq 

etalonun və nümunənin T temperaturuna uyğun DSC 

siqnalının qiymətidir. 

Şəkil 5-də tədqiq olunan kompozit üçün iki termi-

ki çevrilməyə uyğun anomaliya (maksimumlar) müşa-

hidə edilmişdir: birinci pikin temperaturu 160C-dir və 

bu da matrisa kimi istifadə etdiyimiz polimerin ərimə 

temperaturuna yaxındır. Hesab edirik ki, bu tempera-

turda baş verən termik çevrilmə əriməyə uyğundur. En- 

dotermik effektə uyğun olan bu çevrilmədə 7,6 C/q 

enerji udulmuşdur, yəni bu keçidə uyğun entalpiyanın 

dəyişməsi ΔH=-7,6 C/q-dır.  

DSC termoqramında müşahidə olunan ikinci pik 

460C-də baş vermişdir. Fikrimizcə, bu maksimuma 

uyğun gələn temperatur kompozitdə keramikanın təsiri 

altında formalaşmış maye halda olan hissədə baş verən 

struktur dəyişiklikləri ilə bağlıdır. Ekzotermik effektlə 

müşahidə olunan maksimumun yaranması üçün nümu-

nədən 64,8 C/q enerji ayrılmışdır, yəni keçid en-

talpiyası ΔH=64,8 C/q-dır. 

 

          
Şəkil 5. YSPE–PKR–7M  kompozitinin DSC termoqramı. 

 
Şəkil 7. Polimer–PKR–7M kompozitinin xüsusi istilik tutumunun temperaturdan asılılığı: 1–YSPE–PKR–7M,  

            =40%həc.PKR–7M; 2–YSPE–PKR-7M, =10% həc. PKR–7M; 3–PP–PKR–7M, 40% həc.PKR–7M. 
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Şəkil 6-da YSPE–PKR–7M və PP–PKR–7M 

kompozitlərin xüsusi istilik  tutumunun (cp) tempera-

turdan asılılığı verilmişdir. Alınmış eksperimental nəti-

cələr göstərir ki, cp kompozitlərin polimer matrisasın-

dan, seqnetopyezokeramik fazanın həcmi payından çox 

asılıdır. cp=f(T) asılılığın maksimumuna uyğun tempe-

ratur kompozitin polimer fazasının ərimə temperaturu-

na yaxındır [13-14]. PKR-in həcmi payının sabitliyi şə-

raitində (=40% həcmi) YSPE–PKR–7M və PP–PKR–

7M kompozitlərin cp=f(T) asılılıqlarının maksimumuna 

uyğun temperatur PP–PKR–7M kompoziti üçün daha 

yüksək temperatur oblastına doğru yerini dəyişir.  

Kompozitin seqnetopyezofazasının (PKR-7M) həcmi 

payı azaldıqca cp=f(T) asılılığında maksimuma uyğun 

temperatur disperqasiya olunmamış polimerin ərimə 

temperaturuna təqribən bərabər olur (YSPE üçün 398 

K, PP üçün 150 K). Beləliklə, alınan eksperimental 

nəticələr birmənalı sübut edir ki, maksimumlarda xüsu-

si istilik tutumu disperqatorların həcmi payından və 

polimerin fiziki və kimyəvi strukturlarından   asılıdır.   

Disperqatorun həcmi   payı   artdıqca cp=f(T) asılılığın  

maksimumunun hündürlüyü azalır.cp–nin artması kom-

pozitin polimer matrisasının kristallik fazasının əriməsi 

ilə əlaqədardır. 

 

NƏTİCƏ 

  

Tədqiq olunan nümunələrin analizi aparılarkən 

müəyyən olunmuşdur ki, 150C temperaturda göstəri-

lən kompozitlər daha aşağı itki bucağına (tg1,2) və 

daha yüksək dielektrik nüfuzluğuna malikdir. Həmçi-

nin, müəyyən olunmuşdur ki, pyezokeramikaların 

komponentlərinin sayı artdıqca onların dielektrik para-

metrləri də yüksəlir. Dielektrik nüfuzluğunun və di-

elektrik itki bucağının maksimum piklərinin formalaş-

masına uyğun gələn temperatur xüsusi istilik tutumu-

nun maksimumunun formalaşma temperaturuna təxmi-

nən bərabərdir.  

Yüksək dielektrik xassələrinə və aşağı xüsusi is-

tilik tutumuna malik olan kompozitlərin pyezoelektrik 

parametrləri (dij, gij və s.) daha yüksəkdir.  

_____________________________ 
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М.А. Курбанов, З.А. Дадашов, Г.Х. Гусейнова, И.С. Рамазанова, У.В. Юсифова 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ В 

КОМПОЗИТАХ НА ОСНОВЕ ПОЛЯРНЫХ И НЕПОЛЯРНЫХ ПОЛИМЕРОВ 

 
В статье исследованы диэлектрические параметры (ε,tg δ) композитов, состоящих из полимера (ПЭВП,Ф-23,Ф-

26) и различных структурных сегнетопьезофаз на частоте 1 кГц и теплоемкость в диапазоне температур (180÷700). 

Исследовано изменение диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь композитов в зависимости от 

температуры, частоты и объемной доли пьезоэлектрика. По термограммам исследуемых образцов полученных при 

помощи ДСК рассчитана энтальпия наблюдаемых переходов и приведена температурная зависимость удельной 

теплоемкости. 

 

 

M.A. Kurbanov, Z.A. Dadashov, G.Kh. Huseynova, I.S. Ramazanova, U.V. Yusifova  

 

RESEARCH OF DIELECTRIC PROPERTIES AND SPECIFIC HEAT INCOMPOSITIONS IN 

COMPOSITIONS ON THE BASIS OF POLARY AND NONOPOLARY POLYMERS 

 
The paper investigates the dielectric parameters (ε, tan δ) of composites consisting of a polymer (HDPE, F-23, F-26) and 

various structural ferro-piezophases at a frequency of 1 kHz and heat capacity in the temperature range (180÷700). The change 

in the permittivity and dielectric losses of composites as a function of temperature, frequency, and volume fraction of the 

piezoelectric material has been studied. The enthalpy of the observed transitions was calculated from the thermograms of the 

studied samples, obtained by DSC, and the temperature dependence of the specific heat capacity was given. 


