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Magalads polimer (YSPE, F-23, F-26) vo miixtalif strukturlu seqnetopyezofazadan ibarst kompozitlorin dielektrik para-
metrlori (g, tgd) 1 kHs tezlikds, istilik tutumu iso (-180+700)°C temperatur intervalinda tadqiq edilib. Kompozitlorin dielektrik
niifuzlugunun va dielektrik itkisinin temperatur, tezlik vo pyezofazanin hacmi payindan asili olaraq doyismosi 6yranilmisdir.
Aragdirilan niimunoalorin DSK qurgusunda alinan termoqram oyrisine ssasen miisahido olunan kegidlorin entalpiyasi hesab-
lanmus va xiisusi istilik tutumunun temperaturdan asililig1 verilmisdir.

Acar sozlor: dielektrik niifuzlugu, dielektrik itki bucagi, xiisusi istilik tutumu, dielektrik skan kalorimetriya, polyar vo geyri-

polyar polimer
PACS: 77.84.Lf

GIRIS

Molumdur ki, polimerlor asason kigik dielektrik
niifuzluguna va yiiksok dielektrik giiciino malik aktiv
materiallardir [1-5]. Segnetopyezokeramika hissaciklo-
ri iso yiiksok dielektrik niifuzluguna vo asag istilik
giiciino malik k6vrok materiallardir. Polimerlor asasin-
da 16vhe, disk, silindr, boru, sfera va s. sokilli
pyezomateriallar hazirlamaq olur.

Yiiksok Kiiri temperaturuna malik pyezokerami-
kalar vo miixtalif polimerlor asasinda alinan kompozit-
lorin elektrofiziki, mexaniki vo pyezoelektrik xassalori-
nin temperatur dayamqhiginin dyranilmasi xiisusi oho-
miyyat kosb edir. STQ ailosine monsub pyezokera-
mikalarin torkib komponentlorinin say1 artdiqca onlarin
spontan deformasiyasi vo Kiiri temperaturu azalir. Ona
gora do, istiliys davamli pyezokeramikalari almagq tigiin
asason ikikomponentli (PbTiO3-PbZrO3) sistemlordan
istifado edirlor. Belsliklos, polimer va ¢oxkomponentli
pyezokeramikalardan ibarot kompozit materiallarinin
Oyronilmasi daha mithiimdiir vo gostorilon niimunalar
daha yiiksok xarakteristikalara malikdir. Polimer matri-
sali kompozitlorin dielektrik niifuzlugu vo dielektrik
itkisinin temperatur vo tezlikdan asili olaraq 6yronilmo-
si gostarilon niimunslorin todgiginds on slverisli va
hossas metodlardan biridir [6]. Gostarilon niimunalor-
dan olverigsiz hava soraitinds elektrik xiisusiyyatlori
pislogmayan daha yaxsi materiallar hazirlamaq mim-
kiindiir. Son dovrlar dielektrik xiisusiyyatlorine, mexa-
niki dayaniqliga veo asan igloma mexanizmina malik
yiiksak texnoloji elektron cihazlarm istifadasi yeni yiik-
sok dielektrik xassoli materiallarin yaradilmasina im-
kan verir.

Isin osas mogsadi polimer asasli kompozitlordo
dielektrik vo istilik parametrlori ilo onun pyezopara-
metrlori arasinda slagonin miiayysn edilmosidir.

METODIKA

Todgigat obyektlori kimi gotiiriilmiis polyar
(PVDF, F-23, F-26) va qgeyri-polyar (YSPE, PP) poli-
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merlar vo romboedrik vo tetragonal struktura malik
(PKR -1, PKR-8) segnetopyezokeramikalar ssasinda
kompozitlor alinmisdir. Pyezokeramik fazanin hisso-
ciklorinin olgiilori 63+100 mkm gotiirilmiisdiir. Tod-
gigat ti¢iin nazords tutulmus kompozitlar isti preslomo
metodu ilo alinmigdir. Bu niimunslor yiiksok tempera-
tur miigavimoatine vo asagi nomlonmo xiisusiyysting
malikdir. Niimunslori modifikasiya etmok igiin elek-
trik qaz bosalmasi plazmasi qalinlig1 2,5 mm hava qa-
tinda yaradilmigdir. Plazmatrona (YIIV-10 qurgusu)
amplitudu 12kV olan sinusoidal gorginlik totbiq edil-
migdir. Elektrik qaz bosalmasimnin tosir miiddeati 0,5-2
saat gotiirilmiisdiir.

Oyranilon niimunolorin dielektrik niifuzlugu (¢)
Vo tgd itki bucagi 1kHs tezliklorde va (293+473)°K
temperatur intervalinda tayin edilmasi ti¢tin E7-8 ciha-
zindan istifado edilmisdir.

Niimunada termiki analiz NETZSCH DSC 204 F1
markali (Almaniya) diferensial skan kalorimetr ciha-
zinda tasirsiz qaz mithitinds (arqon) aparilir. Miihafizo
qaz1 olaraq, azotdan istifado olunur. Kiitlasi 40 mq olan
kompozit niimuns aliiminium yuvaciga yerlasdirilir.
Eyni ilo bunun kimi diger yuvaciga etalon niimuns
olaraq sapfir yerlosdirilir vo tamamils identik soraitdo
har iki yuvaciq 10 K/daq siirat ilo qizdirilir. Tasirsiz qaz
aximinin stirati 20 ml/daq segilir vo todgigatlar isin moag-
sadina uygun olaraq ((-100+600)°C temperatur interva-
linda aparilir.

EKSPERIMENTAL NOTICOLORIN ANALIZi

Isdo asas moagsad miixtolif modifikasiya metodla-
rindan istifado edorak tadqiq olunan kompozitlorin asas
makroskopik parametrlarinin (dss, gss Ve s.) artirilma-
sidir. Bels ki, kompozitlerin dielektrik nifuzlugu (¢)-
reoriyentasiya polyarlasma doracasini (Pr) va onun sta-
billiyini toyin edir (ds3 = B, - €). Ona gora do, tadqiq
olunan kompozitlorin dielektrik niifuzlugunun tempe-
ratur, tezlik vo hacmi paydan asililiginin yronilmosi
daha mithtimdiir [6-9]. Bu mogsadlos, sokil 1-do elektrik
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qaz bosalmasi plazmasinin tasiri seraitinds avvalcaden
modifikasiya olunmus polimer-¢coxkomponentli pyezo-
fazali kompozitlorin dielektrik niifuzlugunun tempera-
turdan asililig: verilmisdir [7, 10]. Sokildon goriiniir ki,
aragdirilan niimunslor toxminan 433K—do maksimum
dielektrik niifuzluguna malik olur. Homginin, pyezofa-
zanin komponentlarinin sayini artirdiqda, dielektrik nii-
fuzlugu artir. Bundan slavo, todqiq olunan kompozit-
lorin dielektrik niifuzlugunun temperaturdan asililigt
gostarir ki, Tm -don bdyiik temperaturlarda &(7) asililig1
miirokkob ganunla doyisir. Faza kecidlorinin tempera-
turu Kiiri-Veys ganunu ils toyin olunur:

1
—=A+B (T -Ty"

Burada n=1,90, A va B sabitlordir.

Moveud dielektrik materiallarda oldugu kimi,
kompozitlorin totbig sahasinin geniglandirilmasi iigiin
onlarin infraqisa tezliklords oyranilmasi do miihiim
faktordur. Homginin, tadgiq olunan kompozitlorin pye-
zofazasinin hacmi payi da onlarin dielektrik niifuzlu-
guna nazars ¢arpacaq doaracado tasir edir. Bu mogsadla
sokil 2-do ftor torkibli polimer (F-23) vo ¢oxkompo-
nentli pyezokeramika osasinda olan kompozitlarin di-
elektrik niifuzlugunun pyezofazanin hacmi payindan
asililigr verilmigdir [2-4]. Sakildan goriinir ki, yiiksok
polyarliga malik F-23 matrisali kompozitlorin dielek-
trik niifuzluguna pyezofazanin komponentlarinin sayi-
nin tosiri yiiksokdir. Belo ki, gostorilon niimunslorin
komponentlorinin hocmi payini artirdigmagla dord-
komponentli pyezokeramikalardan ibarst kompozit-
lorin dielektrik niifuzlugu daha yiiksok doracads artir.
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Sakil 1. Elektrik qaz bosalmasi plazmasinin tosiri soraitinds ovvalcodon modifikasiya olunmus kompozitlorin dielektrik
niifuzlugunun temperatur asililigi. Ep= 7,5MV/m, Tp= 433K, tp= 0,5 saat. 1-F-23+ PbTiOs-PbZrOs.
2- F-23+PbTiO3-PbZrO3-PbNb2;sMn1303; 3—F-23+PbTiO3-PbZrOs-PbNb2:3Zn1303-PbNb2sMnyzOs-
-PbW12M@1/203; 4-F-23+PbTiOs-PbZrOz-PbNb2:3Zn1303-PbNb2sMg1/30s.
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Sokil 2. Polimer (F-23)- coxkomponentli pyezokeramika kompozitlorin dielektrik niifuzlugunun (&) pyezofazanin
hacmi payindan (®) asililigt. 1- F-23+ PbTiO3-PbZrOs; 2-F-23+PbTiOs-PbZrOs-PbNbz2/3Zn1/303-
-PbNb2/3sMn1303-PbW12M@1203; 3- F-23+ PbTiOs3-PbZrO3z-PbNb2/3Zn1303-PbNb23Mg1/30s.
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Sakil3. F-26+PbTiO3-PbZrOs-PbNb2/sZn1303-PbhNb2sMg1/303 kompozitinin verilmis tezliklords dielektrik
niifuzlugunun pyezofazanin hacmi payindan asililigi e=(®).1-f=102Hs; 2 - f=10%Hs.
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Sokil 4. F-23+PbTiO3-PbZrOs-PbNbz/3Zn1/303-PbNb2sMg130s kompozitinin dielektrik itki bucagmin verilon tezlikdos
temperaturdan asilihgi. 1-1 kHs; 2- 102 Hs; 3- 102 Hs

Bundan olavs, sokil 3-do daha yiiksok dielektrik
xassoalora malik F-26+PbTiOs-PbZrOz-PbNb2/3Zny30s-
-PbNb2sMg1303 komporziti iigiin f=102 Hs va f=10?Hs
tezlikds dielektrik niifuzlugunun (¢) pyezofazanin hac-
mi paydan asililiglar1 verilmisdir. Goriindityii kimi, bu
asililiq gox miirokkab kec¢idloro malikdir. Ovvalca ¢ pa-
rametri hocmi paydan asili olaraq az artir, sonra
®=20%-don baslayaraq sigrayisla artir vo doyma reji-
mino kegir. Verilmis hocmi pay liglin (®=40%) &-nun
bels miirokkob dayismosinin asas sebabi polimer matri-
sada dipol momentins malik polyar qruplarin, pyezofa-
zada iso domenlorin sahs istigamatinds oriyentasiyasi
ilo birbasa baglidir.

Sakil 4-ds tadqiq etdiyimiz niimunolorin dielek-
trik itki bucagimin (zgd) miixtalif tezliklords tempe-
raturdan asililig1 verilmisdir. Sokildon gériindiiyi kimi,
niimunanin dielektrik itkisi polimer makromolekullari-

"nin zoncirvari harakati naticasinds polimerin siigologsma
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temperaturu sebobindan daha effektiv oldugu asagi tez-
liklords temperatur artdiqca artir [12, 15].

Isdo homginin qoyulmus masalenin halli iigiin ma-
raq doguran xarakteristikalardan biri tadgiq etdiyimiz
kompozitlorin xiisusi istilik tutumudur (cp) [6, 11]. Belo
ki, xtsusi istilik tutumu (cp) kompozitlarin makrosko-
pik xasssloari ilo onlarin mikroskopik tebisti arasindaki
olagoani ifads edir. Sokil 5-do polimerlar vo onlar asa-
sinda alman kompozitlor ii¢iin tipik DSC termogrami
verilmisdir [2]. Qrafikdo temperaturdan asili olaraq
kompozitds gedon struktur doyisikliklors uygun maksi-
mumlar (faza keg¢idlori) ¢ox doqiq goriiniir. Gostarilon
kompozit niimunasine uygun DSK oyrisinden va
agagidaki ifadodon istifads olunaraq niimunanin xiisusi
istilik tutumu (cp) hesablanmigdir:
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_ Mstandart DSCsample - DSCBas

Cp =

Burada cp Vo Cpstandar—uygun olaraq niimunsnin vo
etalonun T temperaturundaki xiisusi istilik tutumu,
Mstandart V@ Msample —Uygun olaraq etalonun vo niimu-
nonin kiitlasi, DSCstandart VO DSCsample uygun olaraq
etalonun vo niimunsnin T temperaturuna uygun DSC
signalinin qiymatidir.

Sakil 5-da tadqiq olunan kompozit tigiin iki termi-
ki cevrilmays uygun anomaliya (maksimumlar) miisa-
hido edilmisdir: birinci pikin temperaturu 160°C-dir vo
bu da matrisa kimi istifado etdiyimiz polimerin orims
temperaturuna yaxindir. Hesab edirik ki, bu tempera-
turda bag veran termik ¢evrilma arimays uygundur. En- |

*C
p,standart
Msample DSCstandart - DSCBas

'dotermik effekto uygun olan bu ¢evrilmodo 7,6 C/q
enerji udulmusdur, yani bu kecids uygun entalpiyanin
doyismasi AH=-7,6 C/qg-dur.

DSC termoqraminda miigahido olunan ikinci pik
460°C-do bas vermisdir. Fikrimizcs, bu maksimuma
uygun galon temperatur kompozitds keramikanin tosiri
altinda formalagmis maye halda olan hissods bag veran
struktur doyisikliklori ilo baglidir. Ekzotermik effektla
miisahido olunan maksimumun yaranmasi ii¢lin niimu-
nodon 64,8 C/q enerji ayrilmigdir, yoni kegid en-
talpiyast AH=64,8 C/qg-dur.

Temp. °C
DSC /{mW/mg) Flow f{ml/min})
T ex0 Peak: 458.8 *C, 1.B48 mW.
B
- 500
151 200
400
150
1.0 - 300
100 [200
0.5 -
100
Area: 64.8 Jig
ma m
. Area: -7.586 Jfg i
00 Wﬁ B3 Peak: 160.1 °C, -0.153 mWimg na
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time /min
Sakil 5. YSPE-PKR-7M kompozitinin DSC termoqrami.
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Sakil 7. Polimer—PKR—7M kompozitinin xiisusi istilik tutumunun temperaturdan asililigi: 1-YSPE-PKR-7M,
$=40%hoc.PKR-7M; 2-YSPE-PKR-7M, $=10% hac. PKR-7M; 3-PP-PKR-7M, 40% hoc.PKR-7M.
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Sokil 6-da YSPE-PKR-7M va PP-PKR-7TM
kompozitlorin xiisusi istilik tutumunun (cp) tempera-
turdan asililig1 verilmisdir. Alinmig eksperimental noti-
calor gostarir ki, ¢, kompozitlorin polimer matrisasin-
dan, seqnetopyezokeramik fazanin hacmi payindan ¢ox
asilidir. ¢p=f(T) asililigin maksimumuna uygun tempe-
ratur kompozitin polimer fazasinin arime temperaturu-
na yaxindir [13-14]. PKR-in hacmi payinin sabitliyi so-
raitindo (¢=40% hocmi) YSPE-PKR-7M vo PP-PKR-
7M kompozitlarin c,=f(T) asililiglarinin maksimumuna
uygun temperatur PP-PKR-7M kompoziti ti¢iin daha
yiiksok temperatur oblastina dogru yerini doyisir.
Kompozitin seqnetopyezofazasimin (PKR-7M) hocmi
pay1 azaldiqca ¢,=f(T) asililiginda maksimuma uygun
temperatur disperqasiya olunmamig polimerin arima
temperaturuna togriban borabor olur (YSPE igiin 398
K, PP igiin 150 K). Belsliklo, alinan eksperimental
naticalor birmonali siibut edir ki, maksimumlarda xiisu-
si istilik tutumu disperqatorlarin hocmi paymdan va
polimerin fiziki vo kimyavi strukturlarindan asilidir.
Dispergatorun hocmi payr artdigca ¢p,=f(T) asililigin

maksimumunun hiindiirlilyii azalir.Cy—nin artmasi kom-
pozitin polimer matrisasinin kristallik fazasinin arimasi
ilo slagedardir.

NOTICO

Tadqiq olunan niimunslorin analizi aparilarken
milayyan olunmusdur ki, 150°C temperaturda gostari-
lon kompozitlor daha asag itki bucagina (tgd~1,2) vo
daha yiiksok dielektrik niifuzluguna malikdir. Homgi-
nin, mioyyan olunmusdur ki, pyezokeramikalarin
komponentlorinin say1 artdigca onlarin dielektrik para-
metrlori do yiiksalir. Dielektrik niifuzlugunun vo di-
elektrik itki bucaginin maksimum piklorinin formalas-
masina uygun golon temperatur xiisusi istilik tutumu-
nun maksimumunun formalagma temperaturuna toxmi-
nan barabordir.

Yiiksok dielektrik xassalorino vo asagi xiisusi is-
tilik tutumuna malik olan kompozitlorin pyezoelektrik
parametrlori (dij, gij vo s.) daha yiiksakdir.
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POLYAR VO OEYRIi-POLYAR POLIMER 9SASLI KOMPOZITLORDO DIELEKTRIK XUSUSiYYOTLORI VO XUSUSI...
M.A. Kyp6anos, 3.A. lagamos, I'.X. I'yceiinosa, U.C. Pama3zanosa, Y.B. IOcudosa

UCCJIEJOBAHME JIUDJIEKTPUUECKUX CBOMCTB U YVJIEJIbHOM TEIIVIOEMKOCTH B
KOMIIO3UTAX HA OCHOBE NNOJISAPHBIX 1 HEITOJISIPHBIX IIOJIMMEPOB

B crarbe uccenoBaHbl JUAIEKTPUYECKHE TapaMeTpsl (&,tg 8) KoMIIo3nToB, cocTosmux u3 nomumMepa (II9BI1,P-23,0-
26) ¥ pa3NuIHBIX CTPYKTYPHBIX cerHeTonbe3odas Ha wacrore 1 k[ 1 TeruioeMkocTh B auanasoHe Temreparyp (180+700).
HccnenoBaHo n3MeHEHHE TUINIEKTPHUYECKON MPOHHIAEMOCTH W AWDIEKTPUUECKUX MOTEPh KOMIIO3HTOB B 3aBUCHMOCTH OT
TeMIIepaTypbl, YaCTOTH 1 0OBEMHOM TOIH Mbe30eKTprKa. [1o TepMorpaMmam HcciIeayeMbIX 00pa3loB MONYYEeHHBIX MPH
nomomu JICK paccunTana sHTaneIus HaONIOJAaeMBIX MEPEXOAOB M IIPUBEACHA TEMIIEpaTypHas 3aBHCHMOCTH YAEIbHOM
TEMIOEMKOCTH.

M.A. Kurbanov, Z.A. Dadashov, G.Kh. Huseynova, 1.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 (g, tan 8) 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.
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