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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligr va islonma doracasi. Hazirda
texnikanin biitiin sahalarinin, o ctiimladan harbi shamiyyatli texniki
sistemlorin  artan toloblorina cavab veron c¢ox funksiyali
materiallarin—yoni smart materiallarin yaradilmasi 6n planda durur.
Bu mihim moasalonin  holli  osason  yarimkegiricilar,
segnetopyezkeramikalar, polimerlor vo maye kristallar osasinda
smart materiallar yaradilmas: ilo aparilir. Eksperimental
noticolorin analizi gostorir ki, yalniz yeni ayri—ayri smart
materiallarin1 sintez etmoklo texnikanin vo horbi ohomiyyatli
materiallarin artan tolobatlarin1 6domok miimkiin deyildir. Mohz
buna gora do, movcud olan ¢oxlu sayda miixtalif aktiv, passiv
dielektriklorin imkanlarini birlosdirmokla vo onlarin asasinda yeni
Vo daha yiiksok Xarakteristikalara malik smart materiallar sintez
edilir. Belo materiallar polimer matrisali mikro- Vo nanodlgiilii
seqnetopyezofazali kompozitlordir. Kompozitlorin ¢ox fazaliligi
onlarda  fazalararasi sorhoddo  elektron-ion, polyarlagsma,
deformasiya vo kimyovi effektlorin (hadisalorin) yaranmasina
Sabab olur. Biitiin ¢oxfazali sistemlar {igiin xarakterik amil onlarda
elektrik sahasinin, temperaturun vo mexaniki gorginliyin tosiri ilo
xassolori asanligla idaro oluna bilon miixtolif relaksasiya
miiddatine malik relaksatorlarin olmasidir. Hor relaksatorun
Ozlinomoxsus relaksasiya miiddoti vardir vo smart kompozit
materialin makroskopik xarakteristikalarini, stabilliyini vo istismar
temperatur intervalimi  toyin edir. Bundan olavs, polimer
materiallarin, 0 ciimlodon kompozitlorin xarakteristikalarinin yeni,
osasinda yaradilan g¢eviricilorin (sensorlarin) Vo elektrotexniki
qurgularin iglonmasinds nazors alinmalidir. Son zamanlar genis
yayilmis orqanik polimerlorin pyezo-, piroelektrik materiallarda,
optoelektronikada, termiki qurgularda vo alternativ enerji
monbalari sistemlarinds totbiqi, alinma texnologiyasinin sadaliyi
Vo iqtisadi baximindan sarfali olmasi onlar1 perspektivli materiallar
olarag On plana ¢ixarir. Bununla yanasi mdvcud polimerlorin
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moagsads uygun modifikasiyast da perspektivli elmi istigamot Kimi
nozords tutulur. Polimerlorin fiziki vo kimyavi quruluslar ilo
onlarin xassalori arasindaki olagoni toyin etmok {igiin goalacokda
daha dogiq vo genis todgiqatlarin aparilmasini tolob edir. Bu
todgiqatlarin~ mithiim  istigamotlorindon  biri polimer-
coxkomponentli pyezofazali kompozitlorin istilik-fiziki, xtisusilo
do relaksasiya hadisalorin kompozitdo pyezo- vo piroelektrik
effektlorin ~ formalagsmasindaki ~ rolunun  praktik  olarag
oyranilmomasidir. Eksperimental vo nazari noticalor gostarir Ki,
geyd edilon relaksasiya hadisalori polimerlor, onlarin ssasinda
yaradilmis kompozitlorin (masalon, ¢oxfunksiyali polimer osasli
aktiv  pyezo-, piroelektrik materiallar) texnologiyalarinin
islanmasina va optimallagdirilmasina imkan verir.

Tadgiqgatin obyekti va predmeti:

Dissertasiyanin  osas todgigat obyekti olarag, yiiksok
elektrofiziki vo termiki xassalora malik tizvii faza kimi polimerlor
(YSPE, PVDF, F-23, F-26) vo qeyri lzvii faza kimi miixtolif
strukturlu coxkomponentli seqnetopyezokeramikalar secilmisdir.

Todqgiqatin osas predmeti iso gostarilon polimerlor va
segnetopyezokeramikalardan  ibarat  kompozitlords  pyezo-,
piroelektrik effektlorin Gyronilmosidir.

Tadgigatin maqgsad va vazifalari:

Dissertasiya iginin asas maqsadi polyar (F-23, F-26, PVDF)
vo geyri polyar (YSPE, PP) polimer matrisli vo ¢oxkomponentli
pyezofazah (PbTiOg-PbZrOg,-PbNb2/32n1/303-PbNbz/gMngg)
kompozitlordo pyezo-, piroelektrik effektlorin formalagmasinda
relaksasiya va termik hadisslorin rolunun tayin edilmasidir.

Dissertasiya isinin moQsadine ¢atmaq tUglin asagidaki
moasalalor qarstya qoyulmusdur:

e elektrik sahs intensivliyi (Ep) vo temperaturun (Tp) birge
tosiri goraitinds polyarlasmis polimer-coxkomponentli pyezofazali
kompozitin komponentlorinin polyarlagmasi ilo onun makroskopik
parametrlori arasinda alagonin miisyyonlogdirilmasi;

e ftor torkibli (F-23, F-26) polimer matrisali vo
coxkomponentli pyezofazaya (PbTiO3-PbZrO3-PbNb,;3Zn1/303-
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PbNDb23Mgi1/303) malik kompozitin polimer fazasinda gedon
elektron-ion, polyarlasma proseslorin  pyezofazada gedon
relaksasiya hadisalorineg tasirinin miiayyosnlogdirilmasi;

o kompozitin elektret potensiallar forginin (Ueps) Vo elektret
yikiiniin (Qe) kompozitin makroskopik parametrlorino tasirinin
tayini;

e polyar (F-23, F-26, PVDF), geyri polyar (YSPE, PP)
polimer  matrisli  vo  ¢oxkomponentli  (PbTiO3-PbZrOs-
PbNDb2/3Zn1/303-PbNb2sMg1303)  kompozitinds  polyarlas- ma
prosesindo effektiv vo geyri-effektiv kvazineytral sistemlarin
yaranmas1 vo onlarin kompozitin makroskopik (djj, i, Kij, €ij, tgd)
xarakteristikalarma tasiri;

e todqiq etdiyimiz kompozitin pyezofazasinin domen
strukturu ilo onun pyezo-, piroelektrik xassalori (dij, gij, Kij, vp,
Yp/€) arasinda slag;

e polimer osashi (F-23, F-26) kompozitlordo polyarlasma
prosesinds hacmi yiiklarin rolu vo anomal polyarlagma;

o giiclii elektrik sahosinin (Ep) vo temperaturun (t,) birge
tosiri goraitinds optimal polyarlagmanin eksperimental tayini;

e todqig etdiyimiz kompozitlorin  fiziki vo kimyavi
metodlarla elektrik yiik halinin dayaniqliginin tomin edilmasi;

o giiclii elektrik sahosinin, temperaturun vo elektrik gaz
bosalmasi plazmasinin birgs tasiri soraitinds polyarlasmis polimer
matrisli (F-23, F-26, PVDF, YSPE) ¢oxkomponentli pyezofazali
kompozitlords relaksatorlarin uygun fazalarda rolunun miiayyan
edilmasi.

Toadgiqat metodlar:

Tadqig olunan kompozitlarin polyarlagmasi vo onlarin daha
sonra pyezo-, piroamsallarinin toyini {i¢lin xtisusi hazirlanmig
qurgulardan istifado olunmusdur. Niimunolorin dielektrik xassalori
E7-8 vo E 8-4 cihazlari ilo 6l¢iilmiisdiir. Daha sonra, niimunalorin
termostimullasdirilmis depolyarlasma carayan spektrlorinin todqiqi
ti¢iin TSD qurgusundan istifado olunmusdur. Kompozitlarin
komponentlorinin modifikasiyast tiglin YITY-10 plazmatronu
vasitosilo xarakterizo edilmis vo kompozitin iizvii fazasi olan
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polimerlarda (YSPE) giiclii polyar gruplarin (C-O-C, OH) olmasi
infraqirmiz1 spektroskopiya (IQ) metodu ilo toyin edilmisdir.
Analiz edilon nimunslorin termodinamik parametrlorini  toyin
etmok ticiin NETZSCH DSC 204 Fl1 (Almaniya istehsal)
kalorimetriyasindan  istifado  olunmusdur.  Kompozitlorin
temperatur  kegiriciliyi NETZSCH LFA 467 (Almaniya,
Termofiziki xassolor bolmasi) qurgusunda Olglilmiisdiir. Tadqiq
olunan niimunalarin kiitls itkisi va hatta kiitls itkisi bas vermadiyi
halda termiki parametrlori NETZSCH STA 449 F1 Yupiter cihazi
ilo termogravimetrik (TG) analiz olunmusdur. Hamginin
niimunolorin istilik kegiriciliyi LINSEIS THB-100 qurgusu ilo Hot
Bridge (Isti kérpii) metodu osasinda dl¢iilmiisdiir.
Miidafiayo ¢ixarilan asas miiddealar:

e ftor torkibli polimer matrisali (F-23, F-26) Vo
coxkomponentli  pyezofaza oasasli  (PbTiO3-PbZrOs-
PbNDb2/3Zny1/303-PbNb2sMg1303)  kompozitlorin - pyezo-
fazasinin polyarlagsma doracasi ilo onlarin makroskopik
parametrlori arasinda alagonin miiayyan edilmosi;

e polyar vo geyri-polyar polimer matrisli (F-23, F-26, PVDF)
vo c¢oxkomponentli pyezofaza osasli kompozitlords
pyezofazanin domen strukturu ilo onlarda yaranan pyezo-,
piroelektrik xassalori arasinda oslagonin miiayyan edilmasi;

e polimer matrisli (F-23, F-26, PVDF, YSPE, PP) vo
mixtalif strukturlu (R, T, R+T) segnetopyezofazali
kompozitlordo polyarlagmadan sonra elektrik, istilik vo
mexaniki xassoalorinin miimkiin mexanizmlarinin toayin

edilmasi;
e polimer matrisah  (F-23, F-26, PVDF, YSPE)
kompozitlorda pyezo-, piroelektrik effektlorinin

formalagsmasinin miimkiin mexanizmlarinin termostimul-
lagdirilmig depolyarlasma (TSD) coroyan spektrlori ilo
tayin edilmasi;

e todgiq etdiyimiz kompozitlords polyarlasma prosesindo
yaranan domen, dipol somtlosmonin eksperimental olaraq
todqiqi;



polimer asasli kompozitlords (F-23+PbZrO3) polyarlagsma
prosesindo yaranan hocmi yiiklorin rolu vo anomal
polyarlasmanin miimkiin mexanizmlori;

yiiksok polyarliga malik polimer fazali (F-23, F-26) vo
coxkomponentli pyezokeramikalardan (PbTiO3-PbZrOs-
PbNb2/32n1/303-PbNbg/gMg1/303) ibarat kompozitlerda
relaksasiya va termik xassolor arasinda oalagenin tayini;
polyarlasma prosesindo polimer ilo pyezokeramika
arasinda yeni fazalarin (relaksatorlarin) yaranmasi vo
onlarin son noticads todgiq etdiyimiz  kompozitin
makroskopik, mikroskopik  xarakteristikalarina  tosir
mexanizmlarinin tayini.
Tadgiqatin elmi yeniliyi:

yiiksok dielektrik niifuzluguna, polyarliga malik polimer
matrisali (F-23, F-26) va g¢oxkomponentli seqnetopyezo-
keramikalardan ibarot  (PbTiO3-PbZrO3-PbNb,/;3Zn1/303-
PbNb,3Mgi1303) kompozitlords polyarlasma doracasi vo
elektret yiik hali ilo kompozitin makroskopik parametrlori
arasinda olago toyin edilmisdir;

polyar polimer matrisli (F-23, F-26) vo c¢oxkomponentli
pyezofazali  (PbTiO3-PbZrOsz-PbNbysZn;503-PbNb,sMgss03)
kompozitlords polyarlasma prosesindo effektiv vo qeyri-
effektiv kvazineytral sistemlorin yaranmasi vo onlarin
kompozitin ~ makroskopik  xarakteristikalarina  tosiri
verilmisdir;

elektrik sahs intensivliyi (Ep), temperaturun (T,) birge tasiri
soraitindo  polyarlasmis vo elektrik qaz bosalmasi
plazmasinin  tasirindon  modifikasiya olunmus todqiq
etdiyimiz kompozitlords pyezo-, piroelektrik, elektrofiziki vo
fiziki- mexaniki parametrlori arasinda alago toyin edilmisdir;
yiiksak dielektrik niifuzluguna malik polimer matrisali (F-
23, F-26) vo birkomponentli (PbZrOs) pyezofazaya malik
kompozitlordo anomal polyarlasma effekti miioyyan
edilmisdir;



e polyar polimer matrisli (F-23, F-26) vo coxkomponentli
pyezokeramikadan ibarot kompozitlords istilik tutumu (cp),
termiki genislonmo omsal1 (a), istilik kegiriciliyi 6yronilmis
(M) vo todqiq etdiyimiz kompozitin pyezoomsal (djj), elektrik
saho intensivliyi (Ep), piroomsallar1 (y,) arasinda slage
miioyyan edilmisdir;

Tadgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati:

e clektrik qaz bosalmasi plazmasimin kompozit materiallarin
modifikasiyasinin daha effektiv vo yeni metodu kimi
eksperimental olaraq miiayyan edilmasi;

e giclii elektrik sahasinin vo temperaturun birgo tosiri
soraitindo optimal polyarlasmanin daha effektiv vo yeni
texnoloji tisul kimi totbiq olunmasinin eksperimental toyin
edilmasi;

e todgig etdiyimiz kompozitlordo (F-26+PbTiO3-PbZrOs-
PbNb2/32n1/303-PbNb2/3Mgl/303) muixtalif modifikasiya
metodlarinin totbiqi soraitindos formalagmus istilik, istilik-
fiziki vo plazma hadisalorinin komayilo kompozitlorin mikro
(lamel, fibril vo sferolitlorin 6lgiilori) vo makroskopik
parametrlorinin (dij, gij, Kij, yp) prognozlasdiriimast;

e polyarligi yiiksok olan polimer matrisali (F-23, F-26) vo
coxkomponentli seqnetopyezokeramikali (PbTiO3-PbZrOs;-
PbNDb/3Zn1/303-PbNbysMg1303)  kompozitlarin yeni piro-,
pyezoelektrik vo elektretlorin iglonmasi istigamotinda
ustiinliik toskil etmasi.

Aprobasiyasi va tatbiqi:

Dissertasiya iginin yerino yetirilmasi zamani alinmis todgigat
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-pp. 235-237.



The 5" International Conference on Control and
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Dissertasiyanin  osas materiallart 18 publikasiyada dorc

edilmigdir ki, onlardan 12-i mogalo (o ciimlodon 4-ii impakt
faktorlu xarici elmi jurnal) va 6-1 konfrans tezisidir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi:

Dissertasiya isi, Azarbaycan Milli EImlor Akademiyasinin
Fizika Institutunun “Nano- Vo aktiv kompozitlor fizikasi
laboratoriyasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyamin hacmi, qurulusu vo 3sas mazmunu:

Dissertasiya isi girisdon, 4 fasildon, naticalordon vo 132 adda

istifado olunmus odabiyyat siyahisindan ibarotdir. Isin hocmi 93
sokil, 14 codvaldon vo timumilikds 251079 isaradon ibaratdir.

ISIN MOZMUNU

Isin giris hissasindo mévzunun aktuallig: vo islonmo doracasi
osaslandirilmig, isin mogsadi Vo miidafioys g¢ixarilan osas
miiddoalar gostarilmis, elmi yeniliklor vo alinmig naticalarin elmi
va praktiki shomiyyatlori 6z oksini tapmisgdir.

Birinci fasilda polimer-segnetopyezokeramika kompozitlor-
do pyezo-, piroelektrik effektlorin formalasmasinda relaksasiya va
termiki hadisalorin roluna aid odobiyyat noticolori vo onlarin
analizi verilmisdir.



Gostarilmisdir ki, polimerlords (YSPE, PVDF, F-23, F-26)
xarici faktorlarin (Ep, T, Vo plazma iisulu) tasiri naticasinds onlarin
strukturu  miioyyan doyisikliklora moruz qalir. Hoamginin,
kompozitin diger fazasi olan pyezofaza kimi istifado etdiyimiz
pyezoelektriklordo domen strukturunun miixtalif elektrofiziki
soraitdo relaksasiyasi, yeni pyezokompozitlorin texnologiyasinin
islonmoasindo miithiim maosalodir. Son zamanlar polimerlords
termoaktivlosmo kegidlori vo onlar asasinda yaradilan kompozitin
makro vo mikroxarakteristikalarina tosiri do genis Oyronilir.
Nanotexnologiyanin  inkisafi vo onlarin  mexanizmlorinin
oyronilmasi  bizo imkan verir ki, mikrodlgiilii fazaya malik
kompozitin  xarici  tesirloro  garst  dayanighgmi  diizgiin
mioyyanlosdirak. Polimer ilo basit maddalar (Ni, Al, Co, Zn va s.)
arasindaki adgeziya effekti vo kimyavi rabitalorin yaranmasi
kifayat godar 6yranilmasina baxmayaraq, tizvii materiallar (polyar
vo qeyri-polyar polimerlor, qotranlar) ilo g¢oxkomponentli
pyezokeramikalar praktiki olaraq az Oyronilmisdir. Polimer —
Pb(ZrTi)O; -Y PbB1.,B'Os . Burada n =2,3; d = %, 1/3, % . B” -
Mg, Ni, Zn, Co, Mn, Cd; B’ - Nb, Sb, Ta. Goriindiiyii kimi,
oyrondiyimiz  kompozitlorin  geyri-qzvii komponenti oksigen
torkibli ¢coxkomponentli pyezokeramikalardir. Fikrimizco, polimer
ilo elektromanfiliys malik B” -O kationlar1 arasinda qarsiliqh
tosirlor kompozitds relaksasiya vo termiki effektlori idaro edir.

Daha sonra geyd edilmisdir ki, kompozitin pyezoelement
olmasi iiglin onlarin elektrotermopolyarlasmasi miihiim texnoloji
prosesdir vo elektrik yiikdastyicilarinin kompozito injeksiyasini
tomin edir. Injeksiya olunmus elektrik yiikdasiyicilari polimer
fazada relaksasiya proseslorini idaro edir. Gostorilonlor polimer-
segnetopyezokeramika kompozitlordo movcud olan termiki
effektloro aiddir. Yoni, istilikke¢irmo (A), temperatur kegiriciliyi
(D) veo xiisusi istilik tutumu (cp). Bu parametrlor polimer-
segnetopyezokeramika kompozitlordo makromolekullarin istilik
rogsi hoarokatin intensivliyi ilo birbasa olagoslidir. Gostarilon
parametrlor kompozitlorin pyezo- vo piroamsallarinin giymatins
tosir edir. Homginin tadqiqat isindo geyd edilir ki, polimerlorin
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modifikasiyast baximindan boyilk ohomiyyst kosb edoan
texnologiya onlarin elektrik qaz bosalmasi plazmast vo
temperaturun birge toesiri soraitinds kristallasmasidir. Bu metodla
polimer matrisanin makromolekullarinin  zoncirindo miixtalif
mongali  oksigen morkozlori yaradir. Polimer matrisasinin
makromolekullarinin oksidlogsmasi onun polyarligina, elektrik yiik
halina giiclii tosir edir vo polimerin kvaziqadagan zonasinda lokal
saviyyalorin konsentrasiyasi artir. Belo ki, strukturun har ciir
doyismasi yeni lokal saviyyalorin yaranmasi ilo naticalanir.

Daha sonra todqig olunan niimunoslords relaksasiya vo
termiki effektlorlo elektrik effektlori arasinda olagonin toyin
edilmasi  gostorilir. Qeyd edilon effektlor hom polyarlagsma
prosesinda vo hom do pyezo-, piroelektrik elementlorin texnikanin
miixtalif saholorinds totbiqi homin elementlorin termoelektrik
xassolorinin  Oyranilmasini  6n plana ¢akir. Moalumdur ki,
pyezokompozitlorin pyezoomsali  (ds3)  osas  etibarilo
polyarlasmadan  sonra  domenlorin  qaliq  reoriyentasiya
polyarlagmasi (P;) ilo tayin olunur va sads olaraq bels ifads olunur:
dss~ Pr € vo g33=033 €. Gostorilon parametrlor elo doyismalidir ki,
bir-birini azaltmagla naticolonmosin.

Foslin  sonunda, movcud odobiyyatin  aragdirtlmasi
noticasindo  dissertasiya isindo  hall olunacag mosalalor
mioyyoanlosdirilir.

ikinci fasil kompozitlorin alinmasina vo onlarin todgigat
metodlarma hasr edilmisdir. Bu moqgsadls, polimer faza kimi
(YSPE, PVDF, F-23, F-26) vo segnetopyezokeramik faza Kkimi
sirkonium-titan-qurgusun  (STQ) ailosinoe  monsub  miixtalif
strukturlu (romboedrik, tetragonal, heterogen) coxkomponentli
pyezokeramikalar gotiiriilmisdiir. Kompozitlorin osas
komponentlori olan &lgiilori 10-250 mkm barabar polimer va
seqnetopyezokeramikalarin  ovuntularindan istifado edilmisdir.
Kompozitlorin alinma prosesinin ilkin marholosi kimi bu iki
komponentin bircins (homogen) pres ovuntusu alinmigdir. Bu
moaqsadla, pres ovuntunun alinmasi ti¢iin komponentlor xirdalanir
vo mikrodoyirmanlarda quru halda qarigdirilir. Daha sonra, isti
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preslomo metodu ilo kompozit alinmasi {igiin hidravlik presdan
istifado edilmisdir. Kompozit materiallarinin hazirlanmasinin son
morhoalasi olaraq, niimuna elektrik sahasi va temperaturun tasiri ila
polyarlagdirilir. Kompozitlorin polyarlagsmasi xiisusi polyarlagsma
qurgusu ilo apartlmigdir. Bu halda niimunays verilon elektrik
sahasinin intensivliyi (E,) kompozitin elektrik moéhkamliyi ilo
mohdudlasdirilir. Polyarlasma temperaturu (T,) ise polimer fazanin
arimo temperaturundan (8-10) K az gotiirtiliir.

Todgiq olunan kompozitlorin  pyezoomsali statik rejimda
xisusi qurgu vasiteSilo Olglilmiisdiir. Bu mogsadls, daira
formasinda olan nimuno presin puassonlarinin  arasinda
yerlosdirilir. Nimunoys paralel olarag, Co, kondensatoru
baglanmigdir. Pyezokompozito pres vasitesilo miioyyan qoador
tozyiqg wverilir vo sabit saxlamilir. Totbiq olunmus tozyiqi
niimunodon  gdtiiron  anda  pyezokompozit  elementinin
elektrodlarina toplanan yiik Co- kondensatorunu yiiklayir vo adadi
giymatcoa pyezoamsala (ds3) barabordir.

Homg¢inin istifado  etdiyimiz  piroelektrik  materiallarin
piroamsali (yp) kvazi statik va dinamik metodlarla dl¢iilmiisdiir.

Oyrandiyimiz kompozitlorin dielektrik xassalorini (tgd, €) toyin
etmoak tciin dielektrik spektroskopiya metodu tatbiq edilmakls E7-
8 vo E8-4 qurgularinda 1kHs tezliklordo vo (293-473) K
temperatur intervalinda toyin edilmisgdir.

Isdo homginin gostorilon kompozitlorin elektrik yiik hal,
polyarlagsma prosesindo kompozits injeksiya olunmus geyri- taraz
elektronlarin  konsentrasiyasini, ionlagmis lokal saviyyalorin
aktivlosmo enerjisini tayin etmok icilin termostimullasdirilmis
depolyarlasma  (TSD)  coroyan  spektrlorinin ~ alinmasi
metodikasindan istifade olunmusdur. Oyrandiyimiz kompozitlorda
TSD-nin tadqiqi ti¢iin istifads olunan qurgunun sxemi verilmisdir.
Tocrilbo zamam niimuns 5 °C/daq (Vo yaxud 3K/san) siiratlo
qizdirtlir. Bu metod osasinda niimunonin temperaturunu Xotti
doyismoklo  onun  hacminds  elektrik  yiikdasiyicilarinin
relaksasiyasini, dipol-oriyentasiya polyarlagmasini vo depolyarlas-
masini, qeyri-taraz elektronlarin stabillosmosini, relaksatorlarin
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oriyentasiya Vo deoriyentasiyalarinin mexanimlori haqqinda
informasiya almaq miimkiindiir.Bundan olave, todgig olunan
kompozitlordo termiki relaksasiya hadisslorinin rolunu miiayyan
etmok dglin asagida gostorilon miasir qurgulardan istifados
edilmigdir:

Polimer vo onlar osasinda kompozitlorin qizdirlmasi
zamani bas veran doyisikliklori, siisalogsma, kristallagsma vo arimani
Ooyronmok tg¢iin diferensial skanoedici kalorimetriya (DSK)
metodundan istifado olunmusdur. Bu mogsadls, NETZSCH DSC
204 F1 (Almaniya istehsali) cihazinin komoayilo istifado olunan
nimunoalar 6yronilmisdir. Qurgunun temperatur diapazonu ( -180-
700) °C —dir. Analiz edilon niimunslor alminium yuvaciqlarda
yerlosdirilir. Etalon niimuna kimi, sapfir gotiiriilmiis qizma stirati
10 K/daq, tesirsiz qaz axinin siirati 20 ml/daq gotiiriilmiisdiir.
Toadgiq olunan kompozitlorin temperatur kegiriciliyi NETZSCH
LFA 467 cihaz1 ilo Olglilmiisdiir. Istifado olunan qurgunun
temperatur diapazonu - 100+ 500 °C —dir. Niimunalor parlaq isiq
aparati ilo 25 °C-don 300 °C-yo godor 50K ilo smaqdan kegirildi.
Olgmolor nazik niimunalor (12,7 mm) xiisusi niimuna yuvalarinda
hoyata kegirildi. Hor niimuna eyni temperatur intervalinda 5 dofo
olciliib.

Istifado etdiyimiz niimunolorin istilik kegiriciliyi iso Hot
Bridge (isti korpii) metodu ilo LINSEIS THB-100 qurgusunda
Olclilmiisdiir.  Bu O6lcmo  metodu nimunoalorin  istilik
xuisusiyyatlorini (istilik kegiriciliyi, temperatur kegiriciliyi vo sabit
hocmdo xiisusi istilik tutumu) miimkiin olan an yiiksok dagigliklo
6lemok ticlin optimallasdirilmis istilik metodudur.

Bundan olave, niimunlorin termiki xassslori NETZSCH
STA 449 F1 Yupiter cihazi ilo termogravimetrik (TG) analiz
olunmusdur. Niimuna miiayyan temperatura godor qizdirilir, sonra
soyudulur va soyuduldugdan sonra analitik doagigliklo Olgiiliir.
Termogravimetrik analiz eyni anda 5 g-a godor gokisi olan 19-a
goder niimuns analiz edilir vo 1000 °C — yo qgodor olan
temperaturda isloya bilor. TG spektrino goro niimunalorin
aktivlosmas enerjisi hesablanmigdir.
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Uciincii fosilda aktiv kompozit materiallarin, o ciimlodon
polimer osasli pyezo-, piroelektriklorin istismar sahasinin
geniglonmasi  naticasindo kompozitlorin  gostarilon termiki vo
relaksasiya xassalorini 6yronmak vacibliyi gostorilmisdir. Belo ki,
bu xassalor giiclii elektrik sahasinin vo temperaturun birgs tosiri
soraitindo polimera dispersiya olunmus pyezokeramikalardan
ibarot  kompozitlordo  bas  veron  proseslorin  rolunu
aydinlasdirmaga imkan verir. Relaksasiya, termiki vo
elektrotermiki  xassolor arasinda olagoni miisyyonlosdirmok
kompozit materialsiinasligin osas masalolorindon biri sayilir. Bu
cir qarsiligh tosirin  miioyyon edilmosi todqgiq etdiyimiz
kompozitlordo pyezo-, piroelektrik effektlorin daha doaqiq
formalasma mexanizmini izah edir, hom do onlarin praktiki
istifadasing, o climladon miixtalif toyinatli kompozit akustoelektrik
Vo elektroakustik ceviricilorin yaradilmasina komok edir. Isimizdo
daha ¢ox oshomiyyat kosb edon faktor polimer ilo pyezokeramika
arasinda polyarlasma prosesindo yeni fazalarin (relaksatorlarin)
yaranmast vd onlarin kompozitin makro- Vo mikroskopik
xarakteristikalarina tosir mexanizmlarinin toyin olunmasidir. Bir
fazada moveud elektron-ion, elektron-domen, elektron-dipol
sistemlori 6zlorini mithiim relaksator kimi apararaq reoriyentasiya
polyarlagmanin (P;) giymatini toyin edirlor. Mohz buna goro do,
hom polimer matrisada, ham do pyezohissaciklordo mévcud olan
relaksatorlart polyarlasma faktorlar1 (E,, T, ;) Vvasitesilo
aktivlogdirmok lazimdir. Indi do g¢oxkomponentli pyezofazaya
malik polimer matrisali kompozitlordo makroskopik parametrlora
tosir edo bilon relaksasiya effektlorine baxag. Bu magsadls sokil 1-
do ¢oxkomponentli pyezofazaya malik polimer matrisli
kompozitlorin makroskopik parametrlarinin PbZrOs-
komponentinin hocmi payindan asililigi verilmisdir. Sokildon
goriiniir ki, kompozitin dielektrik niifuzlugu (ess/eg) Vo
reoriyentasiya polyarlasmasi (P;) PbZrOs-un hocmi payi artdigca
ovveolca artir, maksimum qiymot alaraq sonra azalir. Eyni ilo
kompozitin elektromexaniki olage amsali (Kp), pyezosmsali (djj)
Vo pyezohossasligr (gi) komponentin hocmi pay1 artdigca ovvoalco
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diiz xotli artir vo sonra azalir. isdo kompozitlorin gdstarilon
asililiglarimin - miimkiin izah1 t¢iin onun hor iki fazasinin
parametrlorinin  neco doyismosi miioyyon edilmisdir. Alinan
tocriibi naticalor gostorir ki, kompozitin geyri iizvi fazasi olan
seqnetopyezokeramikanin makroskopik xarakteristikalarinin (dss,
033, Kp, tgd) artirilmasi {iciin fazalarin elektromanfiliyinin tasiri
xtisusi ohamiyyat kosb edir. Bundan slavas, tocriibi naticalora
osaslanaraq deyo bilorik ki, STQ ailasina (sirkonium-titan-
qurgusun) moXsus pyezokeramikada komponentlorin say1 artdigca
onun elektromonfiliyi artir. Sokil 2a-dan  goriinir ki,
seqnetopyezokeramikalarin elektrik yiik halinin artirilmasi iicilin
onlarin komponentlorinin sayint vo kationlarin elektromonfiliyini
artirmaq lazimdir.

dsx10'2 KIVN 233 105V m/N

120 J T MO Re
<+ 40
100 +
T 30
80 +
T 20
60
40 -+ Kp
-+ 0,65
233/80 -+ 0,50
1004 - 0,35
P -102K1/m2
80 +
50
60 + 40
40 1 30
20
20 10

48 50 52 54 56 58 60
PbZrOs, mol %o

Sakill.F-26+PbTi03-szr03-PbNbz/gMnl/gog-PbszlgMgUS O3
kompozitinin parametrlarinin onun F-26+PbTiO3-PbZrOs;-
PbNb,3Mn1303-PbNb,sMgy303komponentinin
konsentrasiyasindan asithliqlari: Py(1), ex3/2:(2), Kss (3), 033 (4), 0z
©)
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Sokil 2 a. Ug (PbTiO3-PbZrOs-PbNb,;sMny303) va
dordkomponentli keramikalarin (PbTiO3-PbZrOs-
PbNb,3Mny303- PONbys Zn1303) asas parametrlarinin
onlarin kationlarmin elektromanfiliyindan asilihig

Kompozitin diger fazasi olan polimer matrisanin elektrik yiik
halin1 artirmaq t¢iin onu elektrik qaz bosalmasi plazmasinin tasiri
soraitindo modifikasiyas1 yerino yetirilmigdir. Sokil 2b-do
YSPE+PbTi03-szr03-PbNb2/3Mn1/3O3-PbNb2MnO3
kompozitinin pyezomodulunun (dj) ve sorhad yiiklarinin (Qy)
pyezofazanin  kationlarinin  elektromonfiliyindon  asililigi
verilmigdir. Bu parametrlor Kationlarin elektromonfiliyi artdigca
artir, maksimuma c¢ataraq azalirSokil 2 a vo sokil 2 b-don alinan
naticalor gostarir ki, kompozitin osas parametri olan pyezomodul
(dij) pyezofazanin komponentlorinin sayr artdiqca ovvoalca artir,
n=4 oldugda maksimuma c¢atir vo komponentlorin sonraki artimi
naticasinda kompozitin pyezomodulu azalir (sokil 3). Buna sobob
komponentlorin sayr artdigca kompozitin  xiisusi hacmi
miiqavimati (Igpy) avvalca artir, sonra iso maksimum kegiriciliyi
hesabina azalir. Belo notico ¢ixir ki, garginlik verildikde hacmi
yiiklorin yiiriikliiyli vo giymati boyiik oldugu ii¢iin pyezofazanin
domenlar saho istigamatinda oriyentasiya etmoys macal tapmamis
neytrallagdirir. Elektromonfilik artanda sokildo gostyarildiyi kimi
da3 artir vo sonra iso azalir.
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Isdo polimer-goxkomponentli pyezofazali kompozitlorde
pyezo vo piroelektrik effektlorin formalagsmasinin osas Sobobi
onlarda polyarlagma prosesindo injeksiya olunmus elektronlarin
(homo vyiiklor- relaksatorlar) vo elektrik sahosi istigamotinda
samtini doyismis effektiv domenlorin (heteroyiiklor- relaksatorlar)
omolo gatirdiyi kvazi neytral sistemin yaranmasi gostorilmisdir.
Polimer—coxkomponentli pyezofazali kompozitlorin  osasinda
aparilan todqiqat islorinin analizi gostorir ki, kompozitlordo
elektret, piro- vo pyezoeffektlorin formalasmasi tiglin hokmon iki
relaksatorun olmasi osasdir. ©ks halda qeyd edilon effektlorin
kompozitlordo formalagsmasi miimkiin deyil. Mexaniki hayacanin
tosirindon  kvazineytral —sistemin yaratdigi dipol momenti
kompozitin pyezoelektrik modulunun (ds3) giymatini toyin edir.
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70 4+ 125
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Sakll 2 b. YSPE+ PbTIOg- PbeOg- Pbsz/gMnl/gog- PbNb2/3
Zny303  kompozitinin - pyezomodulun  (ds3) va Ssarhad
yiiklarinin (Qr) pyezofazanin kationlarinin
elektromanfiliyindan asililigi. pyezofazanin hacmi payi 50%.
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Sakil 3. Coxkomponetli pyezofazaya malik kompozitlarda
pyezomodulun (ds3) komponentlorin sayindan (n) asilihg,
dss=f(n). n=2- F-23+PbTiO3-PbZrO;; n=3- F-23+PbTiOs-
PbZI’Og-Pbsz/gMn]_BOg; n:4-F-23+PbTiO3-szr03-PbNb2/3
Zn1/303-PbNb2/3Mgl/303; n:5-F-23+PbTi03-PbZro;:,-PbNb2/3
an/gog-Pbsz/gMn1/303- Ple/zMg.

Ona gora do, polyarlagsma prosesindo kompozito injeksiya
olunmus elektronlarin, hocmi yiiklorin (ionlarmn) kogiiriilmasi ilo
pyezokeramik fazanin domenlarinin totbiq olunmus elektrik
sahasi istigamotinds oriyentasiyasi proseslori arasinda miihiim
olagalor vardir. Gostorilon hadisalor kompozitlords effektiv vo
geyri effektiv kvazineytral sistemlorin yaranmasi ilo naticalonir
(sokil 4)'. Sokil 4-do pyezoelektrik elementin elektrik modeli
verilmisdir. Bu model asagidaki marhalslori 6ziinds birlosdirir:

- injeksiya olunmus sorbast elektronlarin  kompozitin
hocminds olan miisbat yiiklorlo omalo gatirdiyi kvazineytral
sistem;

- domenlarlo hacms injeksiya olunmus elektronlarin amolo
gotirdiyi kvazineytral sistem.

! Dadashov Z.A. Boundary effects in polymer composites- powered ceramics //
Azerbaijan Journal of Physics, -2019, v.XXV, Ne3,- pp. 20-21.
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Mexaniki garginlik verildikds bir vo ikinci kvazineytral sistemlori
miioyyan dipol momentino malik olur. Bu amaliyyat1 edona gadar
biitlin sistem kvazineytraldir. Bu o demokdir ki, mexaniki
gorginliyin tasiri altinda todqiq etdiyimiz sistem miioyyan dipol
momentino malik olur, bu da pyezomodulu tayin edir. Polyarlagsma
prosesinds yaranan kvazineytral sistemlor mexaniki gorginliyin
tosiri ilo elektrodlara elektrik yiiklorini induksiya edir.
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Sokil 4. Polyarlasdirilmis polimer-seqnetopyezokeramika
kompozitinin sada modeli

Bu halda elektronlar xarici dovra iizro harokat edarok C
kondensatorunda toplanir. Kondensatorun bir 16vhasinda miisbat,
digor 16vhasinds manfi yiiklor amolo gotirir. Mexaniki hoyacanin
tosirindon  kondensatorda toplanan yiik todqiq etdiyimiz
kompozitin  pyezomoduluna uygundur. Todgiq etdiyimiz
kompozitlordo pyezo vo piroelektrik effektlorin formalasmasinda
relaksasiya va termiki hadisalorin rolunu miiayyanlogdirmok tigiin
bir ne¢co metodikalardan istifado olunur. Gostorilon mosalonin
hollindo elektromexaniki, istilik-fiziki tobioto malik faktorlar
(relaksatorlar) istifado edilmalidir. Bu magsadls, relaksatorlari
asagidaki kimi miiayyanlogdirmok olar:

- gicli elektrik sahoasinin vo temperaturun birgo tosiri
soraitindo kompozitds formalasan effektiv vo geyri- effektiv
relaksatorlar;
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- giicli elektrik sahasinin tasirindon kompozits injeksiya
olunmus elektrik yiikdasiyicilarin dipol vo domenlarlo amala
getirdiyi kvazineytral sistemlor;

- elektrik qaz bosalmasi plazmasinin tosiri soraitinds
kompozitdo formalasan kicik molekullu polyar gruplar vo
makroradikallarla birgs yaranmis relaksatorlar;

- istigamatlori eyni vo oksino yonolmis domenlorlo (180° —Ii)
polyarlasma prosesinde kompozito injeksiya olunmus
elektrik yiikdasiyicilardan ibarot relaksatorlar.
Relaksatorlarin aksariyyatinin asason istilik prinsipi asasinda

foaliyyat gostordiyini nozoro alsag, onda pyezoelektrik effekto
nozoron piroelektrik effektin  oyronilmosi daha miihiimdiir.
Bildiyimiz  kimi, pyezoelektrik effektindo elektromexaniki
hadisalor, piroelektriklordo iso termiki effektlor oyronilir. Isdo
kompozitlords piroelektrik effekti miioyyan etmok ti¢iin miixtolif
struktura, termiki  stabilliya malik olan  pirocoroyanin
temperaturdan asililiglart (J=f(T) spektrlori) 6yronilmis vo alinmig
natico texnoloji prognoz metodu kimi istifado edilmisdir. Bu
mogsadla, sokil 5-do piroelektrik coroyanin temperaturdan asilt
olarag doyismosi, yoni simmetrik J=f(T) funksiyas1 soklinds
verilmisdir’. Bu spektrlor &zlorinin  giymeti  vo  strukturu
baximindan farglidir. Birinci oayrido J=f(T) pirocoroyanin qiymati
boyiik, stabilliyi iso kifayst godor az vo ekstremal xarakterlidir.
Lakin sonraki qizma-soyuma prosesindo piroelektrik coroyani
ekstermaldan eksponensiala kecir, tez stabillosir vo formaca
simmetrik qurulusa malik olur, amplitudu iSe birinciys nisbaton
cox kicik olur.

KypbanoB M.A. HoBas TexXHONOTHsS CO3/1aHHUS BBICOKOUYBCTBUTEIHBIX
CETHETONhE30JIeKTPUUECKIX ~MaTeprajioB Ha OCHOBE THOpHIa MHKPO - U
HAHOCTPYKTypHpoBaHHBIX monumepoB [/ M.A.Kyp6anos, @.H.Tatapaap,
3.A. Jagamos [u ap] / Kypuan Texuuueckoit ®usukw, - 2019, 1. 89, BbIN 5, -
C.744-748.
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Sakll 5. a-F-23+PbTiO3-szr03-PbNbz/gznl/gog-Pbsz/g Mgl/g
O3 kompoziti iiciin pirocorayanin temperaturdan asihihigi: J=
f(T), b-F-23+PbTiO3-szr03-PbNb2/3zn1/303-PbNbz/gMgl/gog
kompo- ziti iiciin ¢coxlu sayda qizma-soyuma tsikllardan ibarat
J=1(T) asihihg.

Sokil 5 b-do ¢oxlu sayda qizma-soyuma tsiklordon sonra
stabil J=f(T) spektri gostorilmisdir® Qrafikdon gdriiniir ki,
simmetrik 6 vo 7 oyrilari ¢oxlu tsikllordan sonra stabillogir vo bu
spektr isimizdoa bir todgigat metodu kimi istifado edilmisdir va
coxkomponentli pyezofazaya malik piromateriallarin
xarakteristikalarinin  optimallagdirilmasina imkan verir. Yani,
stabil piroelement almaq t¢lin bu spektrdo simmetriklik daha
vacibdir.

Dordiincii  fosildo  piro-, pyezoelektrik  effektlorin
formalagmasinda vo kompozitlorin totbigi baximindan ohomiyyat
kasb edon termiki relaksasiya hadisslorin rolu asagidak: ardicilligla
Oyranilmisdir:

® Jlamamos 3.A. TTuposmektpmueckuii >p(eKT B TreTepoOreHHOil CHCTEMe
MOJIMMEP-CETHETOMBE303JIEKTPUK / 3.A.Jlanamios, M.A. Kyp6anos,
I' X.I'yceiinosa [u ap] // Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin xaborlori,
fizika —texnika va riyaziyyat elmlari seriyasi, - 2016, c. XXXVI, Ne2, - s. 66 —
72.
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Toadqiq etdiyimiz kompozitlorin makroskopik parametrlarina
(dij, vp, Gij Vo s.) tosir edon faktorlardan biri do onlarin termiki
genislonma omsalidir (o). Bildiyimiz kimi, bu amsal kompozitin
termoislonmasindan, presloms tozyigindan, polimer faza ilo
seqnetopyezokeramikanin sarhaddinds gedon fiziki, kimyoavi va
elektron-ion proseslorindon asilidir. Alinan naticalor gostarir Ki,
yiiksok sixliga malik polietilen (YSPE) vo ftor torkibli (F-23)
polimer matrisalar osasinda alinan kompozitlorin  termik
genislonmo amsali forglidir vo YSPE matrisli kompozitlar {igiin bu
omsal daha boyiikdiir. Bunun osas Sobabi, YSPE matrisli
kompozitlorda polimer ilo pyezohissaciklor arasinda qarsiligl tasir
azdir, lakin ftor torkibli kompozitlordo elektromanfilik daha
yiiksok oldugundan termik genislonmo amsali kigikdir. Sokil 6-da
termik genislonma omsalinin temperatur asililigina elektrik qaz
bosalmasi plazmasinin tosiri verilmisdir. Sokildon goriinir ki,
elektrik gaz bosalmasi soraitdo kristallasmis todgiq etdiyimiz
kompozitlorin termik genislonma omsali ¢ox kigikdir.
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Sakil 6. Kompozitlarin termiki genislonma amsalimin (o)
temperaturasiihigi. 1-YSPE+PDbTiO3-PbZrO3-PbNbyzZny/305-
PbNb2/3Mgl/3O3; —F-23+PbTiO3-PbZr03-PbNb2/32n1/303-
PbNb2/3Mg1/303. Polimer fazamin hacmi ®=80%.

Kompozitlorin elektrik qaz bosalmasi plazmasimin tasiri
soraitindo modifikasiyas1 onlarin termik genislonmo omsalinin
giymatini nazars garpacaq dorocados azaldir. Belo ki, piroelektrik
fazanin  polimer sothi ilo  qarsiligh  tesir  naticasinds
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makromolekullarin yiirlikliiyi azalir. Bundan slava, kompozitin
plazma soraitindo modifikasiyasi onlarda oksigenin istiraki ilo
gedon reaksiyalar1 toradir, mioyyan dipol momentino malik
makroradikallariniyaradir vo piroelektrik hissaciklor arasinda sath
effektlorini giiclondirir. Noticods, kompozitin termik genislonma
amsalin1 nozara ¢arpacaq doracads azaldir.

Isdo termiki islomonin polimera va onlar asasinda yaradilan
kompozitloro tosiri diferensial skanedici kalorimetriya (DSK)
metodu ilo Oyronilmisdir. Bu metodda biz material torafindon
udulan va ya ayrilan istiliyin temperatur asililigin1 miiayyan edirik.
Belo ki, DSK metodu temperatur, entalpiya (AH), entropiya (AS),
relaksasiya kegcidlorinin xarakteri, istilik tutumu (c,) ve onun
doyismasi  haqqinda, temperaturun doyismosi ilo  Kinetik
xarakteristikalar hagqinda molumatlar almaga imkan verir. Bu
mogsadlo sokil 7-do tomiz yiiksok sixliglt polietilen (YSPE) va
polivinildenftorid (PVDF) polimerlori {iglin DSK  ayrilori
verilmisdir®. Hor iki polimerdo bir tsikl qizma ve soyuma
prosesinds iki maksimum miisahido olunur. Bunun asas sobobi
termoislomoanin toasirindon polimerlords oksigenli destruksiya
(pargalanma) proseslori bas verir vo bu proses PVDF-ds YSPE-o
nozoron daha yiiksok temperaturlarda miisahido olunur. DSK
vasitosilo polimerlorin praktikada totbigi ticin miithiim parametr
olan siisolosmo temperaturunu (T,), orimo temperaturunu (T,),
xiisusi istilik tutumunu (cp), entalpiya (AH), entropiya (AS),
kristalliq doaracasini (K) toyin etmak olar. Alinan naticalor cadval
1-do verilmisdir

Cadval 1. Tomiz polimerlarin DSK qurgusunda alinan
naticalari

Stigolos | Orimo | Xiisusi Enta | Entro | Kristal

ma tempera | istilik Ipiya | piya | liq
Polimer | tempera | tur. tutumu (AH) | (AS), | daraca
lor tur (T.),°C | (c,),.C/q° |, Clq | CIK |si

(T,),°C C (K), %
YSPE 100 124-131 | 1,8-2,7 201 | 2,36 |4,75
PVDF |40 156-165 | 0,96-1,4 | 105 | 0,65 |3,33
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Isdo homginin DSK vasitasilo polyar (PVDF), geyri-polyar
polimerlor (YSPE) vo miixtolif strukturlu keramikalardan ibarst
kompozitlords istiliyin tasirindon gedon struktur doyisikliklori
Oyronilmigdir. Bu moqsadlo sokil 8-do PVDF+PKR1 va
YSPE+PKR1 kompozitlorinin DSK spektri verilmisdir. Sokildan
gortiniir ki, hor iki kompozitds bu iki maksimum miisahids olunur.
Birinci maksimumun giymoti 128 °C (toxminen polimerin orimo
temperaturuna yaxin), ikinci maksimumun qiymoti 480 °C —dir
(buna kompleks pik ds deyilir).

DSC A(mW/mg)
Lexo

0.6 Onset 1561 ¢
(1) it revess a7 End. 165 B
BT = nb-sa7
04 e
0.2 _Z
e — A o
o na

-0.2

-0.8

DSC /(mW/mg)

50 100 150 200 250 300 350
Temperature /°C

b)
Sakil 7. a- tamiz PVDF; b- tamiz YSPE polimerlarinin DSK
spektrlari

24



DSC [(mWimg) Cp Mg K))

[ Fexo
—_— S — ﬁ—lk )
o|—
-5
" -10
| 15
-2
| Pedk: 161.4 °C, 1,046 Jig'K Paai; 4701 C. 40.620 Mgk
) 20
3l
| s Pask: 470.2 °C. -6.82F mWimg 25
N -30
35
51
-40
-100 0 100 200 300 400 500
sz e Temperature /°C

4
DSC /(mW/mg) Cp I(JGK))
0.30 1 + exo 20
_ Peak 120.0°C, 02795 mWimg
Onsot: 121.4°C
025 Ao 1483315

Onsat: 453.0 °C

Poak: 4416 °C, 0.1835 mWimg | 1.5

Aroa: 30109 Jig|

0.20

b)
Sokil 8. a - PKR1+PVDF, b- YSPE+PKR1 kompozitinin DSK
spektri.

DSK spektrindo alinan naticalordon istifado etmoklo
kompzitlorin termodinamik parametrlori asagidaki diisturlarin
komoayilo hesablanmisdir:

* Dadasov Z.A. Polimer-goxkomponentli kompozitlordo pyezo-, piroelektrik
effektlorin formalagsmasinda istilik effektlori // Energetikanin problemlori
jurnali, - Baki: -2019, Ne 4, -5.71-76.
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T
Entalpiyanin doyismosi: AH = Sg 5, = f o Cp dT (1)

AH

= [} Zdr ©)

kecid 0T

Entropiyanin doyismasi: AS =

. . . A arimo A soyuma
Kristalliq deracasi: K = o AH+ Hsoy |-100% 3
etalon

DSK oyrilorinde miisahido olunan maksimumlar yiiksok
elektrik sahosinin, temperaturun vo elektrik qaz bosalmasi
plazmasmin tasirindon polimer fazada vo fazalararasi sorhaddo
gedan proseslarls slagadardir:

- strukturun doyismasi;

- fazalararasi qarsiliqli tasir;

- fazalararasi qarsiligli tosir artdiqca kristallik dorocasi azalir,
homginin makromolekullar 6zlarinin sarbastliyini miioyyan
godor itirirlor;

- elektrotermopolyarlasma prosesi pyezohissaciklarin tasiri
soraitinds getdiyi ti¢iin imumiyystlo kompozitin amorflugu
azalir.

Ona gora do, termoaktivlosma proseslorinds masalon TSD, DSK,
DTA spektrlorinds yeni maksimumlar miisahido olunur vo ham do
maksimumlar yiiksok temperatur istigamatinda stiriisiirlor.

Isdo homginin todqiq etdiyimiz kompozitlorin temperatur
kegiriciliyinin (D) temperaturdan asili olaraq neco doyisdiyi
Oyronilmisdir. Bu magsadlo Almanyanin NETSZCH totbiqi
laboratoriyasinin  Termofiziki xassolor bdlmasindo ii¢ odod
niimunslorin (1-PVDF+PKR1, 2-PVDF+PKRS8, 3-PVDF+PKR57)
temperatur kegiriciliyi Ol¢tilmiisdiir (sokil 9). Alinan naticalor
gostorir ki, temperatur keciriciliyi (D) temperatur artdiqca azalir.
Biitiin niimunslorin temperatur kegiriciliyi otaq tmeperaturundan
toxminan 150°C-ys godar eyni olur (maksimum yaymma 4,4%).
150°C-don sonra 2 vo 3 niimunolori 1-o nisboton daha ¢ox
temperatur kegiriciliyi niimayis etdirir. PVDF+PKR1 kompoziti an
asag1 temperatur kegiriciliyina 0,226 mm?/san-o borabordir, ardicil
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olarag PVDF+PKR57: 0,239 mm?/san (otaq temperaturunda 5,8%
yiiksok) vo PVDF+PKR8 : 0,270 mm?/san (otaq temperaturunda
19,5% yiiksok) gostorilmisdir.Bundan olave, todgiq etdiyimiz
kompozitlorinn istilik kegiriciliyi (A) Hot Brdige (isti korpii)
metodu ils 6l¢lilmiis vo alinan naticalor isdo verilmisdir. Homginin
bu metodla temperatur kegiriciliyi (D) vo xiisusi istilik tutumu (cp)
toyin edilmisdir (cadval 2).

Tacriibi alinan naticalordan istifads edarak, DSC vasitasilo xiisusi
istilik tutumu (cp), sixhigr (p) vo temperatur kegiriciliyini (D)
miioyyan etmokls tadqiq etdiyimiz niimunalorin istilik kegiriciliyi
(M) do asagidaki diisturla toyin edilmigdir:

A (T) = p(T) - co(T) D(T) @)

Alman naticalor cadval 2-ds verilmisdir

0,3

0,25

=—f=—Panl
=== Pan2

Pan3

Temperatur kegiriciliyi (D),
mm?/san
]
[
(%3]

a 100 200 300 400
Temperatur, 'C

Sakil 9. Kompozitlarin 25°C-dan 300°C-ya qlzmasi zZamani

temperatur kegiriciliyi (1-ci isitma). 1-PVDF+PKR1;
2-PVDF+PKR57; 3- PVDF+PKRS.
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Cadval 2. Niimunoslorin istilik kegiriciliyi

Sixliq | Xiisusi | Temperatur | Istilik
(p), istilik | kegiriciliyi | kegiricil
Niimunolor Strukturu | kg/m® | tutumu | (D), iyi (M),
(co)Clay mm®/san | Vt/mK
C
PVDF+PKR1 |R 2,44 | 0,534 0,226 0,294
PVDF+PKR8 | T 2,44 | 0,449 0,239 0,262
PVDF+PKR57 | R+T 2,44 | 0,740 0,270 0,488

Diferensial termiki analiz (DTA) metodu vasitasilo todgiq
etdiyimiz niimunalordos kiitlo itkisi vo hamginin kiitls itkisinin bas
vermadiyi doyisikliklor do geyd edilir. Bunlara misal olaraq,
kristallik qurulusun doyismasi, arimo, siisolosma Vo s. gdstormoak
olar. Bu mogsadlo tomiz polipropilen (PP) vo PP+PKR12
nimunoslorinin - DTA spektrlori verilmisdir (sokil 10 a vo b).
Alman naticalor gostorir Ki, an kigik kiitlo itkisine maruz galan
kompozitlor romboedrik strukturludur. Tetragonal struktura malik
kompozitlords bu gostarici nisboton (PKR-3M fazali kompozitlors
nozoron) boyiikdiir’. Hesab edirik ki, fazalararas1 qarsiliglt tosir vo
ya da fazalarin elektromonfiliyi artdiqca kiitlo itkisi (Am)
azalacaqdir. Bundan basqa, PKR-3M fazali kompozitlora uygun
stisolosmo temperaturunun  miioyyan edilmosi, fiziki
mahiyyotindon bagqa praktiki ohomiyyoto do malikdir vo
kompozitlorin ~ xassalorini  miisyyan  edon  polyarlasma
temperaturunu  toyin etmoys imkan verir. Bundan olavs,
temperaturun  tasiri ilo yiiksok kiitlo itkisine malik olan
kompozitlorin elektrik méhkomliyi azalir. Kompozitlorin Ep vo T
parametrlori haqqinda informasiyanin oldo edilmasi onlarin
polyarlasma rejimlarinin optimallagdirilmasi ila naticalanir.
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Tamiz PP

PP+PKR12
60+40%

Sakil 10. a-tomiz PP; b-PP+PKR12 niimumdlorinin DTA
spektrlari.®

Todgiq etdiyimiz  kompozitlordo pyezo-, piroelektrik
effektlorin formalagsmasinda termik relaksasiya hadisalorinin
rolunu miioyyan etmok {igiin termoqravimetrik analiz (TGA)
metodundan istifado edilmisdir. Bu mogsadlo sokil 12-do
PVDF+PKR1 kompoziti ti¢iin verilmis TG spektrlori do miixtalif
temperaturlarda (200°C, 450°C, 470°C) ekzotermik effektlorin
yaranmasini ~ gostorir.  Qrafikdo misahido olunan yiiksok
temperaturlu maksimumlar kiitls itkisinin oldugunu miiayyan edir.

> JlanamoB 3.A. PenakcalioHHbIE, TepMuUYecKrue M MexdasHble dPPEKTH B
KOMIIO3HUTaX IMOJUMEP- CErHEeTONMbE30KEpaMUKa Pa3UYHBIA CTPYKTYpPHI / 3.A.
HanmamoB, M.A.Kyp6anos, N.CPamazanoa [u np | / dwuka u Texuuka
[Monynposonuukos, - 2019, 1.53, e 8, -€.1115-1121.
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Sakil 12. PVDF+PKR1 kompozitinin TG spektri

NOTICO

1. 1k dofo yiiksok polyarliga malik polimer matrisali (F-23, F-
26) va ¢oxkomponentli (PbTiO3-PbZrO3-PbNby3Zn1/303-
PbNDb23Mg1/303) geyri-tizvi fazali kompozitlarda
relaksasiya vo termiki hadisolorin effektiv variasiya tisullari
islonmisdir.

2. Todgiq olunan  kompozitlorin  yiitksok  pyezoelektrik
xassoloro malik olmasinin  osas Sobabi polyarlagma
prosesindo fazalararasi sorhoddo elektron  xarakterli
relaksatorlarin yaranmasidir.

3. Polyar polimer matrisali (F-23, F-26) vo c¢oxkomponentli
pyezofazah (PbTiOg.PbeOg_PbNb2/32n1/303-PbNb2/3|\/|gl/3
O3) kompozitlordo elektrotermopolyarlasma prosesindo
fazalararas1  sorhodo  injeksiya  olunmus  elektrik
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi ilo kompozitlorin pyezo vo
piroomsallart  arasinda diiz miitonasiblik  miioyyan
edilmisdir.

4. Tadqiq etdiyimiz kompozitlor asasinda stabil piroelement
almagq ii¢lin pirocarayanin temperaturdan asililiq spektrinda
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simmetrikliyin olmasi1 daha vacibdir vo bu metodun
piroelektrik  materiallarin ~ se¢imindo yararli  oldugu
miioyyaon edilmisdir.

5. Tadqiqg etdiyimiz kompozitlorin termodinamik parametrlori
difernsial skan kalorimetriya (DSK) metodu ilo 6yranilmis
Vo onlar asainda yeni, yiiksok istilik xassalorina malik
pyezo-, piromateriallarin yaradilmasinin - miimkiinliiyi
siibut olunmusdur.

6. Polimer — c¢oxkomponentli pyezofazali kompozitlords
coxsayli termostimullagdirilmis depolyarlasma (TSD)
spektrlori analiz edilmis vo F-23+PbTiO3.PbZrOs.
PbNb2/32n1/303-PbNb2/3M91/3 komPOZitlsri uciin daha
doqiq optimal polyarlasma rejimlori (Ep = 8kV/mm, T, =
413 K va t, = 0,5 saat) tayin edilmisdir.

7. Termogravimetrik analiz (TGA) metodu ilo niimunslorin
oyranilmasi zamani miiayyan olunmusdur ki, on az kiitlo
itkisino malik olan kompozitlor romboedrik strukturludur
Vo onlarin  osasinda  alman  materiallar  yiiksok
temperaturlarda praktiki tatbiglori ilo segilir.

8. Hot Bridge (isti korpii) metodu ilo kompozitlorin istilik
kegiriciliyi Oyronilmis vo polimer-seqnetopyezokeramika
arasinda qarsiligli tosirin azalmasi zamani kompozitlarin
istilik kegiriciliyinin yiiksolmasi siibut olunmusdur.
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