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Polyar (PVDF) və qeyri-polyar (YSPE) polimer matrisli və müxtəlif strukturlu keramikalardan (PKR1-romboedrik, 

PKR8- tetraqonal) ibarət kompozitlərdə fazalararası qarşılıqlı təsir diferensial skan kalorimetriya (DSC) və termoqravimetrik 
analiz metodları (TGA) ilə tədqiq edilmişdir. DSC analizləri vasitəsilə kompozitlərdə matris ilə doldurucu arasında yaranan 
qarşılıqlı təsirlərin, faza keçidlərinin və kristallik strukturun dəyişməsi tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, doldurucunun 
növü, miqdarı və dispersiya dərəcəsi, kompozitlərin termiki stabilliyi və faza keçidinə əhəmiyyətli təsir göstərir. Həmçinin 
TGA metodu ilə müxtəlif strukturlu pyezokeramikalardan ibarət kompozitlərin kütlə itkisi, termiki stabilliyi qiymətləndirilmiş, 
fazalarası sərhəddə baş verən qarşılıqlı təsirlərin kompozitin ümumi termiki parametrlərinə təsiri müəyyən edilmişdir. Əldə 
olunan nəticələr göstərir ki, doldurucunun növü, miqdarı və dispersiyası qarşılıqlı təsirə vəkompozitlərin dekompozisiya mər-
hələlərinə əhəmiyyətli təsir göstərir.  DSC və TGA metodları ilə aparılan eksperimentlərin polimer matrisli kompozitlərin 
struktur və termiki xüsusiyyətlərinin yaxşılaşdırılması üçün etibarlı və effektiv bir metodlar olduğu göstərilir.  
 
Açar sözlər: polimer, kompozit, matris, şüşələşmə, entalpiya, entropiya, kütlə itkisi, plazma, xüsusi istilik tutumu. 
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GİRİŞ  

 
Perovskit (ABO3) kristal quruluşuna malik olan 

seqnetopyezokeramikalar ən geniş yayılmış və effektiv 
pyezoelektrik materiallardandır. Kimyəvi tərkibinə gö-
rə pyezokeramikalar adətən qurğuşun və barium (Ba) 
ikivalentli ionlarından, həmçinin titan (Ti) və sirkoni-
um (Zr) dördvalentli ionlarının birləşməsindən ibarət 
mürəkkəb oksidlərdir. Pb(Zr,Ti)O3 (PZT- qurğuşun 
Zirkonat Titanat). Qurğuşunlu (Pb) pyezokeramika ma-
terialları yüksək pyezoelektrik xassələrinə (pyezoəmsal 
-d33, pyezohəssaslıq - g33 və s.) və yüksək dielektrik sa-
bitlərinə (dielektrik nüfuzluğu - ε33, dielektrik itki bu-
cağı - tgδ və s.) malikdir. Bu materialların kimyəvi tər-
kibini, ilkin materialların faiz nisbətini  dəyişməklə və 
müxtəlif əlavələr qatmaqla müəyyən elektrofiziki, pye-
zoelektrik xassələrə malik pyezoeramik tərkib sintez et-
mək mümkündür.  

Son dövrlər qurğuşunsuz keramikalar da (KnbO3 
– kalium niobat və NaNbO3 – natrium niobat) tədqiq 
edilir. (K,Na)NbO3 (KNN) – yüksək Küri temperaturu-
na və nisbətən yaxşı pyezoelektrik xüsusiyyətlərə ma-
teriallardır. Həmçinin, Bi0,5Na0,5TiO3 (BNT) və 
Bi0,5K0,5TiO3B (BKT) – qurğuşunsuz alternativlər ara-
sında daha vacib materiallar hesab olunur.  Qurğuşun-
suz pyezokeramik materiallar ekoloji cəhətdən daha 
təhlükəsizdir [1, 2]. Lakin qurğuşun əsaslı pyezokera-
mikalar hələ də ən güclü pyezoelektrik materiallar he-
sab olunur. Qurğuşunsuz materiallar bəzi sahələrdə uy-
ğun alternativlər təqdim etsələr də, onların tam şəkildə 
PZT-ni əvəz etməsi üçün daha çox optimallaşdırma və 
inkişaf tələb olunur. Qurğuşun (Pb) əsaslı  seqnetopye-
zokeramikaların bu göstərilən üstünlükləri ilə yanaşı 
yüksək dərəcədə kövrəklik xassəsinə malik olması on-
lardan hazırlanmış nümunələrin deformasiyasının azal-
masına səbəb olur. Bu baxımdan, elastik xassələrə ma-
lik olan material almaq üçün pyezokeramik ovuntunu 

polimer matrisaya daxil edilərək kompozit nümunə 
alınması tədqiq olunur [3]. Metalların əridilməsi və 
keramikanın modelləşdirilməsindən sonra, ilk sintetik 
polimerin sənaye miqyasında istehsalı insan cəmiyyəti-
nin təkamülündə əlamətdar hadisə idi. O, vaxtdan bəri 
polimerlər daha sürətlə inkişaf edir və polimer matrisli 
kompozitlərin alınmasında vacib matris kimi istifadə 
olunur. Hazırda kompozitlər yüksək performansa malik 
materiallar sinfi kimi tanınır [4-6]. Kompozitlərin is-
tehsalı, tərkibi, həm də texnologiyası, demək olar ki, 
sonsuzdur. Bu materiallar qabaqcıl texnologiyanın bü-
tün sahələrində geniş istifadə olunur (aerokosmik, 
robotexnika, maşınqayırma və s.) [7, 8]. Son bir neçə 
10 illikdə polimer matrisli kompozitlər sənaye və aka-
demiya üçün, xüsusilə avtomobil, aerokosmik, elek-
tronika sistemlərində tibbi məhsullar, kimya sənayesi 
və digər sahələr üçün maraqlı olmuşdur. Düzgün di-
zayn edildikdə, yeni birləşmiş material ilkin material-
dan daha yaxşı xüsusiyyətlər nümayiş etdirir. Kompo-
zit materialları müxtəlif yollarla təsnif etmək olar. 
İstehsalatda matris kimi, yüksək sıxlıqlı polietilenin 
(YSPE) istifadə olunduğu kompozitlər geniş istifadə 
olunur. Bu kompozitlər təmiz polimerlə müqayisədə 
daha yaxşı mexaniki və fiziki xassələrə malikdir [9, 
10]. Bundan əlavə, polimer kompozitlərin emalında və 
tətbiq sahəsinin seçilməsində istilik xüsusiyyətlərinin 
öyrənilməsi vacib faktordur. Polimer matrisli kompo-
zitlərdə fazalararası qarşılıqlı təsir (interfeys) mate-
rialın mexaniki, istilik və kimyəvi xüsusiyyətlərinə tə-
sir göstərən amillərdən biridir. Bu qarşılıqlı təsiri öy-
rənmək üçün diferensial skan kalorimetriya (DSC) və 
termoqravimetrik analiz (TGA) kimi termal analiz 
üsulları geniş istifadə olunur[11,12]. Son dövrlər yara-
dılan yeni cihazlar maddədə istilik selinin dəyişmə sü-
rətini (DSC) termoqravimetrik analizlə (TG) kütlənin 
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dəyişməsi, parçalanma və ya korroziya haqqında məlu-
mat verir [13]. Bu metodlarla nümunələrin tədqiqi həm-
çinin faza çevrilməsini, istilik tutumunu, ərimə və kris-
tallaşma hadisəsini, oksidləşmə stabilliyini və müxtəlif 
proseslərin kinetikasını dəqiq təyin etməyə imkan verir 
[14-16]. 

Bu məqsədlə, tədqiq olunan nümunələrin (təmiz 
YSPE, PVDF və YSPE+PKR1, PVDF+PKR1 kompo-
zitləri) diferensial skan kalorimetriya (DSC) və termo-
qravimetriya (TG) analizi aparılaraq fazalarası sərhəd-
də baş verən proseslər öyrənilmiş və termodinamik pa-
rametrlər təyin edilmişdir.  

 
2. Materiallar və üsullar.  

 

Matris kimi yüksək sıxlıqlı polietilen (YSPE) və 
polivinildenftorid (PVDF)-dən istifadə etdik. Matrisə 
daxil edilmiş doldurucu olaraq müxtəlif strukturlu seq-
netopyezokeramikalar PKR-1, PKR-8 seçilmişdir. Pye-
zoelektrik hissəciklərin diametri 63÷ 100 mkm götü-
rülmüşdür. Pyezoelektrik hissəciklər (50% həcm payı 
olan)  polimer (YSPE, PVDF) tozuna əlavə edilmişdir. 
Sonra alınan qarışıq 1 saat otaq temperaturunda maqnit 
qarışdırıcıda qarışdırılmış, davamı olaraq 4 saat ərzində 
disperqator Ultrasonik Təmizləyici NATO CD – 4800 
(Çin) ilə qarışdırılmışdır. Diskşəkilli kompozit nümu-
nələri 165°C temperaturda və 15 MPa təzyiqdə isti 
presləmə yolu ilə alınmışdır. Seçilmiş temperatura çat-
dıqdan sonra presləmə müddəti 15-20 dəqiqədir.  

Ölçmələr diferensial skan kalorimetriyası (DSK) 
NETZSCH DSC 204 F1 cihazında (Almaniya) arqon 
atmosferində aparılmışdır. Araşdırılan kompozit nümu-
nəsi alüminium yuvacıqda yerləşdirilir. Etalon nümunə 
kimi sapfir (Al2O3) götürülmüş, qızma sürəti 10 K/dəq, 
təsirsiz qaz axının sürəti 20 ml/dəq, nümunələrin çəkisi 
təxminən 40 mq seçilmişdir. Tədqiqatlar -100÷600°C 
temperatur intervalında aparılmışdır. Bu cihaz vasitəsi-
lə kompozitlərin termodinamik parametrləri ölçülmüş 
və aşağıdakı düsturların köməyilə hesablanmışdır: 

Termoqram əyrisində yaranan pikin sahəsini bil-
məklə entalpiyanın dəyişməsi:  

 

∆𝐻𝐻 =  𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠ℎə = ∫ 𝑐𝑐𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇
0                    (1) 

 

Pikin sahəsini pikin keçid temperaturuna bölmək-
lə nümunə üçün vacib parametr ola entropiyanın də-
yişməsi:  

 ∆𝑆𝑆 = ∆𝐻𝐻
𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘ç𝑖𝑖𝑖𝑖

= ∫
𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑇𝑇

𝑇𝑇
0 𝑑𝑑𝑑𝑑                     (2) 

 

İstifadə olunan nümunə amorf və kristallik faza-
dan ibarət olduğundan termoqram əyrisindən istifadə 
edərək  kristallıq dərəcəsi: 

 

 𝐾𝐾 = �∆𝐻𝐻ə𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ə+∆𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�
∆𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

∙ 100%           (3) 
 

Həmçinin, nümunənin T temperaturundakı xüsusi isti-
lik tutumu (cp): 
 

𝑐𝑐𝑝𝑝 =
𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
∙
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  

                                                                          (4) 

Burada cp və cp,standart – nümunənin və etalonun T 
temperaturundakı xüsusi istilik tutumu, mstandart və 
msample – uyğun olaraq etalonun və nümunənin kütləsi, 
DSCstandart və DSCsample – etalonun və nümunənin T 
temperaturuna uyğun DSC siqnalının qiymətidir. 

Tədqiqatın davam olaraq nümunələr termoqravi-
metrik (TG) analiz metodu ilə  NETZSCH STA 449 F1 
Yupiter cihazında ölçülmüşdür. Eksperimentlər 20-
850°C temperatur intervalında  Al2O3 tiqellərində apa-
rılmış, nümunənin qızma sürəti 1K/dəq götürülmüşdür. 
Ölçmələr sintetik hava mühitində (80% oksigen qazı, 
20% azot qazı və axın sürəti 35 ml/dəq) toz halında olan 
nümunələr üçün aparılmışdır.  Bu cihaz vasitəsilə faza 
keçidləri, udma, adsorbsiya və desorbsiya kimi fiziki 
hadisələr öyrənilir. Həmçinin termoqravimetrik (TQ) 
termoqramından istifadə edərək tədqiq olunan kom-
pozitlərin kinetik parametri olan aktivləşmə enerjisini 
(Ea) Arrenius tənliyinə və Kissinger metoduna görə də 
təyin etmək olar. 

 

ln(𝑘𝑘) = ln(𝐴𝐴) − 𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅∙𝑇𝑇

                              (5) 
 
Burada k – dəyişmə sabiti, A – eksponensial fak-

tor, Ea – aktivləşmə enerjisi, T – mütləq temperatur, R 
– universal qaz sabitidir. 

Kissinger metoduna görə isə: 
 

ln � 𝛽𝛽
𝑇𝑇𝑝𝑝2
� = ln �𝐴𝐴∙𝑅𝑅

𝐸𝐸𝑎𝑎
� − 𝐸𝐸𝑎𝑎

𝑅𝑅∙𝑇𝑇𝑝𝑝
                   (6) 

 
Burada Tp – maksimumun temperaturu, β – qızma 

sürətidir. 
 
Nəticə və müzakirə 
  

Şəkil 1 və 2-də təmiz yüksək sıxlıqlı polietilen 
(YSPE), polivinildenftorid (PVDF) üçün istilik enerji-
sinin temperaturdan asılılığı (DSC termoqramı) göstə-
rilib. Şəkildən görünür ki, YSPE-nin termoqram əyri-
sində 124°C-də pik yaranır. Əgər YSPE-ni bir tsikl qız-
ma və soyutmaya məruz etsək və DSC termoqramını 
alsaq, tam qrafikdə (yəni soyutma-qızma) yaranan yeni 
pik (maksimum) 111°C- də müşahidə olunmuşdur. Şə-
kil 2-də  göstərildiyi kimi, qeyri-polimer matrisin əvə-
zinə müəyyən dipol momentinə malik polyar ftor tər-
kibli polimer polivinildenftorid (PVDF) istifadə etdik-
də, DSC əyrisində birinci maksimum 162°C-də, ikinci 
maksimum 129°C-də müşahidə olunmuşdur. Fikrimiz-
cə, hər iki halda DSK əyrisində maksimumun tempera-
turunun fərqli olması termoişləmənin təsirindən poli-
merlərdə oksigenli destruksiya (parçalanma) prosesləri 
baş verir və bu hal PVDF-də YSPE-nə nəzərən daha 
yüksək temperaturlarda müşahidə olunur. Eksperimen-
tin davamı olaraq, DSC termoqramından istifadə edə-
rək polimerlərin praktikada tətbiqi üçün mühüm para-
metr olan şüşələşmə temperaturunu, ərimə temperatu-
runu, xüsusi istilik tutumunu (cp), entalpiya, entropiya 
(∆S), kristallıq dərəcəsini (K) təyin  etmişik. Alınan 
nəticələr cədvəl 1-də göstətilmişdir.  
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Şəkil 1. Yüksək sıxlıqlı polietilenin DSC termoqramı. 

 
Şəkil 2. Polivinildenftorid (PVDF)-in DSC termoqramı. 

 
                                                                                                                                            Cədvəl 1. 

Təmiz polimerlərin DSK spektrində alınan nəticələri 
 

Polimer Şüşə temp. 
(Tş)°C 

Ərimə temper. 
(Tə), °C 

Xüsusi istilik 
tutu.(cp),C/q∙°C 

Entalpiya 
(∆H), C/q  

Entropiya 
(∆S), C/K 

Kristallıq 
dərəc.(K), % 

YSPE 100 124-131 1,8 - 2,7 60,3 2,36 4,75 
PVDF       40 156-165 0,96 - 1,4 31,5 0,65 3,33 
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Şəkil 3. YSPE+PKR1 kompozitinin DSC termoqramı. 

 

 
Şəkil 4. PVDF+PKR1 kompozitinin DSC termoqramı. 

 
Təmiz polimerlərdən əlavə polimer matrisli seq-

netopyezokeramika əsasında kompozitlərin istilik ener-
jisinin temperaturdan asılı olaraq dəyişməsi öyrənil-
mişdir. Bu məqsədlə verilmiş müxtəlif strukturlu seq-
netokeramikalardan  (PKR1, PKR8 və s.) və polimer-
lərdən (YSPE, PVDF) ibarət kompozitlər üçün DSC 
termoqramları çəkilmiş və tədqiqatlar -100÷600°C 
temperatur intervalında aparılmışdır. Şəkil 3 və 4-də  
YSPE+PKR1 və PVDF+PKR1 kompozitlərinin DSC 
termoqramları göstərilib. Göstərilən qrafiklərdə tempe-
raturdan asılı olaraq YSPE+PKR1və PVDF+PKR1 

kompozitlərində gedən struktur dəyişiliklərinə uyğun 
maksimumlar (faza keçidləri) çox dəqiq görünür. Qra-
fikdən görünür ki, YSPE+PKR1 kompoziti (şəkil 3) 
üçün istilik enerjisinin temperaturdan asılılığında  
128°C temperaturda kiçik ekzotermik pik müşahidə 
olunur və hesab edirik ki, bu pik polimerin ərimə tem-
peraturuna yaxındır. Fikrimizcə, bu ekzotermik pik 
temperaturun artması ilə YSPE+PKR1 kompozitində 
olan oksigen tərkibli funksional qrupların (CO, CO2) 
parçalanması ilə əlaqədardır. Daha sonra temperaturun  
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480°C qiymətindən sonra pikin kəskin düşməsi və en-
dotermik reaksiyanın baş verməsi müşahidə olunur. 
Endotermik pik 480,4°C temperaturda müşahidə olu-
nur. Yəni, bu artıq polimer ilə seqnetopyezokeramika 
hissəcikləri arasında əlaqələri qırmaq üçün çox miqdar-
da istiliyin udulmasını göstərir. Eyni ilə,  PVDF+PKR1 
kompoziti üçün də istilik enerjisinin temperaturdan ası-
lılıq termoqramı şəkil 4-də göstərilib. Termoqramdan 
görünür ki, PVDF+PKR1 kompozitində ekzotermik 
pik (161,4°C), endotermik pik (470,2°C) müşahidə olu-
nur. Alınan nəticələr göstərir ki, PVDF-də YSPE-nə 
nəzərən spektrlərin öyrənilməsi daha mühümdür. Çün-
ki PVDF polyar polimerdir, pyezokeramik hissəciklər 
kristallaşma mərkəzləri rolunu oynaya bilər və son nə-
ticədə polimer matrisada kristallik fazanın miqdarı art-

dığı üçün DSC termoqramında yaranan birinci maksi-
mumun formalaşma temperaturu yüksək temperatur is-
tiqamətində sürüşə bilir. Bundan əlavə, polimer matri-
sanın həcmi payı artdıqca polimer matrisa ilə pyezoke-
ramik fazanın kontakt səthi artır və struktur dəyişmələ-
rin intensivliyi də yüksəlir. Fikrimizcə DSC əyrilərində 
müşahidə olunan maksimumlar temperaturun təsirin-
dən strukturun dəyişməsi, fazalararası qarşılıqlı təsirlə 
əlaqəlidir. Hesab edirik ki, fazalararası qarşılıqlı təsir 
artdıqca kristallik dərəcəsi azalır, həmçinin makromo-
lekullar özlərinin sərbəstliyini müəyyən qədər itirirlər. 
DSC termoqramlarından istifadə edərək tədqiq olunan 
kompozitlər üçün şüşələşmə temperaturu, entalpiya, 
entropiya, xüsusi istilik tutumu hesablanmışdır. Alınan 
nəticələr cədvəl 2-də verilmişdir. 

 
                                                                                                                                               Cədvəl 2. 

Müşahidə olunan keçidlərdə entalpiyanın dəyişməsi və xüsusi istilik tutumu. 
 

 
Kompozit 

Pik, 
Tpik °C 

Şüşə.temp 
Tg, °C 

Entalpiya 
(∆H), C/q 

Entropiya 
(∆S), C/K 

Xüsusi 
İs.tutumu 
(cp) C/q⋅K 

DSC,area 
A, C/q 

Pikin 
adı 

 
YSPE+PKR1 

128 122 4,85 0,0121 2,319 16,16 Ekzotermik 
483,4 454 8,81 0,0116 1,125 29,36 Endotermik 

 

 
Kompozit  

Pik, 
(Tpik),°C 

Şüşə.temp 
   Tg °C 

Entalpiya 
(∆H), C/q 

Entropiya 
(∆S), C/K 

Xüsusi 
İs.tutumu 
Cp, C/q⋅K 

DSC,area 
A, C/q 
 

Pikin 
adı 

PVDF+PKR1 161,4 162,4 0,19 0,0004 0,041 4,62 Ekzotermik 

470,2 470,4 24,72 0,0333 1,286 -82,41 Endotermik 

 
 

 
Şəkil 5. PKR1+PVDF kompozitinin  termoqravimetrik (TG) spektri. 

 
 

Şəkil 5-də PVDF+PKR1 kompozitinin kütlə itkisi-
nin temperaturdan asılılığı (TG termoqram əyrisi) gös-
tərilib. Şəkildən görünür ki, TG  əyrisində müxtəlif 
temperaturlu (161°C, 454°C, 503°C, 606°C) maksi-
mumlar müşahidə olunur. Əvvəlcə kütlə itkisinin tem-
peraturdan asılılığında 161°C-yə uyğun olan kütlə itkisi 

baş verməyən enli, aydın olmayan endotermik effekt 
müşahidə olunur. Fikrimizcə, bu mərhələdə ikinci növ 
faza keçidi baş verir (yəni, kütlə itkisi olmadan mate-
rialın fiziki xassələri dəyişir) nümunənin kristal quru-
luşu dəyişir, daha doğrusu temperaturun artması ilə 
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kompozitin polimer fazanın makromolekulları öz sər-
bəstliyini itirir. Bu temperatur polimerin (PVDF) ərimə 
temperaturuna yaxın olduğundan polimeri təşkil edən 
makromolekullar arasında rabitə qırılır. Termoqram əy-
risinin ikinci effekti 450°C-dən 470°C-yə qədər davam 
edir. Belə ki, 454°C temperaturda kütlə itkisi 10% təş-
kil edir. Fikrimizcə, alınan nəticə termoişləmənin təsi-
rindən polimerdə oksigenli destruksiya prosesləri baş 
verməsi ilə əlaqədardır. Hesab edirik ki, bu temperatur-
da PVDF polimerinin zəncirlərində C−H və C−F rabi-
təsi zəifləyir və qismən parçalanmağa başlayır. Parça-
lanma nəticəsində polimer zəncirlərində radikallar 
əmələ gəlir və dehidroflüorlaşma prosesi başlayır. Pro-
ses zamanı PVDF zəncirindən hidrogen flüorid (HF) 
kimi uçucu maddələr ayrılır. Bu rekaksiya polimerin 
müəyyən hissəsinin kimyəvi strukturunu dəyişdirərək, 
uçucu maddələrin ayrılmasına və nəticədə göstərilən 
(10%) kütlə itkisinə səbəb olur. Daha sonra, 503°C 
temperaturda çox kiçik ölçülü pik müşahidə olunur. 
Yeni pikin yaranması əvvəlki mərhələdən (450-470°C) 
tamamilə çevrilə bilməyən və daha stabil hissələrin bu 
temperaturda əlavə oksidləşmə və ya son dehidroflüor-
laşma mərhələsindən keçərək daha da parçalanması ilə 
izah oluna bilər. Bundan əlavə, hesab edirik ki,  həmin 
temperaturda üçüncü effekt üzvü maddələrin yanması 
nəticəsində baş verir və bu halda kütlə itkisi təxminən 
2% təşkil edir.  Nəhayət, temoqram əyrisində dördüncü 
pik 602°C-dən 609°C-yə qədər temperatur intervalında 
formalaşır. Fikrimizcə, bu temperatur intervalında daha 
stabil qalmış karbonlu hissə (qalıq maddə) yüksək 
temperaturun təsiri altında tam oksidləşir və ya pirolitik 
reaksiyaya girir. Bu mərhələdə qalan karbon struktur-
larında mövcud olan güclü C−C rabitələri əlavə istilik 

enerjisi hesabına parçalanır, nəticədə qalıq hissə qaz 
halına keçərək az miqdarda kütlə itkisinə (təxminən 
2%) səbəb olur. Lakin kompozitin qeyri-üzvi fazası 
olan seqnetopyezokeramika (PKR 1 və PKR8) yüksək 
termiki stabilliyə malik olduğundan göstərilən tempe-
ratur intervalında onda termiki parçalanma baş vermir. 
Beləliklə, PVDF+PKR1 kompoziti üçün alınan nəticə 
göstərir ki, 450°C temperatura qədər nümunə davam-
lıdır. Bundan yuxarı temperaturda isə kompozitdə təd-
ricən destruksiya prosesləri baş verir ki, bu proses bir 
neçə mərhələdə başa çatır. Analoji təcrübə 
PVDF+PKR8 kompoziti üçün də aparılmışdır (şəkil 6). 
Alınan nəticə TQ/DSK əyrisi vasitəsilə şəkil 6-da veril-
mişdir. Şəkildən görünür ki, PVDF+PKR8 kompoziti 
üçün də müxtəlif temperaturlarda (158°C, 448°C, 
653°C) maksimumlar müşahidə olunur. 

Eksperimentin davamı olaraq, tədqiq olunan nü-
munələrin (PVDF+PKR1, PVDF+PKR8 kompozitləri) 
TGA termoqramlarından istifadə edərək aktivasiya 
enerjisi (Ea), riyazi düsturların (Kissinger tənliyinə 
əsasən (6)) köməyilə hesablanmışdır. Alınan nəticələr 
cədvəl 3-də verilmişdir.  

Cədvəl 3. 
Kompozitlərin parçalanma (destruksiya) 

temperaturları. 
 

Nümunələr Tonset, °C Tpik, °C Aktivasiya 
enerjisi (Ea), 

kC/mol 
PVDF+PKR1 454 468,9 0,0038 
PVDF+PKR8 440 448 0,0042 

 

 
Şəkil 6. PVDF+PKR8 kompozitinin termoqravimetrik (TG) spektri. 

 
Nəticə 
 

DSC və TGA analizlərinin nəticələri göstərmişdir 
ki, polimer matrisa ilə doldurcu (seqnetopyezokeramik 
hissəcik) arasındakı fazalararası qarşılıqlı təsir kompo-
zitin istilik xüsusiyyətlərinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir 
edir. PVDF+PKR1 kompozitinin DSC nəticələri göstə-

rir ki, PVDF ilə PKR1 hiisəcikləri arasında güclü qarşı-
lıqlı təsir polimerin kristallaşma temperaturu, ərimə 
temperaturunu dəyişmişdir. Həmçinin PVDF-in kristal-
likliyini artırmış və faza keçidlərini stabilləşdirmişdir. 
PVDF+PKR1 kompozitində TGA metodları ilə poli-
merlə pyezokeramik hissəcik arasındakı güclü qarşılıq-
lı nümunənin termiki stabillliyini artırmış parçalanma 
temperaturunu yüksəltmiş və kütlə itkisi  daha yüksək 
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temperaturda baş vermişdir. TGA termoqramlarından 
görünür ki, PVDF+PKR1 kompoziti 450°C temperatu-
ra qədər davamlıdır və işlək temperaturu həmin tempe-

ratura qədərdir. Bu tədqiqat göstərir ki, uyğun doldu-
rucu seçimi polimer matrisli kompozitlərin tətbiq sahə-
lərini genişləndirə bilər. 

_____________________________ 
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STUDY OF INTERPHASE INTERACTION IN POLYMER MATRIX COMPOSITES BY DIFFERENTIAL 

SCANNING CALORIMETRY (DSC) AND THERMOGRAVIMETRIC ANALYSIS (TGA) METHODS 
 

Interphase interaction in composites consisting of polar (PVDF) and non-polar (HDPE) polymer matrix and ceramics 
with different structures (PZT1- rhombohedral, PZT8- tetragonal) was studied by differential scanning calorimetry (DSC) and 
thermogravimetric analysis methods (TGA). Through DSC analyses, the interactions between the matrix and the filler in the 
composites, phase transitions and changes in the crystal structure were studied. It was determined that the type, amount and 
degree of dispersion of the filler have a significant effect on the thermal stability and phase transition of the composites. Mass 
loss and thermal stability of composites consisting of piezoceramics with different structures were also evaluated by the TGA 
method, and the effect of interactions occurring at the interphase boundary on the overall thermal parameters of the composite 
was determined. The obtained results show that the type, quantity and dispersion of the filler have a significant effect on the 
interaction and decomposition stages of the composites.  
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З.А. ДАДАШОВ, Г.Х. ГУСЕЙНОВА, И.С. РАМАЗАНОВА, У.В. ЮСИФОВА,  
А.Ф. НУРАЛИЕВ, Ф.Ф. ЯХЬЯЕВ 

 
ИЗУЧЕНИЕ МЕЖФАЗНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ПОЛИМЕРНО-МАТРИЧНЫХ КОМПОЗИТАХ 

МЕТОДАМИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ СКАНИРУЮЩЕЙ КАЛОРИМЕТРИИ (ДСК) И 
ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА (ТГА) 

 
Методами дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) и термогравиметрического анализа (ТГА) 

исследовано межфазное взаимодействие в композитах, состоящих из полярной (ПВДФ) и неполярной (ПЭВП) 
полимерной матрицы и керамики различной структуры (ПКР1-ромбоэдрическая, ПКР 8-тетрагональная). С помощью 
ДСК-анализа изучены взаимодействия матрицы и наполнителя в композитах, фазовые переходы и изменения 
кристаллической структуры. Установлено, что тип, количество и степень дисперсности наполнителя оказывают 
существенное влияние на термостабильность и фазовый переход композитов. Методом ТГА также оценены потеря 
массы и термическая стабильность композитов, состоящих из пьезокерамики различной структуры, и определено 
влияние взаимодействий, происходящих на межфазной границе, на общие тепловые параметры композита. Полу-
ченные результаты показывают, что тип, количество и дисперсность наполнителя оказывают существенное влияние 
на стадии взаимодействия и разложения композитов. 
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	Şəkil 5. PKR1+PVDF kompozitinin  termoqravimetrik (TG) spektri.

