AJP FiZiKA 2025 volume XXXI Nel, section: A
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Polyar (PVDF) vo geyri-polyar (YSPE) polimer matrisli vo muxtalif strukturlu keramikalardan (PKR1-romboedrik,
PKR8- tetraqonal) ibarot kompozitlords fazalararasi qarsiliqh tosir diferensial skan kalorimetriya (DSC) vo termogravimetrik
analiz metodlar1 (TGA) ils tadqiq edilmigdir. DSC analizlori vasitesilo kompozitlorde matris ilo doldurucu arasinda yaranan
garsihigh tasirlorin, faza kegidlorinin vo kristallik strukturun doyismosi tadqiq edilmisgdir. Misyyan edilmisdir ki, doldurucunun
novii, miqdar1 vo dispersiya doroacasi, kompozitlorin termiki stabilliyi vo faza kecidino shomiyyatli tosir gdstorir. Homginin
TGA metodu ilo mixtslif strukturlu pyezokeramikalardan ibarst kompozitlorin kitls itkisi, termiki stabilliyi giymetlondirilmis,
fazalarasi sorhadds bas veran qarsiligli tasirlorin kompozitin Gmumi termiki parametrlorinag tasiri milayyan edilmisdir. Sldo
olunan naticalor gostarir ki, doldurucunun névii, migdar: va dispersiyasi qarsiliqh tasirs vokompozitlorin dekompozisiya mor-
halalorine oshamiyyatli tosir gostorir. DSC vo TGA metodlar ilo aparilan eksperimentlorin polimer matrisli kompozitlarin
struktur va termiki xUsusiyystlorinin yaxsilagdirilmasi tiglin etibarl va effektiv bir metodlar oldugu gostarilir.
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GIRiS

Perovskit (ABOs) kristal qurulusuna malik olan  polimer matrisaya daxil edilorok kompozit nimuno
seqnetopyezokeramikalar on genis yayilmis vo effektiv. alinmasi todqiq olunur [3]. Metallarin oridilmasi vo
pyezoelektrik materiallardandir. Kimyovi torkibine gé-  keramikanin modellosdirilmasindan sonra, ilk sintetik
ro pyezokeramikalar adston qurgusun va barium (Ba)  polimerin sonaye miqyasinda istehsali insan comiyyati-
ikivalentli ionlarindan, hamginin titan (Ti) va sirkoni-  nin tokamdiiliinds slamstdar hadiss idi. O, vaxtdan bari
um (Zr) dordvalentli ionlarinin birlosmosindon ibarot  polimerlor daha slrstlo inkisaf edir vo polimer matrisli
mirokkab oksidlordir. Pb(Zr,Ti)Os; (PZT- qurgusun kompozitlorin alinmasinda vacib matris kimi istifado
Zirkonat Titanat). Qurgusunlu (Pb) pyezokeramika ma-  olunur. Hazirda kompozitlor yliksok performansa malik
teriallar1 yliksak pyezoelektrik xassalarine (pyezoomsal — materiallar sinfi kimi taninir [4-6]. Kompozitlorin is-
-ds3, pyezohassasliq - gss Vo S.) Vo yiksok dielektrik sa-  tehsali, torkibi, hom do texnologiyasi, demak olar Ki,
bitlorino (dielektrik niifuzlugu - &3, dielektrik itki bu-  sonsuzdur. Bu materiallar gabaqcil texnologiyanin bii-
cag1 - tgo'va s.) malikdir. Bu materiallarin kimyovi tor-  tUn sahslorinds genis istifads olunur (aerokosmik,
kibini, ilkin materiallarin faiz nisbotini doyismoklo vo  robotexnika, masinqayirma vs s.) [7, 8]. Son bir nega
miixtalif slavalor gatmagla miioyyon elektrofiziki, pye- 10 illikda polimer matrisli kompozitlor senaye vo aka-
zoelektrik xassoloro malik pyezoeramik torkib sintezet- ~ demiya dgiin, xUsusilo avtomobil, aerokosmik, elek-
mak mimkiindiir. tronika sistemlorinds tibbi mohsullar, kimya sonayesi

Son dévrlor qurgusunsuz keramikalar da (KnbOs Vo digar sahslar iigiin maraqli olmusdur. Diizgiin di-
— kalium niobat vo NaNbOs — natrium niobat) todgiq ~ zayn edildikds, yeni birlosmis material ilkin material-
edilir. (K,Na)NbO3z (KNN) — yiiksok Kiiri temperaturu- dan daha yaxs1 xiisusiyyatlor niimayis etdirir. Kompo-
na vo nishaton yaxs1 pyezoelektrik xiisusiyyotlora ma- th materiallar1 miixtalif yollarla tesnif etmok olar.
teriallardir. Homginin, BiosNagsTiOz (BNT) vo Istehsalatda matris kimi, yiliksok sixliglt polietilenin
BiO,SKO,STiO3B (BKT) — qurgu$unsuz alternativlor ara- (YSPE) istifado olundugu kompozitler genis istifada
sinda daha vacib materiallar hesab olunur. Qurgusun- ~ olunur. Bu kompozitlor tomiz polimerlo miigayisado
suz pyezokeramik materiallar ekoloji cohotdon daha  daha yaxsi mexaniki vo fiziki xassoloro malikdir [9,
tohliikasizdir [1, 2]. Lakin qurgusun osash pyezokera-  10]. Bundan slavs, polimer kompozitlorin emalinda vo
mikalar halo do on giiclii pyezoelektrik materiallar he-  totbiq sahssinin secilmasinds istilik xUsusiyystlorinin
sab olunur. Qurgusunsuz materiallar bozi saholordo uy- ~ Gyronilmasi vacib faktordur. Polimer matrisli kompo-
gun alternativler toqdim etsalor do, onlarin tam sokildo ~ Zitlords fazalararasi qarsiliqh tesir (interfeys) mate-
PZT-ni avaz etmasi iiclin daha ¢ox Optimallasdlrma Vo rialin mexaniki, istilik vo klmySVI XUSUSinytISfinS to-
inkisaf tolob olunur. Qurgusun (Pb) osasli seqnetopye-  Sir gostoran amillordon biridir. Bu qarsihiqh tesiri Gy-
zokeramikalarin bu gostorilon Ustinliiklori ilo yanasi ~ ronmok Ugiin diferensial skan kalorimetriya (DSC) vo
yilksok doracado kévroklik xassasine malik olmasi on-  termogravimetrik analiz (TGA) kimi termal analiz
lardan hazirlanmis niimunalorin deformasiyasinin azal- ~ Usullar1 genis istifads olunur[11,12]. Son dovrlsr yara-
mastna sabab olur. Bu baximdan, elastik xassalora ma- dilan yeni cihazlar maddado istilik selinin dsylsma su-
lik olan material almagq Uciin pyezokeramik ovuntunu  retini (DSC) termogravimetrik analizlo (TG) kiitlonin
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dayismosi, parcalanma va ya korroziya haqqinda malu-
mat verir [13]. Bu metodlarla nimunalorin todqigi hom-
cinin faza gevrilmosini, istilik tutumunu, arimo va kris-
tallagma hadisasini, oksidlogmos stabilliyini vo muxtalif
proseslorin kinetikasini1 dogiq tayin etmays imkan verir
[14-16].

Bu mogsadls, tadgiq olunan niimunalorin (tomiz
YSPE, PVDF vo YSPE+PKR1, PVDF+PKR1 kompo-
zitlori) diferensial skan kalorimetriya (DSC) vo termo-
gravimetriya (TG) analizi aparilaraq fazalarasi sarhad-
do bag veran proseslor yranilmis vo termodinamik pa-
rametrlor toyin edilmisdir.

2. Materiallar va Gsullar.

Matris kimi yiksok sixligh polietilen (YSPE) vo
polivinildenftorid (PVDF)-don istifado etdik. Matriso
daxil edilmis doldurucu olaraq miixtolif strukturlu seqg-
netopyezokeramikalar PKR-1, PKR-8 se¢ilmisdir. Pye-
zoelektrik hissaciklorin diametri 63+ 100 mkm goti-
rlilmiisdiir. Pyezoelektrik hissaciklor (50% hacm pay1
olan) polimer (YSPE, PVDF) tozuna slavs edilmisdir.
Sonra alinan qarisiq | saat otaq temperaturunda maqnit
qarigdiricida qarigdirilmis, davami olaraq 4 saat arzinda
disperqgator Ultrasonik Tamizlayici NATO CD - 4800
(Cin) ilo qarigdirtlmigdir. Disksakilli kompozit nimu-
nolori 165°C temperaturda vo 15 MPa tozyiqdo isti
presloms yolu ilo alinmisdir. Segilmis temperatura ¢at-
digdan sonra preslomo miiddati 15-20 dogigodir.

Olgmolor diferensial skan kalorimetriyasi (DSK)
NETZSCH DSC 204 F1 cihazinda (Almaniya) arqon
atmosferindo aparilmigdir. Aragdirilan kompozit niimu-
nasi aliminium yuvaciqda yerlogdirilir. Etalon niimuns
kimi sapfir (Al,O3) gotiiriilmis, qizma siirati 10 K/daq,
tosirsiz qaz axinin siirati 20 ml/dag, niimunalorin ¢akisi
toxminen 40 mq segilmisdir. Todgigatlar -100+600°C
temperatur intervalinda aparilmigdir. Bu cihaz vasitosi-
lo kompozitlorin termodinamik parametrlori 6lglilmiis
Vo agagidaki diisturlarin kdmoyila hesablanmigdir:

Termogram oayrisindo yaranan pikin sahoasini bil-
moklo entalpiyanin doyismasi:

AH = Son, = Jy cp dT (1)

Pikin sahasini pikin kecid temperaturuna bolmok-
lo nlimuno Uguin vacib parametr ola entropiyanin do-
yismasi:

AS = AH__ (T
Tkegia 0 T

dT

)

Istifado olunan niimuno amorf vo kristallik faza-
dan ibarat oldugundan termoqram ayrisindan istifads
edorok kristalliq doracasi:

K — |AHaeima+AHsoyuma| . 100%
AHetalon

©)

Homginin, niimunanin T temperaturundak: xiisusi isti-
lik tutumu (cp):
c. = Mstandart DSCsample — DSCyqs c
P — ' " Cp,standart
msample DSCstandart - DSCbas

4)
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Burada ¢, Va Cpstandart — NUMunNanin vo etalonun T
temperaturundaki xiisusi istilik tutumu, Mggandart VO
Msample — Uygun olaraq etalonun vo nimunanin Kitlosi,
DSCstandart Vo DSCsample — €talonun vo nimunsnin T
temperaturuna uygun DSC signalinin qiymatidir.

Tadqgiqatin davam olaraq niimunaler termoqgravi-
metrik (TG) analiz metodu ilo NETZSCH STA 449 F1
Yupiter cihazinda oSlgiilmiisdir. Eksperimentlor 20-
850°C temperatur intervalinda Al,Oj3 tigellorinds apa-
rilmig, nlimunanin qizma siirati 1K/doq gotiirtilmiisdiir.
Olgmolor sintetik hava mihitindo (80% oksigen qaz,
20% azot qaz1 vo axin siirati 35 ml/doq) toz halinda olan
nimunslor tigiin aparilmigdir. Bu cihaz vasitesils faza
kecidlari, udma, adsorbsiya vo desorbsiya kimi fiziki
hadisslar dyronilir. Homginin termogravimetrik (TQ)
termoqramindan istifado edorok todgiq olunan kom-
pozitlorin kinetik parametri olan aktivlogsma enerjisini
(Ea) Arrenius tanliyins va Kissinger metoduna goérs do
toyin etmak olar.

— Eq
In(k) = In(4) — o7 (5)

Burada k — doyismo sabiti, A — eksponensial fak-
tor, Ea — aktivlogmo enerjisi, T — mitlog temperatur, R
— universal gaz sabitidir.

Kissinger metoduna gors ise:

In (T%) =In (g) —

Burada Ty, — maksimumun temperaturu, f — qizma
sroatidir.

Ea
RTp

(6)

Natica va miizakira

Sakil 1 va 2-do tomiz yiksak sixliqh polietilen
(YSPE), polivinildenftorid (PVDF) ugun istilik enerji-
sinin temperaturdan asililigi (DSC termoqrami) gosto-
rilib. Sokildon gdriinur ki, YSPE-nin termogram ayri-
sinda 124°C-ds pik yaranir. 9gar Y SPE-ni bir tsikl qiz-
ma va soyutmaya moruz etsak vo DSC termogramini
alsag, tam grafikds (yani soyutma-qizma) yaranan yeni
pik (maksimum) 111°C- do miisahido olunmusgdur. So-
kil 2-do gostorildiyi kimi, geyri-polimer matrisin avo-
zina mlayyan dipol momentino malik polyar ftor tor-
kibli polimer polivinildenftorid (PVVDF) istifads etdik-
dos, DSC ayrisinds birinci maksimum 162°C-do, ikinci
maksimum 129°C-do miisahido olunmusdur. Fikrimiz-
€9, har iki halda DSK oayrisinds maksimumun tempera-
turunun forqli olmasi termoiglamonin tasirindan poli-
merlards oksigenli destruksiya (pargalanma) proseslari
bas verir vo bu hal PVDF-do YSPE-no noazoron daha
yuksok temperaturlarda miigahids olunur. Eksperimen-
tin davami olaraq, DSC termoqramindan istifado edo-
rok polimerlorin praktikada tatbigi G¢in mihim para-
metr olan siisologsmo temperaturunu, arimo temperatu-
runu, xususi istilik tutumunu (cp), entalpiya, entropiya
(AS), kristalliq daracasini (K) tayin etmigik. Alinan
naticalar cadval 1-do gostatilmisdir.
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Sakil 1. Yiksak sixligli polietilenin DSC termoqramiu.
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Sakil 2. Polivinildenftorid (PVDF)-in DSC termoqrami.

Codval 1.
Tamiz polimerlarin DSK spektrinds alinan naticalori

Polimer | Stiso temp. Orimo temper. | Xdsusi istilik Entalpiya | Entropiya | Kristalliq

(T)°C (T.), °C tutu.(cp).C/q°C | (AH), Clq | (AS), CIK | dorac.(K), %
YSPE 100 124-131 18-27 60,3 2,36 475
PVDF 40 156-165 0,96-14 315 0,65 333
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Sakil 3. YSPE+PKR1 kompozitinin DSC termoqrami.
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Sokil 4. PVDF+PKR1 kompozitinin DSC termoqrami.

Tomiz polimerlardan slave polimer matrisli seg-
netopyezokeramika asasinda kompozitlorin istilik ener-
jisinin temperaturdan asili olaraq doyismasi Oyronil-
misdir. Bu magsadls verilmis miixtalif strukturlu seg-
netokeramikalardan (PKR1, PKR8 vs s.) vo polimer-
lordon (YSPE, PVDF) ibarot kompozitlor icin DSC
termoqramlart ¢okilmis vo todgigatlar -100+600°C
temperatur intervalinda aparilmigdir. Sokil 3 vo 4-do
YSPE+PKR1 vo PVDF+PKR1 kompozitlorinin DSC
termoqramlar gostarilib. Gostorilon grafiklordo tempe-
raturdan asili olaraq YSPE+PKRI1ve PVDF+PKR1

[
kompozitlorinds gedon struktur doyisiliklorine uygun
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maksimumlar (faza kegidlari) ¢ox dagiq gorunir. Qra-
fikdon gérindr ki, YSPE+PKR1 kompoziti (sokil 3)
Uclin istilik enerjisinin temperaturdan asililiginda
128°C temperaturda kigik ekzotermik pik miisahido
olunur vo hesab edirik ki, bu pik polimerin arimo tem-
peraturuna yaxindir. Fikrimizcs, bu ekzotermik pik
temperaturun artmasi ilo YSPE+PKR1 kompozitindo
olan oksigen torkibli funksional gruplarin (CO, CO5)
pargalanmasi ils slagodardir. Daha sonra temperaturun
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480°C giymatindon sonra pikin koskin diismoasi vo en-
dotermik reaksiyanin bas vermosi miisahido olunur.
Endotermik pik 480,4°C temperaturda miigahido olu-
nur. Yoni, bu artiq polimer ilo seqnetopyezokeramika
hissaciklori arasinda slagslori qirmagq ti¢iin ¢ox migdar-
da istiliyin udulmasini gostarir. Eyni ilo, PVDF+PKR1
kompoziti ti¢lin da istilik enerjisinin temperaturdan asi-
liliq termoqram1 sokil 4-da gostarilib. Termogramdan
gorindr ki, PVDF+PKR1 kompozitindo ekzotermik
pik (161,4°C), endotermik pik (470,2°C) miisahids olu-
nur. Alian noticolor gostarir ki, PVDF-do YSPE-no
nozaran spektrlorin dyronilmasi daha mihimdir. Cin-
ki PVDF polyar polimerdir, pyezokeramik hissaciklor
kristallasma markazlari rolunu oynaya bilor va son na-
ticads polimer matrisada kristallik fazanin miqdar art-

dig1 ticiin DSC termoqraminda yaranan birinci maksi-
mumun formalagma temperaturu yiiksok temperatur is-
tigametinds siiriigo bilir. Bundan slave, polimer matri-
sanin hacmi payi artdigca polimer matrisa ilo pyezoke-
ramik fazanin kontakt sothi artir va struktur doyismolo-
rin intensivliyi do yiiksslir. Fikrimizco DSC ayrilarinds
musahido olunan maksimumlar temperaturun tosirin-
don strukturun doyigmasi, fazalararasi qarsiliglt tosirlo
olagalidir. Hesab edirik ki, fazalararasi qarsiliqli tasir
artdiqca kristallik daracasi azalir, hamginin makromo-
lekullar 6zlarinin sarbastliyini musyyen godar itirirlar.
DSC termogramlarindan istifado edarak tadgiq olunan
kompozitlor {igiin siisolosmo temperaturu, entalpiya,
entropiya, xiisusi istilik tutumu hesablanmigdir. Alinan
naticalar cadval 2-do verilmisdir.

Cadval 2.
Miisahids olunan kegidlords entalpiyanin doyismasi vo xUsusi istilik tutumu.
Pik, Stgo.temp | Entalpiya | Entropiya | XUsusi DSC,area | Pikin
Kompozit Toik °C Tg, °C (AH), Clg | (AS), C/K | Is.tutumu | A, C/q ad1
(cp) Clo-K
128 122 4,85 0,0121 2,319 16,16 Ekzotermik
YSPE+PKRL 17832 | 454 8,81 00116 | 1,125 29,36 Endotermik
Pik, Stiso.temp | Entalpiya | Entropiya | Xususi DSC,area | Pikin
Kompozit (Tpi),°C | Tg°C (AH), Clg | (AS), C/K | Is.tutumu | A, Clq adi
Cp, Clg-K
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
PKR1 50%/PVDF 50%
; [i'e o
,100.8_1"(}?% Peak 468,93 °C Db(i~-155,7
100 I
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+ =+ =120 —
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Temperatur (°C)
Sokil 5. PKR1+PVDF kompozitinin termogravimetrik (TG) spektri.

Sakil 5-do PVDF+PKR1 kompozitinin kiitls itkisi-
nin temperaturdan asililigi (TG termoqram oyrisi) gos-
torilib. Sokildon gorunir ki, TG oyrisindo muxtalif
temperaturlu (161°C, 454°C, 503°C, 606°C) maksi-
mumlar miisahids olunur. ©vvalca kitls itkisinin tem-
peraturdan asililiginda 161°C-ys uygun olan kitlo itkisi
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bas vermayeon enli, aydin olmayan endotermik effekt
misahids olunur. Fikrimizcs, bu morhalads ikinci név
faza kecidi bag verir (yoni, kutls itkisi olmadan mate-
rialin fiziki xassolori dayisir) nimunanin kristal quru-
lusu doyisir, daha dogrusu temperaturun artmasi ilo
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kompozitin polimer fazanin makromolekullar1 6z sor-
boastliyini itirir. Bu temperatur polimerin (PVDF) orims
temperaturuna yaxin oldugundan polimeri togkil edon
makromolekullar arasinda rabito qirilir. Termogram oy-
risinin ikinci effekti 450°C-don 470°C-ys godar davam
edir. Belo ki, 454°C temperaturda Kutlo itkisi 10% tos-
kil edir. Fikrimizca, alinan natica termoiglomanin tosi-
rindan polimerds oksigenli destruksiya proseslori bag
vermoasi ilo olagodardir. Hesab edirik ki, bu temperatur-
da PVDF polimerinin zoncirlorinds C—H vo C—F rabi-
tosi zoiflayir vo gismon pargalanmaga baglayir. Parga-
lanma naticasindo polimer zoncirlorindo radikallar
amalo galir va dehidrofliiorlagma prosesi baslayir. Pro-
ses zamani PVDF zoncirindon hidrogen fluorid (HF)
kimi ugucu maddaslor ayrilir. Bu rekaksiya polimerin
muoayyan hissasinin kimyavi strukturunu dayisdirarak,
ucucu maddslerin ayrilmasma va noaticads gdsterilon
(10%) kdtlo itkisino sobob olur. Daha sonra, 503°C
temperaturda ¢ox kigik ol¢iilii pik miisahido olunur.
Yeni pikin yaranmasi avvalki marhalodan (450-470°C)
tamamils cevrila bilmayan vo daha stabil hissalarin bu
temperaturda olavs oksidlosmo vo ya son dehidrofliior-

enerjisi hesabina pargalanir, naticods qaliq hisso gaz
halina kegorok az miqgdarda kitlo itkisino (toxminan
2%) sobob olur. Lakin kompozitin qgeyri-lUzvi fazasi
olan segnetopyezokeramika (PKR 1 vo PKR8) yiksok
termiki stabilliys malik oldugundan géstarilon tempe-
ratur intervalinda onda termiki par¢alanma bag vermir.
Belsliklo, PVDF+PKR1 kompoziti li¢iin alinan natica
gostarir ki, 450°C temperatura godar niimuns davam-
lidir. Bundan yuxar1 temperaturda iso kompozitds tad-
rican destruksiya proseslari bas verir ki, bu proses bir
ne¢ca morholods basa ¢atir. Analoji  tocriibs
PVDF+PKR8 kompoziti ti¢iin do aparilmisdir (sakil 6).
Almnan natico TQ/DSK ayrisi vasitosilo sokil 6-da veril-
migdir. Sokildon gorinir ki, PVDF+PKR8 kompoziti
Uclin do mixtolif temperaturlarda (158°C, 448°C,
653°C) maksimumlar miisahids olunur.

Eksperimentin davamu olaraq, tadqig olunan ni-
munalarin (PVDF+PKR1, PVDF+PKR8 kompozitlori)
TGA termoqramlarindan istifado edorok aktivasiya
enerjisi (Ea), riyazi diisturlarin (Kissinger tonliyina
asason (6)) kdmoyilo hesablanmigdir. Alinan naticalor
cadval 3-do verilmisdir.

lagsma morhalosindan kegarok daha da pargalanmasi ila Codval 3.
izah oluna bilor. Bundan slavo, hesab edirik ki, homin Kompozitlorin parcalanma (destruksiya)
temperaturda Ucuncu effekt Uzvi maddalorin yanmasi temperaturlari.
naticasinds bas verir vo bu halda kiitlo itkisi taxminoan
2% toskil edir. Nohayot, temogram ayrisinds dérdiinci Nimunalor | Tonset,°C | Tpik, °C | Aktivasiya
pik 602°C-don 609°C-ya godor temperatur intervalinda enerjisi (Ea),
formalastr. Fikrimizca, bu temperatur intervalinda daha kC/mol
stabil qalmis karbonlu hisso (qaliq maddo) yiiksok PVDF+PKR1 454 468,9 0,0038
temperaturun tosiri altinda tam oksidlasir vo ya pirolitik PVDF+PKR8 440 448 0,0042
reaksiyaya girir. Bu morholods galan karbon struktur-
larinda moveud olan giiclii C—C rabitalori olava istilikI
PKRR 50/ PVDF 50
=108,3 -70,89 - <= omn il T 98,91
ﬁ-‘}OO T -80 + 1 o8
i | wl il
e J
= 60+ 20T i
é 5.'20 & Delta ¢;=2,314 C/ g+°C - g2
E 40 + 510 TO
B Rl 88
E 20T E104 Delta Cp- o419 0 +C . e
3 0+ E;g : \ m.— c':: I\-:"__‘\‘r.'."'.]ll'.'- [ 84 o
40 k‘A Te: Hulff Cp Extrapolated=653, 70-C
20+ g5l Te: Half Extrapolated= 144,06+°C Tg: Half Cp Extrapolated=478,84°C 82
30,19 156,64 | . : . : . i i 80
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Sakil 6. PVDF+PKR8 kompozitinin termogravimetrik (TG) spekitri.

Natica

DSC va TGA analizlarinin naticalori gstermisdir
ki, polimer matrisa ils doldurcu (segnetopyezokeramik
hissacik) arasindaki fazalararasi qargiliqh tasir kompo-
zitin istilik xdsusiyystlarina shamiyyatli dorocads tasir
edir. PVDF+PKR1 kompozitinin DSC naticalori gosts-
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rir ki, PVDF ilo PKR1 hiisaciklori arasinda giiclii qarsi-
ligh tesir polimerin kristallasma temperaturu, orimo
temperaturunu doyismisdir. Homginin PVDF-in kristal-
likliyini artirmis vo faza kegidlorini stabillogdirmisdir.
PVDF+PKR1 kompozitindo TGA metodlari ilo poli-
merlo pyezokeramik hissacik arasindaki giiclii qarsilig-
It niimunanin termiki stabillliyini artirnug pargalanma
temperaturunu yiiksaltmis va ktlo itkisi daha ytksak



Z.A. DADASOV, G.X. HUSEYNOVA, i.S. RAMAZANOVA, U.V. YUSIFOVA, A.F. NURALIiYEV, F.F. YOHYAYEV

temperaturda bas vermisdir. TGA termoqramlarindan
gorindr ki, PVDF+PKR1 kompoziti 450°C temperatu-
ra gqodor davamhidir vo islok temperaturu homin tempe-

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

6]

[7]

(8]

ratura godordir. Bu tadgigat gosterir ki, uygun doldu-
rucu secimi polimer matrisli kompozitlorin totbig sahs-
lorini genislondira bilor.
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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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3.A. JATAIIIOB, I X. TYCEMHOBA, W.C. PAMA3AHOBA, V.B. OCHA®OBA,
A.®. HYPAJIUEB, ®©.®. AXbsEB

MN3YYEHUE MEX®A3ZHOI'O B3AI/IMO)1EI7]CJ’BHH B IOJIMMEPHO-MATPUYHBIX KOMIIO3UTAX
METOAAMMU JUOPEPEHIIUMAJIBHOU CKAHUPYIOIIEU KAJIOPUMETPUU (JICK) N
TEPMOI'PABUMETPUYECKOI'O AHAJIM3A (TT'A)

Meronamu anddepennuansaoit ckanupyromeii kanopumerpuu (JJCK) m tepmorpaBumerpnueckoro anamusza (TTA)
HCCIIEIOBaHO MeK(a3HOe B3aMMOJICHCTBHE B KOMIIO3UTaX, coctosumx u3 nossipHoit (IIBA®) m nenmomspuoi (ITOBII)
HOJIMMEPHOM MaTpHUIbl U KepaMHKH pa3ianaHoi cTpykTypsl (ITKP1-pombosapuueckas, ITKP 8-terparonansHnas). C momMounsio
JCK-ananu3a n3ydyeHbl B3aMMOAEHCTBHSA MAaTpPUIBl U HAMOJIHHUTENS B KOMIIO3UTAX, (ha30Bble MEPEXOAbl U H3MEHEHHS
KPUCTAINIMYECKOH CTPYKTYphl. YCTaHOBJIEHO, YTO THUI, KOJMYECTBO M CTENEHb AUCIIEPCHOCTH HANOIHUTENS OKAa3bIBAIOT
CYLIECTBEHHOE BIMSHME HA TePMOCTaOMIBHOCTD U (ha3oBbIil mepexon komno3uToB. Metomom TI'A Taxke omeHeHBI mOTeps
Macchl U TepMHUUYECKasi CTaOMIBHOCTh KOMIIO3UTOB, COCTOSIINX M3 MbE30KEPAMHUKU PA3INIHON CTPYKTYpPBI, W ONPEAEICHO
BIMSHHUE B3aMMOJEHCTBUM, IPOMCXOISIINX Ha MeK(pa3HOH IpaHHIE, HA OOLIMEe TEIUIOBBIE MapaMeTphl kommosuTa. Ilory-
YEeHHbIE Pe3yIbTaThl TOKA3bIBAIOT, YTO THII, KOJIUYECTBO U AUCIICPCHOCTH HAIIOJHUTENS OKa3bIBAIOT CYIIECTBEHHOE BIIMSHUE
Ha CTaJluM B3aUMOAEHUCTBUS U PA3JI0KEHUS KOMIIO3UTOB.

Qabul olunma tarixi: 26.02.2025
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	Şəkil 5. PKR1+PVDF kompozitinin  termoqravimetrik (TG) spektri.

