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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va islanma daracasi. Poliolefinlarin sanaye
istehsalinin intensivlosmasi onlarin texnika vo texnologiyanin
miixtalif sahalarinds istifadosinin genislonmasi ilo bilavasito baghidir.
Bu vaziyyat, 6z ndvbasinds, kompozit materiallarin, xiisuson do
poliolefinlor vo mineral doldurucular osasinda nanokompozitlarin
istehsali sahosinds inkisafin ohomiyyatli daracads genislonmasine
komok etmisdir. Bu onunla slagodardir ki, materialsiinasliq sahasindo
aparilan genismiqyash todgiqgatlar polimer kompozitlorinin praktiki
istifadosi tigiin yeni vo perspektivli imkanlar agmisdir!. Bu baximdan
polimer  nanokompozitlorin  alinmasimmin  asas  prinsiplarinin
oyronilmasino daha dorindon yanasmaga imkan veroan todgiqgatlar
boyiik ohomiyyat kosb etmays baslamisdir®. Alimlorin  polimer
kompozitlorinin - xassalorinin  yaxsilasdirilmasi, bir-birina  uygun
golmayan seqreqasiya olunmus mineral-polimer sistemlorinds
fazalararast bolgonin vo Umumiyyatlo, mikroheterogen qurulusun
amoala galma mexanizmi haqqinda kifayat godar hacmli malumatlarin
oldo edilmosi istigamatinds aparilan todqiqatlar kompleksi boyiik
ohomiyyat kosb etmoys baslamisdir. Yuxarida gostarilonlora uygun
olarag, on tanmnan niimayandolori vezuvian (VZ) vo klinoptilolit
(KTL) olan layli tabii aliiminosilikatlarin nanohissaciklorinin polimer
mohkamlondiricisi  kimi istifadesinin - miimkiinliiyline  yonoalmis
todqiqatlar xtisusi maraq dogurur.

Bu baximdan geyd etmok yerino diisordi ki, poliolefinlor asasinda
kompozitlorin istehsali sahasindo ¢oxlu iglorin aparilmasina
baxmayaraq, etilenin a-olefinlorls birgopolimerlori asasinda kompozit
Vo vulkanizatlarin qurulugunun vo Xxassslorinin modifikasiyasina aid
todqgiqatlar ¢ox mohduddur. Nanohissaciklorin yuxarida qeyd olunan
birgopolimerlorin istilik-deformasiya Xxassolorino tosiri ilo bagh
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todgigatlar  iso  tamamilo  mohduddur.  Nanokompozitlarin
termomexaniki xiisusiyyatlorinin ayrica nozordon kegirilmasi bark,
yiiksok elastik vo ozlii-axic1 vaziyystdo bas veran biitiin proseslori
tohlil etmayo imkan verir®,

Problemin vaziyyatinin tohlili gostorir Ki, poliolefinlarin anonavi
doldurucular va ingrediyentlorlo modifikasiyasinin klassik tisullart
osasinda yeni perspektivli kompozit materiallarin yaradilmasi 6ziinii
tamamilo tiikondirib. Son illordo aparilan todqiqatlar gostordi Ki,
inqgilabi sigrayis hoallori yalniz tobii minerallara ssaslanan nano 6lguli
dispers doldurucularin istifadasi ilo nanotexnologiyadan istifado
etmoklo oldo edilo bilor. Eyni zamanda, nanodélgiilii doldurucu
hissaciklorin téhfasi ondan ibaratdir ki, o, nanokompozit materiallarin
mohkomlik xiisusiyyatlorini artirmaga vo molekuliistii qurulus vo
xassolorin  yeni  soviyyesinin  formalasmasina komok  edir.
Nanokompozitlorin iglonib hazirlanmasina mohz bu ciir yanasma
avvalcadon miioyyan edilmis qurulus xiisusiyyatli vo istismar xassali
konstruksiya materiallarinin alinmasina yaxinlagmaga imkan verir. Bu
halda etilen-buten birgopolimeri (EBB) vs etilen-heksen birgapolimeri
(EHB) etilenin a-olefinlorlo birgopolimerlorinin niimayandalori kimi
istifado edilmisdir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Todgiqgatin obyekti kimi- etilen-
heksen birgopolimeri, etilen-buten birgopolimeri, tobii mineral
doldurucular-vezuvian vo klinoptilolit, kompatibilizator-yuxari
sixligh polietilenin (YSPE) metakril tursusu ilo calaq olunmus
(PEMAK)  Dbirgopolimeri,  siirtkii ~ agenti-kalsium  stearat,
qurulusomologatirici-alizarin, tikici agent-dikumil peroksidi (DP) va
kiikiird secilmisdir. Tadqiqatin predmeti EHB, EBB vo VZ vo KTL
nanohissaciklori osasinda yiiksok mohkomlik xassslorine malik
nanokompozitlarin islonib hazirlanmasindan ibarotdir. Istilik-fiziki vo
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mohkomlik gostaricilorini artirmaq moaqgsadi ilo DP va kiikiird kimi
tikici agentlorindan istifads edilmisdir.

Tadgigatin maqsad vo voazifalari. Dissertasiya isinin magsadi

etilen-heksen birgapolimeri (EHB), etilen-buten birgopolimeri (EBB)
Vo Azarbaycanin tobii minerallar1 - klinoptilolit va vezuvian asasinda
yeni nov yiiksok mohkamliya malik nanokompozitlorin alinmasi,
qurulus vo Xassalorinin tadgigindon ibarat olmusdur. Toadgigatin
vazifalari:

mexaniki-kimyavi modifikasiya prosesinds klinoptilolit (KTL)
Vo vezuvian (VZ) tobii minerallarinin  nanodlg¢iilii
hissaciklorindon istifado etmoklo EBB vo EHB osasinda
nanokompozitlor isloyib hazirlamag;

kompozit materiallarin qurulusuna, fiziki-mexaniki, istilik-
deformasiya va istilik-fiziki xassalorino KTL vo VZ-nin hissacik
Olglisiiniin, homginin mixtalif ingrediyentlorin  vo tikici
agentlorin tosirini yronmak;

genis temperatur diapazonunda (190-250 °C) va yiiklords (2.16-
21.6 kg) nanokompozitlorin axininin reoloji xtisusiyyatlorini
totqigq etmok, yerdoyisma siiratinin yerdoyismo gorginliyindan
asitliligini  Gyronmok, ozliliiylin yerdoyismo siiratindon vo
temperaturdan  asililigini - miloyyan etmok, o6zli aximin
aktivlosmoa enerjisini qiymatlondirmok;

pilloli soyutmanin dilatometrik tsulundan istifado etmoklo
doldurucu ndvii vo miqdarindan, polimer matris noviinden asilt
olarag nanokompozitlorin kristallasma qanunauygunlugunu
todqgiq etmoak, birinci vo ikinci név faza kegidlorini miiayyan
etmok. Temperaturdan vo garisiq komponentlorinin nisbatindon
asili olaraq fazalararasi sahoni, kristallasma mexanizmini,
homginin nanokompozitlorin tutulmus vo Sorbost xiisusi
hocmlarinin doyisms ganunauygunluglarini tadgiq etmok;
METAK MMC sirkatindo EHB vo EBB osasinda
nanokompozitlorin genis temperatur diapazonu vo tozyiqlords
tozyiq altinda tokmao Vo ekstruziya tisullarindan istifado etmaklo
emalmin texnoloji xiisusiyyatlorini todgiq etmok vo sinagdan
kegirmoak.



Tadgiqat metodlarl. Dissertasiya isindo asagidaki todgiqat
metodlarindan istifado olunmusdur: infraqirmizi spektroskopiya,
derivatoqgrafik analiz, rentgen-faza analizi, SEM analiz, Vikaya asason
istiliya davamliliq, ayilmado elastiklik modulu, dagidict goarginlik,
dartilma zamani axiciliq hoaddi, nisbi uzanma, termomexanika
(Kanavets), orintinin axiciliq  gostoricisi, reologiya, pillali
dilatometriya.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddealar:

1.  Komponentlorin orinti soklindo qarisdirilmasi prosesi zamani
tobii nanodoldurucular va inqrediyentlorlo EHB vo EBB-nin
mexaniki-kimyovi modifikasiyasi ilo bagli tocriibi molumatlar,
nozori naticalor vo elmi prinsiplar;

2. fiziki-mexaniki, istilik-fiziki, reoloji xassalorin, kristallasmanin
kinetik ganunauygunluqglarinin vo kristal toromolorin boylima
mexanizminin tadgiglorinin naticalori;

3.  fazalararasi1 sahonin omoalo galms mexanizmi vo qurulus-xasss
arasinda qarsiliqlt alagolorin qurulmast ilo bagl elmi prinsiplor
Va naticalor.

4. EHB vo EBB nanokompozitlorinin vulkanlagsma prosesi vo
mexaniki-kimysavi sintezi ilo bagh tocriibi molumatlar, elmi
muddosalar va naticalor;

5. nanokompozitlorin tozyiq altinda tokmo iisulu ilo emalinin
texnoloji  parametrlorinin ~ onlarin  asas  fiziki-mexaniki
xassalaring tosiri haqqinda tocriibi malumatlar vo elmi naticalor.
Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Todqiqat isinin elmi yeniliyi ondan

ibaratdir ki, ilk dofs olaraq:

- EBB vo EHB va Azarbaycanin tobii minerallart (vezuvian va
klinoptilolit) osasinda yiiksok fiziki-mexaniki vo texnoloji
xassalora malik nanokompozitlor islonib hazirlanmisdir;

—  20-don 4500 nm-o qgodor olan doldurucu dispersiyasinin
(hissacik  Olgiisiiniin)  fazalararasi  sahonin  formalagmasi
prosesino  tosiri  vo  nanokompozitlorin  mohkomlik
xtisusiyyatlorinin, istiliys davamliligmin  vo  9AG-nin
doyigmasinin qanunauygunlugu dyronilmisdir;

— EHB vo EBB osasinda nanokompozitlorin  termomexaniki
xassalorinin VZ vo KTL miqdarindan asililigi todqiq olunmus,
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DP vo kikiirdin miqdarinin  deformasiyanin  doyismo
ganunauygunluguna, birinci ndv faza kegidino, siisolosma
prosesino Vo yiikksok eclastik deformasiya bolgasinin
formalagsmasina tasiri nozoardon kecirilmisdir;

—  pillali dilatometriya {isulundan istifado etmokls, noazordon
kegirilon nanokompozitlorin nanodoldurucunun miqdarindan
asili olaraq xiisusi hocminin, tutulmus hacminin vo sorbast
hocminin temperaturdan asililigi tadgiq edilmis, kristallagsmanin
kinetik qanunauygunlugu vo kristal toromolorin  bdyiima
mexanizmi miioyyon edilmisdir;

—  EBB vo EHB birgopolimerlori vo KTL va VZ tobii minerallari
osasinda nanokompozitlorin mexaniki-kimyavi modifikasiya
prosesinds  emalinin  optimal texnoloji  soraiti  islonib
hazirlanmisdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati.

Nozori tohlil, islonib hazirlanmis asas miiddoa va naticalar, eloco do
oldo edilmis tocriibi molumatlar alimlor, miosllimlor, magistr vo
dissertantlar torofindon diger todgigat obyektlorindo istifado edilo
bilor. Isin praktiki shomiyyati ondan ibarotdir ki, METAK MMC-nin
standart tozyiq altinda tokmo avadanligindan istifads etmoklo EBB vo
EHB osasinda nanokompozitlorin alinmas1 vo emali texnologiyasi
islonib hazirlanib vo sinaqdan kecirilib (sinaq akti movcuddur).
Qarisiq  komponentlorinin  vo tikici komponentlarin nisbatinin
doyisdirilmosi texnikanin xiisusi saholorinds istifads iigiin nozardo
tutulmus konstruksiya toyinatli materiallari olds etmays imkan verir.

Miiosllifin soxsi istiraki. Dissertasiya isinin yerino yetirilmasi
zamani muallif masalonin qoyulmasinda, alds edilmis naticalorin
timumilagdirilmasinds vo miizakirasinds, eksperimental todgiqatlarin
aparilmasinda bilavasito istirak etmisdir. Togdim edilon is
tamamlanmis elmi todqiqat isidir vo miiallifo dissertasiya isi
corgivasinda apardigi todgiqgatlar kompleksini @imumilogdirmays
imkan verdi.

Nasrlar. Dissertasiya movzusu iizra 34 elmi asar nagr olunmusdur
ki, bunlardan 1-i Azorbaycan Respublikasinin patenti, 14-ii magalo,
onlardan 2-si hammiiallifsiz, 9-u xaricds darc olunub, 19-u konfrans
materiali vo tezisdir.



Dissertasiya isinin aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin
naticalari asagidak: beynoalxalq va respublika konfranslarinda moaruze
edilmisdir: MexayHnaponHoii KoH(MepeHIMH, TMOCBAIIEHHONH 94-
JeTHeMy [oOmiel0 oOuieHanuoHanbHOrO Jmaepa [.A. Anmesa,
(I'ssamxa, 2017); MexyHapoaHoit Hay4YHO-TEXHUYECKOMN
koH(pepermmu «HedrexumMudecknii CHHTE3 M KaTalu3 B CIOXKHBIX
KOHJICHCUpOBAaHHBIX cucTemax», (Baky, 2017); 5" International
Caucasian Symposium on Polymers and Advanced Materials, (Thilisi,
2017); Beynolxalq elmi konfrans “Funksional monomerlar vo xiisusi
xassoli polimer materiallar: problemlor, perspektivlor vo praktiki
baxislar”, (Baki, 2017); 5™ International Caucasian Symposium on
Polymers and Advanced Materials, Georgia, (Thilisi, 2017);
Beynolxalq konfrans “Miasir tobiot vo iqtisad elmlorinin aktual
problemlori”, (Gonco, 2018); “Gonclor vo elmi innovasiyalar”
Respublika Elmi-texniki konfransi, Azarbaycan Texniki Universitet,
(Baki, 2018); Akademik V.S. Oliyevin 110 illik yubileyino hasr
olunmus ‘“Neft emali vo neft kimyasinin innovativ inkisaf
perspektivlori” Beynolxalq elmi-praktiki konfrans, (Baki, 2018);
“Tadris prosesinds elmi innovasiyalarin totbiqi yollar’” mévzusunda
Respublika  elmi-praktiki konfrans, (Lonkaran, 2019);
MexnyHapoaHou HAay4YHO-TEXHUYECKOM KoH(pepeHun
«[TonmumepHble KOMIO3UTHl U Tpubonorus» Ilomukomrpud — 2019,
(Pecnnybnuka benapycp, ['omens, 2019); MexayHapoiHON HaydyHOM
koH(pepeHuu, mnocBsmeHHol 90-netHemy robunero MHXIT um.
MamenanueBa 1o TemMe «AKTyajdbHble TOOJEMBI COBPEMEHHOM
xumun», (baky, 2019); “Kimya texnologiyast vo miihondisliyin
innovativ  inkisaf perspektivlori», SDU, (Sumgayit, 2019);
Bcepoccutickoii Hay4HO-IIPAaKTHUYECKOU KOH(epeHIIUn
«[lepcrieKTHBHBIE TEXHOJIOTHU M MaTepuaibl», (Ceacromois, 2020);
XVIlI MexnyHapoaHoi KoH(pepeHIMH MoOJoAbIX YydeHblx, HAH
benapycu, (Munck, 2020); XV MexayHapoaHO# KoHGpEpeHIINU
MOJIOJBIX YYEHBIX, CTYACHTOB M acnupaHToB KupnuyHHKOBCKUE
yreHus:: «CHHTE€3 U UCCIIEJOBaHUE CBOMCTB, Mojaudukanus u
nepepaboTKa BRICOKOMOJICKYJIIPHBIX coenuHenuit», (Kaszans, 2020);
MexyHapoaHoit HAay4YHO-TIPAaKTHYECKOU KOH(EpEeHITNHN
«[lepcriekTUBHBIC TEXHOJOTHH U MaTepHaiibly, (CeBactomnoins, 2021);
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MexayHapoqHOW HAyYHO-TEXHUYECKON KOH(PEPEHITUU MOJIOIBIX
yueHbIX «/HHOBAIIMOHHBIC MaTepHaIbl M TeXHOJOTUH», (MHHCK,
2021); MSF 2022 Materials Science Of The Future: Research,
Development, Scientific Training, (Hwxuuii HoBropon, 2022); Otraf
miihitin miihafizosi, sonaye vo moisot tullantilarinin tokrar emali
movzusunda Respublika Konfransinin Materiallari, (Ganca, 2022).

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya
isi Azorbaycan Respublikast Elm vo Tohsil Nazirliyi Polimer
Materiallar Institutunda “Polimerlorin mexaniki-kimyovi
modifikasiyas1 vo emali” laboratoriyasinda elimi-tadqigat planina
uygun olaraq yerina yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin qurulusu va hacmi. Dissertasiya isi 193 sohifo
hocmindsa (222702 isara) olub girisdon (13030 isara), 5 fasildon
(205216 isaro) Vo osas hoticolordon (4456 isars), 27 codval, 45
sokildan, 183 adda odabiyyat siyahisindan ibaratdir (37491 isars).

Girisdo movzunun aktuallig1 asaslandirilmis, tadqiqatin mogsad vo
asas vazifalori, dissertasiya isinin elmi yeniliyi Vo praktiki oshomiyyati
formalasdirilmisdir.

Birinci fasilda (37084 isars) kompozitlorin vo nanokompozitlorin
alinmasi vo todqiqi probleminin vaziyyatinin otrafli tohlili verilmis,
fazalararas1 sahanin 6yronilmasi, onlarin qurulusunun va xassalarinin
formalagmasi ilo bagli problemlar nazordon kegirilmisdir. Har fasildan
sonra naticalar verilir vo adobiyyat icmalinin sonunda iimumi naticalor
Vo tadqiqat isinin perspektivli istigamatlori togdim edilir.

Ikinci fasilde (19341 isaro) polimer kompozit materiallarmin
mexaniki-kimyavi sintezi tizro tocriibi todqiqat isullari, dissertasiya
isinds istifads olunan ilkin xammal vo materiallarin xarakteristikalari,
polimer materiallarin qurulusunun \6) xassalarinin
giymotlondirilmoasinin miixtolif tisullar1 tosvir olunmagla, polimer
materiallarinin  emalinin  texnoloji  aspektlarinin  otrafli  tosviri
verilmisdir.

Uciincii fasil (68947 isaro) “noticolor vo miizakiralor”den ibarot
olan dissertasiyanin on boyiikk bdlmosidir ki, burada qurulus
xlisusiyyatlori, kompleks fiziki-mexaniki vo istilik-fiziki xassolorino
dair, eyni zamanda nanokompozitlorin tobii doldurucularin néviindon
vo miqdarindan asili olaraq kristallasma prosesinin  kinetik
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ganunauygunluqglari, reoloji xiisusiyyetlori ilo bagli todqigatin
naticalari tadqim edilmigdir.

Dordiincii fasilda (53792 isars) tobii minerallarla EHB vo EBB
osasinda oldo edilmis nanokompozitlorin kristallagma prosesinin
kinetik ganunauygunluguna dair todqigatin naticalori otrafli sorh
olunur. Tadqgigatin magsadi birinci va ikinci nov faza kecidlorini,
sorbast vo tutulmus hocmlori, eloco do kristallasma morkozlorinin
fasilosiz formalagmasi zamani nanokompozitlorin kristallasma
mexanizmini toyin etmok idi. Bu fasildo ham¢inin EBB vo EHB va
tobii  minerallar osasinda alinmis nanokompozitlorin  reoloji
xususiyyatlorinin  dyronilmasine diqget yetirilir. Axin ayrilari,
ozliliylin yerdoyisma siiratindon vo temperaturdan asililigi miiayyan
edilmis, 6z1i axinin aktivlosma enerjilori hesablanmigdir.

Besinci fasilda (26052 isara) asas digqget tozyiq altinda tékma vo
reaksiyali ekstruziya {isullarindan istifado etmoklo nanokompozitlarin
emalinin  texnoloji  xiisusiyyatlorinin  tasirinin  6yronilmasine
yonaldilmigdir. Material silindrinin temperatur rejiminin, tokmao
tozyiginin, pres-formanin temperaturunun vs tozyiq altinda saxlama
miiddatinin nanokompozitlorin osas fiziki-mexaniki vo texnoloji
xususiyyatlorina tosiri miioyyon edilmisdir.

Dissertasiya isi goriilon islora dair naticalorlo yekunlasdirilib,
burada nanokompozitlorin  qurulus xiisusiyyatlori  vo emal
texnologiyasi lizro todqiqatlarin asas naticalori togdim olunub, oldo
edilon nanokompozitlorin praktiki istifadasi ti¢iin asas innovativ vo
perspektivli istigamatlor avvalcadon miiayyan edilib.

Dissertasiya istinad edilmis odobiyyat siyahist ilo basa catir.

Olavoalords plastik mamulatlarin emali sahasinds ixtisaslagsmis va
aparici sirkat olan “METAK” MMC-ds nanokompozitlorin emalina
dair sinaq aktlar1 toqdim edilmisdir.
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DISSERTASIYA ISININ 9SAS MOZMUNU

1. EBB, EHB va tabii minerallar asasinda alinnus
nanokompozitlarin fiziki-mexaniki xassalari

Bu bdlmado osas diqget EBB vo EHB osasinda alinmis
nanokompozitlorin oasas fiziki-mexaniki va istilik-fiziki xassalorina
klinoptilolit vo vezuvian kimi tobii minerallarin miqdarmin va
hissaciklorinin 6lgtilarinin tosirinin dyranilmasine yonaldilmisdir. Bu
ciir todgigat obyektlorinin segimi, ilk ndvbads, naticalari cadval 1-do
toqdim edilon polimer-mineral doldurucu sisteminds kifayst godor
oyronilmamasi ilo olagedardir. Todgigatlar osasinda miioyyan
edilmisdir ki, doldurucunun miqdarinin artmasi ilo nanokompozitlorin
mohkamlik xassolori miieyyon ganunauygunluga uygun olaraq
doyisir.

Nanokompozitlor tigiin dagidict gorginliyin maksimum giymati
VZ-nin 5,0 kiitla % miqdarinda oldo edilarok 30,8 MPa togkil etmisdir.
Qeyd etmok lazimdir ki, hatta 2,0 kiitlo % migdarda VZ daxil etdikds,
EBB asasinda alinmis nanokompozitlorin nisbi uzanmalar ilkin EBB
soviyyasinds saxlanilmaqla, dagidici gorinlik géstaricilori 27,1 MPa-
dan 29,7 MPa godor artmisdir.

Doldurucunun minimal miqdarinda (5,0 kiitlo %) dagidict
garginliyin bels nazaragarpan artmasi, VZ nanohissaciklarinin sonda
xirda sferolit qurulusun formalagmasina vo nanokompozitlorin
mohkomlanmasinag sabab olmagla, eyni zamanda téromoamaloagatirma
funksiyasini da yerino yetiro bilmosini birmonali sokilds tosdiq edir.
Cadval 1-doki malumatlara géro, VZ tatbigi nanokompozitlorin OAG-
nin artmasina sabab olur.

Gorilindiiyti kimi, bu, tobii minerallarin oksariyyatinin, o ciimladan
VZ-nin tarkibinda nanogilin (9-10 kiitlo %) olmasi ilo slagodardir ki,
molum oldugu kimi, onlar layli qurulus ilo xarakterizo olunurlar.

Nanogillarin tabagolorarasi sahalorinds polyar mayelor, sathi aktiv
maddolar, gliserin vo s. mévcuddur. Hesab edirik ki, komponentlori
isti vordonods qarigdirarkon va termodeformasiya tasirlori naticasindo
sonradan onun qurulusunun eksfolyasiyasina sobab olmagla, polimer
matrisin makrozancirlorinin nanogilin laylar arasi bosluqlarina
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interkolyasiyas1 bas verir. Nanogilin layli qurulusunun dagilmasi

prosesi zamani polyar mayelar polimer matriso miqrasiya edir ki, bu

da siirtkii agenti kimi nanokompozitlorin reoloji xassalorini
yaxsilagdirmaga komok edir.

Cadval 1.

Hissaciklarinin 6l¢iisii 20-110 nm intervalinda olan EBB va VZ

asasinda hazirlanmis nanokompozitlarin fiziki-mexaniki

Xassalari
-, Dagidict i Oyilmada Vilfa)./g gora
Ne KQFT:IpO%Itln gorginlik, Nisbi elastiklik OAG, istiliya
torkibi, kiitlo % MPa uzanma, % modulu, MPa q/10deq davaorghhq,
1 |EBB 27,1 880 532 4,6 116
2 |EBB+2%VZ 29,7 880 571 52 118
3 |[EBB+5%VZ 30,8 515 612 6,1 118
4 |EBB+10% VZ 30,0 185 658 7,0 122
5 |[EBB+15% VZ 28,4 95 705 8,5 123
6 |EBB +20% VZ 26,6 70 724 9,6 125
7 |EBB+30% VZ 24,5 35 755 6,2 128

Nanokompozitlords bas veran proseslor hagqinda daha dolgun
molumat oldos etmak ti¢iin VZ-nin dispers hissaciklorinin 6l¢ii amilinin
kompozitlorin asas fiziki-mexaniki va istilik-fiziki xassalarina tasirini
Oyronmok maraqli goriinlirdii. VZ-nin nano olmayan mineral
hissaciklorinin 6l¢iisii asagidaki fraksiyalarinda doyismisdir: 350-840
nm, 1420-2000 nm, 2210-4430 nm. Mioyyon edilmisdir ki,
nanodl¢iilii hissaciklor (110 nm-o godor) ilo miigayisodo EBB-in
torkibino VZ-nin nisboton daha bdyiik olgiilii hissaciklorinin daxil
edilmosi, dagidict garginliyin maksimal giymotinin kompozitds onun
10 kiitlo% miqdarinda oldo edilmasina gotirib ¢ixarir. Oyilmada
elastikilik modulu miisyyon qanunauygunluqla doyisir. Analoji
todgigatlar EBB + KTL, EHB + VZ vo EHB + KTL oasasinda alinan
kompozitlor ti¢iin do aparilmigdir. Va bu nanokompozitlords dagidici
gorginliyin maksimum qiymoti mineral doldurucunun 5,0 kiitlo %
daxil edilmis niimunslordo oldo olunmasi miioyyon edilmisdir.
Polimer kompozitlorde bir fiziki vaziyyotdon digarino temperatur
kegidlorinin miiayyan edilmasi onlarin emal tigiin texnoloji rejimin on
dogiq se¢imini etmoys imkan verir. Bu baximdan, termomexaniki
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tadgiqat tisulu bir vaziyyatdon digarina faza kegidlorinin an dolgun
anlayisin1  oldo etmoys imkan verir. EBB, EHB vo mineral
doldurucular — vezuvian va Kklinoptillolit niimunasindan istifads
edorok, onlarin  osasinda  hazirlanmis  nanokompozitlarin
termomexaniki xassalori 6yronilmisdir. Daha sonra bu fasildo EBB +
VZ vo EBB + KTL asasinda nazordon kegirilon nanokompozitlorin
vulkanlasma prosesino dikumil peroksidin (DP) migdarinin tasirinin
oyranilmasinin naticalari togdim edilmisdir. Cadval 2-don goriindiiyii
Kimi, DP-nin migdarinin va uygun olaraq tikilmos doaracasinin artmasi
ilo nanokompozitlorin  mohkomlik  xiisusiyyatlorinin,  arimo
temperaturunun vo istiliya davamliligin maksimum artimi, tikici
agentin 0,5 kiitlo % miqdarinda miisahids olunur. DP-nin daha yiiksok
miqdarinda nanokompozit tamamils tikilir vo ©AG sifira barabor olur.
Cadval 2.

EBB + VZ va EBB + KTL asasinda alinmis nanokompozitlarin
xassalarina DP-nin miqadrinin tasiri

- .. | Dagidic1 | Nisibi Istiliyo Brimo

Ne NanokomE) OZ'Em torkibi, gergginlik, uzanma, OAG davaml}Ihq, temperaturu

kiitlo % MPa % g/10 doq oC oC
1 |EBB 27,1 880 4,6 116 128
2 |EBB+50VZ 30,8 515 6,1 116 124
3 |EBB +5,0VZ+0,25 DP 31,9 375 3,4 118 128
4 |EBB +5,0VvZ+0,5DP 33,5 265 15 129 134
5 |EBB+5,0VZ+1,0DP 29,7 85 — 147 149
6 |EBB +5,0VZ+2,0DP 24,3 30 - 156 156
7 |EBB +5,0 KTL 31,2 400 6,7 115 124
8 |EBB +5,0 KTL + 0,25 DP 32,0 345 3,9 118 128
9 |[EBB +5,0KTL +0,5DP 33,9 225 1,7 131 135
10|EBB + 5,0 KTL + 1,0 DP 28,2 80 — 148 150
11 |EBB+ 5,0 KTL + 2,0 DP 23,5 30 — 159 159

EBB + 5,0 kiitlo % VZ vo EBB + 5,0 kiitlo % KTL asasinda
hazirlanmis nanokompozitlarin xassalorins va vulkanlagsma prosesina
kiikiirdiin miqdariin tasiri todqiq edilmisdir. Miiayyon edilmisdir ki,
doldurucunun néviindon asili olmayaraq, kiikiirdiin miqdarinin
artmast ilo onun 5,0 kiitlo % miqdarinda dagidict garginliyin
maksimum qiymot almasi ilo nozoragarpan dorocodo doyismasi
miisahido edilmisdir.
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Sokil 1-do EBB vo EHB asasinda alinan nanokompozitlor tigiin
termomexaniki  ayrilorin  doyismo qanunauygunluguna DP-nin
miqdarmin tasiri toqdim edilmisdir. EBB + 5,0 kiitlo % KTL
nanokompozit niimunasindon istifado edorok, deformasiyanin
temperaturdan asili olaraq doyismo ganunauygunluguna DP-nin

miqdarimin tasiri gostorilmisdir.
1 2
2

27 A, mm "

//

0 S50 100 150 T, °C 200

Sakil 1. EBB + 5.0 kiitla % KTL nanokompozitlarinin
termomexaniki xassalarina DP-min miqdarmmn tasiri, kiitlo %:
(1)0-0,25;(2)x-0,5; (3)A-1,0; (4) A -20

DEFORMASIYA

Sakil 1-don goriindiiyii kimi, 0,25 kiitlo % DP daxil etdikds ytiksok
elastiki deformasiya sahasi (plato) 122-139 °C temperatur intervalinda
doyisir, DP-nin 0,5 kiitlo % miqdarinda isa bu saho 143-164 °C
temperatur araliginda yaranir. DP-nin 0,5 kiitlo%-don yiiksok
miqdarlarinda niimunslor 6z plastikliyini vo orinti axiciligini itirarok
stisalasir. 1,0 va 2,0 kiitlo % DP il tikilmis siisovari nanokompozitlor
tictin maksimum temperatur 176 vo 178 °C-dir.

2. Nanokompozitlarin kristallasmasinin kinetik
qanunauygunluqlari

Nanokompozitlorin kristallasma prosesinin tohlili onlarin pres-
formada vo ya formalasdirici bagligda soyutma rejimini tonzimlomok
ticlin alava imkanlar agir. Masalon, sakil 2-ds ilkin EHB va onun KTL
ilo nanokompozitlori ii¢lin xiisusi hocmin temperaturdan asililig
gostarilmigdir.
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Sakil 2. EHB asasinda olan nanokompozitlar iigiin xiisusi hacmin
temperaturdan asithhgmun dilatometrik ayrilaring KTL-nin
miqdarimin tasiri, kiitla %: o —ilkin EHB, x — EHB + 1,0 KTL, A
—EHB + 5,0 KTL, A —- EHB + 10 KTL,  — EHB + 20 KTL

Sokil 2-do gostorilon dilatometrik oyrilori miigayiso etdikdo
miayyan etmok olar ki, EHB-nin torkibinde KTL miqdarindan asilt
olmayaraq, kristallasma temperaturunda birinci nov faza kecidindo
biitlin nanokompozitlor {i¢lin {imumi ganunauygunluq miisahido
olunur. Basqa sozlo, 6z1ii axici vaziyyatdan bark voziyyotos faza kegidi
xiisusi hocmin sigrayisla xarakterik azalmast ilo miisayiot olunur. ilkin
EHB vo 10 kiitls % KTL daxil edilmis nanokompozitlar iigiin bu faza
kegidi 117 °C-da bas verir. KTL 20 kiitlo % miqdarinda faza kegidi
nisboton asagi temperaturda 114 °C-do bas verir. Faza kecid
temperaturunun 117 °C-dan 114 °C-2 godor asag1 diismasi onu gostarir
ki, doldurucunun daha yiiksok miqdarinda, relaksasiya proseslori vo
makrozancirlorin konformasiya harokatliliyi ¢atinlasir, bu sobabdan do
faza kegid temperaturunun azalmasma toSir edon kristallasma
proseslori mitoyyan doracads bloklanir. Bundan olava, kristallasma vo
sferolit toromolorin  bdylimasi prosesi zamani doldurucunun
hissaciklori sferolitlor aras1 vo amorf sahays otiiriiliirlor. Amorf sahs
“kegid” zoncirlorinin olmasi ilo Xarakterizo oldugundan, bu sahods
nanohissaciklorin toplanmas1 kristallagma proseslorinin siiratinin
longimasino gotirib ¢ixaran kegid zancirlorinin harakatliliyinin
bloklanmasina sabob olacaqdir.
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Bununla yanasi, dilatometrik 6l¢mo {isulu polimer matrisdo
“tutulmus” (Vi) Vo “sorbast” (Vs) xiisusi hacmi miioyyan etmoyo
imkan verir. Sokil 3-doki dilatometrik ayrilora asasan, ayrilorin asagi
golunu miitlaq sifir (-273 °C) bolgasina ekstrapolyasiya etmokls,
tutulmus xiisusi hacmin giymatini toyin etmok olar. Alinan
eksperimental molumatlarin miigayisali tohlilindon geyd etmok olar
ki, EHB-nin torkibindo KTL-nin miqdarinin artmasi tutulmus hacmin
giymatinin azalmasi vo miivafiq olaraq niimunslorin sixliginin artmasi
ilo miisayioat olunur.

Doldurulma daracasindan asili olaraq nanokompozitlarin sarbast
xtisusi hacmindaki doayisikliklorin qanunauygunluguna temperaturun
tosiri  Oyronilmisdir. Kristallasma prosesinin kinetik qanunlarini
Oyranarkan Avraami-Kolmagorov modelindan istifads edilmisdir ki,
bu da bu nozariyysnin birinci nov faza kegid bolgasinda polimer
materiallar1 Gigiin totbiq oluna bilocayini dafalarlo tesdiq etmisdir.
Avraami noazoriyyasina goras, kristallagsma prosesi asagidaki ifadoyo
uygun olaraq gedir:

p=e"" (1)
burada ¢ — polimerin holo kristal fazaya ¢evrilmomis hissosidir; K —
toromoomologatirmo  vo  kristallarin = bdylimosini  gdstoran
iimumilogdirilmis sabit; T — birinci ndv faza kecidi temperaturunda
kristallasma vaxti; n — qiymoti 1-4 arasinda doyisir Vo
toromaamolagatirmonin  mexanizmindon vo kristallarin  bdyiimo
formasindan asil1 olan sabitdir.

Avraami-Kolmagorov tenliyinin ikigat logarifmlodikdon sonra
asagidaki ifadoni alirq:

lg(-In@)=lgK +nlgr (2)
Alman tonliys gora bu asililiq 1g(-Ing)-nin Igt koordinatlarinda diiz
xattdir. Eksperimental todgiqatlarin naticolori EHB osasinda nazordan
kegirilon nanokompozitlorin kristallasma mexanizminin dyranilmasi
iclin Avraami-Kolmagorov nozoriyyasinin totbiq oluna bilocayini
gostordi. Doldurucunun az miqdarinda kristallagsma siiratinin artmasi
toraofimizdon miioyyan edilmisdir. Sokil 3-do nanokompozitlarin
kristallasmasinin kinetik qanunauygunluqlar: taqdim edilmisdir, KTL-
nin miqdar1 agagidaki araliqda gotiiriilmiisdiir: 1,0; 5,0; 10 va 20 kiitlo
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%. Sokil 3-don goriindiiyii kimi, doldurucunun az miqdarinda
kristallagma siirati artir, bels ki, yuxarida gostarildiyi kimi doldurucu
hissaciklori kristallasma téromalari rolunu oynayir.

lg(-Ing)

0 2 4 6 lgr

Sakil 3. Avraami koordinatlarinda, EHB asasinda alinmis
nanokompozitlarin kristallasmasimin kinetik
qanunauygunluguna KTL-mn migdarmnin tasiri, kiitlo % ila: 1 -
ilkin EHB, 2 -EHB + 1.0 KTL, 3-EHB + 5.0 KTL,
4—-EHB + 10 KTL,5-EHB + 20 KTL

Doldurucunun miqdari artdiqca, bu prosesin yavaslamasi bas verir,
¢linki bu voziyyotdo iistiinliik toskil edon sistemin o6zliliiyliniin
artmasidir. Toadgigat noaticalori gostardi ki, EHB tigiin n-nin giymati n
= 2,1, nanokompozitlar ti¢iin EHB + 1,0 kiitlo % KTL n=2,3, EHB +
5,0 kiitlo % KTL ti¢iin n = 2,0, EHB + 10 kiitlo % KTL tigiinn = 1,4
vo EHB + 20 kiitlo % KTL tigiin iso n = 1,21 taskil etmisdir. ©Olda
edilmis noticaloro osasan geyd etmok olar ki, KTL minimal
miqdarinda n-nin giymati ilkin EHB-don yiiksokdir.

Oldo edilon molumatlar belo gonasto golmoys imkan verir ki,
kristallasma markazlorininin davamli formalasmasi zamani, ilkin EHB
vo az miqdarda KTL olan nanokompozitlor (1,0-5,0 kiitlo %)
16vhasokilli (ikidlgiili) kristallarin boylima novii ilo, 10-20 kiitlo %
KTL saxlayan nanokompozitlor iso Xatti (bir6lgiilii) novlii kristallarin
boytimasi ilo xarakteriza olunurlar.

Oxsar todgiqatlar doldurucu kimi VZ vo KTL istifads edorok EBB
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asasinda olan nanokompozitlorls do aparilmisdir. KTL vo ya VZ-nin
EBB vo ya EHB-ya daxil edilmasinin nisbaton yeni quruluslu polimer
materialin formalasmasi ilo miisayiat olundugunu iddia etmok olar.

Bu, polimer-nanohissacik fazalararast sorhoddinds qarsiligh
tosirlorin - moévcudlugunun noaticasidir. Bunlara, ilk novbads,
fazalararas1 sahodo Sorhod tomas zonasinda adsorbsiya vo ya
molekulyar qarsiligl tasirlor daxildir. Bu qarsiliglt tasirlorin naticasi
olaraq polimer kompozit sistemlarinin fiziki-kimyavi vo fiziki-
mexaniki xiisusiyyatlorinin nozorogarpacaq yaxsilagsmasidir. Basqa
sOzlo, fazalararasi qarsilighh tosirlor sorhod gatinin  qurulus
xtisusiyyatlorini,  bark  hissaciklorin  sothindo ~ molekulyar
oriyentasiyanin xarakterini, molekulyar konformasiya harokatliliyini,
molekuliistii qurulusunu vo onun digar xassalorini avvalcadan
miioyyan edir.

3. Nanokompozitlarin reoloji xassalari

Reoloji todgigatlara dair molumatlarin miiqayisali tohlili moagsadi
ilo sokil 4 (a, b)-do logarifmik koordinatlarda ilkin EHB vo onun
osasinda olan EHB + 5 kiitlo % VZ nanokompoziti ti¢iin axin ayrilori
togdim edilmisdir.

lgy a) ley 6)

-

I
Igt

0 lgr 1 ' T T
35 4 4.5 s 35 4 45 5

Sokil 4. ilkin EHB (a) vo EHB + 5 kiitlo % VZ (b) iiciin miixtalif
temperaturlarda axin ayrilari: o — 190 °C, x — 210 °C, e — 230 °C,
A -250°C
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Almmis axin ayrilorindon geyd etmok olar ki, eyni yerdoyismo
garginliyinds tadqgigatin temperaturun artmasi yerdoyisma siiratinin
ganunauygun artmasi ilo miisayiot olunur. Ustalik, biitiin temperatur
diapazonunda va yerdoayisma garginliyinds, axin ayrilarinds Xattlorin
yuxar1 vo asagl hissalorinds ayilmos miisahids edilmir. Bunun sababi,
nozora alinan temperatur vo Yerdoyisma gorginliklorinda Nyuton
axininin an boyiik vo an kigik bolgalorinin olmamasidir, yani arintids
makrosegmentlorin assosiatlarinin pargalanma siirati onlarin barpa
sliratino barabordir.

Bundan olave, bu sokildoki malumatlarin miigayisali tohlilindan
aydin olur ki, EHB-nin tarkibina 5,0 kiitlo % VZ-nin daxil edilmasi
yerdoyismo siiratinin 1,8-2,0 dofo artmasina Sobob olmusdur.
Nanokompozit orintilorinds yerdoyismo siiratinin artmasinda agkar
edilmis effekti, tobii mineralin (vezuvianin) torkibindo olan layli
quruluslu nanogilin laylar arasi sahasindo polyar mayelorin, gliserin
Vo Sathi aktiv maddslorin olmasi ilo izah etmok olar. Yerdoyismo
garginliklari kompozit orintisinin emal prosesi va termomexaniki
tasirlor noticasindo makrosegmentlorin - VZ  nanohissaciklarinin
laylararasi sahosins interkalasiyasina sabab olur. Goriindiiyli kimi,
makrosegmentlorin laylararas1 sahoyo interkalasiyasindan sonra,
giiclii yerdoyisma gorginliklori layli qurulusun daha kigik 6lgiilara
“eksfolyasiyasina” gotirib ¢ixarir. Layli qurulusun pargalanmasi
noticasindo sothi aktiv maddslorin, gliserin vo polyar mayelorin
bilavasito kompozit orintisino ayrilmasi bas verir ki, bu da siirtkii
maddolori kimi orintinin axiciliginin belo koskin artmasma komok
edir.

EHB va onun 5,0 kiitlo % VZ torkibli nanokompoziti tigiin arintinin
effektiv ozliiliyiiniin yerdoyisma siiratindon asililiginin reoloji ayrilori
todqiq edilmisdir. Oyrilarin doyismo qanunauygunlugundaki asas forq,
250 °C temperaturdadir. Orintinin &zlililyliniin koskin azalmasi,
goriiniir,  belo  yiikksok  temperaturda  EHB-nin  gisman
termooksidlosdirici destruksiyasinin bas vermasi ilo sorh edilo bilor.
EHB-dan forgli olaraqg, 250 °C-do nanokompozitlords 6zliliiyiin belo
koskin azalmasi miisahido edilmir. Goriindiiyli kimi, bu halda geyd
etmok vacibdir ki, VZ nanohissaciklari ekranlayici tosir gostorir vo
bununla da polimer matrisin termooksidlosdirici  destruksiya
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prosesinin qarsisint almis olur. Bu, derivatografiya analizinin
molumatlart ila tosdiq edilmisdir, ona asasan, agor ilkin EHB iiciin
termooksidlosdirici destruksiya 242-272 °C-do bas vermisdirsa,
nanokompozitlor {igiin bu proses 265-285 °C temperatur intervalinda
geydo alinmigdir.

Sokil 5-do ozliliiylin temperaturun tors giymatindon asililiq
ayrilari yarimlogarifmik koordinatlarda toqdim edilmisdir. Sakil 5 a-
daki ayrilori tohlil edorak miisyyon etmok olar ki, sabit yerdoyismo
gorginliyi zamani onlar miioyyon qanunauygunluqla doyisirlor. Farq
ondadir ki, agor yerdayisma gorginliyi Igt = 4,52 Pa olduqgda (sokil 5
a) Ozliliiyin temperaturdan asililiq qiymoti praktiki olaraq xotti
asilihigla ifado olunur, lakin yerdoyismo gorginliyi 4,19 Pa va daha
asag1 olduqgda isa Xatti asililiq 210 °C-ds pozulur.

Nanokompozitlordo isa  oyrilorin  doyismo  xarakterindo
doyisiklik 210 °C temperaturda yalniz yerdoyisma garginliyinin 3,88
Pa vo daha asagi qiymotlorinda geydo alinmigdir. Noticalora asason
yerdayisma gorginliyinin artmasi arintinin 6zliilityliniin koskin asagi
dismosi ilo xarakterizo olunur. Bu azalma xisusilo 4,54 Pa
yerdayisma garginliyinds 6ziinii gostarir.

Ign a) Ign 0)

3.5 4 3 A

W

25

) 3 21 1000/T 1.9 2 21 1000/T
Sakil 5. EHB (a) va EHB+5.0 kiitla % VZ (b) nanokompoziti
iiciin miixtalif yerdayisma goarginliyinda Arrenius
koordinatlarinda effektiv ozliilityiin temperaturun tars
giymatindon asihihigy, Pa: o —3,77; x —3,88; ¢ —4,19; A — 4,52

Nanokompozitlords isa ayrilorin doyiso xarakterinds doyisiklik
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210 °C temperaturda yalniz yerdoyisma goarginliyinin 3,88 Pa va daha
asag1 qiymatlorinda geyds alinmisdir. ©lda edilmis naticalora asason
yerdoyisma gorginliyinin artmasi arintinin 6zliilityliniin koskin asagi
diismosi ilo xarakteriza olunur. Bu azalma xiisusilo 4,54 Pa
yerdoyisma gorginliyindo 6ziinti gostorir. Qeyd etmok lazimdir ki,
Arrenius koordinatlarinda 6zliilitylin temperaturun tars giymatindon
Xatti asililiginin pozulmasi, ilk névbads, EHB arintisinds miirokkob
fiziki vo fiziki-kimyavi proseslorin bas verdiyini gostorir. Bu
vaziyyatds, polimer orintisinds homogen téromoomologatirma
markazlorinds makrozancir assosiatlarinin dagilmasinin va barpasinin
xiisusi mexanizmindan bahs edirik.

4. EHB va EBB ssasinda hazirlanmis nanokompozitlorin tazyiq
altinda tokma iisiilu ilo emalinin texnoloji xiisusiyyatloari

Nanokompozitlorin ~ xassalorino  texnoloji  rejimin  tasirini
giymotlondirarkan todgigat obyekti kimi EBB + 5,0 kiitlo % KTL,
EHB + 5,0 kiitlo % KTL, EBB + 5,0 kiitlo % VZ vo EBB + 5,0 kiitlo
% VZ nimunalori secilmigdir. 130-200 °C araliginda tokmonin
temperatur rejiminin xassalora tasirinin naticalori toqdim edilmisdir.
Tokmo tozyigi 50-150 MPa arasinda tonzimlonirdi. Niimuns olaraq,
cadval 3-da temperatur rejiminin vo tokmo tozyiginin EBB + 5,0 kiitlo
% VZ osasinda hazirlanmis nanokompozitlorin  fiziki-mexaniki
xassalorino tasiri nozardon kegirilmigdir. Cadval 3-don goriindiiyii
kimi, zonalar iizro material silindrinin temperaturu artdiqca, dagidic
garginliyinda va ayilmada elastiklik modulunun giymatinds bir gador
arttm  misahido  olunur. Tokmo  tozyiqinin  artmast ilo
nanokompozitlorin giiclondirici tasiri nazaragarpacaq doracads artir.
Bu hal onunla izah olunur ki, tokmo tozyiqi vo temperaturu artdigca
nimuna pres-formada maksimum dorocodo sixilir ki, bu da
nanokompozitlorin méhkamliyinin vo biiziilmasinin yaxsilagsmasi ilo
naticalonir. Eyni zamanda, tokmos masinlarinda snek silindrlarinin
istlinliiyi ondan ibaratdir ki, kompozitlori bunkerdon bashiga
dasiyarkon, dozalama zonasindaki material intensiv qarigdirilir,
aridilir vo pres-formaya piiskiiriilmadon avval biitiin hacmi boyunca
miioyyan bir temperatura godor borabor sokildo qizdirilir. Tadgiq
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olunan temperatur rejiminds va tokma tozyiqinds hacmi sixilma 0,56-
dan 0,11%-o goadar yani 5,1 dofa azalir.

Cadval 3.

EHB + 5,0 kiitlo % VZ asasinda hazirlanmis nanokompozitlarin

xassalarina temperatur rejiminin va tokma tazyiginin tasiri

Zonalar iizreo T_él'cms D_ag_1d1c1 3;’;?;?3 i Sixilma,
temperatur, T, °C tozyiqi, MPa | goarginlik, MPa modulu, MPa %
140-150-160-170 30,3 1407 0,56
140-150-170-180 50 30,5 1425 0,56
140-150-180-190 31,0 1436 0,55
140-160-190-200 31,0 1445 0,52
140-150-160-170 30,7 1425 0,32
140-150-170-180 100 30,7 1438 0,32
140-150-180-190 31,4 1503 0,30
140-160-190-200 31,6 1510 0,27
140-150-160-170 31,0 1433 0,17
140-150-170-180 150 31,5 1440 0,17
140-150-180-190 32,2 1489 0,11
140-160-190-200 32,2 1517 0,11

Daha yiiksok tokmo temperaturu rejiminds, enerji Xorclorinin
artmasina vo avadanligin mohsuldarliginin azalmasina tosir edon “aks
axin” miigsahido edilmisdir, lakin bu zaman xassolordo daha da
yaxsilagsma effekti nozora garpmamisdir. Tokmonin asagi temperatur
soraitinds niimunonin pres-formaya tam dolmamasi tohliikasi var Ki,
bu da son doaraca yolverilmozdir. Pres-formanin temperaturunun va
tozyiq altinda saxlama miiddstinin nanokompozitlorin xassslorino
tosiri Oyronilmigdir.

Dissertasiya isindo EBB, EHB-nin VZ vo KTL kimi mineral
doldurucularla  miixtolif kombinasiyalar1  osasinda  alinmis
nanokompozitlorin  asas fiziki-mexaniki  xassalorino  tékmanin
texnoloji parametrlorinin tosiri otrafli miizakiro edilmisdir. Onlarin
emali {i¢lin optimal sartlor miioyyan edilmisdir.

5. Nanokompozitlarin ekstruziya iisulu ilo emah

Molumdur ki, plastik kiitlolorin ekstruziya tisulu ilo emali yalniz

22



xtisusi nov konstruksiya momulatlarin1 olds etmays imkan vermir,
hom do komponentlorin qarigdirilmast prosesindo polimerlarin
modifikasiyas1 Tlcilin effektiv {isuldur. Reaksiyali ekstruziyanin
iistlinliiyi ondan ibarotdir ki, EBB vo EHB kimi birgo polimerlor
asasinda nanokompozitlorin tikilmasi prosesinds yeni név polimer
materiallar sintez edilir ki, burada nanohissaciklarin polimer matris ilo
mocburi uygunlugu oldo edilir. Bu ciir uygunluq doldurucu
hissaciklarinin  polimer matrisin  fozaca tikilmis qurulusunda
saxlanmasi noticosindo bas verir. Codval 2-do gostorilmisdir ki,
tikilmis nanokompozitlor alds etmok tigiin on optimal, torkibinds 5,0
kiitls % doldurucu va 0,5 % DP saxlayan EHB vo ya EBB asasinda
olan kompozisiyadir. Vulkanlagdirici agentlorin nisbaton az migdarda
istifadasi Kifayat qodor yiiksok fiziki- mexaniki xassalora malik nadir
torlu foza quruluslu nanokompozitin formalasmasina komok edir.
Codval 4-do EBB osasinda hazirlanmis nanokompozitlorin  osas
xassolorine ekstruziyanin texnoloji parametrlorinin tasirino dair
naticalor verilmisdir. Cadvaldoki malumatlar: miigayiso edoarak geyd
etmok olar ki, doldurucunun noviindon asili olmayaraq,
nanokompozitlords dagidici garginlik vo nisbi uzanmada daha yaxsi
gostoricilor ~ material ~ silindrin ~ 140-165-175-190-200  °C
temperaturunda vo 112-118 saniys saxlama miiddstinds olds edilir.

Codval 4-don goriindiiyl kimi, ekstruziyanin temperatur rejiminin
artmasi ilo nanokompozitin material silindrinds galma miiddstinds do
ganunauygun azalma misahido olunur. Nanokompozitin material
silindrinds galma miiddotinin azalmasi faktinin 6zii onunla baglidir ki,
ekstruziyanin temperatur rejiminin artmasi ilo orintinin Ozliiliiyli
azalir, bu da ekstruderin mohsuldarligim artirmaga kdmok edir. Istisna
5 vo 10 nomrali temperatur rejimidir ki, burada, oksino, materialin
material silindrindo galma miiddstini artirmaga imkan verir. Bu
vaziyyat son daraca vacibdir va onu gostarir ki, ekstruziyanin nisbaton
yiiksok temperatur rejiminda, birgs polimerin va tabii doldurucunun
noviindon asili olmayaraq, snekin firlanmasi zamani material
silindrindo  6zlillik 0 qgodor azalir ki, dozalama zonasinda
nanokompozit arintisinin “oks axini” bas verir.

orintinin  oks axmmin meydana golmosi polimer materialin
formalagdirict bagliga verilma siiratinin azalmasina Sabab olur, yani
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ekstruderin mohsuldarliginin azalmasi vo miivafiq olaraq materialin
material silindrinds galma miiddatinin artmasi1 miisahids olunur.

Cadval 4.

EBB, tabii minerallar (KTL va VZ) va 1,0 kiitlo % alizarin (Aliz)

va 1,0 kiitlo % kalsium stearat (KS) asasinda hazirlanms

nanokompozitlarin asas fiziki-mexaniki xassalarina ekstruderin

material silindrinin temperatur rejiminin tasiri

Orintinin
N Material silindrin ekstruderds | Dagidicr garginlik, Nisbi
- temperatur rejimi, °C qalma MPa uzanma, %
miiddati, san.
93 EBB + 5 kiitls % KTL
+1% Aliz. +1 % KS
1 140-160-170-180-185* 153 29,2 395
2 140-165-175-185-190* 141 303 410
3 140-165-175-190-200* 118 32,9 480
4 140-165-180-195-210%* 97 28,7 455
5 140-170-185-210-230* 114 28,0 410
93 EBB + 5 kiitle % VZ +
1% Aliz. + 1 % KS
6 | 140-160-170-180-185* 145 30.0 490
7 140-165-175-185-190* 134 31,7 500
8 140-165-175-190-200* 112 323 515
9 | 140-165-180-195-210%* 95 31,8 515
10 | 140-170-185-210-230* 124 295 475

Qeyd:* — ekstruderin bagligindaki temperatur

Isdo EHB vo KTL, VZ tobii minerallar osasinda alinmis
nanokompozitlor tiglin ekstruziyanin temperatur rejiminin taSiri
anoloji sokildo todqiq edilmisdir. Aparilmis texnoloji todgiqatlarin
naticalori “METAK” MMC-das sinaq akti tosdiq edilmisdir.

OSAS NOTICOLOR

1. Ilk dofs olaraq etilen birgo polimerlori (EBB va EHB) vo
hissaciklorinin 6lgiisii 110 nm-ya godor olan KTL vo VZ tobii
minerallar1  osasinda alinmis  nanokompozitlorin  qurulus
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xtisusiyyatlori vo fizik-mexaniki xassalori todqiq edilmisdir.
Gostarilmisdir ki, nanokompozitlorin méhkamlik xiisusiyyatlorinin
maksimal gostoricilari etilen asasinda birgo polimerlarin tarkibins
5,0 kiitlo % mineral nanohissaciklor daxil etdikds olds edilir.
Dagidic1  gorginlik vo oayilmodos elastiklik modulu 13-16 %
artmigdir. Olavo olaraq alizarin vo kalsium stearat kimi
ingredientlorin ~ istifadasi ~ nanokompozitlorin ~ mohkomlik
xassolorinin 20-22 % artmasma sabob olmusdur. Fazalararasi
sahado bas veran proseslor nozors alinmaqgla nanokompozitlarin
giiclondirilmasi mexanizmi nazardon kegirilmisdir [1, 6, 9, 13, 18,
22].

. IIk dofo olaraq miioyyon edilmisdir ki, doldurucunun eyni
miqdarinda EBB vo EHB asasinda hazirlanmis nanokompozitlor
dispers doldurulmus kompozitlorlo (hissaciklorinin 6l¢iisii 300-
4000 nm) miigayisada nishoton yiiksok deformasiya-moéhkamlik
xususiyyotlori vo orintinin axiciligr ilo xarakterizo olunurlar.
Gostorilmisdir ki, hissociklorin dl¢iisiindon asili  olmayaragq,
doldurucunun (KTL va VZ) miqdar1 1,0 kiitlo %-don 20 kiitlo %-
dok artiqca kompozit materiallarmn istiliyo davamliliginin 6-10 °C
artmasi istigamotindo iimumi tendensiya miisahido edilir [2, 4, 9,
10, 11, 15, 22, 23].

. Ik dafo olaraq nanokompozitlorin fiziki-mexaniki xassalorina tikici
agentlorin (DP vo kiikiirdiin) tosiri ayriligda todqiq edilmisdir.
Tikici agentlorin optimal migdarinin miiayyan edilmasi (0,5 kiitlo
% DP va 3,0-5,0 kiitla % kiikiird) niimunsalorin © AG-n1 ganastboxs
soviyyado saxlamagla nisbaton yiiksok istilik davamliligina vo
dagidict gorginliya malik nanokompozitlor sldo etmoys imkan
verdi. Polimer-mineral sistemlords vo onlarin vulkanizatlarinda
molekuliistii  qurulusun formalasmasinin an ehtimal olunan
mexanizmi nazardan kegirilmisdir [8, 20, 21, 33, 34].

. Kanavets usulundan istifado etmoklo EHB, EBB vo mineral
doldurucular asasinda alinmis nanokompozitlorin bark vaziyystdon
ozlii-axic1 vaziyyato temperatur kegidlorini tayin etmoays imkan
veron termomexaniki xassolori Oyronilmigdir. Gostorilmisdir ki,
etilen birgo polimerlarin torkibinds VZ vo ya KTL-nin miqdarinin
5,0 kiitlo %-don 20 kiitlo %-dok artmasi nanokompozitlarin istiliya
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davamliliginin 2 °C-don 11°C-dok bir godor artmasma gotirib
cixarir [12, 16, 24, 28].

. Etilen birgo polimerlari vo mineral doldurucular asasinda alinmis
DP ilo wvulkanlagdirilmis nanokompozitlorin termomexaniki
xtisusiyyatlori  todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, DP-nin
miqdarmin 0,25 kiitlo %-don 2,0 kiitlo %-o godor artmasi ilo
nanokompozit niimunoalorinin  temperaturdan  asili  olaraq
deformasiyalarinin doyismo qanunauygunlugunda shamiyyatli
forglor miisahido olunur. DP-nin miqgdar1 0,25-0,5 kiitlo %-o
borabar oldugda, nanokompozitlarin termomexaniki ayrilorinds 3
faza hallari: bork, yiiksok elastik vo 6zlii-axict miisahido olunur.
Nanokompozitlorin torkibindo DP-nin miqdarinin 2,0 kiitlo %-o
godor daha da artmasi termomexaniki ayrilordo six tikilmis
nimunoslor {igiin xarakterik olan 2: bark vo siisovari vaziyyatin
askar edilmosi miisahido edilmisdir. Vulkanlasdiric1 agent olaraq
kiikiirddon istifado etdikds, onun miqgdarindan asili olmayaraq
biitiin niimunalor boark, yiiksok elastik vo 6zlii-axic1 olmagla ig
fiziki vaziyyatlo xarakterizo olunurlar [13, 14, 16, 21, 24, 28, 32,
35].

. Temperaturundan, KTL vo VZ-nin miqdarindan asili olaraq etilen
birgo polimerlori osasinda alinmig nanokompozitlarin reoloji
xassolori todqiq edilmigdir. 190-250 °C genis temperatur
diapazonunda vas 2,16-21,6 kq yiik altinda nanokompozitlorin axin
oyrilori, orintinin  Ozlilliiyliniin ~ yerdoyismo  siiratindon  vo
temperaturdan asililigl, 6zlii axinin aktivlosmo enerjisi miioyyan
edilmisdir. Gatirilmis 6zliililylin gotirilmis yerdoyismo suratindon
(Igns/mo) asililiglarinin  tayini  yolu ilo universal temperatur-
invariant xiisusiyyatlorinin todqiqgi, nanokompozitlorin ekstruziya
Vo tozyiq altinda tokmo isullar1 ilo emal soraitino yaxim olan
aorintinin ozliiliiyiinii prognozlasdirmaga imkan verdi [3, 5, 7, 8, 13,
17, 20].

. Pillali dilatometriya metodundan istifado etmoklo
nanokompozitlorin xiisusi, sorbast vo tutmus xiisusi hacminin
temperaturdan asililigi dyronilmisdir. Doldurucunun miqdarindan
asili olaraq nanokompozitlorin kristallagmasinin baslangic vo
stisolosma temperaturunu giymatlondirmaya imkan veran birinci va
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ikinci nov faza kecidlori miioyyon edilmisdir. Gostorilmisdir ki,
KTL vo VZ-nin miqdarmin artmasi ilo nanokompozitlorin sarbast
xtisusi hacminds nozaragarpacaq doracodo azalma vo siisolosmo
temperaturunda artim misahido olunur. Nanokompozitlarin
kristallasma mexanizmi miioyyon edilmisdir. Gostorilmisdir ki,
KTL va VZ-nin miqdari 5,0 kiitla %-don ¢ox olduqda, kristallagsma
morkazlorinin davamli formalasmasi il kristallik téromolorin 16vho
sokilli boylimo ndviiniin bir Ol¢iilitys kegmasi ilo sferolitlorin
boyiima mexanizminda doyisiklik bas verir [13, 14, 15, 19, 26, 29].
. Nanokompozitlorin dagidict garginliyins, nisbi uzanmasimna vo
hocmi sixilmasina temperaturun, tokmo tozyiginin, pres-
formaninin temperaturunun v tozyiq altinda saxlanma miiddatinin
tasirini giymotlondirmoays imkan veran, “METAK” MMC sirkati
ilo baglanmig miiqaviloya osason plastik kiitlolorin emali tigiin
nozords tutulmus sonaye aqreqatlarinda eskperimental todgigatlar
aparilmisdir. Nanokompozitlorin reaksiyali ekstruziyasinin optimal
texnoloji rejimi mioyyan edilmisdir. Texniki mogsadlor {igiin
yiksok keyfiyyatli konstruksiya momulatlarinin istehsalinda
onlarin praktiki istifadesinin perspektivli imkanlarini tosdiq edon
nanokompozitlor iigiin sinaq akt alinmigdir (miiqavilo v sinaq akti
alavalards tagdim olunur) [6, 22, 25, 27, 30, 31].
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