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ISIN UMUMI MAHIYYOTI

Movzunun aktualhgr vo islonmo daracasi Molumdur Ki,
kompleks ustiin xassalora malik yeni polimer kompozisiya materiallarin
alinmasi probleminin halli, o2sas etibarilo, moévcud ¢oxtonnajli
polimerlorin optimal nisbotdo kombinasiyasmin oldo olunmasi ilo
bilavasito olagodardir. Lazimi istismar xassalorina malik yeni polimer
materiallarin effektiv alinma tsulu - muxtalif xassalora malik iki va
daha cox polimerlorin qarigdirilmasidir. Polimer kompozisiyalarin
alinmasmin bu dsulunun fargli cohoti - alinan kompozisyalarin davamli
kompleks xassoloro malik olmasi vo bir ¢ox hallarda bu xassalorin
ononavi  polimer qarisiqlarn  xassolorindon  {stiin - olmasidir.
Kompozisiyalarin struktur vo xassolorinin formalasmasinda onlarin
almma vo emal soraiti, homginin muxtalif olavalorin daxil edilmasi
muhim ohomiyyat kosb edir. Dlnyada kimya sonayesinin intensiv
inkisafi yiiksok istehlak xassalorina malik, ekoloji tahliikasiz vo sads
emal Usulu ilo alinan yeni polimer kompozisiyalarin yaradilmasi ilo
six alagodardir.

Termoplastik elastomerlor (TPE) mohz belo materiallara aiddir.
TPE-nin farglondirici Ustlin cohati ondan ibarstdir ki, vulkanlasdirilmig
kaugukun davamli istismar gostaricilorini vo termoplastlarin yiiksok
emal xassalorini 6zlinds comlogdirmasidir. Odur ki, TPE-nin gdstarilon
xassolorino osaslanaraqg demok olar ki, termoplastik polimerlards
oldugu kimi TPE-in  xassalorindo do nozoro carpacaq dorocads
doyisiklik olmadan c¢oxdofali emal prosesino (tokmo Usulu ils
formalasdirma, Ufurmoklo formalasdirma, ekstruziya {sulu ilo
formalasdirma va s.) moruz gala bilor. Bu da, istehsal tullantilarinin vo
islonmis momulatlarin tokrar emalmna  imkan verir. Polimer
kompozisiyalarin tullantisiz alinmast vo emali onlarin miithiim ekoloji
ustunlayaddar.

Poliolefinlor (polietilen, polipropilen vo etilen-propilen) vo
elastomerlor osasinda alman TPE maya doyorinin agag1 olmasit vo genis
temperatur diapazonunda is qabiliyyatino goro praktik istifado t¢tin on
perspektivli  materiallardan  biridir. ~ Polipropilen  (PP)  vo
etilenpropilendien kauguku (EPDK) asasinda, vulkanlagdirma metodu



ilo alinan heterofazali qarisiqlar yiiksok fiziki-mexaniki xassalora malik
olur.

Miiasir materialslinashigin on perspektivli inkisaf
istigamatlorindon biri torkibindo nanohissacik saxlayan materiallarin
alinmasinda imkanlar acan nanotexnologiya elmidir.

Nanotexnologiyanin inkisafi kompozisiya materiallart haqqinda genis
aragdirmalar aparmaga vo alman naticolorin bir ¢ox saholords, 0
cumlodon sensor, kataliz, nanoelektronika vo digor sahslords totbiqi
Ucln yeni tip perspektivli polimer materiallarm alinmasi va istifadasine
genis imkanlar acir.

Mixtolif formali vo kimyavi tobistli bork nanohissaciklorin
polimer materiallarda doldurucu kimi istifado olunmasi onlarin
modifikasiyasi ti¢lin yeni imkanlar agir, beloki bu nanodl¢ili maddolor
yiksok sath xassolori vo adsorbsiya aktivliyi ilo forglonir. Torkibindo
polimer matrislorinds  stabillosdirilmis nanohissaciklor saxlayan
kompozisiya materiallar1 yiiksok adgeziya moéhkomliyino vo fiziki-
mexaniki xassalora malik olur.

Dissertasiya isinin mévzusunun aktualligi ondan ibaratdir ki, ilk
dofo  olarag, izotaktik PP vo EPDK osasinda alinan
termoelastoplastlarda polimer matrisdo stabillogdirilmis metaltorkibli
nanohissaciklorin nanodoldurucu kimi tatbig olunur. Bu sul prinsipca
yaxsilasdirilmis xassoloro malik yeni ndv materiallarin aldo olunmasina
imkan verir vo bu materiallarm  texnikanin miixtalif sahslorinds
tatbigine genis imkanlar agir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Toadgiqatin obyekt1 izotaktik
polipropilen vo metaltorkibli nanodoldurucular ssasinda termoplastik
elastomer kompozitlorini  oldo edilmasi  vo  Xxdsusiyyatlorinin
dyronilmosidir. Todgigat predmeti - torkibinds metal oksidi olan
nanohissaciklordon  doldurucu  kimi istifado edorok izotaktik
polipropilen vo muxtslif nov etilenpropilendien elastomerlori asasinda
qarisiq vo dinamiki vulkanlasdirilmis termoplastik elastomerlarin aldo
edilmasi vo aliman nanokompozitlorin strukturuna va fiziki-mexaniki,
reoloji, teplofiziki, elektrik ~ vo  digar  xUsusiyyatlorino
nanodoldurucunun tasirinin todqiqidir.



Tadgigatin maqgsad va vazifalori Toadqiqat isinin mogsadi -
izotaktik polipropilen vo etilenpropilendien elastomerlori  asasli
kompozitlorin  xdsusiyyatlorina, vo hamginin, wvulkaniza sistemin
qurulusuna, fiziki-mexaniki, elektrik, teplofiziki, reoloji xassalorino
nanohissaciklorin ndvi vo torkibinin onlarin tasirinin dyranilmasidir.
Bu mogsads ¢atmagq tigiin asagidaki vozifalor yerina yetirilmisdir:

- muxtalif metal oksidlarinin nanohissaciklarindan (Cu2O, NiO,
Fes0s) 06zlndos comlogdiron nanodolduruculardan istifado edorok
izotaktik polipropilen ilo etilenpropilendien elastomerlori osasinda
termoplastik elastomer kompozitlorin alinmast,

- oldo edilmis nanokompozitlorin torkibinin vo qurulusunun
Oyranilmasi;

- nanodoldurucularin ndviiniin vo torkibinin nanokompozitlorin
fiziki-mexaniki xassalarina tasirinin dyranilmasi;

- nanodoldurucularin néviiniin nanokompozitlorin elektrik
xassalarina tasirinin 6yranilmasi;

- nanodoldurucularin ndviiniin nanokompozitlorin istilikfiziki
xususiyyatlorina tasirinin misyyan edilmosi;

- nanodoldurucularin termoplastik elastomer kompozitlorin
kristallasma prosesina tasirinin dilatometrik metodla tadgiqi;

-nanodoldurucularin nanokompozitlorin reoloji xususiyyatlarina
tasirinin 6yranilmasi;

Tadgiqgat metodlari. Polimer nanokompozitlorin qurulusu vo
torkibi 1Q spektraskopiya metodu, termiki (termiki qravimetrik analiz-
TQA vo differensial skanirosedici kalorimetriya- DSK) metodu ils
mioyyon edilmisdir. Nanokompozit niimunslorin faza torkibi vo
mikrostrukturu rentgen faza difraktometrindo (RFA) vo elektron
mikraskopik  analiz  (SEM)  metodlar1  ilo  Oyronilmisdir.
Nanokompozitlorin fiziki-mexaniki xassalori otaq temperaturunda vo
50mm/dag. yuxar: harokot travers siroti ilo “Instron-1122”markali
masinda todqiq edilmisdir. Dielektrik dlgmolori f=102+10° Hers tezlik
diapazonunda Novocontrol firmasmin Concept 40 6l¢ii kompleksindo
aparilmigdir.

Mdudafia tgtn irali stirilon muddaalar:



1. Izotaktik polipropilen vo mixtolif név etilenpropilendien
elastomerlori osasinda torkibindo metaloksidi nanohissaciklori
olan qarisig vo dinamiki vulkanlagdirilmis termoplastik
elastomer kompozitlorin alinmast.

2. Nanodoldurucularin  noviiniin  vo torkibinin oldo  edilon
nanokompozitlorin eloco do wvulkanizo edilmis sistemin
qurulusuna vo fiziki-mexaniki xususiyyatloring tasiri.

3. Nanokompozitlorin dielektrik vo istilik-fiziki xtsusiyystlorinin
todgigatindan olds edilmis naticalor.

4. Nanokompozitlorin  kristallagma  prosesinin ~ vo  reoloji
xususiyyatlorinin 8yranilmasinin naticalori.

5. Oldo olunan nanokompozitlorin xalq tosorriifatinin miixtolif
sahalorinds praktiki istifads imkanlari.

Tadgigatin elmi yeniliyi. Polimer matrisds stabillosdirilmis
metaltorkibli nanohissaciklor torafimizdon ilk dofo olaraq izotaktik
polipropilen vo etilenpropilendien kauguku osasinda  alinmig
termoplastik elastomerlordo nanodoldurucu kimi istifado olunmagla
yeni metaltarkibli nanokompozitlor sldo olunmus vo gostarilmisdir ki,
bu yolla elm vo texnikanin miixtalif sahalorinds totbiq oluna bilon
prinsipca yeni materiallarin alinmas1 miimkiindiir.

Torkibindo muxtoalif tobistli metal nanohissaciklori saxlayan
nanodolduruculardan istifado olunmagla termoplastik elastomerlor
osasinda miixtolif noév qarisig vo dinamiki vulkanlagdirilmig
metaltorkibli nanokompozitlor islonib hazirlanmis, vulkanlasdirici
sistemin vo nanodoldurucunun tobistinin almman nanokompozitlarin
struktur vo xassalorino tasiri mioyyan edilmisdir.

Mioyyan  edilmisdir ki, PP/EPDK-ya metaltorkibli
nanodoldurucunun daxil edilmasi kompozitin kristalliq daracasinin
doyismasine xirdakristallik strukturun yaranmasina vo bununla da onun
xassalorinin yaxsilagsmasina sabab olur.

Izotaktik polipropilen vo miixtalif torkibli ticlu etilenpropilendien
elastomeri  osasinda  torkibindo  mixtolif  metal  oksidlori
nanohissaciklorini saxlayan nanodolduruculardan istifado etmoklo yeni
termoplastik elastomerlor islonib hazirlanmisdir. Gostorilmisdir ki, az
miqdarda (1.0 kut.h. godor) nanodoldurucunun daxil edilmasi



termoplastik  elastomerin  kristalliq  dorocesine  vo  dielektrik
nifuzluluguna praktiki olaraq tosir etmir, lakin onlarin mexaniki
gostaricilorini saxlamagla elastiklik modulunu azaldir.

Muoyyon edilmisdir ki, alinan kompozitlorin son xassalorino
tokco metal nanohissaciklorinin tipi deyil, hom do onlar1 stabillogdiran
matrisin névu do tasir gostorir. Bunu da hamin matrisin PP/SKEPT
strukturu ilo uzlasib uzlasmamasi ilo izah etmok olar

Mistarkibli nanohissaciklori vulkanlagdirici sistemin
komponentlari ilo garsiliglt tosirdo olaraq miayyan godar mirakksb
adduktunu amalo gatirir. Adduktunun strukturu RFA-nin naticalori,
homginin nimunonin 1Q-spektrinds udulma zolaglar1 ilo  stibut
edilmisdir.

Tadgigatin nazari va praktik shamiyyati. Dissertasiya isindo
polimer matrisdo stabillosdirilmis metal oksidlori nanohissaciklarini
izotaktik polipropilen vo etilenpropilendien elastomeri osasinda alinan
termoplastik elastomerlorin  xassolorino tosiri todqiq olunmusdur.
Aparilan todgigatlar noticoesindo yeni nanokompozisiya materiallari
almmis vo onlarin strukturu, fiziki-mexaniki xassalori vo totbiqi
imkanlarimloayyanlosdirilmisdir. ~ Aliman  yeni  nanokompozisiya
materiallarinin  fiziki-mexaniki, reoloji, termiki vo s. xassolori adi
polimer kompozit materiallarla mugayiseds yuxaridir vo totbiqi vo
kommersiya baximmdan daha perspektlidir.

Alman yaxsilasdirilmis  kompleks xassaloro  malik  yeni
termoplastik elastomerlor mikro- Vo nanoelektronikada,
elektrotexnikada, tibbds, yeyinti sonayesindo, masmqgayirmada,
neftkimya sonayesindos va s. istifads oluna bilar.

IIk dofo olaraq polimer matrisds stabillosdirilmis metaltorkibli
nanohissaciklorin izotaktik PP vo EPDK osasli termoplastik
elastomerlordo nanodoldurucu Kimi istifado olunmasi toklif edilmisdir
Ki, bu da prinsipco yeni materiallarin  oldo olunmasmma vo onlarin
muxtalif sahalordo tatbigins imkan verir.

Aprobasiyas1 va tadbiqgi. Dissertasiya isinin movzusuna dair
muollifin Ali Attestasiya Komissiyasinin siyahisindaki jurnallarda 32
elmi osari vardir ki, onlardan 15-i mogalo (2-si tokmuollifli) vo 17
moruzo tezislori dorc olunmusdur. Dissertasiya isinin 9sas noticalori



beynalxalq va respublika elmi konfranslarinda toqdim olunmusdur: 1%,
2 *International Scientific Conference of Young scientist and specialist
(Baku, 2014, 2020); Akad.S.C.Mehdiyevin 100 illik yubileyino hasr
olunmus respublika elmi-praktiki konfrans1 (Baki, 2014); 1%
International Turkic World Conference on Chemical Schience
Tecnologies(Sarayevo, 2015); Bcepoccuiickasi mikoJia- KOHPEpEHIUs
MOJIOZBIX YYCHBIX: «OpraHndeckue M THOPHIHBIC HAaHOMATEPHAIBDY
(UBanoBo, Poccus, 2015, 2017); Koudepenuus, mnocssmienHas 90-
netHemy toOunero akagemuka T.H.laxtaxtunckoro (baky, 2015);
Monomerlor vo polimerlor kimyasmin miasir problemlori III
Respublika konfransinin materiallar1 (Sumqayit, 2015); Polimer
Materiallar1 Institutunun yaradilmasmin 50-illik yubileyino hosr
olunmus «Makromolekullar kimyasi, iizvi sintez va kompozit
materiallary movzusunda respublika elmi konfransinin materiallari
(Sumgayit, 2016); bakuackas MexayHapomaHas MamenanueBcKas
koH(pepenuus no Heprexumuu (baxy, 2016); M.Nagiyev adia Kataliz
vo Qeyri-Uzvi Kimya Institutunun 80-illik yubileyino hosr olunmus
Respublika Elmi Konfransmm materiallar1  (Baki, 2016); 3%
International Turkic World Conference on Chemical Sciences and
Technologies. (ITWCCST, Baku, 2017); Marepuais
MexnyHapoaHas Hay4YHO-TEXHHYECKas KOH(pepeHIus
«Hedrexumuuecknii CHHTE3 U KaTalKu3 B CIO0KHBIX KOHACHCAIMOHHBIX
cucremax», nocBsameHHas 100-netHemy oOuier0 — akajeMHKa
b.K.3eitnanoBa (baky, 2017); Marepuansl Mexa. Hayd.-Te€X KOHGQ.
«TomkoMTpu6 - 2017» (Fomens, Bemapycs, 2017); 5™ International
Caucasian Symposium on Polymer &. Advansed Materials (Georqia,
Thilisi, 2017); Beynolxalq elmi konfrans.”Funksional monomerlor vo
xiisusi xassali polimer materiallar: problemlor, perspektivlor vo praktiki
baxiglar’(Sumgqayit, 2017). Tesucel nokmagoB MexayHAPOIHOM
Hay4YyHO-TIpaKTU4YeCKoi KoH(pepeHIuu "VIHHOBATUBHBIE MEPCIIEKTHUBbI
pasBuTusa HedTenepepaboTku u Hedrexumuu'", mocpsmeHHon 110-
netuto akaaemuka B.C. AnmeBa, 2018 r,; Akademik M.Nagiyevin 110
illiyino hosr olunmus "Nagiyev qirastlori” elmi konfransmin
materiallari, 2018; 6" International Caucasian Symposium on Polymer
&. Advansed Materials (Georgia, Batumi, 2019).



Is AMEA Polimer Materiallann Institutunda elmi todgigat
planina uygun olaraq Azarbaycan Respublikasi Prezidenti yaninda
elmin inkisafi fondunun dastayi ilo, “Metaltorkibli nanodoldurucularin
istiraki  ilo  modifikasiya olunmus poliolefin vo  dinamiki
vulkanlagdirilmis termoelastoplastlar asasinda polimer kompozitlorin
alinmas1” mdvzusu iizro, AMEA PMi-nin “Nanopolimer kompozitlor”
laboratoriyast vo REA  H.H.Cemenos adma KFi-nin “Polimer
sistemlords fiziki- Kimyavi proseslor” laboratoriyasunin elmi-tadgiqat
Uzra birgs amakdasligi ilo hayata kegirilmisdir.

Musllifin  soxsi istiraki. Isin  yerino yetirilmosindo vo
mogsadlorin  reallasdirilmasinda, eksperimrntlorin ~ aparilmasinda,
naticalarin tohlilinds vo tadgigat naticalorinin aragdirilmasimda miollif
aparici rol oynamisdir.

Dissertasiya isinin qurulusu va hacmi. Dissertasiya isi giris, 3
fasil, naticalor, istifade olunmus odabiyyat siyahisi va olavalordon
ibaratdir. Osarin materiallar1 41 sakil, 10 cadval vo 165 adda adobiyyat
siyahist soklinds toqdim edilmisdir. Dissertasiya isinin iimumi hacmi
171495 simvoldur.

Giris hissada problemin vo secilmis elmi istigamotin aktuallig
osaslandirilmug, todqgigatin moQgsadi Vo qarsida duran mosalolor
muoayyanlogdirilmisdir. Homginin isin elmi yeniliyi vo praktiki
ohomiyyati mizakirs olunur, aldos olunmus naticalor nazors gatdirilir.
Birinci fasilde termoplastik elastomerlorin timiimi anlayisi, qurulusu,
morfologiyasi, istehsali, emal tisullar1 vo xassalorinin 0yronilmasina
dair odobiyyat icmali verilmisdir. Burada PP/EPDK(EPK) osasinda
alinan kompozisiya materiallarinin islonib hazirlanmasi vo xassalarinin
todqiqi Uzro 6lkomizds vo 6lko xaricinds aparilan todgigatlardan slds
olunmus osas nozori vo eksperimental dolillor nazordon Kkegirilir.
Birinci fasilin ikinci paraqrafinda nanopolimer materiallarin
alinmasma vo todqigino dair odobiyyat materiallarinin icmali
verilmisdir. Burada onlarin boazi totbiqi perspektivlori noazordon
kegirilmisdir. ikinci fasilda istifado olunan Ikin polimerlorin,
nanodoldurucularin fiziki-Kimyavi gostaricilori, doldurulmus polimer
kompozitlorin  alinmasi dsullar1  vo  analisinin  metodikalar1
gostorilmisdir Ugtincti fasil metaltorkibli nanodolduruculardan istifado



olunmagla izotaktik polipropilen vo etilenpropilendien elastomerlori
osasinda termoplastik elastomerlorin alinmasi prosesinin todqiqi Uzro
alda olunan naticalorin miizakirasine hasr olunmusdur.

ISIN ©SAS MOZMUNU
1 Metaltorkibli  nanohissaciklor (MTN) saxlayan
nanodoldurucularin (ND) istiraki ilo PP/EPDK asasinda
nanokompozit termoelastoplastlarin ahnmasi v tadqiqi

1.1 PP/EPDK asasinda metaltarkibli nanokompozitlarin
ahmmas1 vo tadqgiginds komponentlarin  optimal
nisbatinin tayini

Nanodoldurucu kimi polimer orintisindo halledici istifado
olunmadan, mexano-kimyavi metodla sonaye yiiksok tozyiq polietileni
matrisindo stabillogdirilmis mis 1-oksid nanohissaciyindon istifado
edilmigdir. PP/EPDK asasli TPE qarigiginin fiziki- mexaniki vo reoloji
xassolori codval 1-do verilmisdir.

Cadval 1.
Nanokompozitlorin fiziki-mexaniki gostaricilori
- oq | &, | Vik-ogoraistili- | OAG,
Kompozisiyalar MPa | % yodavamliliq, | ¢/10 dag,
PP/EPDK 13.1 | 440 135 2.8
PP/EPDK/ND (0.3%) | 13.7 | 420 140 3.7
PP/EPDK/ND (1.0%) | 13.5 | 400 145 4.0
PP/EPDK/ND (3.0%) | 12.6 | 380 140 5.6

Codval 1-don goriindiiyii kimi, kompozisiyanin torkibins 0,3-1,0
kitlo hissaya(k.h.) godor ND-nun daxil edilmasi nanokompozitlorin
mdhkamlik gostaricisinin 13.1 MPa-dan 13.7 MPa godor artmasina
sobob olur. ND-nun qatiigmm 1.0 k.h. ¢ox artmast kompozitin
mohkomliyini azaldir (12.6MPa-dok). Buna sobob, ¢ox giman ki,
polimer matrisin hocmi daxilindo nanohissaciklorin aqreqasiyast
noticasindo  mikrodefektlorin amalo galmasidir. ND-in qatiliginin
artmast kompozitin qrilmasi zamani deformasiyanin qiymatinin
azalmasma sobob olur, bu da, go6rundr, polimer segmenti
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mutaharrikliyinin nanohissaciklorlo nanosaviyyads mohdudlasdiriimasi
ilo alagodardir.

Alman kompozitlorin Vik-o goro istiliyadavamliliginin todqiqi
gOstarmisdir ki, PP/EPDK torkibina nanodoldurucular daxil etdikds, bu
istiliyadavamliligin  135°C-don  145°C-dok artmasma sobob olur.
Nanodoldurucunun miqdarmin sonraki artimi istiliyodavamliligin
azalmasmna sobob olur. Bu da, ¢ox giman ki, kompozitin
mikrodeffektliyinin artmast ilo izah olunur. Nanodoldurucunun
miqdarinin artmasi (1.0-3.0 k.h. gadar) orintinin axiciliq gostaricisinin
4.0 (1.0 k.h) - 5.6 g/san (3.0 k.h) — dok artmasina sobob olur. Bu da
kompozisiyanin axiciligmin yaxsilasmasma va onun tazyiq altinda
tokma va ekstruziya tisullar1 ilo emal oluna bilmasine dalalat edir.

1.2 Mis oksidi nanohissaciklorinin  PP/EPDK  asash
termoplastik elastomerlarin Kkristallasma prosesina
tasirinin dilatometrik Gsulla tadqiqi

Polimerlorin fiziki hali haqqinda bozi molumatlar1 polimer
materiallarin dilatometrik xassalorinin todgigi naticasinds aldo etmok
olar. Dilatometrik todgigat — muxtoalif polimerlor vo kompozision
materiallarin ~ sixligmmin ~ yaxud xiisusi  hacminin temperaturdan
astliliginin 8yranilmasine asaslanir.

Sakil 1-do ilkin xammal PP, EPDK vo onlarin 50/50 nisbatindo
olan qarigiginin xiisusi hocminin temperatur asililigi gostorilmisdir.
Sokildoki  oyrilori analiz etdikds molum olur ki, kristallasma
temperaturunda yarmmkristal polimerlorin  nlimayandosi olarag PP
nimunasinin marhololi soyudulmas: zaman1 128°C-da xiisusi hacm
1.21-don 1.14 g/sm® —a qodor (yoni 0.07 q/sm®) koskin azalir.
Kristallasma temperaturunda xiisusi hacmin belo kaskin azalmasi, ilk
ndvbods aqreqat halin bir haldan digorino ke¢moasi ilo xarakterizo
olunur. Bu zaman homin kegid, 6zlii axiciliq halindan kristal halina
kegmoklo bas verir. Polimer materiallarin emali prosesi igiin bu
gostaricilor mihiim ohomiyyat kasb edir, beloki soyuma (kristallagsma)
prosesi ekstruderin formalasdirict baglhiginda, yaxud tokmo masininin
pressformasinda bas verir. Bundan basqa, aqreqat halmm doyismosi
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konstruksion momulatlarin istehsali prosesinds pressformada materialin
yigismasini qiymotlondirmoys imkan verir.

1.1+

o 50 100 150 200 ¢t °C

Sakil 1. Kompozisiyanin xiisusi hocminin temperaturdan asililigr: A —
ilkin PP, = — ilkin EPDK, e — PP/EPDK = 50/50, o — PP/EPDK/NN
(1.0)

Gozlonildiyi kimi, amorf material olan ilkin EPDK-da birinci nov
faza kecidi yoxdur vo xUsusi hacm temperaturdan xatti asililigi ilo
xarakterizo olunur.

Lakin, sintetik kaugukun PP strukturuna daxil edilmasi PP/EPDK
kompozisiyasmin dilatometrik oayrilorinin  xarakterik asililiginda
doyisiklik omoalo gatirir, beloki birinci dorocali faza kecidinin
temperaturunu  13°C azaldir. Polimer qarisiqlarda faza kegidi
temperaturunun azalmasi1 miimkiindiir vo bu onunla izah olunur ki,
amorf komponent (bu halda EPDK) PP-nin kristallagsma prosesinin tam
Vo sarbast getmosini ya longidir ya da ona mane olur.

Aparilmis todgiqatin noticalori gOstormisdir ki, mis 1-oksid
nanohissaciklorinin daxil edilmosi faza kecidi temperaturunun 3°C
artmasina sobab olur. Bu zaman miiayyan olunmusdur ki, kristallasma
temperaturunda xtisusi hocm 1.231-don 1.159 g/sm?® godar (yoni 0.072
g/sm®) azalr. Oslindo, NH-in polimer qarisiga daxil edilmosi
kristallagma prosesini vo onun yenidon tam getmosini borpa edir.
Almmis dolillori  onunla izah etmok olar ki, nanohissaciklor
kompozisiya orintisindo heterogen kristalomalogatiron markazlorin
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formalagsmasina sobab olur, beloki nimunonin marhaloli soyumasi
prosesinds kristallasma morkazlorinin say1 artir, bu da 6z névbasinda
PP-nin  iimumi  kristaligmm1  vo  xirdasferolit  strukturun
formalagdirilmasimni yaxsilasdirir.

1.3. Metaltarkibli nanodoldurucunun PP/EPDK  asash
termoplastik elastomerlarin reoloji xassalarinag tasirinin tadqiqi

Moalumdur ki, iri gabaritli momulat vo detallarin yiliksoksiratli
tokmo metodu ilo hazirlanmast zamani polimer kompozisiya
materialininin reoloji xarakteristikalar1 6n planda durur. Bu baximdan
aldigimiz polimer nanokompozitlorin reoloji xassalorinin dyronilmasi
muhim shomiyyat kasb edir.

Sakil 2.-do tadqiq olunan PP/EPDK polimer garisiginin (a) vo
onun oasasinda alinan mistarkibli PP/EPDK/ND nanokompozitin (b)
axiciliq ayrilori gostorilmisdir.
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1.5 /A // /}’
. ”;/ g 3 // B)
] ~ "/v// a 1 y »/./;/
/ P ,s/ a # .//)/
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«/ /// b //’”/
P& 84
o P
o
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4
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3.5 4.5 s lgr 3,5 4 4,5 s 1gv

Sakil 2. Mixtalif temperaturlarda harokat siirstinin horokot
gorginliyindon asililigi: o - 190°C; x - 210°; e - 230°; A- 250°C; a -
PP/EPDK; b - PP/EPDK/ND

Sakilds verilmis reoqgramdan goriiniir ki, asag1 temperaturda axma
ayrisi dizxatli xarakterlidir, nisboton ylksok temperaturlarda iso Xatti
asililiq pozulur. Axiciliq ayrilarinin mugaisali tohlilindon malum olur
Ki, polimer kitlasina (PP/EPDK) tarkibinda mis oksidi nanohissaciklori
olan nanodoldurucu daxil etdikdo (1.0 Kkuth. qodor) asagi
temperaturlarda orintinin  axicililigmm nyuton qanunauygunlugu
miisahido olunur vo temperatur artdiqca bu qanunauygunluq pozulur.

13



Polimer qarisigin vo ondan alinmis nanokompozitin reoqramini analiz
etdikdo aydm olur ki, nanodoldurucu istirak etdikdo orintinin axma
strati yuksalir.

Beloliklo, alinan nanokompozitlorin reoloji xassalorinin todqiqi
gOstormisdir ki, polimer kompozito nanodoldurucunun daxil edilmasi
onun orintisinin axiciligini vo digar reoloji xassalorini yaxsilagdirir ki,
bu da onlarin sonraki tozyiq altinda yiiksoksuratli tokmo Gsulu ilo emal
prosesini asanlasdirir.

1.4 Mis oksidi nanohissaciklari saxlayan
nanodoldurucunun izotaktik PP va EPDK (EPK)
ssasinda qarisiq TPE-nin qurulus va xassalarina
tasirinin tadqiqi

NH kimi mis-oksid saxlayan ND-nun PP/EPDK osasli qarisiq
TPE-nin xassaloring tosirinin optimal soraiti tadqiq edilmisdir. Polimer
nanokompozit materiallar 1.1. bdlmosinds g0storilon gaydada
alinmigdir. Nanohissacik kimi mis-1-oksid saxlayan nanodoldurucunun
PP/EPDK (EPK) osasli TPE qarisigin fiziki-mexaniki vo reoloji
xassaloring tasiri Codval 2-do verilmisdir.

Cadval 2.
Nanokompozitlarin fiziki-mexaniki va reoloji gostaricilori
Kompozisiyalar Oq. &q, _Vik—a gora isti- OAG,
MPa % liyadavamliliq, °C | @/10 doaq.
PP/EPDK 13.1 440 135 2.8
PP/EPDK/ND 13.5 400 145 4.0
PP/CKEP 7.7 60 137 axmir
PP/CKEP/ND 8.6 120 145 axmir
Codval 2-yo uygun olaraq, mis-oksid nanohissoaciyi saxlayan
nanodoldurucu, PP/EPDK  asasli  garisig TPE-nin  qrilma

mohkamliyinin 13.1-don 13.5-dok vo ©AG gostaricilorinin 1.32 dofo
yiksalmasina sabab olur. Bununla barabar, nishbi uzanma 440-dan 400-
dok azalir, Vik-2 gora istiliyadavamliliq iso 135°-don 145° C-dok artr.
Aparilan todgigatlar gostorir ki, nanohissocik kimi mis-oksid
saxlayan ND-nun PP/EPK oasasli TPE-ys totbiqi qirilma mohkomliyini
1.12 dofo, nisbi uzanma 2 dofs, Vik-o goro istiliyodavamliligi 8°C
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artirr, ancaq kompozisiyada axiciliq miisahids edilmir, yani PP/EPK-
ya 1 kit.his. godor metalsaxlayan nanodoldurucunun daxil edilmasi
kompozisiyanin 6zliilityiine tasir etmir.

Almmis nanokompozitlorin  SEM-analizi  sokil 3(a-¢)-do
gOstarilmisdir.
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Sakil 3. PP/EPK (a), PP/EPK/ND (b), PP/EPDK (c), PP/EPDK/NN
(¢) kompozit nimunalorinin mikrofotoqrafiyasi

Sakil 3.(a)-da PP/EPK niimunasinin mikrofotoqrafiyas: tagqdim
olunmusdur. Sakildan goérindr ki, kompozit amorf qurulusa malikdir.
PP/EPK torkibino nanodoldurucunun daxil edilmasi sferolit
qurulusun omolo goalmasine imkan verir, ancaq nanokompozitin
axiciligmin artmasina sobob olmur (Sakil 3.(b)).

Sokil  3.(c)-do PP/EPDK numunasinin - mikrofotografiyasi
verilmisdir. Sokildon aydin goriiniir ki, kompozitin qurulusu kompakt
sferolitdir. PP/EPDK torkibino ND daxil edilmosi daha ¢ox xirda
sferolit strukturun amolo golmasina imkan verir, bu da kompozitin
axiciliq qabiliyyatinin ylksalmasina sobab olur (Sakil 3.( ¢)).

Gostorilmisdir ki, polimera az miqdarda (1.0 kut.his) ND daxil
edildikdo onlar xirda sferolit qurulusu omalo gotiron stni

15



kristaldogurucu rolunu oynayir, bu da arintide axiciliq gabiliyyatini
artirir, hom do alimmig nanokompozitin reoloji, fiziki-mexaniki vo
termiki xassolorinin yaxsilasmasina sobab olur.

Aparilan todqigatlar go6stormisdir ki, PP/EPK osasli TPE
qarisigl ancaq pressloma metodu ilo, PP/EPDK/NN asasli TPE
qarigigr iso hom presslomo, hom tozyiq altinda tokmo, hom do
ekstruziya Gsulu ilo emal oluna bilar.

Beloliklo, mexaniki-kimyovi {dsulla alinmis yiiksok tozyiq
polietileninda stabillogdirilmis mis—oksidi nanohissaciklarinin
PP/EPDK osasli TPE-do nanodoldurucu kimi istifado olunmasi
kompozisiyada xirda kristallik qurulusun yaranmasma imkan verir.
Bununla slagodar olarag onun fiziki-mexaniki vo istismar xassalori
yaxsilasir vo aliman nanokompozitin totbiq saholori daha da
genislonir.

Il s a)

i

et Coup Toata T Thta Cospiod T Theta et

Sakil 4. PP/EPDK(a) vo PP/EPDK/NHCUPE (b) n‘U‘munalarinin
difraktoqramu.

Qarisiq TPE-nin qurulusuna tarkibinds mis-oksidi saxlayan ND-
nun tosiri rentgen-faza spektroskopiya metodu ilo tadqiq olunmusdur.
Sokil  4.(a)-da PP/EPDK-nin  difraktoqramlar1  gostorilmisdir.
Gorunduyd  kimi  burada PP-yo aid olan asagidaki reflekslor
movecuddur: dna  6.19929; 5.17135; 4.73606; 4.48713; 4.17687;
4.03424; 3.47038; 3.11297; 2.11651A. Amorf EPDK (iciin galo-tosvir
alinir. PP/EPDK/NHCuPE niimunasinin difraktoqraminda (Sakil 4.(b))
mistorkibli nanohissaciklor tgun xarakterik olan reflekslor miisahido
olunur: dna  3.02053; 2.46466; 2.13683; 1.74331; 1.51025; 1.28812 A.
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Bunlar da ASTM Kkartotekas1 tizro mis(l)oksidin dna - refleksloring
uygundur.

1.5 Alnmus nanokompozitlorin teplofiziki vo termiki
xassalarinin DSK/T metodu ila tatqiqi

Almman nanokompozitlorin  termiki vo teplofiziki xassalori
“Termoelektron Corporation” firmasmin Q-20-DSK cihaz1 vasitasilo
todqiq olunmusdur. Todgigatlar azot vo ya hava atmosferinds, 10°C/daq
qizdirilma siiratinds aparilmisdir.

Termiki analizin bir gox ¢atinliklori o halda yaranir ki, enerjinin
ayrilmasi vo udulmasi ilo olagodar olan muxtalif proseslor eyni vaxtda
bas verir va bir-birilo Ust-lsto diisir.

Malum oldugu kimi, agiq sistemlorin  termooksidlogsmo
destruksiyasi ii¢ prosesin kombinasiyasi olub, istilik effekti ilo miisayiot
olunur.

Q:z=-Qp+Qo-Qs
Burada, Qs —istilik effektinin comi, Qp- zancirlorin destruksiyasinin
endotermik  effekti, Qo — zoncirlorin  oksidlogsmoasinin =~ va

termodestruksiya mohsullarmin ekzotermik effekti, Qs- destruksiya
mohsullarinin sublimasiya va buxarlanmasinin endotermik effektloridir.

Yuxarida gostorilon  tonliyo uygun olaraq, destruksiya
mohsullarinin sublimasiyasmin endotermik effekti ilo oksidlasmasinin
ekzotermik effektinin rogabati ‘“aldadic1” piklorin formalasmasina
sobab ola bilar.

Gostorilmisdir ki, nanohissaciklorin polimera daxil edilmosi
termodestruksiya mohsullarmmn  udulmasma sabab  olur, yani,
nanohissaciklor destruksiya zamani yaranan sarbost radikallar Ggin
“talo” rolunu oynayir.

TPE-nin oksigen mihitinds qizdirilmas1 zamani (sokil 5.a) DSK
termoqraminda ilk 6nco T=160.57°C-do TPE-nin arimasine uygun zoif
endotermik pik nozoro garpir, 232.8°C-do destruksiya mohsullariin
sublimasiyasinin endotermik prosses baslayr (max 378.25°C
AH=89.34 C/q). Sonra endotermik vo ekzotermik proseslorin ragabati
naticasindo 384.95°C-ds zahiri vo ya “aldadic1” pik formalasir. Sonra
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istilik ayrilmasindan onun udulmasima dogru koaskin kegid bas verir,
yani kaskin endotermik pik ¢ixir, ondan sonra isa ragabstds olan endo-
va ekzotermik proseslori gostoron 2 pik — 403.02°C-do ekzotermik pik
Vo 403.99°C-ds endotermik piklor ¢ixir. Bundan sonra tadrican sfnon
termooksidlogsma destruksiya prosesine aid piklor ¢ixir.

Sokil  5.-do  TPE, TPE/NHCuPE, TPV, TPV/NHCUPE
nimunalorinin DSK/T ayrilori gostorilmisdir.
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Sakil 5. Oksigen atmosferinds qizdirilmis termoelastoplastlarin DSK
termoqramlari: TPE(a), TPE/NHCUPE(b), TPV(c), TPV/NHCUPE(S)

Hava oksigeni soraitindo Cu nanohissaciklori istiraki ilo TPE-
nimunoasinin  qizdirilmas: zamani (sokil 5.b) 162.87°C-do onun
orimasine uygun olan zaif endotermik pik nozars garpir. 222.70°C —do
iso destruksiya mohsullarmin sublimasiyasiin endotermik prosesi bas
verir vo 223.67°C-do  (AH=12.033 C/q ) maksimuma ¢atir. 350.95°C
doki hamar oyri destruksiya mohsullarmin sublimasiyasmin endotermik
effekti ilo oksidlosmo prosesinin  ekzotermik effektlorinin fargini
gostoarir.

Zoncirin - termooksidlosmo  destruksiyasinin  endo-ekzotermik
proseslorinin  Ust-Usto  diismasi  vo  destruksiya  mohsullarinin
sublimasiyas1 naticasinde 384.95°C-doki “aldadic1” pik yox olur ki, bu
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da sistemda nanohissaciklor tarafindon termodestruksiya mohsullarinin
tutulmasimi siibut edir, yoani nanohissacik destruksiya zamani omolo
golon sarbast radikallar1 tutan “talo” rolunu oynayir.

TPV oksigen atmosferindo qizdirildigda DSK termoqraminda
(sok.5.c) TPV-nin arima temperaturu T=166.42°C-ys uygun olan zoif
endotermik pik miisahido olunur. Sonra 258.84°C-dok zancirin
oksidlogsmo proseslori gedir, daha sonra 272.47°C-do “aldadic1” pik
cixir, 281.13°C-don (AH = 4508 C/q) iso destruksiya mohsullarinin
endotermik  sublimasiya prosesi baslayir. 382.87°C-do  gucli
endotermik proses baslayir vo onun maksimumu 406.25°C-ds aldos olur.
Sonra termooksidlogsmo prosesinin tadricon sénmoesi ilo olagodar olaraq
istilik ayrilmasindan onun udulmasina dogru kegid bas verir.

Torkibindo mis nanohissaciklori olan TPV niimunalori oksigen
atmosferinds qizdirildigda (sok.5.¢) 165.24°C-do zoif endotermik pik
miisahido olunur ki, bu da TPV-nin orimo temperaturuna . uygundur.
258.25°C-do zoncirin oksidlosma prosesi gedir, sonra 269.09°C-da
(AH= 3191C/q) destruksiya mohsullarinin endotermik sublimasiyasi
prosesi baglayir vo 407.75°C-do maksimum qiymota ¢atir. Sonra istilik
ayrilmasindan onun udulmasma dogru sort kecid bas verir vo
termooksidlosma destruksiya prosesi tadricon sonr.

Belalikls, mis nanohissaciklorinin TPV-nin torkibino daxil edilmasi
kompozitin arims temperaturunu, demok olar ki, doyismir. 166.42°C,
272.47°C vo 407.15°C temperaturlarda ¢ixan “aldadic1” piklor isa
yuxarida gostarilon sobabdon itir.

1.6 Muxtalif polimer matrislarda: geyripolyar PE (ND-1) va
polyar ABS (ND-2) stabillosdirilmis  mis-oksidi
nanohissaciklari saxlayan nanodoldurucularin
PP/EPDK asash TPV-nin xassalarina tasirinin tadqiqi

Torkibinds mis-oksidi nanohissaciklari saxlayan
nanodoldurucunun PP/EPDK  osasli  vulkanlasdirilmis  TPE-nin
strukturuna tesiri rentgenfaza analizi (RFA) metodu ilo tadqiq
olunmusdur. Sokil 6.-do PP/EPDK/ND-1 nlimunasinin difraktoqrami
gOstorilmigdir. Burada PP ilo olagoli reflekslor aydin goérsonir: dhi
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6.19929; 5.17135; 4.73608; 4.48713; 4.17687; 4.03424; 3.47038;
3.11297; 2.11651A, amorf EPDK uclin galo tasviri alinir, bundan sonra
mistarkibli NH-o xas olan asagidaki reflekslor miisahido olunur: dhw
3.02053; 2.46466; 2.13683; 1.74331; 1.51025; 1.28812A, bunlar da
ASTM Kkartatekasi dn sirasi tizro Cu20-2 uygundur.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

| TEP3.raw (Strip ke2)
L | PDF 00-061-1416 ( C3 H6 )n a-Polypropylene

| PDF 01-071-3645 Cu2 O copper(l) oxide | Copper Oxide
o g | (Cu2(HCOOM)((CH3)280)2
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2Theta (Coupled TwoThesaThets) WL=1.54050

Sakil 6. PP/EPDK/NN-1 nanokompozitinin difraktoqrami

Todgigatlar ~ gOstarir ki, Cu20-nun nanohissaciklori
vulkanlasdirilmis sistemin komponentlari ilo mioyyan godor garsiligli
tosirde olaraqg Cu2(HCOO)4[(CH3)2SO):], adduktunu amalo gatirir, bu
zaman Cu® oksidloserok Cu?*-ys gevrilir. Bunu RFA analizi (sokil 6.)
vo niimunanin 1Q spektrinda (sokil 7.) amolo golon asagidaki udulma
zolaglar siibut edir: ((CH3)SO), fragmenti 1377 sm™ ; CHs-O- grupu
2830 sm? ; COO" anionu {giin 1437 sm? . Ilkin termoelastoplastin
spektrinds isa gostorilon udulma zolaglar: miisahids olunmur.

PP/EPDK/ND-2 niimunasi ticiin do analoji RFA va 1Q spektrlori
geyds alinmisdir.
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Sakil 7. PP/EPDK (a) vo PP/EPDK/ND (b) niimunslorinin Q-
spektrlori

Codval 3-do torkibindo mis oksidi nanohissociklori saxlayan
PP/EPDK osasli qarisig TPE vo dinamiki vulkanlasdirilmis TPV-nin
xassolori  verilmisdir. Coadvaldon gorindiyd kimi, PP/EPDK-nin
dinamiki vulkanlasdirilmast onun kristalliq doracasini (K) az doyisir
(53.7-don 49.4%-adok), lakin TPE-nin torkibino mistarkibli ND-nun
daxil edilmasi kristalliliq doracasini 53.7-don 49.9-dok (ND-1 iguin) vo
50.7%-dok (ND-2 iigiin) azaldir. TPV halinda iso kristalliq gostaricisi
49.4-don 52.1-dok (ND-1) va 54.8%-dok (ND-2) yiiksaldir.

Cadval 3
Tadqiq olunmus TPE va TPV-nin gostaricilorilori.
Kompozisiya E, oq,  |Eq OAG, /10 daq K,
MPa |MPa % P 16 kq5.00 kq [10.60kg| %
TPE
PP/EPDK 395 |11.0|170| 0.9 3.7 | 14.8 |53.7

PP/EPDK/NN-1 260 | 9.3 |150; 1.1 43 | 18.0 |49.9
PP/EPDK/NN-2 269 | 8.6 |110, 1.0 40 | 16.2 |50.7

TPV
PP/EPDK 215 [13.2|370| - - - 1494
PP/EPDK/NN-1 165 |14.01390] - - 0.15 |52.1
PP/EPDK/NN-2 115 |12.0350] - - - 154.8

TPE-nin nanodoldurucu ilo orintisinin axiciliq gostaricisi ilkin
qarisiq TPE-ninkindon praktiki olarag forglonmir. Lakin, 10.6 kq
maksimal yiik altinda alinmis qarisigin oarintide axiciliq gdstaricisinin
giymati torkibindo ND olmayan TPE-ya nazoran bir godor yuksokdir.
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Dinamiki vulkanlagdirilmis TPV istifade olunmus biitiin yiiklords
axiciliga malik deyil. Torkibindo ND-1 olan garigiq iss istisnadir, belo
ki, maksimal yiikds o zsif axiciliga malik olur.

PP\EPDK osasli TPE qarisiginda nanodoldurucudan istifads
olunmasi elastiklik modulunun (cp) azalmasina vo méhkamlik haddinin
(E) vo qirilmada nisbi uzanmanin (¢) sabit saxlanilmasi ilo yanasi
OAG-nin yaxsilasmasina sobab olur.

PP/EPDK qarisiginin dinamiki vulkanlagdirilmasi onun elastiklik
modulunun xeyli azalmasma vo mexaniki mdhkomlik haddinin
artmasma sobob olur. Materialin elastiklik modulunun azalmasi,
gorundr, polimer matrisi hacminds mikrodefektlorin formalagsmasina
sobab olan nanohissaciklorin aqreqasiyasi ilo sortlondirilir.

PP/EPDK kompozisiyasinin torkibino ND-1 daxil etdikds, ¢ox
giman ki, komponentlorin miiayyan godor uzlasmasi bas verir, beloki
mis nanohissaciklorini stabillosdiron PE va polimer matris hor ikisi
geyri-polyardir. Malumdur Ki, soyudularag mahluldan ayrilan PP vo PE
birgs kristal omolo gotirmir. PP daha yiiksok kristallasmaya malikdir vo
ilk olaraq o kristallasir, PE iso PP kristallar1 arasinda paylanir ki, bu da
aliman kompozisiyanin kristalligimnin  hom artmasma, hom do
azalmasina, hamginin sistemin moéhkomlik gdstoricisinin doyismasine
sobab olur. Mlayyan edilmisdir ki, PP-ya az migdar PE daxil etdikda
onun méhkamliyini azaltmir. PE daha asagi orimo temperaturuna
malikdir vo o plastifikator rolunu oynayir. Eyni zamanda kristalliq
doracoasinin artmast amolo golon kristallarin Glgiilarinin azalmasina
sobab olur.

Gorlndr, burada ND-1 strukturomolagatirici rolunu oynayir va
kompozisiyanin xirdakristallik —struktura malik olmasma sabab olur.
Bununla olagoedar olaraq onun axiciligi vo termooksidlosma stabilliyi
artir.

Molumdur ki, ABS polyar plastikdir, odur ki, o PP/EPDK/ND-2
qaris181 matrisi ilo pis qarigir. Goriiniir, ABS makromolekulu PP/EPDK
matrisindo ayrica domen halinda yerlogir ki, bu da, ND-2-ni slavo
etdikdo kompozisiyanin fiziki- kimyavi xassalorinin pislosmasina sobob
olur.

Torkibindo PE matrisindo stabillosdirilmis mis oksid NH
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saxlayan PP/EPDK asasli TPE-don olavae kimi istifado olunmasimin
prespektivli oldugu gostorilmigdir, beloki bu {isul xirdakristallik
strukturlu  yaxsilasdirilmis  fiziki-mexaniki ~ xassolora  malik
kompozitlorin alinmasina imkan verir vo  bununla da alinmis
nanokompozitlorin tatbiq sahasinin genislondirilmasine sorait yaradir.

1.7 Muixtalif tabiatli metaltorkibli nanodoldurucularin
izotaktik PP va EPDK asash qansiq vo dinamiki
vulkanlasdirilmis termoplastik elastomerlarin
xassalarina tasirinin tatqiqi

PP/EPDK  oasasli, torkibino  miixtolif  tobiotli  metal
nanohissaciklori saxlayan nanodoldurucu daxil edilmis qarisiq TPE vo
dinamiki vulkanlasdirilmis TPV-nin fiziki-mexaniki va reoloji xassalori
cadvoal 4 vo 5-do verilmisdir.

Cadval .4
TPE-nin fiziki-mexaniki  xassolori  (kristallg — K, dielektrik
niifuzlulugu — €', elastiklik modulu — E, qirilmada méhkomlik hoddi —
op , arintinin axiciliq indeksi — OAG).

OAG, /10 doq

. K, ] E! qu Sq’
NUmunalar o € MPa|MPa| % 2.16 |5.00 |10.60
kg |kq |kq
PP/EPDK-4044 5412.0/395|11.0(170| 0.9 | 3.7 | 14.8
PP/EPDK/NHCUPE 501(2.2| 260 | 9.3 |150| 1.1 | 4.3 | 18.0

PP/EPDK-/NHNIPE 50 (2.2 263 | 8.7 |110| 1.1 | 4.4 | 16.8
PP/EPDK/NHCUABS 51|1.7|270| 8.6 |110| 1.0 | 4.0 | 16.2
PP/EPDK-/NHFeSKS 50(2.4{200| 76 |40| 1.2 | 46 | 16.8
PP/EPDK-4535 -*|-*| 35 | 3.4 |155| 1.0 | 7.6 | 56.0
PP/EPDK-/NHCUPE -*|-*| 38 | 2.6 {140| 0.9 | 6.0 | 45.0
Qeyd: * —tayin edilmoayib
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Cadval .5.
TPV-nin fiziki-mexaniki xassalori (kristallq — K, dielektrik
niifuzlulugu — ¢', elastiklik modulu — E, qirilmada méhkomlik haddi —
op, arintinin axiciliq indeksi — OAG).
K, g' E, Oq, &g, SAG, q/lO qu

Numunalor % MPa [MPa (% (2.16 |5.00 {10.60

kg |kq |kq

PP/EPDK-4044 49 (2.0 1215 (13.2 |370| - - -
PP/EPDK-/NHCUPE 52 |2.1|165 |14.0 [390| - - 0.15

PP/EPDK-/NHNIPE 50 (2.4 115 |12.8 [340| - - -
PP/EPDK-/NHCUABS |55 |2.4|115 |12.0 |350] - - -
PP/EPDK-/NHFeSKS 52 |2.1|140 |7.5 |100| - | -
PP/EPDK-4535 -* |-* |43 6.9 1460| -- | 0.3 ] 55
PP/EPDK-/NHCUPE -* |-* 145 (7.1 |420] - 02|54
Qeyd: * toyin edilmoayib

Caodvoallordon  goriindiiyii  kimi, PP/EPDK-4044 qarisigmin
vulkanlagdirilmasi onun kristalliq dorocosine az tosir gostorir. TPE vo
TPV-nin torkibino miixtalif tobistli metaltorkibli nanodoldurucu daxil
etdikdo bu onlarin kristalliq doerocosino praktiki olaraq tosir gostormir.

Molumdur ki, ilkin PP {iciin dielektrik niifuzlulugu €' =2.2-2.4-
diir. Apardigimiz todgiqatlar gostormisdir ki, (cod.4 vo 5) ND
saxlamayan EPDK - 4044 ossasli dinamiki vulkanlasdirilmis TPV vo
TPE iiciin €' = 2.0 olmaqla tezliyi 10 Hs—don 10" Hs-dok artirdiqda
bu gostarici doyismir.

Torkibinds mixtalif NH olan ND daxil edildikds kompozisiyanin
€' komiyyati praktik olaraq doyismir vo tezliyin bitiin tadgig olunan
diapazonunda sabitdir. Todqiq olunan qarisig  ve  dinamiki
vulkanlasdirilmis  TPE  ii¢iin € komiyyatinin - giymati  adi
dielektriklorinkine uygundur.

EPDK-4044 osasli TPE qarisiqlarinda ND-nun istifadasi
elastiklik modulunun, qirilma zamani méhkomliyin limit haddinin va
nisbi uzanmanin azalmasina sobob olur (cod.4). PP/EPDK-4044
qarisiginin dinamiki vulkanlasdirilmasi elastiklik modulunun azalmasi
vo mexaniki gostaricilorin limit hoddinin artmasina sabab olur (cad.5).
TPV-nin muixtalif qarisiqlarma ND-nun daxil edilmosi qarisigin
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mohkomlik haddini vo qirilmada uzanmani saxlamagqla elastiklik
modulunun azaldir. Materiallarin elastik modulunun azalmasi, goriiniir,
NH-in aqreqasiyas1 ilo olaqdardir, bu da  polimer materiallarin
hacminda mikrodefektlorin formallasdirilmasi ila naticalonir.

Qeyd etmok lazimdir ki, NHFeSKS saxlayan ND-dan istifads
olunmasi TPE va TPV-nin mexaniki xassalorini zaiflodir. Bu onunla
izah olunur ki, hamin tip nanodoldurucularda NH-in 6lctst oldugca
boylkdir vo onlar qarisigin  strukturunda olave  defektlorin
yaranmasina sabab olur.

ND-lu TPE orintisinin axiciliq gostoricisi PP/EPDK-4044 (cod.4)
TPE-don forglonmir. Lakin maksimum yiikk 10.6 kq olduqda alinmis
qarisigin OAG gostaricilori ND saxlamayan TPE-ninki ilo migayisada
bir godor artir. Dinamiki vulkanlasdirilmis TPV-nin bitin tadgiq
olunmus yiiklordo axiciligr yoxdur (cod.5). NHCUPE olavali qarisiq
istisnadir, ¢linki maksimum yiikdo onda zaif axiciliq omoalo golir. Yag
dolduruculu EPDK — 4535 asasli TPE-nin mexaniki parametrlori EPDK
— 4044 saxlayan qarigiga nisbaton asagidir, OAG iso Yiksokdir.
(cod.4). Yagdolduruculu TPE-nin dinamiki vulkanlasdirilmasi onun
mexaniki gostaricilorini yukssldir, ancaq axiciligini azaldir. EPDK —
4535 osasli TPE vo TPV- yo NH-in daxil edilmasi onlarin mexaniki
xassalorini vo ©AG - ni doyismir. Goriiniir, onlar yagdolduruculu
elastomer fazasinda lokallasir vo qarisigin xassalaring tasir etmir.

1.8 Polimer matrisda stabillosdirilmis metalsaxlayan NH
alavalarinin qarisiq TPE vo dinamiki vulkanlasdirilmis
TPV-nin  teplofiziki  va  termiki  xassalarinin
xususiyyatlarina tasirinin tatgiqi

Nanokompozitlorin teplofiziki vo termiki xassolorinin todqiqi
DSK vo TQA metodlarmi 6ziindo comlosdiron kombinos olunmus
termiki analizdon istifads olunmagqla aparilmisdir. Qeyd etmok lazimdir
ki, DSK — TDA/T —nin biitiin termoqramlar biitiin smaq soraitlori vo
termoelastoplastlarin biitiin niimunalori Gglin eyni xarakterlidir.

DTA-DSK termoqgram oayrilorinin analizi gostorir ki, todgiq
olunan Dbitin termoelastoplastlar tg¢un (TPE vo TPV) orimo
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temperaturlar1 eyni olub, 140° C-o barabordir.

TPE hali {igiin (sok. 8.a) temperaturun artmasi ilo DSK ayrisi
140°C-adak tadricon qalxir, sonra TPE-nin arimo temperaturuna uygun
olan sort endotermik pik golir, daha sonra polimer zancirinin
oksidlogsmasi ilo olagodar olan vo 300°C-dok yiiksolon ekzotermik
prosses gedir. 320°C-don sonra kutlo itkisi (5%) baslayir, sonra ayri
350°C—dok yavas-yavas diisiir (10%). Bundan sonra sort endotermik
pik — sublimasiya vo ya destruksiya mohsullarinin buxarlanmasi
proseslori baglayir vo 388.5°C- do 6z maksimumuna gatir (kiitlo itkisi
40%). Bu zaman DTA termograminda kiitlo itkisinin siroti do
maksimum giymat alir vo 465°C-do kiitlo itkisi 95.5%-5 barabor olur.

394°C-do termooksidlogsmo prosesinin togriban ortalarinda istilik
udulmasmdan onun ayrilmasma dogru 420°C-adoak sort kegid bas verir.
Sonra 600°C-adok endo-ekzo proseslor gedir vo daha sonra sort
endotermik pik prosesin sbnmasils slagodar olaraq tadricon zaifloyir.

TPE/ND (s0k.8.b )ham¢inin TPV vo TPV/ND hallar1 {igiin DSK
oyrisi analoji sokilds olur, lakin temperatur gostoricilori doyisir. Alinan
qarisiq nanokompozitlorin  DTA- DSK termoqramlarinin analizi
gostarir Ki, tadqiq olunmus TPE niimunalori hava atmosferinds 300°C-
adok termostabil oldugu halda, mis oksid NH saxlayan ND —lu TPE
350°C-adok stabildir. Ilkin TPE 320°C-do 5% , 360°C-do 10% Kiitlo
itirdiyi halda TPE/ND 3-5% kiitlo itirir. 388.5°C-do ilkin TPE 40%
kitlo , TPE/ND iso 18-20% , yani iki dofo az , 465°C —do kiitlo itkisi
95.5% toskil edir.

Alman vulkanlagdirilmis nanokompozitlorin (TPV) DTA-DSK
termoqramlarinin analizi  gOstormisdir ki, onlar hava atmosferinds
350°C-adok termostabil olduqglar1 halda, TPV/ND (NH-mis oksid)
400°C-odak stabildir. ilkin TPV 360°C-don sonra 5% , 410°C-da 25%
kitlo itirdiyi halda, TPV/ND 18-20% , 450°C-ds Kitlo itkisi 90% olur.

Alman nanokompozitlorin termiki vo teplofiziki xassalorinin
todqiqi gostormisdir ki, TPE hava atmosferindo 300°C-dok, TPE/ND isa
350°C-dok termostabildir. TPV 350°C-dok TPV/ND isa 400°C-dok
stabildir. Gorunduyld kimi ND —nin daxil edilmasi naticasindo TPE vo
TPV Uglin termooksidlosma destruksiyasinin baglangic temperaturu
50°C yuksalir.
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Sok. 8. Ilkin TPE (a) vo TPE/ND(NH-mis oksid) (b) termogramlari

Alinan nanokompozitlorin teplofiziki vo termiki xassolorinin
tadqiqi ham do TQA ayrilarina asasan do aparilmisdir.

Todqig edilon nimunalarin termostabilliyi termooksidlosma
destruksiya parcalanma prosesinin aktivlosma enerjisino (Ea), 10%,
20% vo 50% parcalanma temperaturlarina vo  onlarin
yarimparcalanma dovriine asason hesablanmisdir. Termoqravimetrik
todgiqatlarin naticalori codval 6-da verilmisdir.

Cadval 6.
Qarisiq vo dinamiki vulkanlasdirilmis TPE-lorin termostabilliyi
xassolori

Kompozisiya T’10, leo, Tso, % | 112, doq | Ea xC/mol

TPE

TPE 320 340 420 64 194.11

TPE/CuPE 360 390 480 72 235.47

TPE/NiPE 355 385 475 70 223.86

TPE/CuABS | 350 380 470 69 216.35
TPV

TPV 340 400 440 68 215.38

TPV/CuPE 390 450 490 78 257.13

TPV/NIPE 385 445 485 76 241.76

TPV/CuABS | 375 435 470 75 233.17

Codval 6-da verilmis tocribi dolillordon gorundiyd  Kimi,
torkibindo metal oksidi nanohissaciklori olan nanodoldurucunu
termoelastoplastlarin ~ torkibino  daxil  etdikdo  kompozisiya
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nimunalarinin T1o, T2o, Tso Vo t1/2 YUKSalir, alinmis nanokompozitlorin
termooksidlosmo parcalanma prosesinin aktivlosmo enerjisi 29-48
kC/mol artir.

1.

2.

3.

NOTICOLOR

Izotaktik  polipropilen/etilenpropilendien kaucuku  vo
metaltorkibli nanodoldurucular ssasinda qarisiqlar vo vulkanizo
olunmus termoplastik elastomer kompozitlor alinmis vo todgiq
olunmusdur. Nanodoldurucu (ND) kimi mixtolif polimer
matrislorinda stabillogdirilmis metal oksidlari
nanohissaciklorindon (NH) istifado olunmusdur ( Sonaye -
YTPE) stabillosdirilmis mis-1-oksid  NH-lori; titanfenolyat
katalitik sistemlorinin istiraki ilo alimmis polietilen matrisinda
stabillosdirilmis mis-1-oksid vo nikel 2- oksid NH-lori; ABS-
akrilonitrilbutadienstirol termoplastin matrisindo
stabillogdirilmis  mis-1-oksid, SKS-divinilstirol elastomeri
matrisinds stabillogdirilmis FezO4) . Nanohissaciklarinin 6lcusu:
NHCu20 vo NHNIO 11-15nm, NHFe30s-ki iso 100 nm. NH-in
kristalliq doracasi 25-45% olmusdur[1-7, 9-11, 13-15, 30].
PP/EPDK osasinda YTPE matrisinda  stabillosdirilmis
mistorkibli nanodoldurucu todbiq etmoklo mexaniki-Kimyavi
metodla yaxsilasdirilmis méhkomlik gostaricilorine malik va
yuksok axiciliq qabiliyyatli arinti veran yeni nanokompozitlor
alinmisdir. Alman nanokompozitlorin reoloji  xassalarinin
todqiqi gostormisdir ki, polimer kompozito nanodoldurucunun
daxil edilmasi onun orintisinin axiciligmi yaxsilasdirir, onlarin
sonraki tozyiq altinda yiiksoksuratli tokmo Usulu ilo emal
prosesini asanlasdirir vo iri gabaritli momulat hazirlanmasina
imkan verir, vo bununla da genis totbiqi spektro malik
momulatlarin istehsali Ucun perspektivlor agilir (avto-, avia-
gomiqayirma, insaat, neftgixarma vo neftkimya kimi sahalordo)
[1, 2, 17, 18, 21, 25-28, 32].

Alman nanokompozitlorin kristallasma prosesi dilatometrik

28



4.

5.

metodla tadqiq olunmus vo misyyan olunmusdur ki, PP/EPDK-
in torkibina daxil edilmis mis oksid nanohissaciklori sistemin
Kristallasma prosesini yaxsilagdirir vo nisbaton xirdasferolit
struktur formalasdirir [3, 20, 22, 28].

Nanokompozitlorin  SEM analizi g6stormisdir ki, polimera
nisbaton az migdarda (1.0 kdt.h.) daxil edilon nanodoldurucu
strukturamalogatirici — stini kristalomoalagatirici rolunu oynayir,
bu da polimer orintisinin axiciliq gostoricisinin vo alinan
nanokompozitin reoloji, fiziki-mexaniki vo termiki xassalorinin
yaxsilagmasina sabab olur [23-26].

DSK metodunu todbig etmoklo alinan nanokompozitlorin
teplofiziki vo termiki analizlori aparilmigdir. ©ldo olunan
dalillor termiki vo termooksidlosmo destruksiyalari, homginin
destruksiya mohsullarinin sublimasiyasmi xarakterizo edan
“aldadic1” piklori aydinlagdirmaga imkan vermisdir [1-3].

6. Allmmis nanokompozitlorin teplofiziki vo termiki xassolatinin

DTA-DSK/T metodu ilo todqiqi gdstormisdir ki, TPE —nin
termostabilliyi 300°C, TPV-nin iso 350°C oldugu halda, onlarm
torkibino 1.0 kitlo hissasi gadar metalsaxlayan nanodoldurucu
daxil etdikdo hor birinin termostabilliyi 50°C-dok yiiksalir,
termooksidlosmoa destruksiya prosesinin aktivlosma enerjisi
29-48 kC/mola  qgodor artir. TPE vo TPV-nin torkibins
nanodoldurucunun daxil edilmosi alinan kompozisiyanin
termostabilliyini xeyli doracodo artirmaqla onun istismarinin
temperatur haddini genislondirir vo yeni totbig sahalorinin
tapilmasina imkan verir [8, 16, 19, 29].

7. lIzotaktik polipropilen va mixtolif torkibli (yagla vo yagsiz) iiclii

etilenpropilendien elastomeri asasinda torkibindo muxtalif metal
oksidlarinin (Cu20, NiO, Fe304) nanohissaciklorini saxlayan
nanodolduruculardan istifado etmoklo yeni termoelastoplast
nanokompozitlor islonib hazirlanmisdir. Miiayyan olunmusdur
Ki, az miqdarda (1.0 kit.his.) nanodoldurucu daxil edilmasi
termoplastik elastomerlorin kristalliq doracasino vo dielektrik
nifuzluluguna praktiki olaraq tosir etmir, ancaq onlarin
mexaniki gostaricilorini saxlamagla elastiklik modulunu azaldir.
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8.

10.

Askar edilmigdir ki, nanohissaciyin 0Olglisi vo tobiati
kompozitlorin fiziki-mexaniki, teplofiziki xassalorina, hamginin,
axiciligma  xeyli  tosir  gOstorir.  Nanodoldurucunun
yagdolduruculu elastomerlor osasinda hazirlanmis qarigiglara
daxil edilmasi onlarin xassalorine tasir gostormir [4-7].
Radiotermoliiminessensiya metodu ilo 77-300 K temperatur
intervalinda NiO, Cu20 vo FesOs nanohissacikli PP/EPDK
osasli kompozisiyalarin molekulyar xiisusiyyotlori todgiq
edilmis vo gostorilmisdir ki, nanodoldurucularin daxil edilmasi
nozora garpacaq dorocads y vo B relaksasiya proseslarinin
xususiyyatlorino vo temperaturuna tosir edir. Bu zaman f-
prosesinin tozahir sahasi noazoro carpacaq dorocads asagi
temperatur nahiyyasino kegir. Qeyd etmok olar ki. Cu20 NH-
lorino  osaslanan  nanokompozitlor digor ND torkibli
kompozisiyalardan daha yiuksok Tp doyarlorine malik olur.
Askar edilmisdir ki, ABS matrisli, dispersiyas1 11-15nm olan
Cu20 NH-k torkibli PP/EPDK asasli kompozisiyalar optimal
donma mugavimatino malikdirlor [30, 31].

Askar  edilmisdir ki, PP/EPDK  osasinda  alinan
nanokompozitlorin son xassalarinag tokca metal
nanohissaciklorinin tipi deyil, ham do onlar1 stabillosdiran
polyar vo geyri polyar matrisi do tasir gostarir. Masalan, yiiksok
tozyiq polietilends, titan fenolyat Katalitik sistemlor totbiq
edilmaklo alinan xatti polietilends( XPE) Vo
akrilonitrilbutadienstirol (ABS) matrisinds stabillosdirilmis mis-
1 oksid alinan nanokompozitlorin xassolorino muxtalif cir
tosir  gOstorir. On yaxst xassoli YTPE-do matrisinds
stabillogdirilmis  nanohissacik istirak edon  nanokompozit
gostoarir, bir godar pis - XPE matrisli, daha pis - ABS matrisli.
Bu nanohissaciklori  stabillosdiron  polimer  matrislorin
PP/EPDKIils, uygunlagmasinin forqli olmasi ilo izah edilmisdir
[12, 14].

Gostorilmisdir ki, PP/EPDK asash termoplast elastomerlordo
yuksok tozyiq polietilenindo stabillosdirilmis mis oksidi
nanohissaciklori saxlayan nanodoldurucularin olavo edilmasi
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daha perspektlidir. Bu zaman nanokompozitdo mikrokristallik
strukturun yaranmasi noticasindo onun xassalori yaxsilasir vo

kompozisiyanin tatbiqi imkanlar1 daha da genislonmis olur [1,
2, 28, 32].
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