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Polietilen və onun əsasında müxtəlif faizlərdə nanogil əlavə edilmiş nanokompozitlərin mexaniki (σ) möhkəmliyinə 

elektrik boşalmasının və bir ox boyunca uzanma dərəcəsindən asılı olaraq oriyentasiyanın təsiri tədqiq edilmişdir. Xarici 
amillərin təsiri ilə quruluşda baş verə bilən dəyişikliklə infraqırmızı spektrometri ilə qeydə alınmış və σ ilə qraşılaşdırılmışdır. 
Köhnəlmədən sonra makromolekulları əmələ gətirən atomlararası kimyəvi rabitələrin qırılması nəticəsində karbonil qruplar 
(C=O) yaranır və σ-nı azaldır. σ-nın azalması PE-də nanokompozitə nisbətən daha çoxdur. Nanogil destruktiv proseslərdə, 
daha aktivdir. 
 
Açar sözlər: nanogil, nanokompozit, elektrik sahəsi, karbonil qrup. 
 
1. Giriş 
  

Yeni kompleks xassələrə malik materiallara ehti-
yac yarandığında yenidən polimer sintez etmək və on-
ların istehsalını inkişaf etdirmək məqsədə uyğun deyil-
dir. Bu çox uzun, bahalı və mürəkkəb bir yoldur və hər 
zaman da müvəffəqiyyətlə nəticələnmir. Məsələnin 
perspektiv həllərindən biri mövcud polimerlərin fiziki 
modifikasiyasını dəyişmək və ya onlara yeni kompleks 
xüsusiyyətlər verməklə daha davamlı etmək üçün başqa 
təbiətə və quruluşa malik maddələrin əlavə edilməsidir. 
Ona görə də, təsadüfi deyil ki, son illərdə polimerlər fi-
zikası və kimyasında əsas yer kompozit materialların 
alınması və istifadəsi tutur [1]. 

Araşdırmalarda [2 − 6] polielefinlər əsasında NG 
əlavəli nanokompozitlərin mexaniki və elektrik parça-
lanmasında NG-in roluna baxılmışdır. Xarici amillərin 
təsiri ilə fiziki xassələrdə baş verən dəyişikliklər göstər-
di ki, polimerlər və polimer maddələrdə parçalanmalar 
makromolekulları təşkil edən atomlararası kimyəvi ra-
bitələrin qırılması ilə başlayır. Quruluşda yaranan belə 
dəyişiklikləri fiziki xassələrlə qarşılaşdıraraq xarici 
amillərin təsiri ilə baş verən molekulyar prosesləri öy-
rənməklə parçalanma mexanizmini izah etmək müm-
kündür. 

PE plastik material olmaqla yüksək mexaniki və 
elektrik möhkəmliyi, yüksək kimyəvi dayanıqlılıq, aşa-
ğı nəm və qaz keçiriciliyi ilə fərqlənir. Asan emal olu-
nur, üzvi və qeyri-üzvi əlavələrlə yaxşı qarışa bilir. İs-
tismar temperaturu 100-120°C-dir. Təmiz və kanaliza-
siya suyunun axıdılması üçün plastik boru istehsalında, 
izolyasiya materialı kimi kabel sənayesində və məişət 
əşyalarının hazırlanmasınd geniş istifadə olunur. Hər 
nə qədər keyfiyyətli xam maddə olsa da istismar müd-
dətində xarici amillərin təsirilə parçalanması qaçılmaz-
dır. İstismar müddəti tamamlanan polimer məhsulları-

nın yenidən istifadəsi (geri dönüşümü) çətin olduğun-
dan ətraf mühitin kirlənməsinə səbəb olurlar. Keyfiy-
yəti yaxşılaşdırılmış məhsullar zaman keçdikcə köhnə-
lirlər, parçalanırlar. Xarici amillərin təsiri ilə polimer 
materialların parçalanmasını araşdırmaq, həm elmi və 
həm də praktik cəhətdən vacibdir. Parçalanma səbəblə-
rini öyrənməklə polimer maddəlrin xassələrini dəyiş-
mək və istismar zamanı yaşama müddətini artırmaq ki-
mi önəmli bilgilər əldə etmək olar. 
 
2. Təcrübi metodlar və nümunələrin hazırlanması 
  

Kompozit material olaraq PE-nə daxil edilmiş 
qeyri-üzvi qatqı kimi Na+-montmorillonit tərkibli NG-
dən istifadə edilmişdir. NG təbəqəli quruluşa malik, qa-
lınlığı təxminən 1-3 nm, uzunluğu 50-150 nm olan gil 
minerallarının ümumi adıdır. Montmorillonit boz və ya 
ağ rəngli yüksək dispers təbəqəli silikatlardır. Kimyəvi 
quruluşu NaO3 (Al, Mg, Fe)2Si4O6(OH)2‧nH2O şəklin-
dədir. 

NG müxtəlif faizlərdə (1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 6,0;8,0; 
10,0%) toz şəklində PE-lə mexaniki qarşılaşdırıldıqdan 
sonra qaynar presləmə üsulu ilə nazik (50÷80 mkm) 
nümunələr əldə edilmişdir. Hər iki komponent toz şək-
lində olduğundan bircinsli qarışıq alınır. 

Giannelisin [7] araşdırmalarına görə nanokompo-
zitlərin alınması üç mərhələdə olur . (Şəkil 1).  

1-ci mərhələdə taktoid meydana gəlir (a): polimer 
zəncirləri gilin aqlomeratlarını xaricdən örtürlər. 2-ci 
mərhələdə (b) zəncir seqmentləri gilin təbəqələri ara-
sındakı boşluqlara daxil olaraq təbəqələrin 2-3 nm ara-
lanmasına səbəb olurlar. 3-cü mərhələdə (c) gil təbəqə-
lərinin bir-birinə nisbətən aralanması və təbəqələrin ni-
zamsız düzülüşü başlayır, təbəqələr tamamən ayrılırlar. 
Matrisada NG-in bərabər paylanması nanokompozitlə-
rin quruluşunun qüsursuz olduğunu göstərir.  
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Şəkil 1. Polimer nanokompozitlərin alınması. 

 
  

 
 

Şəkil 2. Elektrik boşalmasının təsiri ilə köhnəlmə qur- 
             ğusu: 1-Yerlə birləşdirilən metal elektrod ;  
             2-Şüşə lövhə; 3-yüksək gərginlik elektrodu; 
             4- boşluq yaratmaq üçün şüşə təbəqələr;  
             5-tədqiq olunan nümunə; 6-hava aralığı. 

 
Xarici amil olaraq iki cür təsir seçilmişdir: köh-

nəldici, parçalayıcı bir sözlə destabilləşdirici təsir gös-
tərən amillər ( elektrik boşalması, elektrik sahəsi, me-
xaniki yük, temperatur, radiasiya, rütubət və s.) və sta-
billəşdirici təsir göstərən amillər (oriyentasiya, mikro 
əlavələr, doldurucular və s.). Polimerlərin elektrik köh-
nəlməsini bir çox üsullarla əldə etmək olar [6,8]. Elek-
trik boşalmasının təsirini öyrənmək üçün nümunələr 
xüsusi qurğuda köhnədilmişdir (Şəkil 2).  

Mexaniki xassələrin dəyişməsində NG əlavəsinin 
rolunu araşdırmaq üçün müxtəlif saatlarda elektrik bo-
şalmasının təsiri ilə əvvəlcədən köhnəldilmiş və müx-
təlif dərəcədə oriyentasiya olunmuş nanokompozitlərin 
mexaniki möhkəmliyi çəkmə cihazı ilə ölçülmüşdür 

[9] PE və nanokompozitlərin quruluşunda baş ve-
rən dəyişiklikləri İQ udulma spektrometri vasitəsilə 
400-2500 sm-1 tezlik aralığında alınan spektrləri incə-
lənərək mexaniki möhkəmliklikləri ilə qarşılaşdırıl-
mışdır.  

 
3. Nəticələr və izahı. 

  
Saf polimerlər və onların əsasında alınan nano-

kompozitlərdən alınan məmulatlar istifadə müddətin-
dən asılı olaraq köhnəlirlər. Köhnəlmə uzun müddətli 

bir proses olduğundan, belə bir əməliyyatı laboratoriya 
şəraitində aparmaq olar. PE əsaslı NG əlavəli nano-
kompozitlər hazırlandıqdan sonra mexaniki möhkəm-
liyin əlavənin həcmi miqdarından asılılığı şəkil 3-də 
göstərilmişdir. 3,0%-ə qədər σ-nın qiymətində artma, 
sonrakı faizlərdə azalma müşahidə olunur. NG-in 3,0% 
miqdarında nanokompozitin σ-sı ən böyük olur, PE-nə 
nisbətən 41,7% artır. Sonrakı təcrübələr optimal xas-
səyə malik PE+3,0% NG nanokompozit və PE nümu-
nələrində müqayisəli şəkildə aparılmışdır (Şəkil 3). 

 

 
 
Şəkil 3. PE-nin mexaniki möhkəmliyinin NG-in  
             miqdarından asılılığı. 
 
Üzvi əlavələrlə alınan polimer kompozitlərdə xas-

sələri ən yaxşı olan kompozit nümunələr əlavənin 15-
20% miqdarında olduğu halda  [9, 10, 11] qeyri-üzvi 
əlavələrlə alınan kompozitlərdə ən yaxşı xassəli nümu-
nələr əlavənin 3,0-5,0% miqdarında müşahidə edilir. 
[4, 9]. 3,0% miqdarında olan NG hissəcikləri polimer 
matrisasında bərabər paylanaraq makromolekullar arası 
qarşılıqlı təsir qüvvəsini artırır.  

PE və mexaniki möhkəmliyi ən yüksək olan na-
nokompozit (PE+3,0% NG) aralarında boşluq olan iki 
elektrodlu sistemdən (Şəkil 2) istifadə edərək yüksək 
gərginlik altında (U≈9‧103V), müxtəlif zamanlarda 
(t=5; 10; 15 saat) köhnəldilmişdirş Köhnəlmiş nümunə-
lərin 𝜎𝜎-sının t-dən asılılığı şəkil 4-də göstərilmişdir. t 
artdıqca hər iki nümunənin σ-sı azalır. PE-də azalma 
sürəti nanokompozitə nisbətən daha çoxdur. 
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Şəkil 4. σ-nın (1,2) və D-ni (1′, 2′) zamandan asılılığı. 1,1′ ~PE, 2,2 ′ ~PE+3,0% NG. 
                               𝜎𝜎-nın oriyentasiya dərəcəsindən asılılığı (λ) şəkil 5-də göstərilmişdir. 

 
 

Şəkil 5. 𝜎𝜎-nın (1,2) oriyentasiya dərəcəsindən asılılığı. 1 ~PE, 2 ~PE+3,0% NG. 
 

 
 

Şəkil 6. PE-nin İQ spektri of PE: 1~t=0; 2~t=5 saat; 3~t=10 saat; 4~t=15 saat ( U=9‧103V). 
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 λ artdıqca 𝜎𝜎-nın qiymətinin artması hər iki nümu-
nə üçün fərqlidir. PE-nin σ-sı nanokompozitə nisbətən 
daha çoxdur.  

Köhnəlmə müddətindən asılı olaraq 𝜎𝜎-nın azal-
masını izah etmək üçün nümunələrin quruluşunda baş 
verən dəyişikliklər İQ spektroskopik üsulla ölçülmüş-
dür (Şəkil 6).  

Spektrlərədən alınan nəticələrə görə hesablanmış 
optik sıxlığın (D1720) t-dən asılılığı şəkil 4-də göstəril-
mişdir. D1720-nin qiymətinin artması makromolekul-
larda qırılan rabitələrin hesabına karbonil qrupların 
(C=O) yaranmasıdır. Boşalmanın sonrakı təsir müddə-
tində rabitələrin qırılması daha intensiv getdiyi üçün 
D1720-nin artması (𝜎𝜎-nın azalması) sürətlənir. Nano-
kompozitdə NG rabitələrin qırılmasına mane olur və 

antioksidləşmə rolunu üstlənir. Elektrik boşalması və 
oriyentasiyanın təsirindən əvvəl və sonra PE və nano-
kompozit üçün 𝜎𝜎-nın qiyməti cədvəldə göstərilmişdir.  

 
Mexaniki və elektrofiziki xassələr üstmolekulyar 

quruluşun dəyişməsindən asılıdır [6]. Polimerlərə daxil 
edilən əlavələr, oriyentasiya, temperatur işləmləri və s. 
üstmolekulyar quruluşu dəyişdirə bilərlər. λ-dan asılı 
olaraq σ-nın nanokompozitə nisbətən PE-də çox artma-
sının səbəbi oriyentasiya prosesi NG-in rolunu üstələ-
məsi ilə əlaqədardır. σ PE-də 30% artdığı halda 
PE+3,0% NG-də 11% artmışdır. Elektrik boşalmasının 
təsirindən sonra PE-də azalma 30% olduğu halda nano-
kompozitdə 17% olmuşdur. Yəni NG stabilləşdirici 
amilə nisbətən destruktiv proseslərdə daha aktiv rol oy-
nayır. 

 
 𝜎𝜎, MPa 𝜎𝜎, MPa ∆σ % 𝜎𝜎, MPa 𝜎𝜎, MPa ∆σ % 
 Oriyentasiya 

olunmamış 
Oriyentasiya 

olunmuş λ=2,5 
 Köhnəlməmiş 

U=0 t=0 
Köhnəlmiş 

U=9‧103 V t=15 saat 
 

PE 60 73 20 60 42 30 
PE+2,0% NG 85 94 11 85 73 15,5 

 
Nəticə  
 

- PE-nə əlavə edilən NG hissəciklərinin həcmi 
miqdarından asılı olaraq mexaniki möhkəmlik 3,0%-ə 
qədər artır və sonra azalma müşahidə edilir.  

- Optimal xassəyə malik PE+3,0% NG nanokom-
pozit və PE nümunələrin σ-sı elektrik boşalmasının tə-

sir müddətindən asılı olaraq azalırlar. PE-də azalma na-
nokompozitə nisbətən çoxdur, NG destuktiv proseslər-
də karbonil qrupların yaranmasının qarşısını alır.  

-Oriyentasiya dərəcəsindən asılı olaraq PE-də σ-
nın artma sürəti PE+3,0% NG-ə nisbətən çoxdur. Sta-
billəşdirici amilin təsirindən sonra NG destruktiv pro-
seslərdə daha aktiv rol oynayır. 
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INFLUENCE OF EXTERNAL FACTORS ON MOLECULAR PROCESSES DURING 

MECHANICAL DEGRADATION OF POLYETHYLENE-BASED NANOCLAY-ADDED 
NANOCOMPOSITES. 

 
The effect of electrical discharge and orientation on the strength (σ) of polyethylene and nanocomposites based on it with 

different percentages of nanoclay added was studied. The change that may occur in the structure under the influence of external 
factors was recorded by infrared spectrometry and correlated with σ. After aging, as a result of the breaking of interatomic 
chemical bonds forming macromolecules, carbonyl groups (C=O) are formed and reduce σ. The decrease in σ is greater in PE 
than in nanocomposites. Nanoclay is more active in destructive processes and stabilizing processes. 
 
 


