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Polietilen vo polietilen ssasinda nanogil slavali nanokompozit polimer niimunslorin mexaniki yasama miiddstine goro paylan-
masi aragdirilmigdir. Orta yagsama miiddotindan sonra, mexaniki yiikiin tosirini aradan qaldiraraq fasiloli vo fasilosiz yagama miiddot-
larinin giymatlori qarsilagdirilmigdir. Temperatur va fasilo miiddstindon asili olaraq, niimunolorin yagsama miiddstine goro paylanmasi
doyismomisdir. Fasiloys godar bag veran har ciir doyisikliklar (qirilan rabitalorin say1) fasilo zamani barpa olunmur vo mexaniki par-

calanmaya gatiron elementar proseslor dénmoyandir.
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Genis istifado sahasina malik yiiksok molekullu bir-
lagmalardon biri da klassik polimerlordan olan yiiksak six-
light polietilendir (PE). Elektrik izolyasiya materiallart,
plastik boru vo moisatds istifado olunan miixtalif momu-
latlarin istehsalinda tatbiq olunur. PE-don alinan mohsul-
lar forgli xarici amillorin tosiri ilo pargalanmaya moruz
galirlar. Bunlarin qarsisin1 miiayyon godor almaq iigiin PE
osasinda kompozitler hazirlayirlar.

Aparilmig todgigatlardan [1-5] polimerlor osasinda
hazirlanan tizvi vo geyri-iizvi slavalor daxil edilmis kom-
pozit materiallarin dinamik-mexaniki, elektrik, deformasi-
ya vo optik xassolarinin doyismasi miisahido edilmis va
bu doyigsmanin mexanizmi haqqinda. az da olsa, malumat
verilmisdir. Gostarilmisdir ki, mexaniki yiikiin tasiri altin-
da bag veran doyisikliklor naticasinds niimunslorin parga-
lanmasi tamamlanir vo makroskopik biitovliyiini itirir.
Niimunsnin pargalanmasi miisyyan bir zaman kegdikdan
sonra bag verir. Niimunoys yiik totbiq edildikdon parga-
lanmaya gadar kegon miiddsto mexaniki yagama miiddoti
() deyilir. «Gecikon pargalanmay adlanan bu hadiso tot-
big edilon yiikiin qiymotindan, eyni zamanda basqa amil-
lardon (temperatur, niimunonin qurulusu, xarici miihit, ra-
diasiyanin tasiri va s.) asithidir [5]. Yiikiin tasirina qars1 da-
yanighgmi tam olaraq itiron va itirmayon niimunslords
miioyyon doyisikliklar bas verir (atomlararasi rabitolorin
qirtlmast baslayir vo zaman kec¢dikco get-geds artir). Yo-
ni, pargalanma ani bas veran Kkritik bir hadiso deyil, za-
mandan vo bagqa amillardon asili olan kinetik bir hadiso-
dir. Mexaniki pargalanmanin kinetikasinin tadqiqgi feno-
menoloji (z-nun mexaniki gorginlikdan (o) vo tempera-
turdan (T) asililig1) va bir ¢ox birbasa fiziki tisullarla apa-
rilir. Temperaturun miioyyon bolgalorinds pargalanma ter-
mofliiktuasiya (¢opariistii) va tunel (¢oparalti) mexanizm-
lari ilo izah edilir [5,6]. ©n sads halda pargalanma xarici
amillarin tasiri ilo atomlararasi rabitslorin qirllmasi nati-
casinds yigilan qirtlmalarin milayyan bir saya catdigdan
sonra materialin biitovliyiinii itirmosidir. Atomlararast ra-
bitalorin qirllmalarinin sayini azaltmaq vo ya gecikdirmok
tiglin bir sira tsullar vardir. Bunlardan biri do polimerlara
nanoslavalor daxil etmoklo nanokompozitlorin alinmasi-
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dir. Nanoolavalar qirilan rabitalorin sayinin artmasini ge-
cikdirmoklo niimunalorin yagama miiddotini artirsa da, noa-
ticodo parcalanma qagmilmazdir. Nimunslori pargalan-
maya hazirlayan elementar proseslori idaro etmok qarsi-
mizda duran mithiim masalalordan biridir. Yani, material
biitovlilylinii itirona godor qirtlmis rabitalori barpa etmok
miimkiindiirmii? Pargalanmanin kinetikasinda elementar
proseslorin istigamatini (donon va ya donmoyon olmasi)
miloyyan eds bilorikmi?

Bu isdo nanokompozitin mexaniki pargalanma kine-
tikasinda yigilma proseslorinin dénma doracasini agiqla-
maq li¢lin tadqiqatlar aparilmigdir. Masalonin holli {igiin
saf PE va onun asasinda hazirlanmis nanogil (NG) slavali
nanokompozitden istifads edilmisdir.

NUMUNOLORIN ALINMASI VO OLCMO
METODLARI.

NG miixtslif faizlords toz soklindo polietilonlo me-
xaniki qarigdirildigdan sonra, gaynar presloms dsulu ilo
(425K, 15 MPa, 10 daq.) nazik (50+70 mkm) niimunalor
alda edilmisdir. Hor ikisi toz soklinds vo sixliglari bir-bi-
rina yaxin oldugundan, bircinsli qarigiq alinir. ©lavs ola-
raq istifado olunan NG montimorillonit (MM) tabagsli si-
likatlardir vo bu tobagalarin 6lgiilari toxmini olaraqg: uzun-
lugu 200 nm, eni 1 nm-dir [7]. MM hissaciklorinin miis-
tovi soklinds olmasi bu tabagolorin bir-biri tizarine diizii-
lorak polimer matrisasi ilo lay-lay tobagali qurulus yarat-
masina gatirir.

NG-in miixtalif faizlorinds alinmis nanokompozitlo-
rin mexaniki yasama miiddoti miixtalif temperaturlarda
Olglilmiisdiir. Miixtalif o-larda z-nu olgon qurgu iki osas
toloba cavab vermalidir: hor sinaq zamani totbiq olunan
garginlik va temperatur dayigsmomalidir. Tocriibe zamani
gorginliyin artmasini kompensasiya etmak ii¢iin, niimuns-
nin uzunlugu artan zaman sabit yiikiin yaratdigi qiivvanin
avtomatik olaraq azalmasi fiqurlu manivelanin vasitasilo
hoyata kegirilir [9].

Tadgigat obyekti olaraq saf PE vo miixtalif faizlorde
NG daxil edilmis PE+NG nanokompozitlarinin igarisinda
mexaniki méhkamliyi daha yiiksok olan PE+3,0%NG na-
nokompoziti gotiiriilmiisdiir [7].
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Pargalanmaya gotiron yigilma proseslorinin dénmso
doracasini dyronmoak iigiin, mexaniki yiikiin davamlh vo
fasilolorlo tosiri altinda yasama miiddoti 6lglilmiisdiir.
Boark cisimlor, o ciimladan, polimerlorin mexaniki parga-
lanmasi {iglin bu ciir tacriibalorin noticalori arasdirilmigdir
[5,10].

Polimerlarin vo basqa materiallarin yagama miiddati-
nin Gyronilmasinds biitiin  sortlor eyni oldugu halda
(o=const, T=const) z-nun haqigi giymatindon konaragix-
malar olur. Xota payini azaltmaq {igiin eyni niimunadan

¢ox sayda gotiirsak, hogigi gqiymsto daha ¢ox yaxmlasmlsI

olariq. Bu arasdirmada z-nun 6l¢iilmoasinds 30 niimunadan
istifado edilib vo yasama miiddotine goro PE Vo
PE+3,0%NG nanokompozitinin paylanma funksiyasi toh-
lil edilmisdir.

TOCRUBI NOTICOLOR VO iZAHI.

PE vo PE+3,0%NG nanokompozitinde mexaniki yii-
kiin tosiri ilo bag vers bilon dayisikliklori 6yranmak iigiin
niimunalorin yasama miiddatinin o-dan asililigina asagi
temperaturda (T=195K) baxilmigdir (sokil 1).
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Sakil 1. Yagama miiddotlorinin miixtolif temperaturlarda o-dan asilihigr: 1,2~T=293K; 3,4~T=195K. 1,3~saf PE;

2,4~PE+3,0%NG

Eyni soraitdo alinmus niimunolords sabit o-larda vo
sabit temperaturda ¢oxlu sayda (30 niimuns) z-lar olgiiliir.
Sonra bu giymatlor z-nun artmasina gora codvolds yazilir
Vo niimunolarin sayinin (n) yasama miiddstindon asililigt
qurulur (sokil 2). Bu grafik niimunalarin ¢ vo T-nin uygun
sabit giymatlorinda Igz-ya goéro paylanmanin inteqral vo
differensial funksiyasidir. Yoni, mexaniki yiikiin tasiri ilo
qirtlan niimunalorin saymin yasama miiddatina goro pay-
lanma oyrisidir. Ordinat oxu iizarinds 1-n/n integral va
dn/d(lgt) differensial funksiyalar1 gostorilmisdir. n- todqi-
qat ti¢iin hazirlanan niimunslorin timumi say1; n,- T zama-
ninda qirllmayan niimunslorin sayidir. Paylanmanin ef-
fektiv eni Algt =1 + 1,3 olmagla S soklindadir. Paylan-
manin formasi tosadiifi giymatlorin normal paylanmasina
yaxindir.

Sakil 2 a va b-ds inteqral paylanmaya gors differen-
sial paylanma grafiki do gostorilmisdir. Yagama miiddati-
no gore differensial paylanma ayrisi z-nun orta giymatine
nazaron simmetrik formadadir, Qauss paylanmasina gox
banzayir vo yasama miiddatinin on ehtimalli giymati otra-
finda paylanmanin tosadiifi xarakterini gostorir. Tosadiifi
noqtalorin say1 o zaman ¢ox olur ki (oyrinin eninin boyiik
olmas), tocriiba soraiti doyisir, madds mitkommal qurulu-
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sa malik deyil (qurulusdaki qiisurlar vo S. ). z-hun haqiqi
giymatino yaxinlagmaq t¢lin ¢ox sayda niimunslordon
alinan naticalorin statistik giymatlorina baxilmalidir. Eyni
differensial paylanmani bark cisimlor {igiin etsok, ayrinin
eni dar olar, ¢iinki bark maddalor polimerlors nisbaton da-
ha nizamh qurulusa malikdirlor.

Grafiklordan PE va nanokompozit igiin niimunalarin
yarisinin yasama miiddati uygun olaraq 7;=347san. va
7;=316 san.-don goxdur. Mexaniki yiikiin tasiri ilo bas ve-
ron doyisikliklori agkara ¢ixarmaq Uiglin, yuxarida qeyd
olunan zaman miiddstinds gqirtlmayan niimunoalords yiikiin
tosirini aradan qaldirmaqla fasilo veririk. Fasilo zamani iki
hala baxilir: 1-ci yiikii galdirdigdan sonra, temperaturu
doyismodon 1,8-10* san. gozladilir; 2-ci yiikii qaldirdig-
dan sonra temperaturu 325K godor doyisorok 10° san.
gozlodikdon sonra, yiikii yeniden verarok yasama miid-
dotini Olgiiriik (ikinci yasama middoti). Sokil 2-ds in-
teqral paylanma ayrisinin yuxari hissasini 0,5 saviyyasine
gors yenidan qursaq va har iki niimuns iigiin yarim yasa-
ma milddatini nazars almasaq, sokil 3-daki ayrilari alarig.
Sakil 3-doki 1 oyrisi sokil 2-doki inteqral paylanmanin
0,5n miqyasina gors tokrarlanmig ayrisidir. 2 ayrisi iso z-
71 ikinci yasama miiddetine gora qurulmus ayridir.
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Sakil 2. PE (&) vo PE+3,0% NG nanokompozitin (b) yasama miiddatine gors integral vo differensial paylanma ayrilori:

T=193K; 0=63 MPa (a); 5=90MPa (b)

Moalumdur ki, [5, 6, 11, 12] mexaniki yiikiin tasiri ilo
atomlararasi1 kimyavi rabitolords bas veran qirilmalar top-
lanaraq miioyyon bir saya ¢atdigda, nimuno pargalanaraq
biitovliytini itirir. 7, orta yasama miiddstinds par¢alanma
bas vermomissa, fasilo zamani 1-ci va 2-ci hallara baxil-
digda qirilan rabitalor yenidon barpa (rekombinasiya) olu-
na bilormi? Parcalanmaya qadar yi1gilma prosesinda qiri-
lan rabitslorin sayini iki tisulla 6yroanmok olar: yuxarida
geyd etdiyimiz kimi fenomenoloji vo birbasa olan iisul-
larla. Birbasa 6lgmo texniki olaraq ¢atin olduguna gors bu
tisul yaramir. Fenomenoloji olaraq, rabitolorin sayindaki
doyisikliyi yasama miiddatine goro dyronmok olar. Fasilo
miiddstinds qgirilan rabitolorin sayinin artmamasi miimkiin
olan haldir. Yoni, nlimunays he¢ bir qiivvo tasir etmirso,
rabitolordoki qirilmalar dayanmigdir. Qirilan rabitalorin
yenidon birlogorak qirilmalarin sayinin azaltmasi ehtimali
da vardir. Fasilo miiddatinds qirilmalarin say1 dayigmo-
migs9, yenidan lgdiiylimiiz ikinci yasama miiddati 2 ayri-

lsino uygun golon yasama miiddati ilo iist-iisto diigocok.
Ogor qirilmalarin say1 azalmigsa, ikinci yasama miiddati
artar-2 oyrisi saga siiriigor.

Aragdirdigimiz PE vo PE+3,0% NG nanokompozit-
larinda hoar iki haldan sonra alinan naticalora géra 3-cii va
4-cii ayrilar 2 ayrisi ils uist-iisto diisiir (sokil 3 a,b). Fasils
zamani 195K-do 1,8-10* san-den sonra Slgiilon yasama
miiddati (3 ayrisi), temperaturu 325K-a gadar yiiksaltdik-
don vo 10° san. gozlotdirildikdon sonra dlgiilon yasama
miiddati (4 ayrisi). Har iki halda ikinci yagama miiddatlori
doyismomigdir. Eyni naticolor nanokompozit {igiin do
kegarlidir (sokil 3 b). yoni yigilma prosesinde mexaniki
yiikiin tasiri ilo Kimyovi rabitalords bas veran qirilmalarin
sayin1 doyigmok miimkiin deyil. Qirilan kimyavi rabitslo-
rin saym doyismokdo NG-in heg bir rolu yoxdur. Yoni,
heg bir iisulla qirilan rabitslori barpa etmok olmur. Mexa-
niki pargalanma dénmayan bir prosesdir.
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Sakil 3. a) PE va b) PE+3,% NG niimunslorinin mexaniki pargalanmasmin yagama miiddatine gors integral paylanma ayrilori:
1~,;=347san. vo 7;=316 san.-don sonraki yasama miiddstlorina gérs inteqral paylanma; 2~ ikinci yagsama miiddstins
goro inteqral paylanma; 3~195K-do 1,8-10% s an. fasiloden sonraki paylanma oyrisi; 4~temperaturu 325K-o goder

yiiksaltdikdan sonra 10° san. fasiledon sonra paylanma ayrisi.

Polimerlorin mexaniki dagilmasinda ovvallor geyd
olunan [5,10] y1gilma proseslarindoki doyismonin donma-
yon olmasi tosdiq edildi. Bu hadiss zaman kegdikco mole-
kul zoncirindoki qirtlmalarin toplanmasi haqqinda tosov-
viirlarin dogru oldugunu gostarir. Mexaniki garilmis mo-
lekul zancirinin termofliiktuasiya mexanizmi ilo tamamla-
nan qirilma akti polimerlorin par¢alanmasinin elementar
akt1 kimi 6ziinii gostorir [5]. Belo molekulyar pargalanma
Vo onlarin artaraq yigilmasi polimerlorin dagilma prosesi-
ni siiratlondirir: mikrogatlarin yaranmasi, onlarin yigilma-
s1, boylimasi, magistral ¢atlarin formalagmasi vo niimuna-
nin tam olaraq dagilmasi. Nanokompozitlords bu hadiss-
lar NG ils polimer matrisasi arasindaki qarsiligli tasiri na-
ticasinds langiyir.

Makromolekul qirildigdan sonra zencir uclari biri-
birindon uzaqlasdiglart iigiin rekombinasiya hadisasi az
ehtimallidir. Zancir uclar1 uzun miiddst sarbast gala bil-
mirlor. Tkinci sorbast radikalli reaksiya naticosinds karbo-
nil, hidroksil vs s. qruplar yaranir. Qirilmadan sonra yiik-
don azad olmus zancir uclar1 biikiilmiis bir voziyyst alaraq

regenerasiyani angallayir [5]. Bu va ya buna bonzar hadi-
salar polimerlorin dagilma prosesi iigiin 6ziina xas olan bir
xiisusiyyotdir. Qeyd etmoliyik ki, ti¢6l¢iilii atom-molekul-
yar qurulusa malik maddolords, o ciimladan, metallarda
regenerasiya miimkiindiir [12]. Uygun sorait yaratmagla
(temperatur, tozyiq) shamiyyastli doracods maddslarin ov-
valki xiisusiyyatlorini barpa etmok (yigilan mikrogatlar vo
moasamolarin aradan qaldirilmasi) vo hatta bir nego dofo
onlarin mexaniki yasama miiddotini artirmaq olur [12].

NOITICO.

Mexaniki yasama muddatinin giymatlarinin statistik
analizi gostordi ki, polimerlorin mexaniki par¢alanmasina
gotiron yigilma prosesi donmayan prosesdir. Polimerin
parcalanmasina gadar kegon miiddstds heg bir xarici tosir
(1,8:10* san. miiddotindo gdzlodilmok, temperaturu 325
K-o godor doyisorok 10° san. fasilo vermok vo NG olavasi)
qurilmus rabitolorin saymi doyise bilmir.
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M. A. Ramazanov, A. R. Sadygova, A.A. Khadiyeva, I.l. Abbasov

ELEMENTARY PROCESSES IN KINETICS OF MECHANICAL DESTRUCTION
OF NANOCOMPOSITE FILMS ON THE BASIS OF POLYETHYLENE WITH NANOCLAY ADDITIVE

Distribution on mechanical durability of nanocomposite films on the basis of polyethylene with nanoclay additive was
measured.

The values of the durability of the samples obtained as a result of continuous experiments and experiments by the interruption
of the action of the load after their average lifetime were compared It is revealed that in dependence on temperature and duration of
a break the distribution of samples on durability doesn't change. Irreversibility of elementary processes which lead to mechanical
destruction is confirmed.

M.A Pama3zanosB., A.P. Cagbirosa, A.A. Xaguea, U.. A6GacoB

SJIEMEHTAPHBIE MPOLECCHI B KUHETUKE MEXAHUYECKOI'O PASPYILIEHUSA
HAHOKOMITIO3UTHBIX INIEHOK HA OCHOBE TOJIMATHJIEHA C JIOBABKO HAHOT JIMHBI

W3MepeHbl pacipeielieHns] MEXaHMYECKOH JI0JrOBEYHOCTH MOJMITHIIEHA U HAHOKOMITO3UTHBIX TJIEHOK HA OCHOBE ITOJIMAITHIIE-
Ha ¢ 700aBKOM HAHOIJIMH.

CpaBHHMBAJIUCH 3HAUEHUS JOJITOBEYHOCTH O0PA3IIOB, MOJYYEHHBIE B PE3YJIbTaTE HENPEPHIBHBIX OIBITOB U OIBITOB C IPEpPbIBa-
HHUEM JIEHCTBHS HATPY3KH MOCJIE UX CPEJHEr0 BPEMEHH JKU3HU. BBISBIECHO, YTO B 3aBUCUMOCTH OT TEMIIEPATYPbI M MPOIOIKUTENb-
HOCTH IepepbiBa pacipe/ieieHne 00pasioB Mo A0JIrOBEYHOCTH He u3MeHsieTcst. [1oTBepKIeHa HEOOPATHMOCTE JIEMEHTAPHBIX MPO-
[[ECCOB, KOTOPBIE MPHBOJIAT K MEXaHHIECKOMY Pa3pyIICHHIO.
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