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Karbon Nanoborularm (KNB-lar1) istehsali {iglin, nazards tutulmus osas sintez tisullari: Elektrik Qovs Bosalma tisulu,
Lazerlo Piiskiirtmos iisulu vo Katalitik Kimyavi Qaz Cokdiirms (KKQC) tisullaridir. Magalods, Aerozol asasli Kimyavi Qaz
Cokdiirma (Aerozol — KQC) tisulundan istifads olunaraq, ¢oxdivarli KNB-larinin alinmasi va hamg¢inin, nanokompozitlarin
hazirlanmasi mogsadilo polimer matrislords ¢oxdivarli KNB-larmin dispersiyasinda osas rol oynayan ikifaktorlu mexaniki
metodun tokmillogdirilmasi barode molumat verilir. Alinma prosesinds, optimal sintez temperaturu kimi, T = 830-1000°C
temperatur araligi se¢ilmigdir. Coxdivarli KNB-larin todqiqi, Elektron Skanedici Mikroskopiya, Rentgen difraksiyasi vo
Raman spektroskopiyasi analiz iisullarindan istifado olunaraq aparilmigdir. Burada toklif olunan iki faktorlu mexaniki metod-
dan istifado olunarag, epoksid gotran osasinda g¢oxdivarli KNB-lar1 oasasli polimer nanokompozitlorin hazirlanma

texnologiyasi gostorilir.

Acar sozlor: Coxdivarli KNB-lari, aerozol osasli KQC tisulu, polimer, epoksid, ikifaktorlu mexaniki metod.
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1. GIRIS.

Aerozol ssasinda olan KQC iisulu miixtalif gari-
siglardan istifado olunaraq tomiz ¢oxqat KNB-rin alin-
masina asaslanan yeganos iisullardan biridir. Bu tisulla
hazirlanmis KNB-lar1 bir ¢ox stiinliiklora malik olur-
lar, belo ki, katalitik materialin hazirlanmasinda miix-
tolif tursulardan istifado olunaraq slave kimyavi to-
mizlomo prosesi tolob etmirlor [1]. Sorti olarag, KNB-
rin alinmasinda istifado olunan Aerozol — KQC qur-
gusunun sxemi asagidaki kimi tosvir olunmusdur
(sokil 1). Aerozol — KQC qurgusu, uzunlugu 35 sm vo
diametri 22 sm 6l¢iisiine malik olan harokotedici elek-
trik sobasi ilo Ortlilmiis va Ufliqi vaziyystds yerlosdi-
rilmis kvars reaktordan (Kvars borunun uzunlugu 2 m)
toskil olunmusdur.Bu texnologiya mshlulun aerozolI
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soklindos reaktora inyeksiya olunmasma vo yiiksok
temperaturda (830-1000°C) termik pargalanmasina
osaslanir.

Nanotexnologiya Senayesinin inkisafinin asas is-
tigamatlorindon biri do, nanodlgiilii komponentlorin
olava edilmasi noticasinds, yeni xassaloro malik olan
polimer nanokompozit materiallarin hazirlanmasidir.
Son illords, elektrik kegirici xassoli nanokompozitlorin
hazirlanmasi {i¢ilin, perspektivli material kimi, unikal
fiziki vo kimyavi xiisusiyyatloro malik olan KNB-lar
nozardon kegirildi [2, 3, 4]. KNB-larin polimer matrisa
daxil edilmasi vo bu matrisds vahid ssthdo barabar
paylanmasi, onlar1 (KNB-lar1) elektrik kegirici xasso-
yo malik materiala ¢evirmokdon basqa, hamginin, on-
larn istilik kegiriciliyini vo méhkomliyini bir ne¢a tor-
tib artirir [5, 6, 7].
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Sakil 1. Aerozol osasli KQC qurgusunun timumi tasviri.
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Yiiksok keyfiyyoato va kegiriciliya malik olan po-
limer kompozitlorin istehsali zamani yaranmis ¢atin-
lik, nanokarbon materialimn polimer matrisdo vahid
sothdo barabar paylanmasi va yiiksok dispersiya voziy-
yatinin zaruriliyi ilo slagodar olmusdur.

KNB-larin aqlomeratlar formalagdirmaga meylli
oldugunu nozors alaraq, onlarin (KNB-larin) dispersi-
yast ligiin miixtolif emal metodlarinin iglonib hazirlan-
mast talob olunur. Bu metodlar da, polimer materialin
tobistindon vo KNB-larin névlarinden asili olaraq, bi-
ri-birindon kaskin sokilds farglonirlor.

—OH, -CHOH, —-COOH, —NH, v» digar funksio-
nal qruplarla funksionallagdirilmig KNB-lar1 ¢ox vaxt
KNB-lar1 asasli polimer nanokompozitlarin vahid tor-
kibini formalasdiran miivafiq polimerlorlo uygunlug
toskil edir [8, 9, 10].

Apardigimiz todgigatda, qeyri- funksionallag-
dirilmus ¢oxdivarli KNB-lardan istifads olunarag, ke-
ciriciliya malik polimer nanokompozitlorin hazirlan-
mas1 tgiin totbiq olunan iki faktorlu mexaniki meto-
dun tokmillosdirilmasi vo bu iisulun stiinliiklarinin
niimayis etdirilmosi gostarilib.

2. TOCRUBI HiSSO.

Tacriibada, baglangic materiallari olaraq, Aerozol
asasli KQC iisulu vasitasilo sintez olunmus ¢oxdivarl
KNB-larindan vo epoksid gatran polimerindan istifads
olunub. Coxdivarli KNB-lar1 {i¢iin sintez texnologiya-
siin detallari [11, 12] istinadlarda niimayis etdirilmis-
dir. Nisbi konsentrasiyas1 20 mg/ml olan tsikloheksan
vo ferrosendon, miivafiq olaraq, karbon monbayi vo
katalizator kimi istifads edilib. Coxdivarli KNB-larin
sintez prosesindon sonra, miixtalif holledicilordon isti-
fads olunaraq, tomizlanma prosesi aparildi.

Sakil 2. Sintez edilmis ¢oxdivarli KNB-larin ksilolda
tomizlonmo prosesi.

Sintez edilmis KNB-larin gotranlagsmis qarisiq-
lardan tomizlonmo prosesi, T = 800°C temperatura qo-
dor qizdirilmus ksilol (CgHyo) vo tsikloheksan (CgHy,)
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tipli halledicilordon istifado olunaraq aparilib. Bu ba-
ximdan, soffaf ksilol sar1 rongs boyanib (sokil 2).

Qarisiglardan tomizlonmis ¢oxdivarli KNB-larin
Rentgen difraksiya analizi (RDA) sokil 3-do gostori-
lib. 26.5° saviyyasindaki pik néqte, KNB-lar1 divarlar
arasindaki sothlorarasi masafoys uygun golir vo KNB-
lar1 (002) soklinds geyd edilib. ikinci pik noqte iso,
53.5 (004) saviyyssinds miisahido olunub. Damirin
(Fe) kristal fazasi, 51.1° saviyyasindoki pik nogteys
uygun golon 44.5 (110) saviyyasinds giiclii oksedilmo
il ifada olunub.

Analiz edilmis niimunada, dolagiq KNB-larin ol-
ma sobobins gora, KNB-lar1 ila slagali olan (002) piki-
nin intensivliyi, rentgen difraksiyasinin digoar piklori-
nin intensivliyi ilo miiqayisado olduqca giiclidiir. To-
mizlonmo prosesi, ayri-ayriligda KNB-larin uzunlugu-
nun kigilmasins vo keyfiyyatinin asag1 olmasina goti-
rib ¢ixarmur. Bu da, hom SEM, hom do Raman spek-
troskopiyasi analizlori ilo tosdiglonir (sokil 4).
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Sakil 3. Ksilolda tomizlonmis goxdivarli KNB-larin
rentgen difraksiya analizii.
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Sakil 4. Coxdivarli KNB-larin: SEM sakli (a) v
Raman spektri (b).
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3. DISPERSIYANIN IKI FAKTORLU
MEXANIiKi METODU.

Qeyri-funksionallagdirilmis KNB-larin effektiv
dispersiya edilmasi ti¢iin, maye monomerlarin vo ya
oligomerlarin (xam polimer materiali) polimerlagmasi
naticasinds yaranan va bark polimerlars tatbiq olunan
yeni metod — ikifaktorlu mexaniki metod islonib hazir-
lanmigdir. Dispersiya maye faza mithitinds aparilib vo
polimerlogsma prosesi noticasindo bark kompozit olan
KNB/polimer nanokompozit alimb. iki faktorlu mexa-
niki metodu iki faktorun eyni anda tosiretmo miiddati-
Nno osaslanir:

1) Qeyri-funksionallagdirilmig KNB-larin mévcud aq-
lomeratlarinin  nanodlgiilii hissacikloro godor nazik-
mexaniki dagilmast.

2) Polimer matrisdo KNB-larin yenidon aglomerasi-
yasinin qarsisint alan 6zlii maye miihitinin olmasi (uy-
gun 6zlilitys malik monomerlar vo ya oligomerlar).

Osas sort, 400-500 rpm stirati ilo firlanan, 6l¢tisii
200 mkr-dan ¢ox olmayan kigik bosluqlu paslanmayan
polad sathlorin mévcudlugu ils tomin edilir (sokil 5).

Ikinci zoruri sort iso 0.5-10 Pa-san araliginda
ozliilitys malik olan dispersiya edilmis KNB-larin ye-
nidan aglomerasiyasinin garsisini almaq ti¢iin, optimal
Ozliiliklii monomer va ya oliqomerlarin se¢ilmasi ilo
yerina yetirilir. Bu 6zlii maddsler igarisinds, epoksid,
silikon, akril va s. kimi genis sokilds istifado olunan
forgli polimerlosmis gatranlar var.

Sokil 5-do KNB/polimer nanokompozitinin ha-
zirlanmasi ti¢lin laboratoriyada diizoldilmis dispersiya
prosesini hayata kegiron vasits tosvir olunmugdur. Ge-
nig toroflori olan alt disk, iifiiqi voziyystds horokat et-
dirilo bilor. Disklor (16vhaciklor) arasindaki optimal
mosafonin yaradilmasi {glin, {ist disk tonzimloyici fir-
lanma siiratina va saquli harokoto malik olan elektrik
miiharrikina birlogdirilmisdir. Dispersiya prosesinin
davametmoa miiddsti (10-30 daq), ilkin olarag, polimer

gotranin Xassalorindon asili olur vo bu miiddot eksperi-
mental yolla segilir. Optimal olarag, dispersiya tempe-
raturu 15°C-25°C araliginda toyin edilib.

Sakil 5. Qeyri-funksionallagdirilmig KNB-larin epok-
sid gotranda dispersiya prosesi.

4. NOTIiCO.

Mogalada, ¢oxdivarli KNB-larin sintez edilmasi
tictin, Aerozol ossasli KQC tsulundan istifade olun-
musdur. Yiiksok keyfiyyoto malik ¢oxqat KNB-larin
tadqiqi, Elektron Skanedici Mikroskopiya, Rentgen
difraksiyas1 vo Raman spektroskopiyasi tisullari vasi-
tosilo analiz edilmisdir. Qeyri-funksionallagdirilmig
KNB-larin effektiv dispersiya edilmasi vo KNB/poli-
mer nanokompozitinin hazirlanmas {igiin iki faktorlu
mexaniki metod tokmillosdirilmisdir.
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TECHNOLOGY FOR THE PRODUCTION OF POLYMER NANOCOMPOSITES BASED ON
MULTIWALL CARBON NANOTUBES SYNTHESIZED BY AEROSOL ASSISTED CHEMICAL
VAPOR DEPOSITION METHOD

The main synthesis methods for the production of Carbon Nanotubes (CNTSs) are: Electric Arc — Discharge method,
Laser Ablation method and Catalytic Chemical VVapor Deposition method (CCVD).This article reports on the synthesizing of
multiwall CNTs by the use of Aerosol assisted CVD method and development of two — factor mechanical method for
dispersion of multiwall CNTs in polymer matrixes with the aim of preparing the nanocomposites. During the synthesis
process, the temperature range T = 830-1000°C was chosen as an optimum synthesis temperature. The investigation of
multiwall CNTs was performed by using the Scanning Electron Microscopy, X — ray diffraction and Raman spectroscopy.
Here, the proposed two — factor mechanical method depicts the technology for the production of MWNTSs/polymer
nanocomposites prepared based on epoxy resin.

P.®. I'acanos

TEXHOJIOT'HUSA MTPOU3BOACTBA INTOJIMMEPHBIX HAHOKOMIIO3UTOB HA OCHOBE
MHOT'OCTEHHBIX YI'JIEPOJHBIX HAHOTPYBOK, CHUHTE3UPOBAHHBIX METOJOM
ABPO30JIbHOI'O XUMHUYECKOI'O OCAKJIEHUS U3 TA30BOM ®A3BI

OCHOBHBIMH METOJaMH CHHTE3a Ul IPOU3BOJCTBA YIieponHbix HaHOTpyOok (YHT) sBisttoTcsi: 35IeKTpOIXyroBoit
METO/I, JIa3epHas abJsIUsA U KaTaTUTHIECKOEe XMMUYECKOe OcaxIeHue U3 ra3oBoit gasel (KXOI'®). B cratbe coolrnaeTes o
cunTe3e MHorocteHHbIX YHT npumenennem Merona aspo3onsHoit XOI'®, 1 o pazpaboTke IBYX(aKTOPHOTO MEXaHHIECKOTO
MeToza Ui JucheprupoBaHus MHoOrocnoiHelx YHT B moauMepHBIX MaTpHLax C LEbl0 IONIy4YeHHs HaHOKOMIIO3UTOB. B
mpollecce CHHTe3a B Ka4eCTBE ONTHUMAIIBHOW Temreparypbl ObLT BeIOpaH TemmeparypHbiii untepBan 1 = 830-1000°C.
HccnenoBanne muorocrenHslx YHT npoBoamioch ¢ OMOIIBIO CKaHUPYIOLIEH 3JIEKTPOHHOW MUKPOCKOIIHMHU, PEHTT€HOBCKOM
Ju(PAKIMN ¥ PAMaHOBCKOH CIIEKTPOCKOMHUH. 37eCh MPEAT0KEHHBIN IBYX()aKTOPHBIH MEXaHHIECKHH METOM JEMOHCTPUPYET
TexHoJoruto npouspoacTBa MYHT / monmmmepHBIX HAHOKOMITO3UTOB, TPUTOTOBICHHBIX HA OCHOBE SIIOKCUIHON CMOJIBI.
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