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Polietilen (PE) va onun asasinda hazirlanan nanogil (NG) slavali nanokompozitlorin elektrik sahasinin tssirindn sonra
qurulugda bas veron doyisikliklor todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, elektrik sahasinin tosirindon sonra makromolekullarin
qirilmasi zamani C=C qruplar1 yaranir. Makromolekullarin qirilmasi molekulyar ¢okinin azalmasina sobab olur. Nanokompo-
zitdo yaranan C=C qruplarin vo molekulyar ¢okinin azalma sirati PE-ys nisboton daha azdir.

Acar sozlor: nanogil, nanokompozit, elektrik sahasi, C=C qgrup.
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GIRiS

Polimer va polimer kompozitlorin an mihim qu-
rulus xiisusiyystlorindon biri molekuldaxili vo mole-
kullararas1 qarsiliqh tesirin muxtslifliyina gore tatbiqg
olunan mexaniki yiko va elektrik sahasino gars1 anizo-
tropik xassays malik olmasidir. Anizotroplug adston
coxlu sayda olan lokal markazlordo mexaniki yiiklonma
Vo homin bolgays elektrik sahasinin tasir etmosi ilo bas
verir ki, bu da imumilikds nlimunays totbiq olunan me-
xaniki yukin vo elektrik sahosinin orta giymatindon
gat-qat ¢ox olur. Polimer kompozit materiallarin fiziki
xassalorinin dyronilmoasi onlarm alinma texnologiya-
smda Vs totbiginds optimal xassays malik olan niimu-
nalorin segilmoasine kdmok edo bilor. Malumdur Ki,
kristallasmanin temperatur zaman asilihigi, termik vo
elektrik islomolori, daxil edilon slavalorin névlori vo
konsentrasiyasi, xarici amillorin (stialanma, elektrik
bosalmasi vo elektrik sahasi, mexaniki yik, temperatur
Vo s.) birbaga vo avvalcadan (k6hnolma) tasiri polimer
kompozit maddslorin fiziki, mexaniki, elektrofiziki
xassolorini doyigdirir. Homginin, ki¢ik molekullu vo na-
nohissacik olavalarlo alinan kompozitlorin asagi v yu-
xar1 temperatur araliqlarinda istilik xassalorini 6yran-
moklo onun daxili qurulusu hagqinda molumat almaq
olar.

Aragdirmalarda [1-5] polioefinlor osasinda NG
slavali nanokompozitlorin mexaniki vs elektrik parca-
lanmasinda nanogilin roluna baxilmigdir. Xarici amil-
lorin tosiri ilo fiziki xassolordo bas veron doyisikliklor
gostardi ki, polimer vo nanokompozitlords parcalanma
kimyovi rabitslorin qirilmast ilo baglayir. Kimyovi rabi-
tolorin qirilmasmi 6yranmok {igiin birbasa 6lgma me-
todlarinin naticalorindan istifads eds bilarik.

Aragdirdigimiz bu isdo elektrik sahasinin tosirin-
don sonra PE asasli NG slavali nanokompozitlorin fizi-
Ki xassalorini 8yronmoklo NG-in kéhnalmoadan sonra
destruksiya prosesinds rolunu tadqiq edacoyik. Bunlari
nozoro alarag nanokompozitlordo elektrik sahssinin
tasirindon sonra qurulusda bas vers bilocak dayisiklik-
lori infraqirmizi (IQ) spektroskopi, viskozimetri vo
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diferensial termik analizi (DTA) metodu ilo arasdi-
rilacaqdir.

NUMUNOLORIN HAZIRLANMASI VO OLCMO
METODLARI

NG mixtslif faizlords (1,0, 2,0, 3,0 4,0; 6,0; 8,0;
10,0 %) toz soklinds polietilondo mexaniki garigdiril-
digdan sonra, gaynar preslomo GUsulu ila (418 K,
15MPa, 10 dog.) nazik (50-70 mkm) nimunalor olds
edilmisdir. Hor ikisi toz soklinds vo sixliglar1 bir-birino
yaxin oldugundan bircinsli qarigiq almir. NG olaraq is-
tifado olunan slave montmorillonitli (MM) tebagoli si-
likatlardir vao bu tobagolorin dlgiilori taxmini olaraq:
uzunlugu 200 nm, eni isa 1nm-dir [6]. Tobagalorin mor-
kozinda Al, Mg va Fe atomlar1 yerlagir vo onlar SiO;
tabogosi ilo shate olunmusgdur. Bu ciir qurulusa malik
gilin daxilinds elektrostatik tarazligin pozulmasi artir
V3 tabaganin xaricinds manfi yikli zarraciklarin artma-
st gdzlanilir. Na*, Ca* absorbsiyasi ilo manfi yikli his-
sociklor neytrallagdirilir. MM hissaciklorinin belo mis-
tovi soklinds olmas1 bu tabagolarin bir-biri tizorins di-
ziilorok polimer matrisasi ilo lay-lay tobogoli qurulus
yaratmasina gatirir.

Giannelisin [7] apardig: tocriibaloro goro nano-
kompozit alinmasi ii¢ morhalodo olur (sokil 1). 1-ci
morhalods (a) taktoid meydana golir: polimer zancirlori
gilin aqlomeratlarini xarici tarafdon orturlor. 2-ci mor-
halads (b) zancir segmentloari gilin tabagslori arasindaki
bosluglara daxil olmagla toboagolorin 2-3 nm aralanma-
sina sabob olurlar, 3-cti marhalads (c) gil tabagalarinin
bir-birindan nisboton uzaglagsmasi ve tsbagolorin ni-
zamsiz diiziiliisii (dezorientasiyasi) baslayir, tobagolor
tamamon ayrilirlar. Polimer iginds NG-in barabar pay-
lanmasi nanokompozitin qurulusunun qiisursuz oldu-
gunu gostarir.

PE vo NG osasida alinmis nanokompozitin elek-
trik sahasinda kéhnaldilmasi sakil 2-da sxematik olaraq
tosvir edilmis sinaq 6zoyinds aparilmigdir.
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Sakil 1. «Polimer-tabagoli silikat» kompozitlorin i¢ ndvil a) taktoidin meydana golmasi; b) zoncir segmentlorin gilin
tobagalori arasina daxil olmasi naticasinds tabagalorin aralanmast; c¢) tobagoalorin nizamsiz diiziiliisi.
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1
Sakil 2. Sinaq 6zayi: 1- yerlo birlogdirilmis elektrod,;
2- yiksak gorginlikli elektrod; 3- tadgiq olunan
nimuna

Nimunalor  elektrik  sahasi  intensivliyinin
2,5-10"V/m giymatindo t=5; 10; 20; 40; 60 saat miiddo-
tinds otaq temperaturunda kéhnoldilmisdir. Kéhnaldil-
mis niimunslorin molekullarinin ragsi spektrini almaga
imkan veroan IQ spektroskopiya metodu 1=2,5-25 mkm
(4000-400 sm) dalga uzunluglu infraqirmiz1 oblastda
maddonin elektromaqnit siialanmasmin sahasi ilo gar-
sihiqli tasirine asaslanmigdir. Tadgig olunan niimunalo-
rin molekulyar ¢okisi (MC) viskozimetrik metodla is-
tilik destruktiv xassolori OD-102 markali MOM de-
rivatograf cihazi ilo 6lgiilmiisdiir.

TOCRUBI NOTIiCOLOR VO ONLARIN iZAHI

NG-in PE-nin mexaniki va elektrik méhkomliyi-
no tosiri ovvalki aragdirmalarimizda todqiq edilmisdir
[4, 5]. Gostorilmisdir ki, NG elektrik méhkomliyini
azaldir, mexaniki méhkomlik iss NG-in miqdarmdan
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asili olaraq oavvalca artir, sonra azalir. PE vo NG nano-
kompozitlori elektrik sahasinds kdhnaldildikdan sonra,
qurulugda bas vera bilocok dayisikliklari 8yronmokils,
parcalanma mexanizmi haqqinda fikir soyloys bilorik.
Sakil 2-do gosterilon qurgu ilo nimunalor elektrik
sahasindo (Exen.=2,5-10" V/m) mixtolif zamanlarda
kéhnaldilir. Exsn-nin bu giymati desilmo sahossindan
(Edes.=5.5-107 V/m) kicik goturulr.

Sakil 3-ds PE va PE+3,0 % NG nanokompozitin
elektrik sahosinin 20 saat tosirindon sonra IQ udulma
spektrlari gosterilmisdir.

Spektrlordon 1640 sm™ dalga uzunluguna uygun
galon C=C qrupunun optik sixligi (D) hesablanaraq
elektrik sahosinin tasir middotindon aililig sokil 4-do
verilmisdir.

C=C qrupunun optik sixlig1 kohnalmo zamanm-
dan asili olaraq artir. Sahonin dagidici tasiri ilo mak-
romolekullar1 amals gatiran atomlararasi kimyavi rabi-
tolords qirilmalar bas verir. t artdigca PE-nin D-si na-
nokompozits nisboton daha suratlo artir. Elektrik saho-
sinin tesirindon sonra C=C ikigat (ciit) rabitonin
yaranmasina sobob makromolekullarda bag veran qop-
malarin naticasidir [2]. Makromolekullarin qopmasi ilo
C=C grupunun yaranmasi molekulyar ¢okinin (MC)-
nin azalmasina sabab olmalidir. Sakil 4-da MC-nin t-
don asilihigr gostorilmisdir. MC ham PE-ds, ham do
nanokompozitds t-don asili olaraq azalir, PE-ds azalma
daha slrotlo bas verir. MC-nin va D-nin t-don asili
olaraq doyismasi tors mitsnasibdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, [8] asason eiektrik saha-
sinin tasiri ilo PE zoncirini toskil edon metilen grupu
hidrogeni itirdikds bels bir radikal amals galir:

~ CHz- CH - CHz——— CHp ~
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Radikala aid olan elektrona on yaxin rabitodo
(quriq xatlorlo gostorilmisdir) qirilmanin aktivasiya
enerjisi C-C -yo nisboton 100 kC/mol az olur.
(Ec-c =335 kC/mol). Qirilmanm aktivlosmo enerjisinin
shomiyyatli doracads azalmasmin sababi qonsu karbon
atomlarimin valent elektronu ilo radikalin doymamis
elektronu arasindaki giiclii qarsiligli tasirin naticasidir.
Xarici amillorin (elektrik sahasi, mexaniki yik va s.)
tasiri ilo makromolekulda radikala an yaxin C-C rabite-
nin qirilmasmin aktivlosms enerjisinin azalmasi natice-
sinda istilik fluktuasiyas1 kimyavi rabitonin qirilmasi
ti¢iin gorait yaradir va rabits qurilir:
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Elektrik sahasinin tosir middoti artdigca C=C
grupunun konsentrasiyasi artir. Mirokkob qurulusa ma-
lik olan polimerlor Uglin zancirin qirilmas: hesabina
muxtolif radikallar omalo golir. Karbon zancirli poli-
merlordo (CR1R,—CH,—)a R1 Vo R, miixtalif yan qrup-
lardir (H,OH, CH3, COOH, COOOH3 Vs s). Makromo-
lekullarin qirilmasi naticasinds iki clir radikal yarana
bilor: — CHz—CRle Vaya —CRle— CHz.
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Sakil 3. PE vo PE+3,0% NG nanokompozitin IQ spektrlori: 1,2~saf PE; 3,4~PE+3,0% NG; 1,3~E=0 (t=0);

2,4~ E=2,5 -107 V/m (t=20 saat)
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Sakil 4. Optik sixliq (D) vo molekulyar ¢okinin (M) elektrik sahasinin tosir miiddotindon asilihg:: 1,2 ~D; 3,4 ~M;

1,4~saf PE; 2,3~PE+3,0% NG

TG

0_

360

280
T'C

1
200

Sakil 5. Elektrik sahosinin tasiri olmadan termik spektrlor: a) saf PE; b) PE+3,0% NG
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Sakil 6. Elektrik sahasinin tasirindon sonra termik
spektrlar: a) saf PE; b) PE+3,0% NG
E=2,5-10"V/m, t=20 saat

Sakil 4-dan gorindiyu kimi, makromolekulda ra-
dikalin hesabina amsalo galon C=C grupun konsentrasi-
yasi kbhnalmo zamanindan asili olaraq artir. Makro-
molekul ciit rabitalorin (C=C) yaranmasi hesabina bir
ne¢a hissays bdllinarss, oynaq zencir uclarmin say1 vo
molekulyar horakatlilik artar. Bu iss, 6z ndvbasinda

kdhnalms zamanindan asili olaraq mexaniki méhkoam-
liyin azalmasina gatiror.

Asagl vo yuxar1 temperatur araliqlarinda nano-
kompozitlorin istilik xassalorini 6yronmoklo olavanin
xassolari neca doayisdiyina Vo kdhnalmadan sonra istilik
— destruksiya prosesine baxilmisdir.

Sokil 5 va 6-da PE va PE+3,0% NG nanokom-
pozitin elektrik sahesinin tasirindon avval vo sonra
termik spektrlori gOstorilmisdir.

Cadval va sokillordan gériinduyd kimi, nanokom-
pozit vo saf PE (iclin elektrik sahasinin tosirindon sonra
matrisanm kristallik fazasinin amorflagmasi ilo kristal
fazalarin orimo temperaturu azalmigdir. E=0 halinda
PE+3,0% NG nanokompozitin depolimerlogsmo tempe-
raturu 10°C saf PE-yo nisboton artmisdir. OvvolKi
aragdirmalarimizda [5, 9, 10] NG slavasinin poliolefin-
lorin mexaniki méhkomliyini artirdigini géstormisdik.
Yani, NG destruktiv proseslorin yavagidilmasinda mii-
hiim rol oynayir. Istilik xassolorinin aragdirilmasinda
elektrik sahosinin tasirindan sonra 3,0% NG olavali na-
nokompozitin depolimerlogsma temperaturu saf PE-ys
nisbaton 15°C artmusdir. PE-nin qaliq kiitlasi 30% ol-
dugu halda, PE+3,0 NG nanokompozitinin qaliq kiitlosi
39% olmusgdur. Elektrik sahasinin tasirindan sonra saf
PE-ds kiitlo itkisi 160°C-don baslamissa, PE+3,0% NG
nanokompozitinds bu temperatur 170°C-don baslayir.

Beloliklo, PE+%NG nanokompozitlorinin fiziki
qurulugundaki har clr dayisiklik (istar alavenin, istarsa
do kéhnalmonin tosiri ilo) mexaniki xassalors tosir etdi-
yi kimi, istilik-fiziki xassolori do doyisdiro bilor. DTA
metodu ilo Oyronilon termodestruksiya gostordi ki,
nanokompozitds baglangic endotermik piks vo termik
depolimerizasiyaya uygun goalon temperatur saf PE-ys
nisbaton yiksalir. Bu iso nanokompozitin oksidlosmoys
qars1 daha dayaniqli oldugunu gostarir.

Cadval
PE vo nanokompozitds termik parametrlords bas veran doyisikliklor cadvaldo verilmisdir.
DTA
Nimunalor DTQ TQ,
Endotermik effekt, Ekzotermik effekt, Endoternzlk effekt, Am, %
TOC TOC T C
Saf PE Tdag.:].lo Tter.oksid. =300 360 38
E:O, t=0 Tdepol,:360
PE+3,0% NG Taag.=120 Tter.oksid. =310 370 45
E=0, t=0 Tdepol.:370
Saf PE Tdag_=105 Tter.oksid. =290 345 30
E=2,5-10"V/m Tdepol. =345
t=20 saat
PE+3,0% NG Taaz. =118 Ter.oksid. =310 360 39
E=2,5-10"V/m Tdepol. =360
t=20 saat

NOTICO

1. 1Q spektroskopiya metodu ilo alinan spektrlorin
analizi gostordi ki, elektrik sahasinin tasiri ilo makro-
molekullarda kimyavi rabitalorin qirtlmasi naticesinds
C=C qgruplar1 yaranir. Bu qruplarm optik sixlig1 elek-
trik sahasinin tasir middatindoan asili olaraq artir.

2. Elektrik sahasinin tasirindon sonra saf PE vo
PE+3,0% NG nanokompozitin M Vo D-si arasinda kor-

I'relyasiya oldugu miigsahids olunur, yani tosir middotin-
don asili olaraq M-in azalmasma D-nin artmasi uygun
golir.

3. Elektrik sahasinin tosirindon sonra nanokompo-
zitin depolimerlogsmo temperaturu saf PE-ya nozaran
daha az doyigir. Sahonin tasirindon ovval Tgepo.=370;
360°C , sonra isa Tdepol.=360; 345°C olmusgdur.
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A.R. Sadygova, A.A. Khadiyeva, P.B. Asilbeyli, E.S. Safiev

MOLECULAR PROCESSES OCCURRING IN POLYETHYLENE + NANOCLAY
NANOCOMPOSITES UNDER THE INFLUENCE OF AN ELECTRIC FIELD

The processes of changes in the structures of polyethylene (PE) and nanocomposites based on nanoclay (NG) after
exposure to an electric field are investigated. It is shown that after the influence of an electric field, as a result of the rupture of
macromolecules, C=C groups are formed. The rupture of macromolecules leads to a decrease in molecular weight. It was found
that the rate of decrease in molecular weight and the formation of C=C groups in nanocomposites compared to PE are much
lower.

A.P. CaapiroBa, A.A. Xaauena , I[L.b. Acunéeiinu, 3.C. Caguen

MOJIEKYJIAPHBIE ITIPOLHECCHI, TIPOUCXOAAIIUE B HAHOKOMITIO3UTAX
MOJMITUJIEH+HAHOIJIMHA MO BO3JAEACTBUEM DJIEKTPUYECKOTIO MOJISA

HccnenoBaHsl npoliecchl U3MEHEHUs B CTpyKTypax nosnustuieHa (I19) n HaHokomio3utax Ha ocHoBe HaHOrIMHBI (HI)
MOCIIe BO3JEHCTBUS 3JIEKTPUYECKOro moist. [Toka3aHo, 4To mocie BIMSHHS 3JIEKTPHUECKOTO IO B Pe3yIbTaTe pa3phiBa
Makpomoutekyn obpasytorcss C=C rpymnsl. Pa3spelB MakpoMOJIEKYJl HNPUBOIUT K YMEHBIICHHIO MOJICKYJSIPHOH Macchl.
BeisiBIIEHO, UTO CKOPOCTH YMEHBIIEHHST MOJIEKYIISIPHOH Macchl 1 o6pa3oBanue C=C rpyImn B HAHOKOMITO3UTaxX 110 CPABHEHHUIO
¢ I3 namHOrO MeEHbIIIE.
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