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Yiiksok sixliglt polietilenin (YSPE) vo onun asasinda hazirlanan nanogil (NG ) slavali nanokompozitlsrin
elektrik yasama miiddstino (7 ) mexaniki yiikiin vo mexaniki yasama miiddotino ( 7, ) elektrik bosalmasinin

eyni anda tosiri todqiq edilmisdir. Qurulusda bas veron doyisikliklorlo fiziki xassolor qarsilasdirilaraq
gostorilmigdir ki, xarici amillorin eyni anda tesiri ilo makromolekullarin qirilmasi zamani karbonil qruplar
yaranir. Nanokompozitdo elektrik bosalmasinin vo mexaniki ylikiin eyni anda tosiri zaman1 parcalanma siirati
Y SPE-ya nisboton azdir.

Acar sozlar: nanogil, nanokompozit, elektrik bosalmasi, elektrik méhkomliyi.

Polimerdon alinan momulatlar real soraitdo istifado olundugu zaman mexaniki yiikiin,
giiclii elektrik sahosi vo bosalmasinin, temperaturun, radiasiya siialarinin vo s. eyni anda
kompleks tosirino moruz qalirlar, praktikada istifadesi zamami tez siradan ¢ixirlar
(parcalanirlar). Bu mohsullarin yagama miiddoatini artirmaq vo parg¢alanmanin qarsisini almaq
iclin sonayedo polimerlor asasinda alinan miixtolif olavali kompozit materiallardan istifado
olunur. Kompozit materiallar kimyavi torkibco vo qurulusca miixtalif olan iki vo daha ¢ox
fazanin amolo gotirdiyi sistemdir[1, 2, 3].

Umumiyyatlo, polimerlor osasinda kompozitlor kegon asrin 40-c1 illorindo alinmaga
baslamisdir. Matrisa kimi istifado olunan ilk polimerlor elastomerlor vo epoksit gatrani (siiso
plastiklor) olmusdur. Bundan sonra termoplastik polimerlor, eyni zamanda polioefinlor do
matrisa kimi istifado olunmaga basladi. Hal-hazirda polimer matrisalari {igiin miixtalif ciir
olavalor mévcuddur [4, 5]. Olavolor kimi istifado olunan maddolor iki asas sinfo boliiniirlor.
Birinci nov-bork olavolor (tobasir, talk, aliminium hidroksid, qrafit vo s.) materalin
mohkomliyini, sortliyini, istiliyo davamliligini artirmaq, qazkecirganliyini azaltmaq magsadilo
daxil edilir. Ikinci név slavelor iso {izvi xammala gonast etmok vo mohsulun maya doyarini
asag1 salmagq t¢iin daxil edilir.

Aparilmis todqiqatlardan [7, 8-10] polimerlor osasinda hazirlanan {izvi vo qeyri-lizvi
olavolor daxil edilmis kompozit materiallarin dinamik-mexaniki, elektrik , deformasiya vo
optik xassolorinin dayismasi miisahido edilmis vo bu doyismonin mexanizmi haqqinda az da
olsa molumat verilmisdir.

Tacriibalor gostorir ki, bir ne¢o xarici amilin eyni anda tosiri ilo bas veron pargalanma
prosesindo parcalanma siiroti (rabitolorin qurilma say1) hor bir amilin yaratdig:
doyisikliklordon asilidir [6]. Bu sortlordo polimerlorin mexaniki vo elektrik yasama
miiddatlorini miioyyon etmoklo kohnolmoyo garsit daha dayaniqli materiallar segilir vo polimer
materiallar osasinda miixtalif olavalor daxil edilmis kompozitlorin todqiqi elmi vo praktiki
cohatdon maraqlidir.

Bunlar1 nozars alaraq baxdigimiz tadqiqat isinds saf yiiksok sixligli polietilen (YSPE)
va YSPE oasasinda 3,0% nanogil olavo edilmis nanokompozitin elektrik bosalmasinin eyni
anda tosiri ilo mexaniki yasama miiddati (tm) vo mexaniki yiikiin eyni anda tosiri ilo elektrik
yasama miiddoti (te) dl¢iilmiisdiir.
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Niimunoalorin alinmasi1 vo 6lcmo metodlar:: Nanogil (NG) miixtolif faizlords (1,0;
2,0; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0%) toz soklindo polietilenlo mexaniki qarigdirildigdan sonra
gaynar presloma tisulu ilo (425 K, 150 MPa, 10 doq.) nazik (70-100 mkm) niimunalor aldo
edilmisdir. Hor ikisi toz soklinde va sixliglart bir-birine yaxin oldugundan bircinsli qarisiq
alinir. NG olaraq istifado olunan slavo montmorillonitli (MMT) tobogali silikatlardir vo bu
tabagalarin Slgiilari toxmini olaraq: uzunlugu 200 nm, eni isa 1 mm-dir [11, 12]. Moarkozds
Al, Mg vo Fe atomlar yerlosir vo onlar silisium-oksid tobaqesi ilo ohato olunmusdur. Belo
qurulusa malik gilin daxilinds elektrostastik tarazligin pozulmasi artir vo tobagenin xaricinda
monfi yiiklii zorrociklor yaranir. Na®, Ca* kationlarnin absorbsiyasi ilo monfi yiiklor
neytrallasdirilir. Na"MMT hissaciklorinin belo miistovi soklinds olmasi tobagalorin bir-biri
tizorino diiziilorok polimer matrisasi ilo lay-lay toboqgoli qurulus yaratmasina gotirir. Polimer
daxilinde gilin barabar paylanmasi nanokompozitin (NK) miikommal qurulugsda oldugunun
gostoricisidir.

NG-in miixtolif faizlorindo alinmig NK-in mexaniki vo elektrik yasama miiddatlori
miixtolif temperaturlarda Olgiilo bilor. Bu 6lgmolordo miixtolif mexaniki gorginliklords vo
elektrik sahoasindo niimunonin yiiklondiyi vaxtdan qirildigi ana qodor kecon zaman (yasama
miiddati) tapilmisdir. tm-ni Slgon qurgu iki asas tolobo cavab vermalidir: har bir sinaq zamani
totbiq olunan gorginlik vo temperatur doyismomolidir. Tocriiba zamani totbiq olunan yiikiin
yaratdi@i mexaniki gorginliyin artmasini kompensasiya etmok ii¢lin niimunonin uzunlugu
artan zaman sabit yiikiin yaratdigi qiivvonin avtomatik olaraq azalmasi fiqurlu manivelanin
vasitosilo hoyata kegirilir [7]. Mexaniki méhkomliyin qiivve asililigini todqiq etmok tigiin
niimunslardan eni 1,5 mm, iglok hissasinin uzunlugu 10 mm olan ikiqat kiirok formali xiisusi
bigagm komoyilo kosilir. Qurulus doyismalorini tadqiq etmok iiciin 400-2500 sm™ tezlik
araliginda  infraqrmizi (IQ) udulma  spektroskopiya metodu istifado  olunaraq
nanokompozitlorin 1720sm™ dalga tezliyino uygun golon C=0 (karbonil) qrupun optik sixlig
(D) hesablanmis vo mohkamlik xassalari ilo qarsilagdiriimigdir.

Tacriibi naticalorin izahi: NG-in YSPE-nin mexaniki vo elektrik yagsama miiddotino
tosiri ovvalki aragdirmalarimizda dyronilmisdir [13]. NG-in miqgdarindan asili olaraq mexaniki
mohkomlik (o) 3,0%-0 godor artir vo sonra olavonin miqdart artdigca azalmaga baslayir.
Elektrik méhkoamliyi (E) isa alavonin miqdari artdiqca NK-lords azala-azala gedir (sokil 1).
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Sak. 1. Mexaniki, elektrik yasama miiddatlarinin va optik sixligin NG-in miqdarindan asililigi.
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ovvalcadon elektrik bosalmasina moruz galan niimunoslorin (k6hnolmis) tm-s1 tadqiq
edildiyi kimi [14], praktikada tez-tez garsilasdigimizhadisa ts-ya elektrik bosalmasinin eyni
anda tosiri maraqli oldugu ii¢lin bu is alo alinmisdir. NK-lorin hamisi {i¢iin 6l¢gmalori aparmaq
yerino biri liciin (o-s1 on yiiksok olan YSPE+3,0%NG) aparilib saf nlimunslorlo
garsilagdirmaqla mexaniki parcalanma prosesindo NG-in rolunu miioyyan edo bilarik.

Sakil 2-do YSPE vo YSPE+3,0 NG NK-in mexaniki yasama miiddstinin logarifmasinin
(Igtm) elektrik bosalmasinin eyni anda tosiri zamani o-dan asilili§i verilmisdir. Elektrik
bosalma gorginliyi U=7-10%V vo 9-10%V gétiiriilmiisdiir.

Sokil 2-don (1, 2, 3 ayrilori) goriindiiyli kimi, NG-siz niimunodo elektrik bosalmasinin
tosiri soraitinde mexaniki yilik altinda lgtm asililign iki xatti hissoden ibaratdir. Onlardan biri
(6>0") elektrik bosalmast tosir etmadiyi lgtm (o) asililigi ilo iist-iisto diisiir (1 ayrisi), o biri iso
(6<c") meylina géra 1 ayrisindon farqlonir (2, 3 ayrileri). ¢ - diizxattin qirilma garginliyidir.

U\
2 N TN
3 \\ L
@ -\\*i \
> |
o o ] |
| \\ >
" N\ N,
gt 1 '\l T
30 40 50 60 70 80
o,MPa

Sok. 2. YSPE (1-3) va YSPE+3,0% NG (1-3") nanokompozitin elektrik
bosalmasinin eyni anda tesiri zaman1 yasama miiddstinin qiivvat asililig1

U=t 2911 —7.103V/ - aat] —0.10%V
1,1~U=0: 2,2-U =7-10 /n’3’3 U=9-10 Aq

Mexaniki gorginliyin <o qiymsotlorindo yasama miiddoti bosalmanin eyni anda tosir
etmodiyi haldaki yasama miiddotindokino gora azalir (3 oyrisi). Onda yasama miiddati iiglin
asagidaki ifadolor alinir:

mu=Au exp (-auc), 6<c  olduqda (1)
mu=tm=Aexp (-ouoc), c>c oldugda (2

Miisahids olunan asililifi asagidaki kimi izah etmok olar: mexaniki yiikiin tosiri ilo
termofliiktuasiya pargalanma prosesino bosalmanin tosiri ilo omolo golon basqa bir
pargalanma prosesi olavo olunur. Dgor ©>c~ olarsa, yiik altinda olan niimunonin yasama
miiddoti osason istilik fliiktuasiyasimin tosiri ilo toyin edilirso do, ancaq gorginliyin 6<c"
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aralifinda istilik fluktasiyasi ilo qirilan rabitolori eyni anda tosir edon elektrik bosalmasi
stiratlondirir. Bogsalma gorginliyinin artmasi ilo lgtm (o) asililifinda qirilma ndqtesi 6-nin
yluksak va tvm-in kigik qiymatlorine dégru siiriistir.

Molumdur ki, radikal reaksiyalarinda oksigenin istiraki ilo makromolekulda miixtolif
oksigen torkibli son qruplar yaranir [6]. Ona goro hom 6-nin, hom do U-nun tasiri polietilenin
oksidlogsmasini daha intensiv hala gatirir.

YSPE+3,0% NG nanokompozitdo NG antioksidlosdirici rol oynayir[14] bir torafdon
ovo tm-ni artirir(soki 2-doki 1'oyrisi), digor torofdon eyni anda elektrik bosalmasi Igtm (o)
asililiginda tv-ni doyismir (U = 7-10°V,2’ ayrisi), yada az doyisdirir (U =9-10°V 3’ ayrisi).

Niimunolor hazirlanarkon xarici amillorin (temperaturun, tozyiqin) tosirine moruz
qalirlar. NG-in qurulusda hans1 doyisiklik yaratdigimi dyranmak iigiin 4002500 sm™ tezlik
araliginda IQ udulma spektroskopiya metodu ilo YSPE vo NK-lorin 1720 sm™ dalga tezliyino
uygun golon C=0 grupunun optik sixlig1 hesablanmigdir. Sokil 1-do NG-in miqdarindan asilt
olarag Di720 NG-in 3,0% miqdarina qodor azalir, sonra iso artir. Niimunalorin hazirlanmasi
prosesinda temperatur vo tozyiqin tasiri ilo C=0O karbonil qruplar yaranir, oksidlogir. NG
miioyyaon faizo godor oksidlogmonin qgarsisini alir vo buna uygun olaraq mexaniki méhkomlik
artir.

Elektrik bosalmasinin eyni anda tosiri zaman1 miisahids olunan lgtm (o) asililigi polimer
makromolekullarinda pargalanmanin (hom termofluktuasiya, hom do elektrik bosalmasi ilo)
osasint kimyovi rabitolorin qirilmalarinin elementar akti togkil edir. Hor iki tosir hesabina
qirilan rabitalorin toplanmasi hesabina parcalanma siirati artir, yasama miiddati azalir.

Belolikla, 3,0% NG olave edilon polietilen NK-in elektrik bosalmasmin (U=7-10%V)
eyni anda tasirinden sonra tm-nin doyismomosi (2 dyrisi) vo az doyismosi (3~ oyrisi) gostorir
ki, bu sortlordo NG antioksidlosdirici rolu oynayir, neco ki, avvalcadon elektrik sahasinin
tosiri ilo kohnolmo halinda oldugu kimi, [14] NG-in bu xassosi olavonin miioyyon bir
miqdarinda polietilenin mexaniki mohkomliyinin vo elektrik bosalmasinin tosirino qarsi
dayanigliginin artmasina sobab olur.
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Sok.3. YSPE(11) vo YSPE+3,0% NG (2,2") nanokompozitin mexaniki

yiikiin (o =5MPa) eyni anda tosiri zamani1 yagsama miiddatinin E-don
asililigl, 1',2' ~mexaniki yiiklonmis niimunolor.
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Sokil 3-do mexaniki yilikiin eyni anda tosiri ilo YSPE vo YSPE+3,0% NG
nanokompozitin elektrik yasama miiddotinin loqarifmasinin sahonin intensivliyinden asililigi
verilmisdir. Gorlindiiyii kimi, sabit temperatur vo sabit mexaniki yiikiin eyni anda tosiri
zamani lgte —nin E-don xatti asililigt doyismir, yoni 1gte=f(E) asililigt malum olan empirik
ifads ilo yazilir:

1t =B exp(-BE)

Lakin, berabor sortlor daxilinde mexaniki yiikiin tasiri te-nin azalmasina sabab olur.
NG-in 3,0% miqdarinda polietilens daxil edilmosi ilo alinan NK-in elektrik méhkomliyinin
azalma daracasi saf polietilons nozaran azdir. Elektrik méhkomliyinin azalma dorocesi YSPE-
do 15 %, NK-do 10 % toskil edir.

Elektrik sahasinds polimerin daxilinds ionizasiya prosesinin meydana golmasi elektrik
parcalanmasina (desilmo) sobab olur. Ayri-ayri todqiqat islorindo NG daxil edilmis miixtolif
polimerlor asasinda alinan nanokompozitlorin mexaniki méhkomliyi olavonin miioyyan bir
miqdarinda maksimum olur. NK-larin elektrik méhkomliyi NG-in miqdarindan asili olaraq
azala-azala gedir. NG-in kegiriciliyi (y=10* Om™-m™) YSPE-nin kegiriciliyindon (y=107%14
Om™*-m?) cox oldugundan NK-in kegiriciliyi artmis olur [6]. Mexaniki yiikiin eyni anda tosir
etdiyi vaxtda polimer makromolekullart gorilmis voziyyotdo olurlar. Mdvcud olan geyri-
bircinsliliyi (mikrogatlar, mosamoalor vo s.) mexaniki yiik artirir. Bu da 6z ndvbasindo
niimunads elektrik sahasinin geyri barabor paylanmasina gotirir vo yasama miiddstini azaldir.
Mexaniki yiikiin eyni anda tosiri zamant har iki niimunaonin elektrik méhkomliyi azalmisdir vo
Y SPE-do azalma siirati nanokompozito nisboton ¢oxdur, NG destruktiv proseslordo daha aktiv
rol oynayir.

NOTICO:

YSPE osasinda hazirlanmis NG olaveli nanokompozit niimunslorin  mexaniki
mohkomliyi olavonin 3,0% miqdarinda artaraq 42% olmusdur vo elektrik bosalmasinin eyni
anda tosirino qarst daha davamlidir. Mexaniki yilikiin eyni anda tesiri zamanmi her iki
niimunado elektrik moéhkomliyi azalmisdir. YSPE {iclin azalma 15%, YSPE+3,0% NG
nanokompoziti li¢iin azalma 10% olmusdur. Niimunalorin alinmasi1 zamani kimyovi
rabitolorin qirilmasi ils alagali olarag C=O karbonil qruplar meydana golir. YSPE-ya daxil
edilmis NG miloyyon faizo qodor karbonil qruplarin yaranmasinin qarsisini alaraq
antioksidant rolu oynayir.
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UCCJEJOBAHUE OJHOBPEMEHHOTI'O BO3/JENCTBUS
YJIEKTPUYECKOTO PA3PSIJIA U MEXAHWYECKOW HATPY3KH HA
HAHOKOMMO3UTHI C JOBABKAMM MOJUITUIEH+HAHOTIJIMHA

CAJILITOBA A.P.

HccnenoBaHo ~ OJHOBPEMEHHOE — BO3ACHCTBME  MEXAaHWYECKOM  HArpy3sku W
AIIEKTPUYECKOTO pa3psa Ha JJIEKTPUYECKOE BpeMs JKU3HM (Te) M MEXaHUYECKYIO
JIOJITOBEYHOCTH (TM) Ha MONUATHIIEH BbICOKOH muioTHOCTH (IIDBII) M Ha HAHOKOMIIO3UTHI Ha
ero ocHoBe c po6aBkamu HaHormuHbl (HI). CpaBHuBas CTpyKTypHbIE HM3MEHEHHS C
(¢U3MUeCKUMU CBOMCTBAMHU TOKa3aHO, YTO IPH OJHOBPEMEHHOM BO3JIEMCTBUU BHELIHHUX
(GakTOpOB MpHU pa3pbiBe MaKpPOMOJEKYJ 00pazyercs KapOOHMIbHBIE Trpymmbl. CKOpPOCThH
paspbiBa CBSI3€M IpU OJHOBPEMEHHOM  BO3JCHCTBUM MEXAaHWYECKOM HArpy3ku H
AIIEKTPUYECKOTO pa3psa B HAHOKOMIIO3UTax MeHble, ueM B [IOBII.

KiroueBble c10Ba: HAHOTIMHA, HAHOKOMIIO3UT, SIEKTPHUYECKUH pa3psal, JMEeKTpHIecKast IPOYHOCTD.

THE RESEARSH OF THE SIMULTANEOUS EFFECTS
OF ELECTRICDISCHARGE AND MECHANICAL LOAD ON
NANOCOMPOSITES WITH ADDITIVES POLYETHYLENE+ NANOCLAY

SADYGOVA AR.

Were researced the simultaneous effects of mechanical load and electrical discharge on
the electrical lifetime (tg) and mechanical durability (tm) on high density polyethylene
(HDPE) and on nanocomposites based on it with the addition of nanoclay (NG). Comparing
structural changes with physical properties, it has been shown that with simultaneous
exposure to external factors at breakdown of macromolecules carbonyl groups are formed.
The rate of breaking bonds with simultaneous exposure to mechanical load and electrical
discharge in nanocomposites is less than in HDPE.

Keywords:nanoclay, nanocomposite, electric discharge, electric strength.
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