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GIRI

Moévzunun aktualligr va islanma de?aCaSi: Miiasir dovrdo oksidlogdirici vo
aqressiv. muhito qars1 yiiksok migavimoto malik olan BNK osasli elastomer
materiallar1 sonayeds genis istifads olunur.

Bu problem, ¢atin sortlords isloyan, mixtalif aqreqgath hermetik hissalori kimi
EM-in genis istifado olundugu neft, neft-kimya, masingayirma Sonayesi Ucln
aktualdir.

Elastomer materiallarin (EM) yiiksok istismar xususiyyatlorinin  oldo
edilmasinin yollarindan biri do, vulkanlagsma agentlori vo iisullarindan istifado
etmoklo, mixtalif vulkanlasma strukturlar1 yaratmaqdir.

Moalumdur ki, radiasiya-kimyavi vulkanlagsma tsulu ilo molekullar arasinda C-
C va C-S-C rabitalorinin tstiinliyu toskil edan elastomerlor almagq mimkundir. Bu
cur elastomerlor yuksok temperatura vo agressiv muhito davamliligi ilo farglonir,
lakin kifayat godor fiziki vo mexaniki davamliliq xassalorina malik deyillor. Digor
torofdon, bozi maleimid, triazin vo halogen torkibli Gzvi birlosmoalor yiiksok
temperaturda bir sira qiymotli istismar xassalorina, yiksok dinamik material
dozimlaluyine malik olan, muxtalif név foza diyunlarinin amolo galmosi hesabina
hom méhkom, ham do labil materiallar aldo olunmasi liglin elastomer materiallarinin
vulkanlasdirildigr malumdur.

Triazin birlosmolori radiasiya vulkanlagsmasinin sensibilizatorlar1 kimi do
istifadoa olunur, yani bu maddslor optimal siialanma dozasini azaltmaga imkan verir.
Bu sobabdon polimer sistemlorinds kigikmolekullu reaksiyagabiliyyatli birlosmalorin
radiasiya-kimyovi vulkanlagma proseslorinds istifadasi, qoyulmus problemin halli
Ucln perspektivli gorundrdi. Qeyd edek ki, bu sahodo gorilon islor az saydadir,
Olkomizda iso bu istigamotdo arasdirmalar demok olar ki, yox saviyyasindadir.

Yuxarida gostorilonlorlo olagsli olaraq, halogen torkibli, triazin vo maleimid
birlosmolorinin istiraki ilo yuksok temperatur vo radiasiyanin tosirindon istifado

edorok, aqressiv muhito davamli elastomerlar vo materiallar aldo etmok (glin istifado



olunan butadien-nitril kaugukunun (BNK) vulkanlagsma proseslarinin tadqiqi ham

nozoari, ham do praktik shamiyyati olan aktual problemdir.

Tadgiqatin maqgsad va vazifalori: Todgigatin osas moqsad Vo Vazifalori
muxtalif siniflori birlogdiron quruluslarin ganunauygunluglarinin askar olunmagi —
halogen vo -C-C, N-C-N, C-S-C,  C-NH torkibli maleimid, triazin birlosmalorinin
effektivliyinin, onlarin vulkanlasma vo sensibilizator agentlori kimi radiasiya -
Kimyoavi vulkanlagsma soraitindos mioyyonlogdirilmasi; BNK-nin vulkanlagma
prosesinin mahiyyatinin O0yronilmasi; aqressiv mihito vo ¢oxsayli deformasiyalar
soraitinds ylksok temperatur tosirino davamli olan elastomer materiallari oldo etmok
Ucln tovsiys olunan vulkanlasma metodunun simnanmasidir.

Tadgiqat metodlari: Dissertasiya isinin obyekti butadien vo akrilonitrilin
birga polimerlogmonin mahsulu olan SKN-40 markali butadien-nitril kauguku (BNK)
secilmisdir. Radiasiya - kimyovi vulkanlagsma prosesini aktivlogsdirmoak Uglin sink
oksidi (ZnO) istifads edilmisdir.

Radiasiya - kimyavi proseslords suratlondirici, tikilmo agenti, sensibilizator va
plastifikator kimi maleimid, triazin, texniki karbon va haloid torkibli birlosmalor
istifado edilmisdir.

Tadqiqat isindo mixtalif fiziki-Kimyavi tacriibi metodlari, Skanedici Elektron
Mikroskop (SEM) vo Tranmissiyaedici Elektron Mikroskop (TEM), Furye
Infraqirmizi (IQ) (FT-IR) va Elektron Paramagnit Rezonans (EPR) spektroskopiyast,
istifado edilmisdir. NUmunalorin torkibi Alov ionlasmasi Detektoru (FID) vasitasilo
Qaz xromotoqrafinda karbohidrogen torkibi do aragdirilmisdir. Zol-gel vo reoloji
analiz Usulu ilo foza torunun struktur parametrlori, vulkanizatorlarin parametrlori,
radiasiya - kimyovi ¢ixim (RKC), tikilmo molekullarin say1 (1/Mp,), effektiv corgoli
olagolorin say1 (1/Ms) toyin olunub, hamginin elastomerin fiziki vo mexaniki
xassalorini toyin etmok Ugin QOST-dan istifado edilib. Termiki vo slialanmus
vulkanizatorlarmin kimyovi ¢evrilmalorini DTA Usulu ilo Oyronilmisdir. Homginin

almmis niimunolordo yaranmus rabitalorin kimyovi izahi, yeni alinmig torkiblorin



strukturlar1 (kristal vo ya amorf fazalarin yaranmasi mexanizmi) Rentgen Faza
Diffraksiya (XRD) spektroskopiyasi lisulu ilo todqiq edilmisdir.

Mudafiaya ¢ixarilan asas muddoalar:

- BNK-nin radiasiya-kimyavi vulkanlagmasi ¢iin halogen torkibli, maleimid
Vo triazin birlogsmoalorinin eyni vaxtda vulkanlagdirict agent, sdratlondirici vo
sensibilizator kimi istifads imkani.

- kicikmolekullu birlogmalarin reoloji xassalorine, vulkanizatlarin foza torunun
parametrlorina, BNK-nin molekul qurulusuna vo corgali olagelorin yaranma
effektliyina tasirinin naticalorinin 8yranilmasi.

- vulkanlasma agentlorindon olan heksaxlor p-ksilolun (HXPK) BNK ilo
qarsiligl alagasinin bazi elementlorinin kimyas;

- toklif olunan wvulkanlasma metodundan istifado edilorkon elastomerin
xassalorinin yaxsilasdirilmasi ehtimali;

- toklif olunan Usulla elastomer materiallarin moalum materiallar ilo
vulkanlasma hesabina aldo edilmo imkanu.

Tadgiqatin  elmi  yeniliyi: BNK-nin (SKN-40) radiasiya-kimyoavi
vulkanlagsmasi zamani halogen torkibli, triazin vo maleimid birlosmoalorinin
vulkanlasdiric1 agentlori Kimi effektivliyi 6yronilmisdir.

Halgadaki ndvbali C-Cl rabitalori ilo va agiq zoncirds N-C-C quruluslari, azot
atomu vo NH qruplar1 olan birlosmolorin yiksok effektivliyino malik oldugu
goOstorilmisdir.

BNK-nin todqiq olunan birlogsmoalorlo radiasiya - kimyovi vulkanlagmasi
zamani vulkanlasma soraitinds ti¢ paralel prosesin bas verdiyi askar olunub - tikilma
prosesino gotirib ¢ixaran vulkanlagsma agentinin elastomerlo gqarsiligli olagesi;
murakkab vo ¢ox marhalali bir proses olan todqigi birlosmolorin termiki pargalanmasi
Vo parcalanma mohsullarinin elastomerlo garsiligli alagesi.

Vulkanlagma agentlorin termostabilliyi onlarin vulkanlagsma aktivliyino vo foza
torunun parametrina oshamiyyatli doarocads tosir gOstorir, onlarin strukturlarmin

aktivliyi arasinda alage qurulmusdur.



Radiasiya - kimyavi vulkanlasma prosesino metal oksidlarinin tasiri HXPK,
DMFM vo DXDEAST maddalarin kémayi ilo 6yronilmisdir.

HXPK, DMFM, DXDEAST, ZnO va texniki karbon torkibli yiksak xassali
elastomerlor termoradiasiya vulkanlagma tisulu ilo alds edils bilocayi gostorilmisdir.

BNK-nin radiasiya tikilmo proseslorindo DXDEAST-nin sensibillosma tosiri
toyin olunmusdur.

Tadgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati. Agressiv mihit vo yiuksok
temperaturda, murokkob dinamik yikloma soraitinds islomoak Uglin nozords tutulmus
elastomer materiallarin vulkanlagsma Gsulu tévsiya olunub. Bu metod tadqig olunan
kicikmolekullu birlosmalorin (HXPK, DAFST, DTBFM) istiraki ilo radiasiya -
Kimyoavi vulkanlasmani tomin edir, havada va agressiv muhitds termiki yaslanmaya,
Vo ¢oxsayll dartilma zamani dinamik doziimlililys davamli elastomer oldo etmoya
imkan verir.

Yenilik va texniki islor Azarbaycan patentlori ilo gorunur.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiya isinin naticalori asagida sadalanan elmi

konfranslarda mizakiro olunmusdur:

1. Umummilli lider Heydar Oliyevin anadan olmasinin 96-c1 ildoniimiina hosr
olunmus Talobalorin | Respublika EImi Konfranslari,

2. V MexmunuiminHapaoM HaydyHoM ¢opyme — «HoBbele Marepuanbl u
MEPCIEKTUBHBIC TEXHOJIOTUN», Poccus, MockBa

3. 12" International Conference “Nuclear and Radiation Physics”, Kazakstan,
Almaty

4. XXI MexayHapoiHast MOJIOJEKHAs HayyHas IIKOJIa « AKTYyaJIbHbIE

npoOJIeMbl MArHUTHOTO pe30HaHca U UX mpuMenenne» Poccusi, Kazann

Nasrlar. Dissertasiyanin movzusu iizro 11 asor ¢ap olunmusdur. Bunlardan 7-
st Ali Attestasiya Komissiyasinin siyahisinda olan jurnallarda ¢ap edilmis moqalo,

homginin 6 tezis, muxtalif saviyysli konfranslarin moaruzoloridir.



Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi tagkilatin adi. Todqiqat isi Azarbaycan
Milli Elmlor Akademiyasmin RPI-nin Polimerlorin Radiasiya Kimyas1 vo
Texnologiyas: Laboratoriyasinda, Radiasiya Problemlori institutunun Tocriiba
Sonaye Zavodunda yerloson Co® radioaktiv monbayinds aparilmisdir (2017-2021).
Maliyys dostoyi Azorbaycan Respublikasmin Prezidenti yaninda Elmin Inkisafi
Fondu (Beynalxalg grant KETPL-2015-1 (25) 01.02.2017-11.01.2019 y -siialarla
stimullasdirilma tsulu ilo elastomer materiallarin alinmasi vo onlarin struktur, optik
vo mexaniki xass alarinin tadgigi) SOCAR EIm Fondunun gonc tadqiqatcilar tigiin
toskil etdiyi havaslondirici mikafat vasitasilo tomin edilmisdir.

Dissertasiyamin strukturu va hacmi. Dissertasiya giris, 5 fasil, natica, toklif,
Vo istifado olunmus odobiyyat siyahisindan ibaratdir. Dissertasiya isino 30 sokil, 35
cadval, istifado olunmus moanbalarin siyahisi, o cimlodan yerli va xarici muolliflorin
nasrlorine 220 istinad daxil edilmisdir(------ ). Isin {imumi hacmi 160 sohifani ohata
edir.

Girisdo dissertasiya todqigatinin hasr olundugu problemin ohomiyyati,
dissertasiyanin moQsadi, aktualligi, praktiki shamiyyati asaslandirilmisdir.

Birinci fasil adobiyyat icmalina hasr olunub. ©sasan elmi adabiyyatin tahliling,
elastomerlordo kimyoavi olagalorin amoalo goalmoasino vo onlarin vulkanizatlarin
xassaloring tosirine hasr edilmisdir. Reaksiya gabiliyyatine malik olan ki¢cikmolekullu
birlosmoalor ilo elastomerlorin radiasiya - kimyavi strukturlasdirmasina xtsusi diggot
yetirilir. Aktiv vulkanlasan va sensibilizasiya edan izvi birlasmoalarin disk kauguklari
osasinda elastomer qarisiglarin vo vulkanizatlarin xassalorins tosiri analiz edilmisdir.
Nosr olunan asarlor asasan elastomer materiallar alds etmok Uglin vulkanlasan vo
digar aktiv tikilmis maleimid vo triazin birlosmalorinin istifadasine, hamginin istilik
Vo ionlasdirici siialanma tasirinin istifadasina hasr olundugu malum oldu.

Ikinci fasildo istifado olunan xammal vo materiallarin xassalori tosvir olunur,
elastomerlorin qurulusunun vo xassalorinin giymatlondirilmasi tg¢ln muxtalif Gsullar
tosvir olunur, istilik va ionlasdirict siialanmanin tosiri ilo elastomer materiallarin

istehsal1 texnologiyasinin otrafli tosviri verilir. Radiasiya - kimyoavi vulkanizatlarin
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foza torunun parametrlori, molekul kutlasi vo fiziki — mexaniki  xassalarinin
giymatlondirmo tisullar1 nazardan kegirilir.

Uclincl fasil alman elastomer materialin alinmasinda istifado olunan termiki
Vo radiasiya vulkanizatlarinin, materialin plasto-elastik vo reoloji xassalorinin
todgiqindan hosr edilib. Burada mexaniki hallolma zamani binar vo kvazi sistemlarin
BNK-nin  plasto-elastik ~ xassolorino  tosiri, temperatur vo y-siialanmanin
vulkanizatlarin plasto-elastik xassalorino tosiri, Temperatur vo vy-slialanmanin
vulkanizarlarin reoloji xassalorino tosiri, eclastomer qarisiglarin torkibinin vo
strukturlarin vulkanizatlarin faza torunun parametrins tosiri 6yronilmisdir.

Dordinci fasil BNK — HXPK — ZnO VO BNK — HXPK — DMFM - ZnO
polimer sistemlorinda struktur dayisiklorin todgigina hasr edilib.Bu fasildo struktur
doyisikliklori Infraqrmmzi (IQ) Usulu ilo BNK vo HXPK-in kimyovi qarsiliqh
olagasinin Oyronilmosi vo materialin struktur doyisikliklorinin todqiq edilmasi,
Elektron Paramagnit Rezonans (EPR) metodu ilo polimer materialinda radikal
tikilma prosesinin 6yranilmasi muasir mikroskopik metodlar olan Skanedici Elektron
Mikroskop (SEM) vo Transmissiyaedici Elektron Mikroskop (TEM) ilo materialin
daxili struktrunun vo EDS metodu ilo element analizinin tohlili, material daxilinds
metal oksidlorin paylanmasinin arasdirilmasi tohlil edilmisdir. Homginin bu fasilds y-
stialanmanin DMFM istiraki ilo BNK-1n molekul qurulusuna tasiri, HXPK-DMFM-
ZnO istirak1 ilo BNK-da radiasiya proseslorin, HXPK-DMFM-ZnO-nin butadien
nitril kauguku ilo garsiliglt olagasinin mexanizminin, Differensial Termiki Analiz
(DTA) Usulu ilo termiki vo radiasiya vulkanizatlarin kimyovi ¢evrilmalorinin,
Radiasiya-kimyavi vulkanizatlarin hoall olmasinin vo BNK osasinda doldurulmamis
radiasiya-kimyovi  vulkanizatlarin ~ sismo  gabiliyyatinin  Gyronilmesi, Qaz
xromatoqrafiyasi metodu ilo radiasiyanin tosirindon qaz ¢iximlarinin analizi nozardon
kecirilmisdir. Homginin Rentgen Diffraksiya spektroskopiyast metodu ilo (XRD)
alimmis materiallarin struktur analizi (amorf vo Kristal fazada olan todgiqgatlar) hoyata

kecirilmisdir.
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Besinci fasil Coxsayli komponentlorin istiraki ilo BNK-nin radiasiya kimyovi
vulkanlagsmasinin texnoloji aspektlori hosr edilmisdir. Burada temperaturun vo
stialanmanin BNK-nin vulkanlasmuis torunun strukturuna tasiri, radiasiya kimyavi
vulkanizatlarin  fiziki-mexaniki  xassalorinin  dyranilmasi, agressiv. - muditinin
elastomerlorin méhkomlik xassolorino tosiri, vulkanizatlarin mexaniki xassaloring
temperaturun tasiri, kimyavi Aqressiv mihitlorin vulkanizatlarin k6hnalmasins toasiri

arasdirilmisdir.

I FOSIL
RADIASIYA-KIMYOVi USULLA AQRESSIV MUHITO DAVAMLI
ELASTOMER MATERIALLARIN ALINMASI
(ODOBIYYAT iCMALLI)

1.1. Elastomerlarin vulkanlasma iisullar: va texnoloji asaslari

Molumdur ki, vulkanlasdirilmamis hom tobii, hom do sintetik kauguklar, rezin
vo ya elastomer materiallar1 kimi totbiq oluna bilmoz. Polimer zoncirlorindo basg
veron tikilmo noticosindo, yoni vulkanlasma prosesindon sonra rezin momulatin
Umumi elastikliyi dofolorlo artir; lakin vulkanlagmadan sonra rezin momulatin
plastikliyi nozoragarpacaq dorocodo azalir. Carpaz baglantilar tok kiikiird atomu, bir
qrup kiikiird atomlari, karbon-karbon alagasi, polivalent {izvi radikal vo ya metal ionu
hesabina yarana bilor. [16, s.338]

Vulkanizasiya vo ya vulkanlagsma prosesi naticosindo iso, ayri-ayri polimer
zoncirlorinin kimyavi g¢arpaz olago vasitosilo licOlciilii sobokonin omolo gotirmasi
naticasinda polimerlorin mexaniki vo istilik xiisusiyyatlori dofalorlo yiiksalir. Carpaz

olago sokil 1.1.-do gostorildiyi kimi iki zoncir arasinda yaranan kimyovi korpudiir [P.
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M. Visakh, S. T., Arup K. Chandra, Aji. P. Mathew, Advances in Elastomers I: Blends and
Interpenetrating Networks. Springer Science: 2013. S.].

Vulkanlagma reaksiyalar1 zamani elastomerlords bas veron struktur
doyisikliklorino goro dinamiki, mexaniki, termiki tosiro, kimyovi hallediciloro,
oksidlosdirici vo aqressiv mubhitlora, ionlasdirici siialanmaya qarsi miigavimat oldo
edilir. Belaliklo, vulkanlagsmanin asas vazifosi yiuksok dayaniqli elastomer material
yaratmaqdir ki, bu davamliliq tikilmo naticasinds onlarin molekul kitlalarinin
artmasi, Xotti qurulusdan torlu qurulusa cevrilmasiylo mitonasib olaraq artir [ ].
Mixtalif kauguklarin kimyavi ¢evrilmasi ilo alagali tikilma prosesinin mahiyyatinoa

dair muasir fiziki-kimyovi konsepsiyalar toqdim olunur [ ].

Sokil 1.1. Vulkanlasmadan avval (a) va sonra (b) tabii

kaucukun molekulyar qurulusunun tasviri

1.1.1. Sintetik kauguklarin kikUurdlU vulkanlasmasi

Kikdrdin istifadosi ilo vulkanlasma - mixtolif  mogsadli elastomerlorin
almmasi ticlin an genis yayilmis prosesdir. Vulkanlasma siiratlondiricilarin istiraki
ilo hoyata kecirilir [ ]. Suratlondiricilor olmadiqda, elastomer materiallar1 sonayeds
almmur, ¢iinki bu sortlords vulkanlagsma prosesi ¢ox yavas gedir vo asagi xassalora

malik vulkanizatlar omolo golir [ ].
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Kiikiirdlii vulkanlagsma ilo omalo golon elastomer materiallar genis yayilmisdir.
Ohomiyyatli  Gstinllyld ondadir ki, sothindo asinmaya davamli vo ¢oOxqath
materiallara xas olan diffuziya sirati shamiyyatsiz hesab olunur.

Kukurdlii vulkanlasma zamani, kikird 180° C-yo godor qizdirilaraq ilkin
olaraq suda sortlosmosi va sonra rombik kikurdiin tomizlonmasi tictin 80°C-do toluol
ilo emalr ilo alds edilir. Rombik kikdrdin polimer kikurdlo avazlonmasi elastomerin
fiziki vo mexaniki xassalorina tasir gOstormir. Osarin mualliflori [] elastomerlorin
kiklrdlo vulkanlagsmas1 zamani onu dispersedici agent ilo avvalcadon emal etmoayi
tovsiys edirlor. Bu doyisiklik kiikiirdiin paylanmasini yaxsilagdirir vo sothdo mohv
olmasinin qarsisini alir.

Kiikiird atomlarinin valent rabitalorinin elektron vaziyystinin vulkanlagma
prosesini suratlondirmosini, elastomer qarisiglarin xassolorinin yaxsilasdirilmasini vo
eyni zamanda p-elektron buludu ilo asanligla garsiligli alagoys giron, garigigi olan
kiikiird molekullariin (Sx) tobii kaugcukda (NR) istifadasinin magsadouygunlugunu
izah etdiyino inanilir [].

Kicik dispers kiklrddaki garisiglarin (Cu, As) vulkanizatlarin keyfiyyatino
tosiri Oyronilmisdir bu todgiqatda 6yronilmisdir.

Kicikdispers kikirdin torkibinds ki, Cu (0,63%) va As (6,54%) praktik olaraq
elastomerin xassalorino tosir etmodiyi askar edilmisdir, bu da bu kikiirdiin
qarisiglardan tomizlanmadoan ds istifadasinin mimkdanliyini gostorir.

Suratlondiricilorin  istiraki  ilo  kiikiird  vulkanlasmasinin ~ mexanizmi
monografiyalarda nozordon kegirilmisdir []. Miixtalif sdratlondiricilorin harokati
universal bir tonliklo ifads edilo bilmoaz. Bununla borabor, kikiird vulkanlagmasi
reaksiyasinin gedisindo Ssdratlondirici tosirinin Umumi kimyavi osasmi sorbast
radikallarinin meydana golmasinds aktiv araliq pargalanan sulfatlayici birlogsmolorin
istiraki togkil edir, bu da kiikiird parcalarinin elastomer va digar aktiv, o ciimladan
metallizvi komplekslor ilo olagalidir. Yaranan araliq birlosmalorin elastomer ilo

qarsilight olago naticasinds, intensiv tikilmo vo elastomerlorin foza torunun amolo
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golmosi miisahido olunur, bu da molekullararasi corgoali slagalorin tabiati ilo farglonir
ki, yaranan materialin xassalorina shamiyyatli doracads tasir gostarir [].

Sulfenamid vo tiuram slrotlondiricilorindon istifade edorok, kikdrd
vulkanlagsma prosesini xarakterizo edon tonlik niimunalori todgigatlarda [1.c, 3.e,
4.e,....] gostarilib.

Uzvi osaslar kikirdli vulkanlasma prosesina ohomiyyatli dorocodo tosir
gostorir. Kukurdun aminlarlo garsiligh tosirin stirati vo xarakteri onlarin asashigi ilo
muiayyan edilir [6, s. 165]. Yiksok oasasliga malik aminlor rezinin igarisinds olan
polisulfid coargali olagoalorin pargalanmasini aktivlesdirir. Kiikiirdiin kaugukla
birlogsmasinin an boyik suratlonmasi benzilamin (pKy = 4.63) vo difenil quadinin
DPG (pKy = 3.9), an az iso - metilanilin (pKV = 8.9) istirak: ilo oldo edilir, yani
osasligin artmasi ilo amin birlosmasinin slratlondirici tesiri azalir. Beloliklo,
vulkanlasma sistemlorina daxil olan amin sdratlondiricilori  vulkanlagsmanin
kinetikasina vo oamoalo golon foza torunun qurulusuna shomiyyatli dorocods tosir
gostorir.

Vulkanlagsma aktivatorlarinin rolu moalumdur - vulkanizasiya sistemlarinin
ovozedilmaz komponentlori olan metal oksidlori, yag tursular1 vo digarlori bu
prosesin aktivlosmasinds boyiik rol oynayirlar. [2, s. 468].

Metal oksidlorin suratlondiricilorlo vo kukurdls birlikds istifadasi, induksiya
muddstini qoruyaraq osas dovrdo makromolekullarin strukturlagsdirma stratini
artirmaga imkan verir, bu zaman rezin qarisig1r 6zIi axiciliq xassalorini goruyub
saxlayir; bu, kiitlovi Vo ¢ox qatli materiallarin formalasmasi vo vulkanlasmasi zamani
xususilo vacibdir. Aktivatorlar elastomero kikird olave edilmasinin somaraliliyini
artirmaga imkan verir; omalo golon corgoli olagolorin gatiligina vo tobistino tasir
gostorir vo onlar1 asagi sulfidliyo dogru yonaldir, suratlondiricilorlo reaksiyalarda
istirak edir, hom suratlondiricilor, hom do bazi hallarda stabilizator kimi rol oynayan
metal torkibli birlogsmalor (mosoalon, karbamat, merkaptid) omolo gotirir.  Son
todgigatlarda [12] metal oksidlorin, sink stearatlarin sathi-aktiv xassalorini, hamginin

aktiv sothin sdrotlondiricilorlo qarsiligh tosirini vo dispers fazin istiraki ilo
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vulkanizasiya duyunlarinin amalo golmasini nozardon kegirilir; vulkanlagma prosesi
heterogen hesab olunur. Vulkanlagsma zamani aktivatorlarin fiziki-Kimyavi tosirinin
mirokkob aspektlori monoqrafiyalarda tosvir edilmisdir [1-6], lakin burada otrafli
muzakirs olunmur.

Yalniz qeyd etmok olar ki, vulkanlasma prosesi zamani amoalo goalon sink
merkaptidlori MSZnSM, polimerdos siratlondiricilorin polisulfid asqilarini omolo
gotiron vo sonradan cargoli alagelora ¢evrilon MSy- pargalarinin yaranma manbayi
kimi baxilir.

MSZnSM +S; — MS, -+ZnS + MS.
MS, - +MS - —“%—5MSH + KaS,M —"— KaS Ka -+ MSH

burada - MNS; KaH - kaugukdur.

Metal oksidin sathindoki stiratlondiricinin dissosiativ adsorbsiya vo ya kimyavi
sorbsiyas1t zamani metal oksidlarinin suratlondiricinin parcalanma suratina tasirinin
ohomiyyati todgiqatda genis qeyd olunur [6, s. 169]. lon kristal qofoso malik olan
oksidlor (magnezium, kalsium, barium oksidlari) tiuram, altaks vo ditiodimorfolinin
dissosiasiya slratins tasir etmir. Metalin oksidlogsma potensiali no gadar az olarsa, ion
radiusunun doayari oksidlorin aktivlosmoa qabiliyyatine 0 godor az doracads tosir
gOstorar [36].

Metal oksid Uzorinds slratlondiricinin dissosiativ adsorbsiyasi zamani araliq
birlosmanin amala galmasina gatirib ¢ixarir, bu da onun daha sonradan rezinls va ya
merkaptidlor, karbamatlar vo s. birlosmolori ilo reaksiyaya daxil olur.

Sdratlondiricilorin  kikird vo metal oksidlori ilo reaksiyalar1 naticosindo
makromolekulla ilo reaksiyaya giron sulfid komplekslori omalo golir; daha ¢ox
molekullar arasi tikilmoya ¢evrilon asqilar — yoni corgoli olagelor amolo golir.
Asqilarin  corgali olagoyo ¢evrilmosi zamani siiratlondiricinin hissalori ayrilir,
bunlarda kikdrd, aktivator vo rezinlo reaksiyaya daxil olub yenidon polisulfid asqilar1
omalo gatirir vo bu da sonradan tikilmaya cevrilir. Bu proses sarbast kikirdin tam
istehlak edilmayina godar davam edir. Sulfidlosmis komplekslarin goxsayli barpasi

naticasindos, molekullararasi rabitalorin amoalo galmasi tglin daxil edilon kikirdln
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nisboti artir vo kaugukun makrostrukturundaki doyisikliklorinoe istifado olunan
kiikiirdiin istehlaki, tsiklik sulfidlorin amoalo galmasi va s. azalir.

Bu sahodoki miiasir konsepsiyalarin tohlili vo Umumilosdirilmasi osasinda
kiikiird vulkanlagsmasi zamani bas veran proseslorin yeni kolloid - kimyavi
konsepsiyalart irali surdlir. Guman edilir ki, "hoqiqi vulkanlagsma agentlori"
aktivatorlarin  (metal oksidlori) sothindo adsorbsiya olunmus vo kikirdin
suratlondiricilorlo garsiliglt alagesi noticoasinds yaranan mohsullardir. Bu moahsullar
zoncirlorin daha borabor paylanmasina, gorginliyin asan yayilmasina vo mimkun
olan corgali olagolorin yenidon qurulmasina kOmok olan foza torunun omalo

golmasina sobab olurlar [34].

1.1.2. Sintetik kauc¢uklarin peroksidli va polihalogenli vulkanlasmasi

Kiikiirdsiiz vulkanlagsma sistemlori, termiki - oksidlosmo yaslanmasina, istiliyo
Vo digar tosirloro davamli olan kauguklarin istehsali ii¢lin sonayeds genis tathiq
olunur. On genis yayilmis, tizvi peroksidlor, sintetik qotranlar - alkilfenol-
formaldehid oligomerlori, polihalogenik, hamginin iki vo ¢ox funksiyali iizvi
birlosmolor vo digor aktiv qatqilar asasinda yaranan vulkanlasma sistemloridir. Bu
sistemlor makromolekullarla garsiligli alage noticasinds rezinlorin karbon-karbon
corgoli rabito osasli foza strukturunun yaranmasina sobob olur. Uzvi peroksidler,
sintetik gotranlar, polihalogen birlosmolori, maleimidlor vo digar reaktiv maddslorlo
vulkanlasma proseslorinin kimyasi kitablarda otrafli sokildo miizakire edilmisdir [12,
s. 101-270; 5, s. 246; 6, s. 103] va bu sabobdon burada toqdim edilmir.

Muxtolif kiikiirdstiz  vulkanlasma sistemlari ilo, yalmiz kauguklarin
vulkanlagdirmasinin asas prinsiplorini nazardon kegirok.

Maraqlidir ki, ABS-da peroksidlor rezinlorin  1%-don azinin istehsalinda
istifado olunur, lakin artma surotino gOro peroksidlorin istifadosi kikurdli
vulkanlagma sistemlorindon 3 dofo ¢oxdur. Peroksidlor kukurd sistemlorindan iki vo

daha cox dofo bahadir, lakin rezinlorin sixilmasi zamani deformasiya qaliginin
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azalmasiny, istilik yaglanmasina qars1 miigavimatinin artimini tomin edir vo mohdud
polimerlorin vulkanlagmasi ti¢lin olveriglidir [20]. Yaglar da daxil olmaqla, oksar
qatqilarin peroksidli vulkanlagsma reaksiyalarina tasiri, peroksid radikallarinin geyri-
aktivlosmosindon vo polimerlo qarsiliglt alage sahasindon Kkonarlagdirilmasindan
ibaratdir. Demoli, xinolin tipli agqarlar peroksid vulkanlagsmasina on az tosir gostarir,
aminlar - bir gadar ¢cox, amma fenollar peroksid vulkanlasmasi ii¢iin tovsiya edilmir.
Trialkilsianurat kimi ¢oxfunksiyali monomerlorin az miqdarda olavo edilmosi
peroksid vulkanizatlarin xassolorini yaxsilagsdirir. Peroksidlor miixtalif quruluslu
kauguklarda istifadasini tapir, homginin siloksan kauguklarin yiiksok temperaturlu vo
birlosmis elastomer sistemlorinin vulkanlasmas: {iciin istifade olunur. Uzvi
peroksidlorlo elastomerlorin strukturlasdirilmasi zoncirvari proses kimi tosvir olunur.
Bu proses inisiator marhalasindan, yani radikallarin amalo galmasi ilo peroksidlarin
par¢alanmasi, kaugukun (NaH) istiraki ilo zoncirin uzanmasi, Gtiiriillmasi Vo zancirin
qirilmasindan ibaratdir; proses osasi karbon-karbon cargoli rabitalor olan Gg¢olcili
foza qurulusunun meydana golmesi ilo bitir. Umumon, kauguklarin peroksid

vulkanlasmasi zamani asagidaki reaksiyalar geds bilor:

RO-0OR = 2RO ¢
RO ¢ +KaH — Ka e +ROH
Kae+ROe > Ka-O-R

Kae+Kae —==<5Ka—-Ka
KaH + RO e+ e OR + KaH — 2ROH + Ka e +Ka e —2_y K — Ka
Rezinlorin vulkanlasma strukturu, ham karbon-karbon, ham do kikurd
molekullararas1 kimyavi rabitoalor vasitosilo omoalo goldiyinds vo bu zaman peroksid —
kikard sistemlorindon istifado edilorkon peroksidlorin tosirinin effektivliyi artir.
Daha az ugucu, zoahorli mohsullar buraxmayan vo kauguklara xosagolmoz qoxu
vermoyon yeni peroksidlorin sintez sahasinds todqiqati aparilir.
Polihalogenalkanlarin,  halogenlosdirilmis  alkilaromatik  birlosmalarin
(heksaxloretan, heksaxlor-p-ksilol vo s.) vulkanlagsmaya tosiri odobiyyatda tosvir
edilmisdir. Onlarin tosir mexanizmlori odobiyyatlarda [2-6] otrafli sokildo tosvir

edilmisdir.
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Polihalogen birlosmalarindon alinan rezinlor peroksid vulkanizatlar: kimi giiclii
karbon-karbon rabitalorino  malikdirlor, yoni istilik qocalmasma qars1 yliksok
mugavimat vo vulkanlagsmanin geri donmomasi ilo xarakterizo olunur. Elastomerlarin
strukturlasdirilma prosesi ardicil reaksiyalarin naticasidir vo induksiya dovrino
malikdir. Bu proses asqilarin amolo golmasi vo yigilmasi ilo izah olunur ki, bu da
sonradan tikilmanin cargali rabitalorina kegir. Bu proseslor heterogen vulkanizasiya
strukturlariin meydana golmasi baximindan nazardon Kegcirilir. Kikurdlo birlikda
istifado edilon polihalogen birlosmoalori, gicli karbon-karbon ve zoaif polisulfid
rabitalorindan ibarat olan vulkanlasma strukturlarini aldo etmoays do imkan verir; bu
cur kombins edilmis vulkanizasiya sistemlarinin istifadasi, prosesin dénmao tohliikasi
olmadan yuksok temperaturda (160-180°C) aparilmasina icazo Verir.

Nozords tutulan proseslorin aktivlogdiricilori - aminlor, etanolaminlar, golovi
torpaq metallarinin oksidlori, difenil quanidin (DFQ), tiokarbamid vo s. asas
xarakterli birlosmolordir.

Elastomerlorin  xloriizvi birlosmolorlo tikilma somaraliliyi  peroksidlarin
istifadosindon daha asagidir. Xlortorkibli radikallarin peroksidlo mugayisado asagi
aktivliyi, gorindiyld Kkimi bolinmoyan ciit xlor atomlar1 vo cutlosmomis bir
elektronun birlogmosi ilo izah olunur; bu baximdan, elastomer matrisindo xlortorkibli

radikallarin ¢evrilmasinin effektsiz bir yolu mumkinddr [6, s. 110].

Cl, ~CCl, + Kae —CI,R -~ CCl, + Ka
Xlortorkibli birlosmalorin istifadasi ilo aldo edilon rezinlorin strukturlarinin
tohlili gostorir ki, xlortarkibli birlogsmolor corgali rabitaloro daxildir, hom¢inin metal
oksidlari vo digor maddalorlo adsorbsiya qarsiligli alagoys daxil olan asqilar almaq
ucln, polimer zancirlorina molekul daxilinds birlosir [6]. Biitiin bunlar yiiksak
mexaniki xassali rezin strukturlarini yaradir. Umumiyyatls, xlortizvi birlosmoalardan
istifado edarok vulkanlasma reaksiyasini, masalon, asagidaki tonliklarls tagdim etmak

olar [A - aktivator; KaN - rezin:
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5— S+ . .
CL,C —C,H, —CCl, :—A{cgc ~C4H,-CCl,- A:} & CIC —C4H, —CCl, + Cl«A

CI,C —C,H, —~CCl, + Ka+ [A-HCI]— Ka—CCl, - C,H, — CCl, + HCI -
amin duzu + metal xlorid

tikilm 2 _ccl, -, H, -CCl, - Ka
HCI

Ka—CCl, —C,H, — CCl, + KaH

1.1.3. Tonlasdirici siialarin tasiri ilo polimerlorda gedan tikilma prosesi

Bu metod glindan-giina daha genis yayilir. Bu baximdan gqeyd etmok lazimdir
ki, elektron siratlondiricilorin istifadasinin asas Gstunluklori bunlardir: avadanliglarin
yiksok mohsuldarligini tomin edon optimal udulmus dozalara (saniyo, doqigo
monasinda) nail olmaq Ugun rezin texnoloji momulatlariin qisa miiddat orzindo
fasilosiz vulkanlasmasini hoyata kegirmok bacarigi; dozanin yiiksok giicli zamani
oksidlosmo proseslori daha az miisahido olundugundan, bir ¢ox voziyyatds siialanmis
obyektin atmosfer oksigenindan tacrid olunmasinin ehtiyacinin aradan qaldirilmasi;
enerji omsalmm Co®® monboyindon daha yiiksok istifadosi; biitiin materialin
xassalorini doyisdirmadoan rezin sath gatin1 doyisdirmok imkani vo s.

Bununla birlikds, bu vulkanlasma dsulun osas c¢atismazligi siialanmis
obyektlorin qalinliginin mohdudlasdirilmasidir; kiitloli mohsullarin siiratlondiricidos
vulkanlagmasi geyri-mumkindlr vo siia toplusu ilo borabor vulkanlagsmanin oldo
olundugu momulatin mohdud qalinlig1 elektronlarin enerjisindon asilidir vo 30 mm-
don ¢ox deyil [26]. Sialanmis materialin eni (2 m-a Qodor) siia toplusu ilo
tonzimlonir.

Qamma siialanma monbalorinin, slratlonmis elektronlarla vulkanlasmasi
mimkin olmayan kitlovi rezin momulatlarin radiasiya vulkanlagmasi ii¢ilin istifado
edilmosi mogsodouygundur. Qamma siialanmanin doyori, sirotlonmis elektronlarla

stialanmanin qiymotini asdigindan vo momulatlarin tolob olunan xassalorini digor
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usullarla tomin edilo bilmadiyi togdirda, bu tip stialanma iqtisadi cohatdon 6zun
dogruldur.

Radiasiya vulkanlagmasina dair malumatlarin tahlili gostorir Ki, bu tsul RTM-in
vulkanlagmasinin intensivlosdirilmasing, ol amaliyyatlarinin azaldilmasi moqsadi ilo
omok mohsuldarhiginin artirilmasina, termal vulkanlagsmadan sonra momulatlarin
qabaqcil vulkanlasmasin aparilmasina vo yeni Xxassoloro malik rezinlorin
yaradilmasina imkan verir. Rezin texniki momulatlariin iki marholali termoradiasiya
vulkanlasmasi metodu sarfali ola bilor [35].

Enerji bohran1 dovriindo ABS soraitindo radiasiya vulkanlagsmanin iqtisadi
baximdan daha da sarfali oldugu geyd edildi, ¢linki adi istilik vulkanlagsmasindan
forqli olaraq xeyli az enerji istehlaki tolob olunur. Radiasiya vulkanlasmanin osas
ustinliklori bunlardir: somoralilik, enerji xarclorini azaltmagq, istehsal tullantilarini

azaltmaq, mohsuldarlig1 artirmaq va istehsal sahalorini azaltmagq [27].

1.2. Elastomer kompozitin tarkibinin tikilmo prosesina vo alinmis

materialin xassaloring tasiri

Artiq gqeyd edildiyi kimi, rezin birlosmoalori kauguk kombinasiyalar1 asasinda,
heterogen sistemlori Kimi togdim edilir, bu sistemlarin tobioti hom garisdirilacaq
elastomer novlorindon, hom do istehsal texnologiyasindan asilidir. ©ldo olunan
rezinlorin xassolori ayri-ayri1 fazalarin vulkanlagsma doracasi vo sliroti, onlarin birgo
vulkanlagsma doracosi, fazlarin hissociklorinin 6lgust vo fazalararasi kegid gatinin
olmasi ilo mioyyon edilir. Elastomer gqarisiglarinda iki fazali struktura rezin
birlosmalarin texnoloji xassalorinin yaxsilasmasina va fiziki — mexaniki xassalarinin
artmasina gotirib ¢ixardir. Fazaarasi qatin omolo golmosi gqarisdirma zamani
mikrofazlarin 6l¢iisiiniin daha siirotli azalmasina vo vulkanlagsma zamani kauguklarin
tomas zonasinda kimyoavi olagalorin sayimin artmasina komok edir, yoni rezinlorin

fiziki — mexaniki gostaricalorinin yaxsilagdirilmasi bas verir [23].
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Qarigdirilan polimerlarin oksariyyati mohdud qarsiligli hall olma gabiliyystine
malikdir. Qarigdirilan polimerlorin nisboti doyisdikdo sistem laylarin ayrilma
nogtasindon kecgirok iki fazali olur. Polimer garisiglarinda faza kecidi, sistemin
strukturuna shamiyyatli tasiri ikinci polimerin tarkibi shamiyyatsiz olanda miisahido
olunur. Qatqilarmin kigik olavasi metal arintilorinin xassalorina anomal tasirinin
oxsarligi qeyd olunur [23]. Faza kecidi polimer sisteminin mexaniki xassalorinin
koskin doyisikliyi ilo miisahido olunur - bu cir sistemlordo miisahido olunan
mokomliyin artmasi ligiin sorait yaradilir.

Rezin sonayesinin tocribo isi gostorir ki, rezin momulatlarinda miixtolif
strukturlu kauguklarin kombinasiyalar1 genis istifado olunur. Iki uygun olmayan
elastomerin birgo vulkanlasmasi zamani rezin qarigiqlarinin keyfiyyoti baslangic
elastomerlordo ki,  sdratlondiricilorin ~ hall olma qgabiliyystindon  asilidir.
Elastomerlordo slratlondiricilorin ilkin ekvimolekulyar miqdarda vulkanlagsma
temperaturunun tosiri altinda, siiratlondiricilorin az hall edoan bir elastomerdon daha
cox hall olunana kecidi tez suratds baslayir. Bu vaziyyatds suratlondirici torafindon
tlkonmis elastomer tamamilo vulkanlasmir. Vulkanlasma temperaturu altinda
stratlondiricilorin  torkibi doyma haddina uygun miqdarda oldugda, onlarin
elastomerlor arasinda harokoti miisahido olunmur va hor iki elastomer barabar sokildo
vulkanlasir. Miixtolif elastomerlords barabar holl olunan siratlondiricilorin evtektik
qarisiglarini segmok vacibdir [24].

Birlosmis elastomer sistemloarinds sdratlondiricilarin birgs vulkanlasmasinin
totbiqi perspektivlidir. Eyni sirotdo az vo ylksok doymamis elastomerlorin birgo
vulkanlagmasini tomin edon maddslor, kauguklarin ayri-ayriligda yaxsilasdirilmis
xassolori ilo birlogsmoasi, hom yag, hom do ozona qars1 yiiksok davamiyystino malik
olan kauguklarin istehsalina imkan verir. Uzun zoncirli ditiokarbamatlar va tiuram
disulfidlor asasinda birgo vulkanlasmus siiratlondiricilorindan istifado olunur. Istiliys,
ozon Vo yaga yiiksok davamliligi, homginin saxtaya miilkommoal davamliligi olan
rezin texniki momulatlar Ggtin SKEP vo SKN birlosmis sistemlarinds birge

vulkanlagmus siiratlondiricilorin istifadasi somarali olur [20].
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Bltin qarisigin istiliklo emalt zamani, dispers fazani yaradan polimerin
muxtalif novli kauguklarinin garisiginda selektiv tikilmosi imkanini arasdirilmisdir.
Bu zaman xatti polimer matrisindos tikilmis foza hissaciklorin dispersiyasi yaranir. Bu
cur sistemlor, mikrogellorin yaranmasi zamani tokrar emal olunur. Kaugukun selektiv
tikilmasi, qarisigdaki kauguklardan birina X{susi tesir gostoron, vulkanlagma
agentlori daxil edarak olds edilir. Umumi vulkanlasma agentin sonraki alavasi hor iKi
kaugukun birgo vulkanlagsmasint tomin edir. Deformasiya zamani polyarligi,
istigamoatlondirmo  vo kristallagma qabiliyyati ilo forglonoan kauguk qarisiglari
Oyronildi: SKI-3 + SKN-26; SKi-3 + Nairit-A; SKN-26 + Nairit-A. SKN-26-nin
SKi-3 mihitindo selektiv tikilmosi 120°C-do vulkanlasma yolu ilo novbati
sistemlordo hoyata kegirilir: W-heksaxlor-n-ksilol (HXPK) + DFQ + magnezium
oksid. SKi-3 miihitindo nairit A-nin vo SKN-26-nin sink oksidi ilo selektiv tikilmosi
140 vo 120°C-do miivafiq olaraq bas verir. Bu texnologiya ndvbati sokildo hoyata
kegirilir. 11k 6nca vordonads selektiv vulkanlasdirilmis kauguka miivafiq vulkanlasma
grupu daxil edilir, daha sonra onu asas kaugukla dispers mihitinds qarisdirirlar vo
bitin bunlar elektrik presinds qizdirilir. Nohayat, termiki emaldan sonra vordonado
umumi vulkanizasiya sistemi (sulfenamid C, kaptaks, kiikird, metal oksidlori) slave
olunur; presdo 140°C-do qizdirildigdan sonra yiiksok texniki xassalori olan rezin
alinir [25].

Selektiv vulkanlagmadan sonra vulkanlagmis komponentin, vulkanlagsmamis
kaugukun muhitindo ayri-ayr1 paylanmasi zamani, polimerin polimerds dispersiya
sturukturu toyin olunur; maraqlidir ki, bu polimerlorin sistemini imumi hollediciys
yerlasdirildikda, nimuna bitovlikds hall olunur va selektiv vulkanlagsmis polimer gel
Vo ya dispers fazanin ayri-ayri sismis hissociklori kimi toqdim olunur. Selektiv
vulkanlagsmadan sonra kauguklarin bir-biri ilo garsiligh alagesi halinda, timumi foza
toru yaranir vo niimuna mumi holledicido yalniz mohdud doaracods sisir. Umumi
fasilosiz foza qurulusu, SKi-3-doki SKN-26-nin 20% -don (Kiitlo) va nairit A-nin
miqdar1 10%-dan (kiitlo) ¢ox oldugda yaranir. Miixtalif elastomerlordon alinan bu ciir

birgs vulkanlagsmus sistemlori daha yuksak elastiklik moduluna malikdirlar. Selektiv
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vulkanlagsma zamani yaranan "tor torda" qurulusu elastomer komponentlorinin iki
qarsilight niifuzedici fasilosiz faza kimi toqdim olunur. Polixlorprenin SKN-26-do
(95:5) selektiv vulkanlasmasi zaman1 dartilma méhkamliyi (5-don 8 MPa-dak), eyni
zamanda c¢oxsayli sixilmaya davamligi (27-don 313 min dovr arasinda) vo s. artir.
Selektiv  vulkanlasma elastomerin, selektiv vulkanlagsmis agentinin, tmumi
vulkanlagma sisteminin vo vulkanlagsma rejimlarinin nisbatlorini diggstlo segilmasini

tolob edir [25].

1.2.1. Elastomerlarin Kicikmolekullu birlosmalarin istiraki ilo radiasiya-

kimyaovi tikilmasi

Elastomerlorin radiasiya - kimyavi vulkanlagdirilmasi ilk dofo 60 ildon ¢ox
ovwval hoyata kegirilmisdir [1], ingredientlorin rolu sistemin mohkomliyini vo
codlugunu toamin edon va onun kimyavi strukturunu elastomer — doldurucu dolduran
kompozit materialidir [2,3]. Belo material, kigcikmolekullu birlosmalorini daxil
etmoklo va sonraki vulkanlasdirma ilo aldo edilir.

fonlasdirict siianin  vulkanizatlarin foza toruna tosiri barodo Gyronmoyo
kecmomisdon gabag, bu masalonin tarixi torafino toxunmaq lazimdir. Elastomer
komponentlorinin ionlasdirici siialanmanin vo aqressiv. mihitin tasirino qars1
davamiyatsizliyi 50 ildon ¢oxdur ki malumdur [4], elastomer torkibinin vakumda 200
kQr udulmus dozasma (odor siialanmasi zamani hidrogen, dioksidlor, karbon
oksidlari vo metan ayrildigr malum olmusdur [5].

Elastomer garisiglarin radiolizinin dyronilmasinin ndvbati marhalasi radiasiya
materialgiinasligi sahoasinds sistemli todqigat aparmagi tolob edan niive enerjisi vo
reaktor mihondisliyinin inkisafi ilo olagoelidir, yoni materiallarda yiksok enerjili
siialanmanin tosiri altinda bas veroan proseslori, homginin siialanma zamani
materiallarin xassalorindoki doyisikliklori 0yronmokdir.

Elastomerlorin  radiolizinin  0yronilmasine yardimgi olan K.Makuuchi,
K.M.Yakachka, S.M. Mammodov va s. islorini geyd etmok olar (-------- ) [6,7,8],
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digor mualliflorin nosrlari isa (-------- ) agresivliya davamli elastomer materiallarin
(AEM) oldo edilmasi masalolorini arasdirmaga komok oldu. Buna goro AEM
istehsalin optimal rejim prosesini inkisaf etdirmok U¢lin udulmus siia dozalarinin belos
bir sahosini tapmaq lazim idi ki, destruksiya noticasindo elastomerlorin fizik —
mexaniki xassolorindo azalmanin modvcud olacagi vo materialin xasSalorinin
pislosdirmayacayi miisahido olunsun.

fonlasdiric1 siialarin tosiri altinda elastomerlorin vo onun komponentlorinin
foza vo Kimyoavi strukturunu O6yronmok moaqgsadi ilo NIIMEM-do, Karpov adina
NIFKHI-do (Rusiya), NIRRON-ZION-da (Yaponiya), Azorbaycan Milli Elmlor
Akademiyasinin RPi-do todgigatlar aparmislar vo naticolor S.M.Mammodovun [9,10]
monogqrafiyasinda oks olunmusdur.

Radioliz osnasinda polimerds foza torunun meydana golmasi Gcgin ki
makromolekul arasinda iki corgali korpinin meydana golmosi zoruridir.
Elastomerlordo bu cir tikilma, radioliz zaman1 amolo goalon aktiv morkazlor ilo
nisbaton az effektli proseslor naticasinds bas verir. Tikilmoya sabab olan reaksiyanin
on sado niimunasi iki makroradikalin rekombinasiyasidir [11]. Foza torunun meydana
golmosi Ggiin bels bir reaksiya eyni makromolekulda an azi iki dofo bas vermolidir.
Polimerlarin radiasiya tikilmosinin radiasiya - kimyavi ¢iximinin (RKC) nisbaton
asag1 olmasinin saboabids budur [12].

I[sindo BNK-nmn radiolizi zamani destruksiya vo tikilmo reaksiyalar1 eyni
vaxtda bas verdiyi toyin olunmusdur vo radiasiya emalinin son naticasi onlarin
nisbatlori ilo toyin edilocoyi mioyyon edilmisdir, buradan tikilmo prosesinin
effektliyinin artirilmasinin monasi aydin olur.

Elastomerlorin radiasiya strukturlagdirmasinin effektivliyinin koskin artirmagin
yollarindan biri, vulkanlasma qabiliyyati olan vo bir nego funksional grupuna malik
olan kigikmolekullu birlosmalorin (KB) vo polifunksional monomerlori (PFM) daxil
etmokdir [13]. Clnki daxil olan gatqilarin migdar1 bir nego faiz toskil edir. Qatqilarin

vulkanlagmasi zamani bu radikallar ilo inisiator akti, foza torunun artiq bir diyinin
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omalo galmasina gatirib ¢ixarir, monomerds basqa bir funksional qrupun olmasi iso
ikinci zaruri duyunind meydana galmosini tomin edir [14].

Beloliklo, gatqinin istiraki ilo radiasiya strukturlasdirma elastomer +
kicikmolekullu slava sisteminds, sistemin faz voziyyatidir, yani ki komponentlorin
qarsiliglt uygunlugu vo agreqat voziyyatidir [15].Kalorimetrik Gsulu [16] bu
problemlarin halli t¢iin an alverisli oldugu musyyan olundu.

Kalorimetrik Gsul, istilik ¢ciximimnin kinetikasini 6lgarak, bu sistemlordos tikilmo
prosesinin dinamikasini birbasa miisahido etmoaya imkan verir. Tasir sonrasi tikilma
kinetikasin1 O6yronmok metodoloji cohotdon daha asandir, yani qarisigin radiolizi
Kifayot qodor asagi temperaturda hoyata kegirildikds [17], yalniz aktiv markazlorin
yigilmas1 meydana golir (masalon, 196 K-do). Bundan olave, siialanmis garisiq
muayyan bir temperatur araliginda qizdirildiqda, istilik ¢iximu ilo miisahide olunan
effektiv tikilmo bas verir.

Gostarilib ki, kalorimetrik 6lgmo Gsulu ilo vulkanizatlarda foza torunun amolo
golmosina sorf olunan gatqi miqdarini mioyyan etmok mumkindir [18,19]. Bu
sistemlor gel fraksiyas1 haqqinda molumatlar ilo birgs, onun torkibinin
giymatlandirilmasins imkan verir.

KB-nin istirak1 ilo elastomerlorin radiasiya-kimyoavi vulkanlasmasi, elm va
istehsalin miixtalif sahalorinds ionlasdiric1 siia enerjisindon istifado imkanlarmin
genislonmoasi ilo izah olunur. Bu, masalon, tabii va sintetik monsali strukturlasdirilmis
elastomer materiallarin yenidon islonmasindo radiasiya proseslorini idaro etmok
zoruriliyi ilo olagalidir.

Coxsayli monogqrafiyalar, icmal vo moqalolor toplusu [20] elastomerlorin
radiasiya kimyavi tikilmosi mosalolorine hosr edilmisdir. fonlasdiric1 siialanmanin
elastomerlora tosir mexanizminin Qyronilmasi, elastomer qarisiglarin radioliz
mexanizmini aydinlagdira bilor. Torkibino daxil olan mirokkob KB-i bir-biri ilo
Kimyavi rabitoalorlo baglidir.

A.S. Kuzminskiy vo onun homkarlar1 torofindon elastomerlorin radiasiya

kimyas1 problemlorino ¢ox digqget yetiriblor [21]. Ylksok enerjili slialanmanin
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elastomerlora tosirini Oyronarkon gostorildi ki, kimyovi rabitoni qirmaq {igln
enerjinin lokalizasiyast polimer molekulundak: kimyovi oavozedicilorin tobistindon,
polimerlor vo digor molekullar arasinda komplekslorin amoalo galmosindan vo
elastomerlorin fiziki strukturundan asilidir [22].

Muxtolif markali elastomerlorin aromatik birlosmalorlo siialanmasi zamani
stabilizasiyanin Oyronilmasine hosr olunmus aSorlordo polimer molekulundaki
lokalizasiyali enerjinin aromatik grupa yenidon paylanmasi ehtimalinin artmasi va
belaliklo karbohidratlarin radiasiyadan qorunmasi siibut edilmisdir. BNK, SKEP, BK
vo SKD radiolizini dyronarkan [23], doymamis elastomerlordo imumi radiasiya -
Kimyoavi ¢ixim (molekullar / 100 eV) doymuslardan daha yiiksok oldugu
goOstorilmisdir.

Elastomer ikili qarigsiqlarin (BNK-KB) radiolizi zamani, [24] isindo toklif
edilmis ilkin proseslor bas verir.

1. Hoyacanlanma RH — RH*.

2. Ilkin ionlasma RH — RH* + €7

3. Radikallarin amolo galmoasi ila hayacanli molekullarin pargalanmasi

* + H*
RH*
H'+ R"H* ;

4. Yuklarin ikincil elektronlar torafindon yiksokhoyacanli bir vaziyyst amolo
golmasi ilo neytrallagdirilmasi RH* + I — RH **.

Muxtslif siialanma saraitindo KB va YMB istiraki ilo elastomerlarin radiasiya-
Kimyovi strukturlasdirmanin Oyronilmasina dair ¢oxsayl islorin icmali [25] verilib.
Hava mihitinds Gzvi olavalorin qatiliginin artmasi ilo radioliz mohsullarinin ¢iximi

vakuma nisbaton 2 dofo artdig1 gostorilir.



27

Qatililigin bu asililiq novd, torkibinds holl olunmus bir maddonin radiasiya-
Kimyavi c¢evrilmasinin zancirvari proseslori zamani ionlasmis vo hoyacanli KB
molekullarindan amolo goalon radikallarin reaksiyalarin istirak ilo izah olunur.

Stalanmis elastomerin  strukturu vo faz voaziyyatlori radiasiya tosiri altinda
cevrilma mexanizmina ohomiyyatli dorocodo tosir gOstora  bilor.  Masalon,
elastomerlorin makromolekulunun zoncirvari pargalanma prosesi doymamis dien
kauguklarinin siialanmasi zamani miisahido olunur [26]. Burada, enerjininn zancir
boyunca makromolekuldaki karbon-karbon rabitslorina (C-C) 6tirtilmasi mihim rol
oynayir. Stialanmis niimunadoki kigikmolekullu komponentlorin migdarinin artimi
naticasinda bu proses nazara ¢arpacaq doracads azalir []. Elastomerlorin torkibindoki
hall olunmus kigikmolekullu komponentlarin gevrilmasi osason radikallarla qarsiliql
olage naticasinds bas verir. ©gar amolo golon ilkin radikallar vo ya ionlar sonraki
reaksiyalarda istirak edirsa, todqiq olunan elastomerlarin aksariyyatinin RKC (G) 100
eV udulmus enerjiyo gOro 3-6 molekul araligindadir, bu zancirvari proseslorin
miisahido olunmadigini gostarir.

Beloliklo, mixtalif soraitlordo ionlagdirici siianin tosiri altinda elastomerlorin
strukturlasdirmasinin asas yollarindan biri tikilmodir. Noticodo alinan mohsullar
baslangic molekulun karbon atomlarinin sayini qoruyur vo ya daha uzun bir karbon
zoncirino malikdir, ham oksigen atmosferinds, ham do oksigen olmadiqda bas vers
bilon tikilmo miisahido olunur. Radiasiya - kimyavi proseslords, hamginin kimyavi
olagonin qirilmas1 bas verir, hotta oksigen muhitindo bu qirilma digor soraitlordo
radiolizdon forglondiron spesifik xUsusiyyatloro malikdir, bu da oksidlosdirici

strukturlagdirma ilo olagalidir. (------ )
1.2.2. Triazin birlosmoalorinin istiraki ilo elastomerlarin vulkanlasmasi
Triazin tipli strotlondiricilar, sulfenamid sdratlondiricilorlo miigayisads onlarin

miqdarint 40%-dok azaltmaga imkan verir (foza rabitalorin eyni qatiligda olanda), bu

da optimal xassalori alda etmo vaxtini xeyli azaldir [67].
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Doymamis kauguklarin vulkanlagmasi Ugln sratlondirici Kimi 1,3,5-triazin
tOromolori istifado olunur [68], imumi formulada (1) W asagidaki kimi toqdim
olunur (I1):

X = H, alkil, tsikloalkil, alkenil va s., birbasa vo ya muxtalif heteroatomlar ils
alagalondirilir (S, O va ya N va s.), ham¢inin N-morfolinil (morfolino-) vo ya N-
piperidil (piperidino);

Z =Y (a b, ¢) vo ya H, burada R - alkil, aril, tsikloalkil va s.; R" vo R” = H,
alkil, aralkil, tsikloalkil va s.

N° vo a - movgeyindo miixtalif karbohidrogen ovozedicilordon ibarat olan
heksahidro-1,3,5-triazin-2-tionlarin  qurulusu vo slratlondirici kimi foaliyyati
Oyronilmigdir.

CoHs vo CsHg radikallarimin (I1) tipli birlosmolora vo CHs grupun (111) tipli
birlosmaloro R vo N® kimi olava olunmas1 optimal vulkanlasma muddotinin kaskin
azalmasina gotirib ¢ixarir. Ovozedicilorin elektron-donor xassalori artan zaman, yani
(1) tipli birlosmalordon (I11) tipli birlosmoalora (R = H) kegorkon, optimal
vulkanlasma muddatinin shomiyyatsiz azalmasi miisahido olunur. Birlosma (1) ilo
olan NK asasinda rezinin temperatura qarsi davamliligi (K = C,Hs) an yiksakdir, bu
da kiikiird vulkanizatlarinin yiiksak dinamik déztmlaliuyiins sobab olur [69].

N°-do ovozedicinin elektron — donor xassolori artigca, N° ilo ovozlonmis
heksahidro-1,3,5-triazin-2-tionlarin vulkanlasma aktivliyi vo onlarin istiraki ilo alinan
rezinlorin méhkomlik géstoaricilori artir. Triazintionlar—-NK vulkanlasmanin effektiv
stratlondiriciloridir [70].

Torkibindo -N=C-S- aktiv grupu olan 1,3,5-triazin téromalori vulkanlagsmanin
stratlondiriciloridir; bunlara monomerkapto- vo dimerkaptotriazinlor, hamginin bis
(tiotsiano) triazinlor daxildir. Sulfenamid C ilo alinan rezindon forgli olarag, NR
qarisiglarinda bis (2-dietilamin-4-etilamin-1,3,5-triazin-6-il) disdlfid daha ytksok
xassolora malik olan rezin omoalo gotirir, bu zaman tatbiq olunan kikdrdin torkibi
azaldila bilar [71].



29

Bis (2-etilamin-4-dietilamin-1,3,5-triazin-6-il) disulfid, 4-amin-2-dietilamin-6-
tsikloheksilamintio-1,3,5-triazinlor ~ vo  basqalar1  kiikiird  vulkanlagmasinin
suratlondiricilari kimi istifads olunur [72].

Tiokarbamid, formaldehid vo mivafiq ilkin aminlordon ssaslanaraq bir sira N°-

alkilheksahidro-1,3,5-triazin-2-tionlar sintez edilmisdir:

N°-do R Orimo temperaturu °C
CsHsCH> 167-168
CHs 165-167
CoHs 164-165
CsHo 163-164
tsiklo-CgH11 158-169

Bu birlogsmoalorin  aktivliyi, qurulusdaki  digor polyar qruplarinin
movcudlugundan vo molekulun konfiqurasiyasindan asili olan, asashigi ilo alagalidir.
Aminlarin asasmi toyin edon amillordon biri da, Tafga sabiti ilo kemiyyatlo ifado
olunan N°-do R avozedicisinin induksiya effektidir. R-in elektron donor xassalori
artdigca gabaqcil vulkanlasma muddati azalir va torkibindo triazin stratlondiricilori
olan rezin qarisiqlarin nisbi slrati artir. R avozedicisinin elektron-donor xassalorinin
yiiksalmasi ilo rezinlorin méhkamlik xassalori ds artir, daha dogrusu triazintionlarin
vulkanlasma aktivliyindoki artim naticasinds bas verir [70].

Xlorpren kaugukun metal oksidlo vulkanlasmasi zamani heksahidro-1,3,5-
triazin-2-tionlarin  ovozedicilorin  reaksiya qabiliyysti tsikldaki ovozedicinin
tobiotindon az asilidir vo asason onlarin molekulunda nukleofil kiikiirdiin olmasi ilo
mioyyan edilir. SKi-3-in kikurdli vulkanlasmasinda bu stratlondiricilordan istifads
edildiyinda, onlarin aktivliyi kKimyavi qurulusdan asilidir.

Yiksok aktivliyo malik olan (1) tipli birlosmolordir, torkibinds C* vo C8
ovozedicilori yoxdur, bunlar molekulun amin azotunu tiokarbamid hissasi ilo

birlosdirir ( Xatt ilo vurgulanir).
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Vulkanlagma aktivliyi N°-ds alifatik (elektron-donor) ovozedicilor oldugda artir.
Bu aktivlik alifatik avozedicilorin C* vo C®-ya (Il tip birlosmolor) totbigi ilo azalir,
clinki amin azotunun (N°) foza mévcudlugu azalir vo hamin atomun tiokarbamid
molekulunun hissasi ilo qarsiliglt elektron olagosini ¢atinlosdirir.  Noticado,
triazintionlarin (1) qurulusdan (I1) qurulusa ke¢mosi vulkanlagsma aktivliyinin
azalmasina sabab olur. (I11) tipli birlosmalor (I1) tipli birlosmolora nisbaton daha az
aktivdir.

Normal quruluslu avazedicilorin elektron-donor xassalorinin artmasi ilo (I) vo
(1) tipli triazintionlarin vulkanlasma aktivliyi shomiyyatli doracods artir. Belaliklo,
triazintion molekulunun aktivliyi yalmiz ovozedicilorin N° vo a,a’-movgelordo
induksiya effekti ilo muoyyanlosdirilmir, bu hamcinin avazedicilorin yaratdigi foza
maneslordan do asilidir [73].

Eyni vaxtda kikird vulkanlasmasini tomin etmok G¢lin, hamginin doldurucunun
modifikasiyasinin vo onun sonraki polimerlo qarsiligh olagesi sayasindo,
sratlondirici tasirinin somoraliliyini artirmaq moqsadils, qarisiga kikird torkibli (1)
formullu triazinin téromalari daxil edilir [74].

Asagidaki birlosmolor longimis vulkanlasma kinetikasini tomin edoan vo ylksok
saviyyali xassalora malik rezinlor oalds edon, SK vulkanlagsmasinin stratlondiricilori
kimi istifads olunur:

a) umumi formul (I11) olan 2-alkiliminotetrahidro-1,3-tiazinlor; burada R kigik
alkildir; R’, R"”, R"”" = H va ya CHg; altaks ilo birlikds istifads olunur; mosalan, 5,6-
dimetil-2-metiliminotetrahidro-1,3-tiazin [75];

b) Umumi formul (IV) fosforotriazin sulfidlori; burada Y = SyP (= S), vo ya
N(R") (R"); Z = SxP (= S) (OR)2 va ya morfolino; R - alkildir Ci5; R" vo R"” = H,
alkil, tsikloalkil vo digorlari; x = 1-2, masalan, 2,4-bis (O,0O’-dietilfosfortionoiltio) -6-
morfolino-1,3,5-triazin [76].

Polixlorpren osasli rezin qarisiglarin  gabaqcil  vulkanlagsmaya  qarst

muigavimatin artimu stiratlondiricilorin istifadasi ilo tomin edilir.
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a) 5-alkil-2-alkiltiotetrahidro-1,3,5-triazinlor (V) formulu; burada R vo R’ - alkil
Ci16 benzildir; kauguka 5-15 hisso miqdarinda daxil olunur; mosalon: 5-metil-2-
metiltio-3,4,5,6-tetrahidro-1,3,5-triazin vo 5-metilheksahidro-1,3,5-triazin-2-tion (NP
vulkasit) [77 ];

b) timumi formullarin (VI) va (VII) alkiltetrahidro-2H-tiadiazin-2-tion; burada
R vo R’ eyni vo ya forgli normal vo ya izoalkil qruplaridir, homginin R’= H ola bilor;
tiokarbamid grupunun digar stratlondiricilari ilo birlikds totbiq olunur; doza 0,1-5
hissa; 160°C-da vulkanlasma [78].

Merkaptanlar (natrit P) torofindon modifikasiya olunmus polixlorprenin metal
oksidlo vulkanlasmas1 i¢iin xlisusi vulkanlasma stratlondiricilorindan istifads olunur;
suroatlondiricilor NA-22 (merkazin I - etilen tikarbamid) vo wvulkasit NP (5-
metilheksahidro-1,3,5-triazin-2-tion) nairit P garisiqlarin gabaqcil vulkanlagsmasina
sobob olur. Yuxarida qeyd edildiyi kimi, struktur cohatdon NP-yo bonzor Gmumi
dustur (V) olan 5-alkil-2-alkiltitetrahidro-1,3,5-triazinlor daha effektli oldurlar. Bu
yeni siratlondiricilor Nairit P (5 hissa ZnO, 2 hissa MgO, 0,5 hissa stearin tursusu, 5
hissa tobasir) qarisigina ekvomolekulyar migdarda, NA-22 vo ya NP vulkasit avazino
daxil edilmisdir. MUayyan edilmisdir ki, nairit P-nin metal oksidlo vulkanlasmasinin
effektli ~sdratlondiricisi  5-metil-2-metiltio-tetrahidro-1,3,5-triazindir; qarisiglarin
qabaqcil vulkanlasmaya ylUksok migavimatini va rezinlorin daha yuksok mexaniki
xassalorini tomin edir.  Bu yeni triazin téromoalori ilo qarisiglarin gabaqeil
vulkanlasmasi baslamazdan avval vaxt 30-35 dag-o goador artir, NA-22 istiraki ilo bu
10 daqigoa, NP vulkasitls isa 5 dagige toskil edir [79].

1.2.3. Elastomerlarin maleimid birlasmalarinin istiraki ilo vulkanlasmasi

Bu movzuya bir cox todgiqgatlar hosr olunmusdur. Maleimid tOromlori,
doymamis kaucuklarin reversiya olunmadan yiiksok temperaturlu (183°C)
vulkanlagmasina Vo Yiksok saviyysli xassalora sahib rezinlor olds etmasins yol agdigi

moalumdur. Beloalikla, 2,2'- vo ya 4,4'-ditiobiye (N-fenilmaleimidlor) tosirli olur.
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Mosalon, 4,4'-ditiobis (N-fenilmaleimid) (DTBFMI) SKi-3 vo SKD-m
reversiya olmadan effektiv strukturlasdirir vo temperaturun 153-don 183°C-yo qgodor
artmast ilo vulkanlasmanin tosiri artir. SKT-3-Un DTBPMI ilo vulkanlasmasi zamani
tiolamin reaktivlori ilo parcalanmayan di- , monosilfid vo karbon-karbon rabitalori
omolo golir; polisulfid rabitalori praktik olaraq istirak etmir. DTBPMI-nin optimal
torkibi kauguka goro 2-3,5 hissasi togkil edir; bu tip birlosmalorin suratlondiricilorlo
(masalon, altaks) vo kikirdiun kigik olavasi ilo birlikdo istifadesi maksimal
strukturlasma doaracasini, induksiya middatini artirir vo rezinlorin yiksak termiki-
oksidlosma miigavimatini goruyarag, fiziki - mexaniki xassalorini yaxsilasdirir [24].
Strukturlagdirma zamani polimerli reaksiyalar strukturlarin meydana goalmasi ilo bas
verir (Ka - polimer zanciri).

Monostilfid strukturlart (IT), disiilfid strukturlarinin homolitik pargalanmasi vo
araliq forma (I11) sayasinds amoaloa golir.

SKi-3-un yiiksok temperaturlu (183°C) vulkanlasmas1 maleimidlorin
qurulusundan asili olaraq dyronilmisdir, masalon: N-fenilmaleimid (FMI), N,N’-m-
fenilenebismaleimid (MFBMI), 4,4"-metilenbis (N-fenilmaleimid) ), 4,4 -ditiobis (N-
fenilmaleimil) (DTBFMI) vo metilenbis (N-karbamoilmaleimid) (MBKMI). SKI-3-
don hazirlanan rezinlorin yiksok soviyyado fiziki — mexaniki xassalori
bismaleimidlori kikirdlo birlikds istifadasi zamani alds edilir [25].

Maleimid vulkanlagsmanin inisiatorlar1 altaks (DBTD), ditiodimorfolin
(DTDM), W-heksaxlor-p-ksilol (HXPK), dikumil peroksid (DKP) va s. ola bilor.
Rezin qarisiglarinda birlogsmolorin torkibi asagidaki kimidir (100 gr kauguk {i¢iin mol
x10%): bismaleimidlor - 1.0; monomaleimidlor - 2.0; DKP - 0,1; DBTD vo HXPK -
0,25; DTDM - 0.4.

Qarigiglarin mugavimati vo qabaqcil vulkanlasmanin tosir dorocasine goro
maleimidlor novbati sira ilo dizilir: MBKMiI > MFBMI > MBFMI > DTBFMI >
FMI. Eyni inisiatorun (altaks) istiraki ilo 183°C-do kaugukun strukturlasma slratino
vo dorocasina tosiri arilmonomaleimid (FMI), hotta ekvimolyar qatiigda da
arilenbismaleimidlordon (MFBMI, MBFMI) daha asagidir; hor iki bismalemidin
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aktivliyi praktik olaraq eynidir. MFBMI vo MBFMIi-don forgli olarag, DTBFMI
kaugukun strukturlasma slratinin vo doracasinin yiksok olmasmi tomin edir;
MBKMI zoif vulkanlasma agentidir.

DTBPMI-nin MFBMI vo MBFMI ilo miigayisods daha yilksok vulkanlasma
aktivliyi, maleimid halgalarinin ikigat rabitolorinin reaksiya gabiliyyatinin artmasi
ilo, hamginin tiobismaleimidlorin ylksok temperaturlu vulkanlagmasi zamani S - S
va ya C - S rabito boyunca disosiyasiyasi ilo alagodardir.

Yiksok temperaturda maleimidin vulkanlagsmasi zamani reversiya miisahido
olunmur.

Baxmayaraq ki, FMIi-nin strukturlasma dorocesi asagidir, lakin onun
mdhkamlik gostoricilori MFBMI vo MBFMI ilo miigayisads daha azdir, MBKMI ilo
muigayisads daha yiksokdir. DTBFMI vulkanizatlar1 rezinin méhkamliyina goro
arilenbismaleimidlori  Ustoloyir. Vulkanlasmanin siratine vo daracasino g0ro
maleimid vulkanlasmanin inisiatorlar1 asagidaki ardicilligla diiziilmisdiir: DKP >
DBTD > DTDM > HXPK.

Bismaleimidlor - maleimid qruplarin1 birlosdiron, atomlarin rabitalorinin
yiiksok enerjisino malik olan, vulkanlasan bifunksional maddslordir, bununla barabar
arilen vo alkilenbismaleimidlor sirasinda olagoalorin  on  yiiksok enerjisine
alkilenbismaleimidlor malikdirlor.

Yiksok temperaturlu (183°C) vulkanlagsma soraitinde SKI-3-iin doldurulmus
qarisiglarda dikumil peroksid alkilen vo arilebismaleimidlorin [26] inisiator kimi
istifadasi Oyronilmosdir.

N,N’-etilenbismaleimid  (orimo temperaturu 190°C, 5-191,5°C); N,N'-
tetrametilbismaleimide (orima temp. 201-202°C); N,N’-heksametilenebismaleimid
(erimo temp. 139-140°C) vo N,N’-m-fenilenbismaleimid (erimo temp.199.7-200°C)
sinaq edilmisdir.

Maleimidlorin radikal tipli reaksiyalardaki aktivliyi ilo elastomerlorin
strukturlasma doracasi Vo sUrati arasinda Xotti asiliig qurulmusdur. Yiiksak

temperaturlu maleimid vulkanlasma prosesindos corgoli olagalorinin vo polimerin
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molekulyar zoncirlorinin parcalanmasi bas vermir. Noticodo 183°C-do reversiyaya
davamli olan vulkanizatlarin strukturlart amoalo galir.

N-(karboksifenil) maleimidlor maraqlidir, ¢lnki N-fenilmaleimiddon forgli
olarag daha ¢ox polimer radikallarina birlasirlor, lakin daha zaif strukturlagsma tosiri
gostorirlor. N-fenilmaleimidin karboksi toromolorinin SKi-3-don olan rezinlorin
strukturlarina tasiri cadval 6 verilmisdir. [27]

Cadval 1.2.1.

N-fenilmaleimidin (FMI) karboksi toromalarinin SKi-3-don olan

rezinlorin strukturlarina tasiri

Altaks (1,5) S (1,0) + altaks (1,5)
3- 4- 3- 4-
Gostoricilor | FMI | karboksi | karboksi ] FMI | karboksi | karboksi
(4,8) FMI FMI (4,8) FMI FMI
(6,0) (6,0) (6,0) (6,0)
Maksimum | g4 | 1963 | 1028 | 548 | 538 | 488 476
sismo, %
Metaloksid
rabitalorin - 33 33 - - 11,5 12,5
miqdari, %
C-C -
rabitalarinin | 100 67 67 Yoxdur | Izlor | Yoxdur | Yoxdur
miqdari, %
Dartilma
Zamani 9,0 6,6 7,6 15,2 11,1 15,8 14,1
mohkamlik,
MPa

Qarisiga elementar kikdrdln totbiqi N-fenilmaleimidin vo onun téromolorinin
strukturlagsma tasirini sondiiriir. FMI-dan forgli olaraqg, karboksi téramalori, karboksil
gruplarinin metal oksidi ilo qarsiligli alagasi naticasinds, kukdirdin istirak: ils
polimerin tikilmo prosesinds istirak edir; metal oksid corgsli alagelori meydana galir,

strukturlasmanin strati artir. Az miqdarda kukdrdin istiraki MgO (0,5 h.) va ZnO (5
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h.) birlosmoalorinin  birlikdo istifadesi  vulkanizatlarin  strukturundaki: "duz"
rabitalorinin torkibini artirir vo onlarin mohkomlik xassalorini yaxsilagdirir. Kikardli
vulkanlasma qrupuna N-(4-karboksifenil) maleimidin olava edilmasi, qgabaqcil
vulkanlagsmanin meylini artirmadan, vulkanlasma zamani labil "duz" rabitalorinin
omolo galmasi naticasinda, rezinlorin ¢oxsayli ayilmo mugavimatini vo yirtilma
dézimlultyind artirir.

Vulkanlasma temperaturunun 143 ilo 165°C arasinda artmasi, torkibindo N-(4-
karboksifenil) - maleimid olan rezinlorin bitin xassalorini  yaxsilasdirir vo
effektivliyini artirir. Duz toru omalo gatiron birlogsmis karboksil qruplarinin sayinin
artmas1 sobabindan ¢oxsayli ayilmo zamani rezinlorin yorgunluq déziimliliiyii artir,
torkibindo karboksifenil olmayan kiikiirdlii vulkanizatlarinda oldugu kimi, rezinlarin
dartilmas1 zamani méhkamliyin va yirtilma miigavimoatindo shamiyyatli bir azalma
olmur. Optimal vulkanlasma sistemi (hissa): S (1.5) + altaks (0.6) + sulfenamid C
(0.4) + N- (4-karboksifenil) maleimid (1.5) - SKi-3-dan alian (165°C, 15 daq) rezin
protektorlarinda dartilma zamani mohkomlik 23,6 MPa, yirtilmaya migavimot 1 kN
/sm, catlaq coxalma migavimati (10 mm-a gadar) - 300 min dovr toskil edir.

Maleimidlor radiasiya vulkanlasmanin sensibilizatorlaridir. Onlar yalniz
stialanma dozasini shomiyyatli doracads azaltmaga deyil, hom do rezinlorin mexaniki
xassalorini yaxsilasdirmaga icazo verirlor. Metoksi grupunu p-movgeyindoki N-
fenilmaleimidi  etoksi qrupu ilo ovaz edorkon, elastomerlorin radiasiya
strukturlasmanin Somoroliliyi artir; iki metoksi qrupunun 2,5 - movgeds olmasi
polimerlorin tikilmo effektivliyini azaldir. N- (halofenil) maleimidlorin strukturlasma
aktivliyi, halogenlorin p-don 0- vo m-vaziyyato kec¢dikdo azalir. Monomaleimidlorin,
hidrogen atomunun kaugukdaki qonsu metilen qruplarindan molekuldaxili ayrilma
prosesini sensibilizasiya etmosi istisna deyil, vo bunun naticasinds birlogmis trienlor
omalo galir, monomaleimid iso suksinimida gevrilir [28].

Termal vo radiasiya vulkanlagmast zamani N-(p-xlorofenil) maleimid
(PXFMI), N,N’-m-fenilenbismaleimid (MFBMI) vo 4,4'-ditiobis (N-fenilmaleimid)
(DTBPMI) mixtalif foaliyyatlori tosbit edilmisdir [29].
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Termiki vulkanlasma zamani1 PXFMI heg bir strukturlasma faaliyyatino malik
deyil, radiasiya vulkanlasma zamani 1iso Xxususilo tasirli olur. SKI-3 termal
vulkanlagsma zamani on aktiv strukturlasma agenti DTBFMi-dir.

SKIi-3-iin doldurulmus garisiglarin radiasiya vulkanlasmas1 zamani Vo heg bir
qatqr olmadig: toqdirds belo PXFMI aktivdir. N-heksaxlor-p-ksilol (HXPK) totbigqi
strukturlagsma siiratini artirir vo méhkamlik xassalorini yaxsilasdirir. Altaks (DBTD)
vo kikirdln totbiqi SKI-3-iin stialanmis strukturlasdirma prosesini langidir vo
dartilma zamam moéhkomliyi azaldir. PXFMI + Altaks + S sistemin temperatur va
ionlagdirici stialanmanin birgs tosiri altinda polimerin effektiv tikilmasini vo dartilma
zamam yiiksok mohkamliyi tomin edir. Bu sortlor daxilinds gatqisiz MFBMI zoif
strukturlagma tosiri gostorir. Onun altaks vo kikirdlo birge totbigi termiki vo termo-
radiasiya vulkanlagmanin tolob olunan suratini vo polimerin lazim olan méhkomlik
xassolorini tomin edir. Lakin, bu kombinasiya doldurulmus SKI-3 qarisiglarinin
radiasiya vulkanlasmasi ¢in az tosirlidir. SKI-3 doldurulmus rezin garisiglarinin
radiasiya vulkanlasmas1 zaman1 DTBFMI-nin HXPK ilo birgo aktivliyi artir, altaks
istifado edildikds iso azalur.

Beloliklo, PXFMI + altaks + S vulkanlasmis sistemlori istilik vo radiasiyanin
birgo tosiri altinda effektivlidir, MFBMI + altaks + S - sistemlori iso termiki va
radiasiya vulkanlasmasi soraitinds. DTBPMI-nin forqli sortlords tosirli oldugu
askardir, Ustolik radiasiya vulkanlagsmasi zamanmi HXPK daxil edilmasi olava
sensibilosdirici tosir gostorir, termiki vo termoradiasiya zamani iso altaksin olave
edilmosi maslohatdir.

SKI-3-don alman N,N’-m-fenilenebismaleimid (FDMI) torkibli protektor
rezinlori yiksok tikilmo doracasi, sortlik, yaxsi siirinmo muigavimeti vo asagi histeriz
itkilori ilo xarakterizo olunur, hamginin yliksok vulkanlasma temperaturlarina (180°C)
davamli oldugu gostorilmisdir [29, a]. Maleimidlorin qurulusunun vulkanlagsma
kinetikasina vo SKI-3 vo digor elastomer asasli rezinlorin xassaloring tosiri [32, 33]

islarinds tasvir edilmisdir.
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1.2.4. Radiasiya-kimyavi proseslords sensibilizatorlarin rolu

Radiasiya  vulkanlasmanin  sensibilizasiyasi, = miayyan  maddalarin
(sensibilizatorlar) vo ya faktorlarin (masalon, elektrik sahasinin tosiri) yaratdigi
prosesin suratlonmoasidir. Sensibilizatorlar, sistemo daxil olan vo stialanan muxtalif
gaz, maye Vo bork qatqilardir. Onlarin foaliyyat mexanizmi Kifayst qodor
murakkabdir va ayrica tadgigatlarin fonnidir [12, 94, 276].

Bozi hallarda, sensibilizatorlarin hoarokoti radiasiya enerjisinin reaksiya
sistemina kogurulmasindan ibarat olur, bu da kimyavi cevrilmoalorin alave monbayi
olur; digor hallarda iss monomer torofindon wudulan enerji, radikallara vo
inisiatorlanan ~ polimer  zoancirlorina  ayrilan, qatqu  maddesino  6turuldr.
Sensibilizatorlarin harokati onlarin prosesin mexanizmina tasiri ilo alagolondirilir vo
jon vo ya radikal bir tobioto malikdir (bu tosir inisiator reaksiyasinin siiratinin
artmasinda 0zUn0 gostarir [94]).

Mayefazli radiasiya-inisiatorlu vulkanlasmasilo DRXM-in alinmasi zamani
genis istifado olunan sensibilizatorlardan biri karbon tetraxloriddir CCl, [30, 74, 89,
114, 118, 166, 216, 247, 341, 425, 427, 430, 449 b digorlori], hamginin benzoil
peroksid (PB) radikal polimerlosmonin inisiatoru kimi [89, 118, 166, 167, 283, 343,
429], bork qatqilar [115, 399], vo s. [216, 343]. Hom kutlods, hom do agacda
polimerlosmo zamanmi monomerlora CCls olave edilmasi noticasinds, prosesin
stratlonmasi ilo yanasi polimerin molekul kitlosindo azalma miisahido olunur [81,
247]. Monomerlaro CCls vo PB olava edildikds, polimerin agac komponentlarino
calaq dorocosi azalir [89, 166].

Monomerlora vo onlarin garisiglarina  CCls-un  olave edilmasine  gors
vulkanlagmanin sUrotlonma tosirinin 6z hoddi var. Beloliklo, St vo AN (60: 40)
qarisigma (kutlosi 10%-dan ¢ox) CCls olave edilmasi noticosinds, eyni dorocods
konversiyaya nail olmag tgtin, tolob olunan udulmus doza artir [341]. Sam agacindan
ekstraksiya olunan veymut PMMA-nin molekul Kkitlasindoki azalma ilo yanasi,

monomera CCls [247] olavo edilmasi zamani agcagayin agacinin komponentaring
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calaq olunmus PSt zoncirlorinin molekul kitlasi do azalir [89]. Belaliklo, agar agacin
komponentlarina calaglanan PSt zoncirlarinin molekul kiitlasi (CCly4 alave edilmadan)
38000 toskil edirsa, 0 zaman 30% CCls alavo olunarkon — molekul kutlosi 13000
olacaq; bu sobabdon agacdan ¢ixarilan homopolimerin molekul kutlasi birinci halda
76000, ikinci halda taxminan 14000-dir [89]. Buna oasaslanaraq CCls-un monomerls
birlikds hiiceyra divarina yayilmasi ehtimal edilmisdir [89].

MMA + CCls (90:10) qarisigi ilo hopdurulmus kiikknar agacinin, dozanin
ylksak glct (50 kQr/s) va t=0°C soraitindo, suratlondirilmis elektronlarla (E = 10
MeV) stialanmast zamani, CCls-ln olava edilmasi agacda MMA-nin konversiya
doracasini azaldir. Belaliklo, agor 100 kQr dozada konversiya nisboati 46% -dirso,
onda 10% CCl, olavs edildikds isa yalniz 10% -dir [449].

MMA-ya va AN ilo MMA qarisigina dayison valentli metal xloridlarin (67:33)
totbiqi, onlarin agcaqovaq agacinda polimerlogsmoasi U¢iin talob olunan udulmus
dozanm1 azaldir. 5% ZnCls olave edilmosi, agcaqovaq agacinda MMA
polimerlosmasini toxminan 5 dofa stratlondirir vo 0.67 Qr/s doza giictinds va 10 kQr
dozada 95-96% konversiya bas verir;, MMA-nin polimerlosmosini CrCls togriban 3-
3,5 dofa siratlondirir, NiCly iso 2-2,5 dofo suratlondirir [137]. Metal xloridlorin
muxtolif monomerlorin vo onlarin garisiglarinin polimerlogsmasine tasiri farglidir.
Beloliklos, CuCl, MMA, St vo AN-in polimerlosmasini inhibitorlama edir; FeCls; St,
metil akrilat vo metakrilonitrilin polimerlosmasini inhibitorlama edir [248, 249, 257].
Bu halda FeCls polimerlosmoanin toklif olunan inhibitorlama mexanizmi asagidaki
Kimidir [249]:

R + FeCl, — FeCl, + RC
~CH, —C'HX + FeCl, > HCI" — CH = FeCl,

ZnCl-nin MMA-ya slave edilmasi zoncir boylimesi sabitinin kp artimina sobab
olur va zoncirin qirilma sabitine Ko tosir gostormir, buradan moalum olur ki, ZnCl,
qirilma reaksiyalarinda istirak etmir. Ky-nin artimi baglangic monomerindon daha

aktiv olan, MMA ZnCl, ilo kompleksinin amolo golmasi ilo izah edildiyi guiman
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edilir. ZnCl,-in monomer radikal: ilo kompleks meydana galmasi do mimkdinddr, bu
da kp-in artimina sobab olur.

ZnCly, NiCly; vo CrCl; duzlart agacin torkibino daxil oldugda (30 dogige
arzinds duzlarin 5% sulu mahlulu ilo odunun hopdurulmasi) MMA-nin AN ils birgs
polimerlosmo reaksiyasini suratlondirir, baxmayaraq ki, bu tesir bir MMA halinda ki,

kimi gicli deyil.

1.3.  Elastomerlarin mexaniki vo kimyavi davamhihgi

Elastomerlorin davamliligi, xarici faktorlara moruz qalma soraitindo xassolori
(icazo verilon doyisikliklor daxilindo) qoruyub saxlamaq qabiliyyoti kimi basa
diistiliir. Ekstrasiya zamani xassalorin doyisikliyi donmoyan xarakter dasiyir, bu da
Kimyavi strukturun [1-4] vo ya torkibin donmoyon doyisikliyi ilo alagalidir (mosalon,
plastifikatorun ugmasi), homginin dénon xarakter dasiyir, bu da strukturun dénon
doyisikliklori (mosalon, siisolonma, kristallasma zamani) ilo olagolidir. Praktik
moqsadlor liclin elastomerdoki doyisikliklorin nodon qaynaqglandigi oshomiyyatli deyil,
istolik, elastomerin 6ziiniin dayaniqlig1 deyil, momulatlardaki davamlilig1 vacibdir.

Hal — hazirda biitiin momulatlar {i¢iin hans1 amillorin is qabiliyyat itkisino sabab
oldugunu vo elastomerlorin hansi xiisusiyyotlori bununla olagoli oldugunu
mioyyonlosdirmok holo do mimkin deyil. Bunun sobobi elastomerlorin
xiisusiyyatlorinin sarbast niimunslords toyin edimosidir, konstruksiyalarin torkibindo
iso istismar olunur. Buna goro, ilk novbodo, istismara yaxin olan bu xiisusiyyatlor
smnaq soraitindo belo mivafig momulatlara oOtiiriilo  bilmaz, ¢linki material
niimunalorinin laboratoriya simagi zamani momulatlarin bitlin xususiyyastlori nazars
alina bilmoz: miqyash amil, gorginlik morkozlorin mévcudlugu, elastomerin metal,
parca va s. ilo tomas sathinin mévcudlugu vo dlgiileri. Ikincisi, daha da ohamiyyatlisi,
oksor momulatlarda (lentlor, komorlor, qollar, tokorlor, ayaqqabilar vo s.) rezin
yiiksok modullu materiallarla (metal, kordom, parca) birlikds istifado olunur ki, bu da

elastomerin deformasiyasini mohdudlasdirir. Bunun noticasinde metal ilo gabaqcil
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vulkanlasmis elastomerlorin deformasiyasi, sorbast elastomerlo miiqayisade fiziki
strukturunda daha Kigik doyisiklik miisahido olunur, oriyentasiya vo kristallasma
proseslorinin inkisafi ¢otinlogir. Bu, deformasiyaya vo xilisuson elastomerlorin
mohkomlik xassolorino tosir gostorir [5]. Beloliklo, amorf vo kristallasan
kauguklardan alinan rezinlor arasindaki, doldurulmamis vo doldurulmus rezinlor
arasindaki mohkomlik forqi baraborlogir. Rezinin sort, asagi kegiriciliyi olan sothlo
tomasin olmas1 yaglanma prosesinin longimasina sabab olur.

Toosslif ki, momulatlarin daha sort materiallarla istimari iigiin on ¢ox maraq
doguran sortlor altinda, yoani struktur elementlords, daha sort materiallar kontekstindoa,
miirokkob vo gorgin bir vaziyyotds, elastomerlorin foaliyyotino dair molumatlar
praktiki olarag yoxdur. Buna goro, sadaca sorbast rezinlora samil olunmus davamliliq
qiymatlondirilir, yoni xassalorin miiqayisali gostaricilori ilo verilir vo momulatlardaki
rezinlorin miigavimoting uygun golmir.

Cotin nozoro alman konstruksiya amillorinin momulatlardaki rezinlorin
miiqavimating tosirindon yanasi, istismar rejimi (temperatur, miihit, tosirli gorginliyin
tobioti vo vahidi) daha ohomiyyatlidir. Bu miigavimotin hansi1 xiisusiyyatloro goro
toyin olundugu vo sinaq sortlorinin istismar sortlorino no qodor yaxin oldugu doqiq
bilinmolidir (rejim doyisdirilorkon, bir ¢ox halda, laboratoriya sinaq molumatlari ilo
istismarin davranisi arasinda da bir olago olmaya bilor).

Migavimati giymatlondirarkon bir nec¢o otraf muhit faktorunun materiala eyni
vaxtda tasirini tomin etmok zoruridir, ¢linki onlarin ardicil tasir halinda geyri-adekvat
naticalor oldo olunur. ©traf mihitin materiala tasirini tez-tez miisayiot edon vacib bir
amil, agressiv muhit, siialanma vo ya temperaturun tosiri altinda materialin ¢evrilmo
sUratini vo xarakterini koklndon doyisdiro bilon mexaniki gorginlikdir. Bu o
demokdir ki, material - otraf mihitin faktoru sistemi 6z davranisina goro material -
otraf muhitin faktoru - mexaniki gorginlik sistemina tamamils borabor deyil.

Gorginliyin elastomerlorin davranigina giiclii tesirinin on tipik niimunolori
bunlardir: gorginlosmomis rezinlorlo tomas noticosindo ozon izlorinin tosiri altinda,

doymamis kauguklardan hazirlanan uzanan rezinlorin falakotli sokildo moahv
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edilmosi [ 5, 7] vo rezinlorin dartilma zamani kdvrok temperaturunun azalmaya
dogru kaskin doyisikliyi vo deformasiyaya ugramamis niimunslorlo miigayisads onun
sixilma zamani bir az artmi. Belolikls, gorginliyin tobistinin do shoamiyyatli bir rol
oynadigi aydindir. AQressiv mayelorin mexaniki xassolora tosirine gora, hamar bir
sothdo gorilma, sixilma, coxsayli deformasiya vo dartilma davamhilima goro
rezinlorin forqli tosnifat1 toklif edilmisdir [ 9 ]. Bununla yanasi, mexaniki xassalorin
doyisikliyi, gorginliyin Kimyavi reaksiyalarin istiqgamotina, o ciimlodon destruksiya vo
strukturlagsmis proseslorinin nisbotino, maddolorin diffuziyasina tosirinin son
naticosidir [ 10 ]. Bu da, mosolon rezinlorin miixtalif hissolorinin, ¢otin gorgin
voziyyatdo olan, miixtolif yaslanma siirotindo [ 11], fiziki  strukturlarin
parcalanmasinda vo meydana golmosindo, xiisuson kristallasma proseslorinin
inkisafinda 6ziinii gostorir [ 12 ].

Otraf mihitin amillori rezinlorin  pargalanma  davamiyyatini  artira
bilor. Beloaliklo, rezinlorin parcalanma miiqavimoti hidrostatik tozyiqin totbiqi ilo
artir, bu da fiziki sobablordon - qiisurlarin bdylimosinin yavaslanmasi, vakumda —
oksigen catismazlig1 sobobindon oksidlogsmo proseslorinin siirotinin koskin azalmasi
hesabina bas verir.

Qeyd olunan amillarin tasiri altinda elastomerlorin xassalorindaki doyisikliklorin
qanunauygunluglarini eyni vaxtda nozordon kecirilmosi, muxtalif sortlordo davamli
olan elastomerlarin se¢cimina vo ya alinma yollarina daha magsadouygun yanasmaga
imkan veracakdir.

Xarici amillorin tosirinin intensivliyinin miizakirs olundugu vo mohsullarin is
xiisusiyyatlorini prognozlasdirmaq iigiin istifads edilo bilon xiisusiyyatlorin se¢ilmasi
mosolosi hor bir halda ayrica holl edilmolidir. Adston, bu xiisusiyyotlor mexaniki
xassolordir.Indiyo qodor otraf miihit faktorlarmn tosiri altinda rezin momulatlarin
xassolorindoki doyisikliklorin komiyyot qiymsotlondirilmasinoe nisboton az niimuno

var.
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Xarici amillorin rezinlora tosir mexanizmlorin miixtalif olmasina baxmayaraq,
bu tasirlora gars1 miigavimetini toyin edon elastomerlorin strukturu ilo olagali bazi
Umumi xassalor geyd etmok olar:

1.Doymamisliq doracasi; onun artmasi ilo elastomerlorin kimyovi doyisikliklora
qarst miiqavimoti azalir, is1@in vakuumda vo havada tosirini, oksigen vo ozonun
tosirini miisayiot edir. Polimerlorin oksidlogsmosi osason miivafiq kigikmolekullu
birlogsmoloar ilo eyni qanunlara tabedir [ 13 ]. Yan zoncirlords ikiqat rabitalorin olmast,
yiiksok temperaturda vo ionlasdirict stialanma zamani yiiksok tozyigin tosiri daha
aktiv sokildo 6ziinii gostarir;

2. Osason istilik vo vakuum miigavimatini toyin edon zoncirdoki kimyovi
olagalorin mohkomliyi;

3. Termodestruksiya vo  oksidlosmo  proseslorinin  inkisafini  asanlasdiran
Kimyavi strukturunun bircins olmamas ;

4. Molekullarin horokatliliyi; polimer yonoldildikdo, silisoli vo ya kristal hala
kegondo molekullarin horakatliliyi azalir vo bu daxilindoki kimyoavi proseslorin
yaranmasina sabab olur;

5. Nomlonmo;  polimerin  maye mihit ilo islanmasinin  pislogsmoasi
onun miihitdoki davamliligini artir.

Fiziki tosirlor altinda asagidaki struktur xiisusiyyotlori ¢ox vacibdir:

1. Elastomer makromolekullarinin elastikliyi, asagi temperaturda donma
miigavimatini toyin edir;

2. Polimerin hall olunma parametrlorinin 5, vo maye muhitin § nisboti (5, vo
5, arasindaki forqin miitlog Ol¢iisliniin artmasi ilo polimerin miihito miigavimati
artir);

3. Polimerds qazin hall olmas1 (onun artmasi ilo, yiliksok tozyiqin periodik tosiri

zamani elastomerin parcalanma miigavimati azalir).
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Elastomerlorin miigavimatini toyin edon biitiin bu xiisusiyyatlori nazars alaraq,
miixtolif amillorin eyni vaxtda tesiri zamam yiiksok davamli materiallar1 segmok
mumkanddr.

1.5. 9dabiyyat icmalindan ¢ixan naticalor va secilmis tadqigat istigamatin
dsaslandiriimasi

Icmalda elastomerlorin radiasiya-kimyovi strukturlasmasina dair adobiyyatda
movcud olan molumatlar tohlil olunur vo imumilosdirilir. Bu strukturlasma {isulunun
ohomiyyatli istiinliiklori var. Masalon, elastomerlorin strukturlagsmasi noticosinda
makromolekuladada kimyovi rabito (C-C, C-S-C) amolo golir, homg¢inin istilik vo
ionlagmis siialanmanin elastomer vo kimyovi birlosmalorlo ilo qarsiliglt tosiri
naticasinda hazir materialin hacm xassalarinin doyisdirmadan ona yeni xassalor Verir.
Bu, miixtolif amillors gars1t miigavimot géstoron momulatlar oldo etmoya imkan verir.

Sualanmanin  tosiri  altinda  elastomerlorin  tikilmo  prosesinin  osas
ganunauygunluqlar1 nozordon kegirilmisdir, bunun sayosindo elastomer materiallarin
oldo edilmasi texnologiyasinda iraliloyislor oldo edilmisdir. Radiasiya vo termiki
vulkanlagmanin texnologiyasinin bazi xiisusiyyatlori togdim olunur.

Radiasiya vulkanlasmasi kifayat qodor guclii y-siialanma monbalori vo ya
elektron siiratlondiricilari istifade etmaklos icra olunur.

Elastomerlorin vulkanlagmasi tigiin resept vo texnoloji osaslarina xiisusi digqgot
yetirilir. Bu nov todqiqatin aktualligi elastomer materiallarin texniki xassalorinin
kompleksinin yaxsilasdirilmas1 probleminin hollinin yalniz dorin arasdirmalara,
elastomerin xassolorinin onlarin strukturundan asililigina vo radiasiya-kimyovi
vulkanizatlarin xassolorini toyin edon struktur parametrlorinin torkibino osaslana
bilor:

* Polimerin kimyavi tobisti vo mikrostrukturast;

* Polimerin ilkin molekul kutlosi;

* Corgoli rabitolorin s1xlig1 vo onlarin paylanma xarakteri,

* Corgoli rabitalorin kimyavi torkibi vo qurulusu;
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Polimer zoncirinin vulkanlagsmasi zamani doyisikliklorlo - parcalanmasi,
tsiklizasiyasi, izomerlogmasi, ikiqat olagealorin miqrasiyasi, habels vulkanizasiya
maddslorinin, siiratlondiricilorin vo sensibilizatorlarin parcalanma mohsullarinin
olava edilmasi ils alagali milayyonlogdirilmis polimer zancirinin qurulusu.

Bu vulkanlasma metodunun yeniliyi ilo alaqali olaraq, arasdirmada elastomer
qarigiqlarin radiasiya-kimyavi vulkanlagsmasinin sensibilosmasi nazordon kecirilir.
Bu, miioyyon reaksiya qabiliyyatli Kicikmolekullu birlosmolorin (sensibilizatorlar)
yaratdi81 prosesin siiratlonmosidir.

Sensibilizatorlarin horokoati, kimyoavi ¢evrilmalorin alave monboyi silialanma
enerjisinin reaksiya sistemina Otiiriilmosindan ibaratdir, bu da prosesin mexanizmina
tosir edir, kimyavi vo radikal tobiati var.

Aqgressiv miihitlordo elastomer materiallarin pargalanmasinin xiisusiyyatlorini
tomin etmok {igiin oksor hallarda vulkanlagdirict maddolorin istifadosi ilo radiasiya-
termal vulkanlasmanin aparilmast moagsadouygundur, bu da miixtolif corgoali
rabitalorin toplusu ilo vulkanizatlar aldo etmoys imkan verir,

Optimal stialanmanin dozasin1 azalmaq ti¢iin sensibilizatorlarin alave olunmasi
iqtisadi  cohotdon moqgsodouygundur vo bir c¢ox hallarda vulkanizatlarin
xisusiyyatlorini yaxsilasdiran sensibilizator kimi triazin vo maleimid birlogsmoalori
tez-tez istifado olunur.

Elastomerlar {igiin vulkanlasdirict agentlor kimi bir ¢ox halogentorkibli, xlisuson
xlor torkibli aromatik maddolor istifado olunur. Onlarin kdmoyi ilo bir sira corgoli
olagoloari olan vulkanizatlar aldo etmok miimkiindiir: daha uzun va elastik olan sort
karbon-karbon olagolari.

Vulkanlasdirici maddolorin - vo  aktivatorlarinin  nisbatini  tonzimloyorok,
xlortorkibli aromatik birlosmolordon (XTAB) istifado edorkon, miioyyan is soraitindo
optimal labil, elastik vo sort rabitolorin vulkanizatlar yaratmagq miumkundr.

Buradan vulkanizatlarin xassolori, iqtisadi vo ekoloji ndqteyi nozorindon

xlortorkibli vo digor aktiv kicikmolekullu qatqilarin istifadasi ilo radiasiya-kimyovi
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vulkanlagsma siibhosiz maraq dogurur, bu qatqilar eyni vaxtda vulkanlagsma
agentlorinin vo radiasiya proseslorinin sensibilizatorlarinin rolunu oynayirlar.

Gorunur ki, bu istigamotdoki arasdirmalar yetorli deyil, fragment xarakteri
dasiyir vo oksor hallarda faktorlarin ifadasineg gevrilir.

Yuxarida gostorilonlorlo olagoli bu is asagidakilara hosr edilmisdir:

* Vulkanlagsma agentlori, sensibilizatorlar vo siiratlondiricilor kimi xloriizvi
triazin vo maleimid birlosmolorinin istiraki ilo  vo tosirlorinin  effektivliyini
qiymatlondirmok mogsadilo BNK-nin radiasiya-kimyovi vulkanlasma proseslorinin
aragdirilmasi.

« BNK (SKN-40) osasli elastomer qarisiqlarin Kigikmolekullu reaksiya
qabiliyyatli birlogsmolori ilo (XTAB, Triazin, DMFM) reseptin tortibi vo aqressiv
muhit vo yiiksok temperaturun tosir altinda dinamik yiikloma soraitinds islomak U¢ln

naozordo tutulmus elastomer materiallarin vulkanlagmasi tigiin texnoloji rejimlorin

hazirlanmasi.
Il FOSIL
AQRESSIV MUHITO DAVAMLI ELASTOMERIN ALINMASI
VO TODIQAT METODLARI

2.1. Istifada olunan materiallar va onlarin xiisusiyyatlori

Todqiqatin obyekti rus istehsali SKN-40 markali olan (QOST N) butadien
nitril kaugukudur (BNK). Elastomer, butadien nitril-akril tursusunun lateksi ilo birgo
koaqulyasiya edorok oldo edilmisdir (akril tursusunun ? nitrilin torkibi 37,8%). Orta
molekulyar ¢oki (Mw)=222000 taskil edir. Kompozisiyanin plastikasiyast 50°C x 25
doq rejiminds, vordononin fraksiyasi 1:2 olmagla, laboratoriya vardonasinds

aparilmisdir.
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Xlortorkibli  birlosmolorin  tikici agent kimi tosirinin  effektivliyini
giymatlondirilmasi Ugln heksaxlorparaksiloldan (HXPK) istifads edilmigdir.

Vulkanlasma prosesini siiratlondirmok vo sensibilizasiya etmok Ugln
kicikmolekullu maleimid DMFM (2,4 dimetilfenil maleimid) va triazin DXDEAST
(2,4-dixlor 6-dietilamin sim triazin) birlogsmalori sinaq edilmisdir.

Udulmus dozanmi azaltmaq {igiin sistemo 2,4-dimetilfenil maleimid (DMFM,
QOST N) mohsulu daxil edildi.

BNK {cgun tikici vo sensibilosmo agenti kimi tovsiya olunan vo BNK
makromolekulunda tikilmo prosesini aktivlosdiron maddalarin torkibinds aktiv polyar
gruplart C-Cl, NH, C;Hs, CH3, CO mdévcuddur [11]. Radiasiya-kimyavi tikilma
prosesini aktivlosdirmok Uguln torkiba sink oksidi daxil edilmisdir.

Stabilizator kimi Agidol istifado edilmisdir. Agidolun (2,2-4-metil-tert-
butilfenol) termiki stabilizator oldugu vo doymamus dien kauguklarin osasinda
clastomer materiallarin1 oksidlasdirici k6hnalmadon effektiv qorudugu vo maye
aqgressiv mihitds istimar olunarkon materiallarin yiiksok dayanigligini tomin etdiyi
molumdur [20]. Bu mohsullarin yiiksok reaksiya qabiliyysti olan vo yalniz
par¢alanma temperaturlarinda (100°C-don ¢ox) reaksiya daxil olan antioksidantlar
kimi istifadosi maraq dogurdu.

BNK kaugukun (SKN-40) tikilmasi t¢in kicikmolekullu birlogsmalari segarkan,
osasaon iki faz arasindaki kimyoavi qarsiligh tasirlori nazars aldigq, BNK elastomerinin
Defoya gbro yiksok sortliyo sahib oldugunu geyd etmoliyik (1700-2200 qs),
kicikmolekullu mohsullarla ¢ox zoif qarigdirilir. Vordonads plastiklosmo prosesini
asanlagdirmaq vo elastiklik vermok Gglin neft qovucu qaliglarinin oksidlogmasi ilo
oldo edilon givgaks neft mohsulu istifads edilmisdir. Ilkin torkiba daxil olan sink
oksidi aktivator kimi istifads edilmisdir.

Texniki karbon (TK,P324) segorkon asagidaki gostoricilor nozoro alinmigdir:
struktur, elementar torkib, hissaciklorin 6l¢iisii, yag say1 vo xususi sath.

Polimerin tikilmasini aktivlosdirmok ii¢iin sink oksid tozlar1 (ZnO, QOST)

istifado edilmisdir.
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Tadqiq olunan qarigigin torkibi cadvalds verilmigdir.

Codval 2.1.2.
[stifado olunan materiallarin kimyovi va fiziki xassalori
Cl
/]\ CH—CQ_
N” SN | CHj
J\ )\ CH—co”
=
CI SN N, ¢
DXDEAST, T 155-160°C DMFM, T, 135-137 °C

2.2. Elastomer qarisigin alinmasi

Elastomer qarisiqlarin istehsali tikilmonin osas proseslorindon biridir.
Elastomeri kicikmolekullu birlosmalarlo qarisdirarkon, daxilindoki komponentlarin
ilkin paylanmasinin doyisikliyi elo bir hala gadar toyin edilir ki, garisigin hacminin
istanilon ndqtesinds hor bir komponentin qatiligi sistemdoki eyni komponentin
qatiligindan barabar vo ya bir az fargli olur.

Osas fazanin (elastomer) axini zamani komponentlor onda yaranan an
yiiksok deformasiya vo harokatin goarginliyi ilo bélgslora daxil olur va dispersiya
olunur, yoni dagilir, komponentlor gqatidan maye voziyyoto kegir.

Kigikmolekullu reaksiyagabiliyyatli birlosmalorin (KRB) (HXPK, DMFM,
DXDMST, sink oksid) strukturlasma tasirinin Oyranilmasi model qarisiqlarda
aparilmisdir.

BNK asaslt va HXPK, DMFM, DXDMST, sink oksid va texniki karbon
(TK) P324 torkibli qarigiglarda yiiksok keyfiyyatli elastomer materiallar oldo etmok
imkan1 arasdirildi. Elastomer qarisiglarin reseptlori materialin izahinin gedisati

boyunca verilir. Elastomer qarisiqlar1 laboratoriya vordonolorindo (xarici diametri
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470 mm, igloma mosafosi 300 mm, tokarlorin firlanma siirati 24 dév/daq) 303-313 K
temperaturunda hazirlanmigdir (QOST R 54554-2011).

Elastomer (BNK) ovvalcadon soyuq vordonolordo 12-15 dogigo
plastikasiya edilmisdir; model qarisiqlarin hazirlanmasinin iimumi miiddoti 15-18
doaqigo toskil edir.

Qarisiglarin termiki vulkanlasmasi va ilkin istilosmasi hidravlik elektrik
presinda, 453 K temperaturunda aparildi, daha sonra niimunalor bu temperaturda 300
atm tozyiq altinda 5 doaqigoe saxlanildi. Plitalorin dl¢tlori 600x600 mm-dir.

Elastomer qarisigi hazirlamaq tgiin optimal sortlori vo rejimi segarkon
yalniz prosesin siiratini tomin etmok deyil, hom do yiiksok keyfiyyatli elastomer

qarisiqlart aldo etmok magsadi qarsimizda dayanmisdi.

2.1.2. Radiasiya va termo-radiasiya vulkanlasmanin texnologiyasi

SKN-40 avvalcadan soyuq verdonods 303-313K temperaturunda 10 dagige
plastifikasiya edilmisdir. Vordonalorin ylklonmasi f = 1:2 fraksiya ilo 100 g toskil
edir. Elastomer qarisiglar1 HXPK, DMFM, DXDMST, sink oksid, texniki karbon
(P324, K354) torkibli, BNK asasinda (kaugukun 100 kiitlo hissasina (kit.h) gora) vo
onsuz hazirlanmisdir. Elastomer qarisiglar1 kanteynerlars yerlosdirilmisdir.

Elastomer qarisiglarin radiolizi 6,9 kQr/saat doza giiciinds siialarla monbayin
daxilindo, otag temperaturunda aparilmisdir.

5 q ¢okisindo olan niimunalorin slialanmasi ii¢lin plastinkalar siiso ampullara
yerlosdirilmis vo bir saat orzindo 1,33x10? kPa daimi tozyigo qodor
vakumlasdirilmisdir. Radiokimyovi emalinin tosiri havada aparilir. Stialanma {i¢iin
C0o% y-siialanma istifada edilmisdir.

NUmunalor Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Tocrilbs Sonaye
Zavodunda stalanmisdir. Sinaq niimunalorindoki udulmus doza, dozimetrik
sistemlordoki elektron sixligi miiqayise edilorok muvafiq dusturlara osason

hesablanmisdir.
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Radiasiya — termiki vulkanlagsma ilo birlosdirilmis elastomer garisiglari
avvalcadan 453K-ds preslords qizdirilir; gabaqcil vulkanlagsma ionlagdiric siialanma
monboayi olan Co® kémoayi ilo hoyata kegirilmisdir. Bu mogsad Ugin istifado olunan
K-25 radiasiya qurgusunun mexanizmi QOST 20716-75-do tosvir olunur.

Numunoalor vo ya elastomer hissalorlo pressformalar elektrik presinda
ovvalcadon qizdirildigdan sonra, K-25 qurgusunun morkozi kanalina yerlosdirilmig
Vo radiasiya siialanmas1 aparilmigdir.

Hor vaziyystdo vulkanlagsma (tikilmoa) rejimlori materialin togdimati zamani
verilmisdir.

Termiki vo termiki radiasiya vulkanlasma prosesinin sxematik diaqrami sok.

2.1.1. izah olunur

2.3. Elastomer qanisigmin plasto-elastik vo reoloji xassalarinin tayini

metodlar:

Toklif olunan strukturlasmis sistemlori ilo elastomer gqarisiglarin reoloji
xassolori, 6zliilitylin hesablandig1 axin ayrilori istifado edilorak toyin olundu. Bundan
olavo, qarisiglarin xassolori plastik vo elastik xassalorino gora giymotlondirilmisdir.
Kompozitin plastikliyi asagidak: diisturla hesablanir:

P=S-R (2.2.1.1)
burada: P - kompozitin plastikliyi;
S - yumsaqliq;
R - galic1 deformasiyanin iimumi sixilma deformasiyasina nisbatidir.

Yumsaqliq novbati diisturla hesablanir
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_ ho—=hy
" ho+hy

(2.2.1.2)

burada: S - yumsaqliq;

ho - 23 + 2 °C mm-do baslangic hiindiirliiyii;

hi - 3 daqigs boyu yiik altinda galan niimunonin htndarliy.

Qalic1 deformasiyanin iimumi sixilma deformasiyasina R nisboti asagidaki diisturla

toyin olunur.

R=h (2.2.1.3)
ho+hy

burada: h, - yiki goétirdikdon vo 3 doqigs fasilo verdikdon sonra nidmunonin
hundurliyudar, 23 + 2° C, mm temperaturda.

Plastiliklo yanasi elastikliyin barpasi tayin olunur, P1
P1 = h2 - h1 (2.2.1.4)

Elastomer qarisiglarin sortliyinin toyin edilmosi Defometrds aparilmisdir
(QOST 10201-75). Defoya gors sartlik yik ilo xarakterizo olunur (bdyik va Kigik
qollardaki yiiklarin comi ilo), bunun tesiri altinda niimuns 80°C temperaturda, 30
saniys arzinds = 0,1 mm hundurliys godor sixilir.

Defoya goro elastikliyin barpasi, 30 saniys arzindo barpa olundugdan sonra
nimunonin hunddrliyd ilo yik altinda olan hiindiirliiyii arasindaki forq kimi
mloyyan edilir. Daimi deformasiya sinaqdan ovval vo barpa olundugdan sonra
nimunanin hiindiirliyii arasindaki forq kimi hesablanmisdir.

Elastomer qarisiglarin vaxtindan ovveal strukturlasma qabiliyysti vo kaugukun
0zIlultyt Ubelloda viskozimetrinds (VPJ-2) toyin edirdilor (sokil 2.2.1.1).
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Sokil 2.2.1.1. Ubelloda viskozimetri

Polimerin  molekul kuitlosini toyin etmok Ggtn 06zliliyin hall olunmus
polimerin molekul kutlosindon diiz xott asililigina osaslanan on olgatan metod
viskozimetriyadir.

Nnisbi Nisbi Ozliiliik, ny xtisusi 6zliiliik, ngt Mohlularin gotirilmis 6zliliyl vo Nhar
xarakterik 6zlulliyl miosyyan edildikdon sonra, kompozitin molekul kditlosi Mark-
Hauvink dusturu ilo hesablanmisdir [24, s.53-55]

[Mxar] = KM® (2.2.1.5)

burada: nxar - polimer mahlulunun xarakterik 6zIluliyd;

M - hall olunmus polimerin molekulyar kiitlasi;

K - polimer-holledici sistemini xarakterizo edon sabitlor.

Muniya gOra 0zlUlUk, vulkanlasmanin baslangic vaxti vo vulkanlagsma
doracasi Monsanto 1500S firmasi olan Muni viskozimetrindo QOST 10722-84 va
54552-2011uygun olaraq qiymotlondirilmisdir. Olgmolar, sort silindrik boslugunda
olan kauguk nlmunoasino yilklonmis metal rotor kdmoyi ilo hoyata kegirilmisdir.
Rotorda mioayyan bir tozyiq vo temperatur saxlanilir. Tocribs 100.0 = 0.5°C

temperaturda, 4 dagige middatinds aparilmisdir.
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2.4. Struktur parametrlarin zol-gel analizins asasan tayini metodu

Torun (vulkanlasmis kauguklarin) struktur parametrlorinin hesablanmasi
Flori - Rener nozoriyyasino asaslanir [87, s.524-525]. Torun oasas parametrlorino
torun zoncirlorinin say1 (Mn,); tikilmis polimerin (1/M¢) va (1/Mn;) tikilmis
molekullarin say1 1 mol/m?, aktiv zoncirlorin say1 (1/Ms"), aktiv zoncirlorin nisboti V.
= M¢' / M2, tikilmo daracasi (y) aiddir.

Vulkanlagsmis torun asas parametrlorinin hesablanmasi asagidaki diisturlara
aparilir:

Tikilmo daracasi (y) nisbati ilo miayyan edilir:
_Mnr_ 1
"~ Mc  S+Vs

(2.2.2.1)

burada, S - tikilmis polimerdaki zol fraksiyanin nisbati,%
Mg - zancirin orta molekul kiitlosi

Mn, - tikilmis molekullarin molekul Kutlosi,

Zol fraksiyanin torkibi, (S):

§ =" (2.2.2.2)

mq
burada: S - zol fraksiyanin miqdarz;
M, - asetonla ekstraksiya olmus nimunoanin ¢akisi, Q;

m; - toluol ilo ekstraksiya olmus niimunanin ¢akisi, Q.

Zoncirin orta molekulyar kitlasi, (M) g/mol

1
2 1
N AAGEED
€ In(1-V,)+Ve+uv2

(2.2.2.3)

burada: Vo - halledicinin mol hacmi;
V, - sismis kaugukun hacmi faizi,
u - polimer - holledici sabiti;

pk - kaugukun sixhigi.
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Tikilmis molekullarin molekul kutlasi, (Mn;)
Mn, = yMc (2.2.2.4)
burada, vy - tikilma doaracasidir;
M - zancirin orta molekul kitlssidir;
1 mol/m? tikilmis polimerds tikilmis molekullarin migdari, (1/Mn;), mol/sm?

1/Mn, = S;“S (2.2.2.5)

burada, S - tikilmis polimerdaki zol fraksiyanin faizi;

M. - zoncirin orta molekul kitlasi.

Aktiv zoncirlorin migdar1 (1/M¢'),

1 In(1-V)+V+puvi

(2.2.2.6)

!

PRVo(V? - o)
burada: Vo - halledicinin mol hacmi;

V, - sismis kaugukun hacm faizi,

u - polimer - holledici sabiti,

f — corgali rabitolorin funksionalligi,

p - halledicinin sixlig1

Aktiv zoncirlorin faizi (V¢);
Ve=(1-S)21-2yS)(1+yS) (2.2.2.7)

Tikilmo sixlig1 (v) asagidaki tonliy ilo hesablanmigdir:

1
2M,

v= (2.2.2.8)

M: - zoncirin orta molekul kitlasi

2.4. Barabar sisma metodu ilo cargali alagslarin tayini

Vulkanizatin boarabor sismo Olglisline gbro rezinin vulkanlagsma doarocasi

hagqinda miizakiro etmok olar. Elastomerdon forgli olarag, muoyyan halledicilords
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holl olunan faza polimerlari mahdud sismo ilo xarakterizo olunur, yani vulkanizatin
¢okisinin vo ya hacminin muioayyan bir doyara godor artmasi. Maksimum sismo
Olglstine molekulyar torun sixligi tosir gostorir, ¢ilinki vulkanizatdaki corgoli
rabitolorin artimi1 ilo makromolekullarin boliinmasi vo mohlula kegmosi istisna
olunur. Belslikls, strukturlasma doaracasi no godoar ¢oxdursa, maksimum sismo O
godor asagi olur.

Sisma daracasini Vo barabar sismoa daracasini hesablamag tgun, har vulkanizat
nimunasindan 1q ¢akisinda l¢ adod kasilmis vo mixtalif byuksdara qoyulmusdur.
Sonra halledici ilo doldurulur (taxminan 100 g toluol) vo bir gapaq ilo méhkom
baglanir. Miioyyan bir muddotdon sonra sismis niimunalor analitik torozida cokilir.
NUmunalarin son ¢okilmosi dartic1 altinda 24 saat quruduldugdan sonra aparilir.

Sismoa prosesi sismo doracasi ilo xarakterizo olunur (a):

a= " (2.2.3.1)

mo
burada: m - sismadon sonra polimerin kditlasi, q;
Mo - sismadan avval polimerin kitlasi (halledici ilo tomasdan avval)
Maksimum sismoys ¢atdiqdan sonra sismis niimunanin kitlosino goro, barabar

sisma doracasini asagidaki diisturla hesablamaq miimkiindiir:

P P
M0 _1+S (-9 -1+9)
Q _pK Puau Px Pnaq pk(Mu_MB)
p.C.H.

- 100 (2.2.3.2)
p, F=S pp F-S PMpp

burada: M Vo Mg - sismis vo qurudulmus niimunanin katlosidir;
P - vulkanizatdaki kaugukun kutlo faizidir (qarisigin reseptino goro hesablanir);
px Vo pp - Kaugukun va holledicinin sixligi

Sonra sismis niimunadaki kaugukun hacm faizi hesablanir:

1
Vi = Tre (2.2.3.3)

Vulkanizatdaki molekulyar zoncir hissalorinin gatilig1 Flori - Rener tonliyindon

istifado etmaklo milayyan edilmisdir [87, s.521], (N¢) mol/cm?:
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_ _ 2
NC:% = ZIn-Vi )j"'; TV (2.2.3.4)
¢ Vo (Vi 3——5)

burada, Vi - sismis niimunadoki elastomerin hacm faizidir,
Vo - halledicinin molyar hacmidir,
u - polimer - halledici sabiti.

Corgoli rabitolorin say1 (n;) duyinlarin say1 (j) vo 1sm® vulkanizatda

tora tikilmis molekullarin miitloq migdar Avogadro sabitina (Na = 6.02 - 10%) vo
kaugukun sixligma gora (px) (px = 1020 kg/m®) asagidaki diisturlarla hesablanmigdr:
Corgali olagalorin miqgdari ( ;)

N4p, 6,023-10%3p, 6,023-10%23pk

ne = ar n — (2.2.3.5)

Diydnlorin say1 (j)

NApx
2M, '

j= (2.2.3.6)

1 sm3 vulkanizatda tora tkilmig molekullarin say1 (n)

NApx

n= (2.2.3.7)

Mn;

2.11. Radiasiya - Kimyavi ¢iximin tayini

Elastomerlorin radiasiya vulkanlagsmasinin effektivliyi radiasiya-kimyovi
tikilmonin ¢iximi (G-faktor) ilo qiymotlondirilmisdir [70, s. 372, ¢.385], bu da 100
eV enerjinin udulmasi naticasinds amolo golon Kinetik zancirlorin sayima barabardir.
Radiasiya - kimyavi ¢iximin (G) koamiyyatini toyin etmok ligiin agsagidaki nisbotdon
hesablanmisdir

G= 100% (2.4.1)

Harada: AC - gatiligin miitlagq doyismasi, mol /q;

D - maddonin kiitlasi vahidinds olan udulmus dozadir, Qr;



56

2.5. Furye-IQ spektroskopiya metodu

1Q spektrlori 4000-400 sm™ araliginda “VARIAN 640 FT-IR” firmas1 olan IQ-
Furye spektrometrindo geyds alinib. Analiz {igiin niimunalor he¢ bir gatqi olmadan
tobogo soklindo press-formada hazirlanir. Tobogonin qalinligi 0,2-0,4 mm-dir.
Nimunalorin spektrlori qizdirmadan avval vo sonra qeyd edilmisdir. Spektrlorin
tofsiri korrelyasiya codvallorino vo dorslikloro uygun olaraq hoyata kegirilmisdir
[4, s. 220].

2.12. EPR spektroskopiya metodu ila radikallarin tayini

Elektron paramagnit rezonans (EPR) spektroskopiyast metodundan istifado
etmoklo todgiq olunan polimerin  makromolekulunda sorbast radikallar
muayyanlosdirmak mimkinddir.

EPR Olgmolori X-tezlik aralifinda isloyon, 9,8 - 10° Hs modulyasiya tezliyi
olan (A = 3 sm) «Bruker EMX mikroX» spektrometrinds aparilmisdir. Analiz tigiin
nimunoalor diametri 3 mm vo uzunlugu 15-20 sm olan mohirlonmis kvars
ampulalarina yerlosdirilir, daha sonra ampullar todqiqat avadanligina yerlosdirilir.
Paramaqnit morkazlorin vo g faktorlarinin qatiligi [52, s.11] metodikas1 ilo miayyan

edilmisdir.

2.13. Skanedici (SEM) va transmission (TEM) mikroskopik metodlari ila
sath analizlori

Kompozit materialin soth topoqrafiyasini, qurulusunu vo faza torkibini
Oyronmak Tligiin Almaniyanin CARL ZEISSS SMT AG torofindon hazirlanan
Skanedici Elektron Mikroskopu (SEM) istifado edilmisdir. Homginin Skanedici
Elektron Mikroskopda numunalorin element analizlori Enerji Dispersiv X-ray
Spektroskopiya (EDX) vasitoasilo todqiq edilmisdir. EDX vasitasilo element torkibi
hom grafiklor vasitesilo g0Ostorilmis, ham do sapilms doaracasi stexiometrik olaraq

ucolculu formatda gqeyd olunmusdur.
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Materiallarin todqiqi Inlens ikincil elektron detektoru istifado edorok yiksok
vakuum rejiminds aparilmisdir. Niimunolor Ufigi duzlikds harokat eds bilon (X vo
Y), galxa va ya enoa bilon (Z), dons va ayils bilon xisusi bir masaya barkidilir.

Kompozit materialin torkibindo komponentlorin paylanma morfologiyasini,
daxili struktur doyisikliklorini 6yronmok uUgtn olavs olaraq JEOL Jem 2010 markali
Transmissiyaedici Eleltron Mikroskopdan (TEM) istifade olunub. Nimunalor
halledicida hall olunaraq spris vasitasilo 3mm 6lgull gridlera inyeksiya edilib, daha

sonra analizlor aparilib. Tocriibalor otaq temperaturunda hayata kecirilib.

2.14. Rentgen struktur analiz metodu

Rentgen diffraksiya (RD) spektroskopiyasi materiallarin, daha doqiq desok
muxtalif hondosi qurulusa malik olan Rentgen Diffraksiya (RD) niimunalorinin
kristallografik vo stexiometrik gostoricilorina goro fiziki-kimyavi xdsusiyyatlarini
mioayyan etmoys imkan veron unikal bir texnologiyadir. Rentgen diffraksiya
spektroskopiyas1 asason kristal vo amorf materiallarin faza vo fazalararasi garsiligh
olagolorinin identifikasiyasi ti¢iin istifado olunan bir metod olub gofas parametrlori,
kristal deffektlor hagqinda informasiya vera bilon bir metoddur. Bu tsulun mahiyyati
ondan ibaratdir ki, burada materiallarin qurulusu yaranan diffraksiya prosesins asason
toyin edilir. Bu metodda analiz edilon nimuns ¢ox xirda 6lgllora gador Gyldulorok
homogenlosdirilir. Rentgen diffraksiya metodu vasitasilo todqiq edilon niimunalarin
kristal strukturunun toyini ilo yanasi, Kimyovi torkibinin do toyin olunmasi da
mimkindur. Rentgen diffraksiya spektroskopiyasi (RD) todqiq edilon niimunalarin
struktur qurulusunu, Kristal qofos atomlari arasidaki mosafosini do toyin edo bilon
Usuldur. Bu zaman niimunays elektromaqnit siialar1 vasitasilo tosir gostorilir vo tasir
noticosindo difraksiya  monzorosi yaranir. Burada rentgen siialar1 vasitasilo
nimunalorin kristallik fazalarimi vo onlarin oriyentasiyasini, struktur xassolorini,
gofos parametrlorini toyin etmok miimkiindiir. Rentgen siialar1 katod siia borusunda

monba tarafindan yaranir, monoxromatik siia olaraqg filter olunur, markazlosdirilmak
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Uclin  kolimasiya olundugdan sonra nidmunays dogru yonaldilir. Rentgen

Difraktometeri sistemi sxematik olaraq Sokil 2.7.1.-da verilmisdir.

Qaniometr

e [ ] Detektor

¢/ Rentgen siia \\
borusu 74 '

&7 Analizedici
kristal

Niimunsa

Sok. 2.7.1. Difraktometer sisteminin sxematik diagrami

Yaranan siialar gamma vo ultrabondvsoyi oblast araliginda olub, 10712 vo
10° sm dalga uzunluglarim 6ziinds ehtiva edir. Nimuno ilo rentgen siialar1 arasinda
qarsiligli tasir Breq ganununa asasan Laue difraksiyasinin xiisusi halinda bas verir.

nA = 2d sin O

burada, n — har hans1 tam ododd, A- rentgen siialarimin dalga uzunlugu, d-
diffraksiyan1 yaradan mustovilor arasindaki mosafs, 6 — iso diffraksiya bucagidir. Bu
qanun elektromaqnit satialarinin dalga uzunlugunun diffraksiya bucag ilo kristallik
nimunoanin gofos sabitlori arasindaki mosafo arasinda asililigi mioyyon edir vo
buradaki diffraksiya hadisosi Vulf-Breq sorti vo ya Laue-Breq mudaxilosi adlanan
sortlor daxilinds bas verir.

Rentgen stialarinin analiz edilon nimuno ilo qarsiligh tosiri isa sokil 2.7.2.-do

tosvir edilmisdir.

Sok. 2.7.2. Rentgen siialarimin niimuns ils gqarsihgh tasiri
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Sokildon do goOrinduyd kimi, kristal gofasi amalo gotiron vo bir-birindan
mioayyan d mosafada yerloson atom miistavilori arasinda Vulf -Breg ganununa asasan
qarsiliglt tasirlor yaranir. Todqiq edilon nimuns ilo rentgen siialariin qarsiligl tasiri
noticosindo yaranan diffraksiyasi zamani koherent sopilon siialarilarin sopilmo
bucagini da toyin etmok mumkindir. Bu texnologiya vasitesilo kristal daxilindoaki
elektronlarin sixliginin U¢Olcillu stexiometrik tosviri yaradilir [48, s.4]. Soklo nazar
yetirsok, kristal gofasin bir-birindon mioyyan d mosafasinds yerlogon va bir-birins
paralel olan mustavilordon ibarat oldugunun gorarik. Bildiyimiz Kimi, butin kristal
maddalor bu mistavilor arasindaki mosafs (d) ilo xarakterizo olunur vo Breq ganunu

sortlori bu asililigda tam 6doanir.

2.15. Vulkanizatlarin fiziki vo mexaniki xassalarinin tayini

Vulkanizatlarin fiziki vo mexaniki xassalori QOST-lars uygun olaraq fiziki vo
mexaniki smaqlar {igiin imumi talobloro uygun olaraq miioyyan edilmisdir: 262-73
yirtilmaya qars1t miiqavimot; 261-67 c¢oxsayli gorginlik sinaqlari; 270-75 dartilma
zamani sart méhkomlik xassalori: sorti méhkomlik, nisbi uzanma va qalic1 uzanma.

QOST 269-78 goro, nimunalorin hazirlanmasi va fiziki vo mexaniki sinaglarin
naticalorinin igslonmosi Gcgln Gmumi taloblor mioyyan edilmisdir. Tacribs Ucln
nimunalar iki tarafli gantel soklinds hazirlanmisdir (sokil 2.2.10.1.), is sahasinin
uzunlugu 25 mm va eni 3.9 mm. Tocribalor 23 + 2°C temperaturda aparilir.

Vulkanizatlarin aqressiv miihito garst miigavimoti QOST 9.030-74-0 uygun
olaraq toyin edilmisdir. Todqiq olunan materiallarin istismar gortlorini ¢oxaltmaq vo
materialin davamliligini qiymatlondirmok tigiin gantel soklindo niimunalor 150 saat
arzinds 150°C-ds todqiq olunan mohlulda termostata yerlosdirilmisdir.

Havanin, doniz suyunun (ASTM D1141) vo neft mahlulunun kéhnalmo omsali

vo mexaniki xassalorin doyisiklik siiratine tasiri 6yronilmisdir.
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2.9. Vulkanizatin termiki yaslanma proseslarinin 0yranilmasi metodlari

Butin ndmunalorin termofiziki xassslori DSC-3 Mettler Toledo markali
Diferensial Skanedici Kalorimetriyanin (DSK) komayi ilo  (-150)+(+250)°C
temperatur araliginda, azotda 20°C/daq istilik vo soyutma sirati ilo 0yronilmisdir (20
ml/daq siratlo Uflirmak). Orimo / kristallasma temperaturu DSK ayrisinde muvafiq
tosirin maksimum zirvasi olaraq toyin olunmusdur.

Bundan olava, elastomerlorin istilik mugavimatini dyronmok (g¢iin Shimadzu
TGA-50 firmali olan termoqravimetrik analizator Uzarinds termoqgravimetrik analiz
(TGA) aparilib. Olgmalor tgiin temperatur 0°C ilo 600°C arasinda miioyyan edilib,
istilik sdroti iso 100°C / dog nozords tutulub. 5 mq kitloda olan nimunalor
avvalcadon donavar hala gotirilorak ozilir vo nimuna yerlosdirilir, derivatoqgrafin
tolimatina uygun olaraq istilik siirati 5, 10, 15 vo 20°C/daqg olarag mioyyan sabit
soraitdo analiz edilir.

Termodestruksiyanin baslangicinin temperaturunu Ty, homc¢inin Tio, T2o Vo Tso
- polimer nimunasinin kdtlasinin 10, 20 va 50% itkisina uygun olan temperaturlari

toyin edilir [].

2.10. Vulkanlasma zamam ayrilan qaz mohsullarin analizi iiciin qaz

xromatoqrafiyasi (QX) metodu

Qaz xromatografik analizlor Agilent Gas Chromatography 7280 qurgusunda,
alov ionlasdirma Detektorunun (FID) kémoayilo aparilmisdir. Bunun ii¢iin hacmi 15,7
sm? olan kvars siiso ampulalarm igorisine 4 muxtalif torkibli (yalmiz BNK vo 1,2 vo 3
sistemli torkiblor) nimunolor gotiiriilmiis, daha sonra niimunsalor 100 kQr doza
gucinds stialandirilmisdir. Daha sonra isa slialandirilmis niimunslor Qaz
xromatoqrafinda gslialanmadan sonra sistemlordo yaranan gazlarin analizi

aparilmisdir. Niimunalorin har biri 0,5 sm® hacmindadir, ¢okilori tagribon 1 qramdr.
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111 FOSIL
RADIASIYA USULU iLO ALINMIS SKN-40 OSASLI VULKANIZATLARIN
FOZA QURULUS PARAMETRORININ TODQIQI

3.1. SKN-40 asash elastomerin HXPK istiraki ilo radioliz prosesi

Elastomer vo elastomer garigiglarin reoloji xassolori adoton 6zliiliik (xarakterik
ozliiliik) vo axma indeksino osason qurulan qrafik oyrilors asason [35, s.8] miioyyon
edilir. Bundan basqa elastomer garisiginin molekulyar ¢okisinin doyismosine asason
do reoloji xiisusiyyetlori toyin etmok miimkiin olur.

Vulkanlagsma zamani miixtolif amillorin (radiasiya, temperatur) elastomerloro
vo onun qarigiqlarina tosirindon asili olaraq destruksya proseslori (molekulyar ¢okinin
azalmasi ilo miisayiot olunur) va ya tikilmo proseslori (molekulyar ¢okinin artmasi ilo
misayiot olunur) bas vers bilor.

Elastomerlorin oksoriyyoti miioyyon soraitds tikilo bilon polimerlordir, lakin
polimer zoncirinin kimyovi qurulusu vo siialanma sortlori alinan vulkanizatlarin
xassalorinog birbasa tosir edir.

Qeyd etmok lazimdir ki, SKN-40 elastomerinin radiasiyanin tosiri ilo
vulkanlagsma prosesindo, ki¢ik molekullu xlor-lizvi birlosmo olan, heksaxlor-p-
ksilolun (HXPK) tikici agent kimi rolu bu gilino godor arasdirilmamisdir.

Sokil 3.1-do, SKN-40-HXPK binar sisteminin xarakterik 0zlGlaytnin
stialanma dozasindan (havada) asili olaraq doyismosi gOstorilmisdir. Verilmis
grafikdon gorindiyd kimi, 100 kQr kigik dozalarda SKN-40-HXPK sistemi tgln
xarakterik 6zliluk 0.4-diir. Udulan dozanin artmasi ilo Ozliiliiylin artmasi miisahida
olunur ki, bu da polimerdo molekuldaxilinda gedon tikilmo prosesi ils slagalidir.

Sokildon gorinduyd kimi 100-500 kQr doza intervalinda xarakterik 6zliiliik 0.4
-don 2.3 -0 qalxir. Udulan dozanin 400 kQr -don yuxari artmasi ilo iso xarakterik
ozliiliik azalir (Sokil 3.1, ayri 1).
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Vulkanizatin molekulyar ¢okisinin azalmasi polimer zoncirindo gedon
destruksiya prosesi ila alagalidir.

Sokil 3.1.-doki ikinci ayri zol fraksiyanin siialanma dozasindan asili olaraq
doyismasini gostorir. Artiq 100 kQr siialanma dozasinda holl olan zol fraksiyanin
miqdar1 15%-a catir vo 400 kQr dozadan sonra polimer tamamilo hall olunmaz hala

galir ki, bu da polimer zancir molekullarinin tikilmasini gostarir.

5% [n]

nd 254

2
404 2.0 1
3041 151
xn{ 10 -

1
104 0.51
|:| , . -_—eee

0 100 200 300 400 500

foza, klp

Sok. 3.1. SKN-40-HXPK binar sistemi tg¢tin xarakterik 6zltlGytn (1) va

zol fraksiyanin migadarimmn (2) siialanma dozasindan asililgi

Molumdur ki, radiasiyanin tasiri ilo vulkanlsma zamani prosesin somaraliliyina
tosir edon vacib amillordon biri do slialanma soraitidir (hava vo ya vakuum). Bu
moqsadlo todqgiq olunan binar sistem hom vakuum, hom do hava soraitindo eyni
dozalarda stialandirilmisdir. Sakil 3.2.-dos, havada va vakuumda siialanma dozasinin
tikilmo strotino tosiri, tikilmis olagalorin sayindan asililgi verilmisdir. . Sokildon
gorundiyt kimi, 500 kGy dozada, cargali alagolorin sayma osason 100 eV udulmus
enerjiyo goro radiasiya-kimyovi ¢ixim G = 4.8-dir (Sokil 3.2, ayri 1). Yuksok

dozalarda (500 kGy-don yuxar1) radiasiya-kimyoavi ¢iximin azaldig1 miisahids olunur.
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Sak. 3.2. SKN-40-HXPK binar sistemi tguin cargali alagalorin saymin

siialanma dozasindan asihihgi: 1-havada; 2-vakuumda

Vakuumda aparilan siialanmadan alman naticalorin tohlili gostorir ki,
oksigenin istiraki ilo stialanmus vulkanizatlarda corgeli alagolorin sayr daha azdir.
Sokil 3.2 -do gorundiyld kimi (ayri 2), vakuumda 500 kQr doza ilo siialanmis
elastomerin cargoli alagolorinin migdar 3,3-10° /cm® barabordir.

Bu hal radiasiyanin tosirindon oksigen muhitindo polimerin torkibinds polyar
gruplarin yaranmasi va ilo izah olunur. Odobiyyata osason deys bilorik ki, [2,4,8]
dozanin miqadar1 artdiqca zoncirvari oksidlosmoa prosesi intensivlesir vo bu da
torkibinds oksigen olan gruplarin tikilmo prosesinds istirak etmasine va yeni polyar
gruplarin, kompleks birlosmalorin yaranmasina gatirib ¢ixarir. Ehtimal oluna bilar ki,
bu proses SKN-40-HXPK sisteminin havada 500 kQr dozanin tasiri ilo vulkanlagsmasi
zamani cargoali alagolorin migdarinin artmasina sabob olur.

Bununla yanasi aparilmis tocribo gOstordi Ki, tikilmo prosesinin surati,
oksigenli muhitdo vakuuma nisbaton daha yiksokdir (sok. 3.3).

Sokil 3.3. don gorinduiyd kimi, 100 eV a gors radiasiya kimyavi ¢ixim 400 kQr

dozada 13 olage, 400 kQr don yiiksok dozalarda 20 slagodir ki, bu say, daha avval
aparilmis tadqiqat islorinds verilmis SKN-40 qarisiqlarindan daha boyiikdiir [7,8].
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Vakkumda iso 100 kQr dozada bu ¢ixim 10-dur (sok. 3.3. ayri 2).
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Sok. 3.3. SKN-40-HXPK binar sistemi ti¢clin radiasiya kimyavi ¢iximin

(Grkg) siialanma dozasindan asihhgi: 1-havada; 2-vakuumda

Belaliklo, zol-gel analizi vasitasilo aparilmis tocriibalordon alinmis noticalora
asasan miayyan olundu ki, 300-500 kQr doza intervalinda stialanmis SKN-40-HXPK
asasli vulkanizatlarda 100 eV- a goro radiasiya kimyovi ¢ixim 13-20-dir ki, bu da
yuksok molekul gokili SKN-40-dan (100 eV-gors ~ Gue= 9 ) goxdur [1,7].

SKN-40 elastomerinin radiasiyanin tasiri ilo vulkanlasmasi zamani (400 kQr)
tikici agent kimi istifdo olunan HXPK-un, konsentrasiyasinin vulkanlasma torunun
sixligina vo vulkanizatin méhkomliyino (dartilmaya qarst mohkomlik hoddi) tosiri do

todqiq edilmisdir.
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Sok.3.4. HXPK birlosmasinin qatihgindan asih olaraq tikilmis

molekullarinn sayinin (1) va dartilma zamam qirilma haddindan (2) asihihigi

Sokil 3.4.-do verilon grafikdon goriiniir ki, tikici agentin sistemdo olan qatilig1
artdiqca, tikilmis molekullarin say1 da artir (oyri 2), lakin dartilma zamani
mohkomlik hoddi iso HXPK-nin 3.0 kiit.h. qatiligina qodor artsa da, qatiligin daha

¢ox artirilmasi ilo azalir.

3.2. SKN-40 asash elastomerin radiasiya iisulu ilo vulkanlasma prosesina
2,4 dixlor-6-dietil aminosimmtriazin (DXDEAST) va bis-4-trixlormetil-fenil-

dixlormetan (TXMFDXM) birlasmalorinin sensibilizator kimi tasiri

Miioyyon olunmusdur ki, yiiksok dozada (400-500 kQr) aparilan vulkanlagma
prosesi daha effektivdir vo optimal xassoli rezin materiallar almaq miimkiin olur.
Lakin bu zaman alinan materialin iqtisadi somorsliliyi asagi disiir. Bozi kimyovi
birlosmolordon istifdo etmoklo siialanma dozasini azaltmaq miimkiindiir.

Tikici sistemin vo silla monboyinin sec¢ilmasi zamani, prosesin aparilma
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texnologiyas1 vo vulkanlagdirilan momulat iicliin garsiya qoyulan toloblor nozars
almmalidir. Lakin, biitiin hallarda nazore alinmalidir ki, siialanma enerjisi kifayat
gadar yiiksak olsun va istonilon nisbaton zaif olan kimyavi alagoni qira bilsin. Kigik
molekullu birlogmoalorin istiraki ilo elastomerlorin birgos vulkanlasma prosesinin
Oyronilmasi vacib masaladir. Beloki, tomiz monomerin radiasiya isulu ilo alinmis
vulkanizatlari, lazim olan kompleks istismar xassaloras malik olmur.

Elastomer gqarisiga reaksiya qabiliyyatli kigikmolekullu birlogmalor daxil
etmoklo effektiv corgoali alagolorin omalo golmasini siirotlondirmok miimkiindiir. Bu,
miixtolif quruluslu kigikmolekullu birlogsmalorin radiasiyanin tssirindon qarsiliqh
olagoyo girorak, yeni rabitolorin, aktiv morkozlorin omolo golmasi ilo izah olunur.

Aparilan todqiqatlar onu gostordi ki, sensibilizasiya vo tikilmo prosesinin
stirotlonmosi, yalnmiz 2,4 dixlor-6-dietil aminosimmtriazin (DXDEAST), bis-4-
trixlormetil-fenil-dixlormetan (TXMFDXM) istiraki ilo siirotlonir. Tocriiba {igiin
SKN-40 osasinda Cadveal 3.1. torkibli kompozitlor hazirlanmus vo 100-500 kQr

dozalarda stialandirilmisdir.

Cadval 3.1.
Tadqiq olunan sistemlarin tarkibi
100 kut.h kauguka gora
Komponentlor Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
SKN-40 100 100 100
TXMFDXM 3.0 - 3.0
DXDEAST - 2.5 2.5

Sakil 3.4. —don goriindiiyli kimi siialanma zamani SKN-40 molekullari, toklif
edilon sensibiizatorlarla reaksiyaya gedir vo dozanin yiiksalmasi ilo tikilmis
molekullarin say1 hor iki sistemdos artir. 100 eV udulma enerjisino gora tikilmalorin
say1 (radiasiya kimyovi ¢ixim) SKN-40- TXMFDXM sistemi Ucln Gue= 1.2, SNK-
40- DXDEAST sistemi Uglin Gue= 1.6 toskil edir. Oyronilon binar sistemlordo
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DXDEAST-1n istiraki ilo alman sistemdo tikilmalorin say1 digor sistema nisbaton
daha ¢ox oldugu miioyyon edilmisdir.

Bundan olava hor iki sensibiizatorun istirki ilo gedon radiasion vulkanlagma
prosesi Oyronilmisdir (Cadval 3.1., sistem 3). Sokil 3.5. do verilon 3 ayrisina asason
demok olar ki, biitiin dozalarda tikilmis molekullarin SNK-40- DXDEAST-
TXMFDXM sistemi tgtin maksimumdur vo 400kQr-ds 2.7-5 borabardir.

IMHT'IU'S, MOTE/CIE
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Sakil 3.5. Siialanma dozasindan asih olaraq tikilmis molekullarin sayinin

1/M, dayismosi: 1-sistem 1, 2-sistem 2, 3-sistem 3

Alinmig noticalora osason mioyyon olunmusdur ki, hor iki xlortorkibli Uzvi
birlosmo radiasion vulkanlasma prosesindo SKN-40 elastomeri Gc¢in sensibilizator
kimi istifado edilos bilor.

Sensibilzatorun radiasiya-kimyavi vulkanlasma zamani sistemdo Yyaranan
radikallarin (ionlarin) sayini artirmagqla tikilmo reaksiyasinin siirotlo getmasino vo
yeni C-C olagolorinin yaranmasina zomin yaradir. Yalniz bu tip rabitolorin hesabina
tikilmis vulkanizatlarin bir sira istiin cohatlori ilo yanasi, ¢atismazliglari da var.
Tolob olunan istismar xassalorino malik elastomer materiallar almag Ugln digar labil

rabitolorin olmasi vacibdir. Aparilan tadqiqat isinds istifado olunan sensibilizatorlarin
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Ozlorinin do reaksiyada istiraki vo 6z fragmentlori hesabina yeni labil alagalorin

yaratmasi ehtimalin1 arasdirmaq tciin 300 vo 500 kQr dozalarda siialanmis

qarigiqlarin  toluolda ekstraksiyasi aparilmisdir. Ekstraktda olan monomera gore

elastomers tikilmis monomerin migdarini tayin etmok miimkiin olmusdur. Naticalor
cadval 3.2.-do verilmisdir.

Codval 3.2.

Radiasiyanin tasirindon sonra SKN-40 asasli sistemlords elastomerls oalagali

polifunksional monomerlorin miqgdari

Elastomerlo slagali polifunksional
Doza, kQr monomerlorin miqdari, %
DXDEAST TXMFDXM
300 74,2 69,4
500 82,3 78,6

Codval 3.2. -doki molumatlardan belo notico ¢ixir ki, todqig olunan

polifunksional monomerlor radiasiya tasirindon elastomer molekullarina baglanir.

3.3. SKN-40 elastomerinin HXPK istiraki ilo radiasiya iisulu il
vulkanlasma prosesina malein tursusunun diallil efirinin (MTDE) tikici agent

Kimi tasiri

y-stialanmanin elastomerin qurulus vo Xxususiyystlorino tosiri mosalasi son
doraco vacibdir. Buna goro do oksor hallarda elastomer kompozisiyanin reseptini
tortib edarkon, torkib-xdsusiyyat asililigi nozors alinmalidir.

Aparilan todqigat isindo 9sas mogsad polifunksional monomerlorin optimal
konsentrasiya miqdarini, vulkanlagma parametrlrindon asili olaraq doza diapazonunu
muioayyan etmokdir. Bu mogsodlo SKN-40 markali elastomerin HXPK-un istiraki ilo
radiasion tikilmo prosesino polifunksional monomer- malein tursusunun diallil

efirinin (MTDE) tosiri 6yronilmisdir.



69

Cadval 3.4. do HXPK istiraki ilo mixtolif dozalarda stialanan SKN-40
elastomerinin MTDE birlogsmosinin qatiligindan asili olaraq xarakterik ozliiliiyiino
[Mxar] tosiri verilmisdir.

Coadval 3.4. SKN-40+HXPK qarigiginin xarakterik 6zliiliiyiino [nxar] stialanma

dozasinin vo MTDE qatiligimin tosiri

MTDE-nin Stialanma dozasi, kQr
Torkib g 100 200 300 400

qatilgt, : :

Zol fraksiyanin xarakterik
mol/kg ozl [1va]
SKN-40+HXPK 0 1,5 0,93 0,84 0,64
0,1 0,73 0,82 0,87 0,89
0,25 0,81 0,86 0,89 0,94
SKN-40+HXPK+ MTDE

0,5 0,86 0,90 0,93 1,2
1,0 0,89 0,92 1,2 1,4

Gostarilmisdir ki, radiasion vulkanlasma zamani istifado olunan MTDE tikici
agent rolu oynayir vo dozanin artmasi ilo buttin sistemlords gel fraksiyanin miqdari
artir. Lakin, MTDE-nin istirak1 ilo olmadan alinmis vulkanizatlarda doza artdiqca
xarakterik 0zliliik azalir.

Cadval 3.5.do, SKN-40+HXPK+ MTDE sisteminds asagi dozada (50 kQr)
tikilmo praktik olaraq getmadiyi, 100 kQr doza ilo vulkanlasmis kompozitdo gel
fraksiyanin miqdar1 6% oldugu goriiniir. Siialanma dozasinin miqdar1 artdiqca gel

fraksiyanin migdar1 monoton olaraq qalxir vo 400 kQr do 58%-o ¢atir.
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Cadval 3.5.
SKN-40 asasl1 sistemin gel fraksiyasina slialanma dozasindan asililigi
Komponentlor Udulan doza, kQr
(elastomerin 100 kut. 50 | 100 | 200 | 300 400
hissasino goro) Gel fraksiyanin miqdari, %
SKN-40-------------- 100
HXPK--------ommem e 25| — |50 |28 |52 |58
MTDE----------------- 3,0

3.4. Kicik molekullu birlosmalar va metal oksidin istiraki ilo almmis SKN-

40 asash garisigin vulkanlasma prosesina y-siialanmanin tasiri

Moalumdur ki, [ ] polifunksional qruplara malik birlosmalorin istiraki ilo gedan
vulkanlasma prosesindo aktivlosdirici agent kimi metal oksidlarindan istifads olunur.
Bu zaman istifado olunan metal oksidin tabioti, hom vulkanlasma prosesinin stirating,
hom do vulkanizatin qurulus parametrloring tosir edir. Prosesin mexanizmi haqqinda
odobiyyatda verilmis molumatlar cox mixtalifdir. Bir ¢cox todqiqatcilar [ ] metal
oksidlorinin aktivlosdirici tosirini, onlarin vulkanlasma zamani tikici agentdon
ayrilan hidrogen xlorid molekulu ilo birlosmo amoalo gotirmasi ilo izah edir. Ayrilan
hidrogen xlorid metal oksidi ilo reaksiyaya girarok tikilmo prosesi zamani katalizator
rolu oynayan metal xlorid amolo gotirir. Lakin, gamma siialarinin tasiri ilo gedon
vulkanlasma zamani oksidlarin rolu daha fargli vo murokkabdir. Beloki, oksidlarin
polimerin nitril grupu ilo rekasiyaya girdiyi ehtimal olunur vo radiasiya-kimyovi
reaksiya zamani araliq mohsullar prosess tosir edir. Muxtalif n0v metal oksidlarinin
radiasion tosir zamani SKN-40 osashi elastomer qarigiqlarinda rolunu arasdirmaq
todgiqat isindo qarsiya qoyulan mosalolordon idi. Bu mogsadlo gqadagan olunmus

zonalarina gora forglondiyi Gglin HCI molekulu ilo mixtslif sirotlo reaksiyaya daxil
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olan ZnO, CuO, CaO vo MgO oksidlori gotiiriilmiis vo tikilmo prosesina tasiri
miuqgayiso edilmisdir.

Cadval 3.6.
Muni viskozimetrinda toyin edilmis vulkanlagsma prosesine miixtalif metal

oksdilorinin tosiri (423 K)

. . Tikilmo proseninin Tikilmo siiratinin
ﬁﬁ;;ﬂ: M5€ tlfiljtc_) I;Slld basla?nmam omsali
3 kit h, 15, dog. T35 - Ts, dog.
1 2 3 4

ZnO 3,8 4,2
MgO 4,0 6,0

HXPK CdO 4,4 6,6
Al,03 5,6 6,7

Alman noticalora asason mioyyan olunmusdur ki, ZnO istiraki ilo gedon
plastikasiya va tikilmo prosesi daha az middot orzinds bas verir. ZnO-in kompozitdo
aktivator kimi rolunu arasdirmaq tigiin SKN-40+HXPK+ZnO vo SKN-40+HXPK
kompozitlori todqiq edilmisdir.

Cadval 3.6.
Polifunksional birlosmalarin vo ZnO istiraki ilo alinmis radiasiyanin tasiri

115 alinmis vulkanizatlarda cargsli alagalarin sayr (D= 500 kQr)

Cargali alagalarin sayi, Nc - 1071°, sm?®
1 2 3 4 5

SKN-40 - 100

SKN-40-100 | SKN-40-100 | SKN-40-100 MTDE - 3,0
SKN-40-100 | nMTDE-3 | DXDEAST-3 | TXMFDXM-3 | DXDEAST - 5,0
Zn0-5 Zno-5 Zno-5 Zn0-5 TXMFDXM - 3,0

Zn0O-5
2.1 7.6 5,1 6,8 12,6
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Codvoldon alinmis noticolordon goriinlir ki, radiasiyanin tosiri ilo gedon
vulkanlagsma prosesinin siirati, elastomerds olan corgoli olagalorin sayma oasason
miayyan olunur.

Bundan slave TXMFDXM va DXDEAST birlosmolorinin istirak: ilo, mixtalif
dozalarin tosiri ilo siialanmis SKN-40 oasasli kompozitlorin tmumi vo birlogmis
xlorun miqdart vo 1cargali oslagonin amolo golmasinds istirak edon 1 molekul
DXDEAST va ya TXMFDXM birlogsmasinin say1 tadqiq olunmusdur.

Coadval 3.5. do verilmig giymatlora asason demok olar ki, har iki kompozitdos
dozanin artmasi ilo imumi xlorun miqdar1 asagi diisiir, lakin birlosmis halda olan
xlorun miqadar1 artir.  Homgginin, ZnCl, oamoalo golmasindos istirak edon xlor
molekullarmin da say1 artir. Bu naticoys asasan onu demok olar ki, eyni vaxtda hom
DXDEAST vo TXMFDXM molekullarindan xlor ayrilir va ZnO ilo reaksiyaya daxil
olaraq ZnCI2 omolo gatirir. Eyni vaxtda kicik molekullu monomerlor elastomer
zoncirina birlasir. Bu zaman cargali alagelorin qatiligr artir, lakin 1 corgoli alagoys

diison monomer molekulunun say1 dozanin artmasi ils azalir. (cad. 3.5).
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Cadval 3.5.

DXDEAST vo TXMFDXM istiraki ilo radiasiyanin tasiri ilo vulkanlsmis

SKN-40 osaslt kvazisistemlarin kimyavi tarkib vo qurulus xassalorine ZnO tasiri

NUmunada xlorun miqdari, % Corgoli Bir corgoli olagoyo
o alagalain diison DXDEAST vo
Xlor-tzvi birlosmo
_ Doza, kQr ZnCl sayl, TXMFDXM
(elastomerin 100 kiit.h.gora) amumi birlosmi 2
ymig tarkibinda Nc10719, molekullarinin sayzi,
sm? 1/Mn
SKN-40-100
300 71,3 13,8 3,6 3,6 2,6
DXDEAST-3,0
500 63,2 29,7 8,4 51 1,6
Zn0-5,0
SKN-40-100
TXMFDXM -3,0 300 92,3 12,4 4,7 4,7 2,9
Zn0-5,0 500 81,5 35,8 13,8 6,8 2,1
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Ancag burada geyd edilmalidir ki, istifado etdiyimiz vo odobiyyatda da
adoton istifado olunan bu parametrin hesablanmasi tisulu kifayot godor aydin
naticalor aldo etmoys imkan vermir. Hogigaton, hesablamalar apararkan, xlorun
birlosmolordon ayrilandan sonra alinmis fragmentlorin  molekulyar ¢okisi,
bitovlikde molekulun c¢okisindon ohomiyyatli doarocods farglondiyini nozora
alinmayib.

Olavo olarag, molekullar har biri elastomerlo qarsiliqlt tasir eds bilon iki
hissaya parcalana bilor vo bu da hesablamada nazara alinmir. Bu sobablora gora
"corgoli olagoys diison monomer molekullarinin say1" parametrinin  doayori
ohomiyyatli doracads asagi qiymotlondirils bilor.

Maksimum dozada (500 kGy) gelds holl olmayan fraksiyanin miqdar1 60-
70%-dir. (Sakil 3.8).

Tikilmis elastomerlorin xUsusiyyatlorindon biri do molekulyar ¢akilorinin
yiiksok olmasidir ki, bu da elastomerlarin geyri -adi va giymatli xisusiyyatlorina
sobob olur. Bundan olavs, strukturlagdirilmis elastomer miixtalif uzunluglu

makromolekullardan ibaratdir, basqa s6zlo, molekulyar ¢okido heterogendir.
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100 300 500 D

Sokil 3.8. SKN-40 asash siialanms niimunalarda gelin Gr (%) amala

galmasina dozanin tasiri

1- SKN-40;

2- SKN-40 + DXDEAST + ZnO;
3- SKN-40 + TXMFDXM + ZnO;
4- SKN-40 + MTDE+ ZnO.

Bir elastomerin texnoloji xisusiyyatlorinin shamiyyatli bir gostaricisi VR-2
viskozimetrinds toyin olunan Muniys g6ro 6zIulik vo digor reoloji xassaloridir.
Elastomerik qarisiglarin vaxtindan avval tikilmo xisusiyyatinin muioayyan edilmosi,
nimunonin ilkin 6zlGluyunin 5 dofo artdigi miiddoto asaslanmisdir.

Vaxtindan avval tikilmo xususiyyati asagidakilarla xarakterizo olunur:

a) ilkin vulkanlagsma miiddati s, nmunanin 6zliliytnun ilkin 6zltlukdon 3
dofo Ustolodiyi middot

b) Vulkanlagma vo ya tikilmo slrati, t3s-15 forgi ilo toyin olunur vo burada
7. ndmunoanin 6zlultydndn ilkin 6zlulikdon 35 dofo Ustolodiyi muddstdir. 5 vo
135-t5 qgiymatlor on azi iki niimuno Ugln tokrar analiz aparilaraq orta qiymot

gotardltr.
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Cadval 3.7. do gostorilon vulkanizat sistemlor vulkanlasma parametrlorinin

toyin etmok Ucln reoloji analizlor aparilmisdir. Elastomer qarisiga olave edilon

Agidol (2,2-metilen-bis(4-metil-6-tretbutilfenol))termostabilizator vo antioksidant

Xassasine malikdir. Rubraks markali bitum torkibli birlosmo iso vulkanizatin

yumsalmasi ti¢iindiir.

Oyranilon niimunsalorin kimyavi torkibi

Cadval 3.7.

Komponentlor 100 kiit. kauguka gora
Sistemlor
1 3 5
SKN-40 100 100 100
DXDEAST 3,0 - -
TXMFDXM - 3,0 -
MTDE - - 2,0
Zn0O 50 50 50
Rubraks 1,5 1,5 1,5
Aqgidol 2,0 2,0 2,0

Istifado olunan kicik molekullu birlosmolordon asili olaraq vulkanizatlarin

T35-Ts parametrinin qiymatlori codval 3.6. da verilmisdir.

Cadval 3.6.

SKN-40 asash vulkanizatin tikilmo parametrlorino KMB-inin tasirinin

Muni viskozimetrindd toyini

Elastomer sistem Tikilmonin baglama Tikilmo miiddoti t35.1s5
miiddati 15, dog. MUH.
Sistem-1 3.5 4.6
Sistem-2 4.5 5.7
Sistem-3 5.2 6.0

Sokil 3.8.-do Muniya goro ozliiliiylin qiymoatlorino osason demok olar ki,

DXDEAST vo TXMFDXM istiraki ilo alinan sistemlor daha effektivdir.
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Sak. 1. Muniyd gora elastomer garisiginin ozliilityiiniin doyismasinin

zamandan asihhgi: 1. Sistem 1; 2. Sistem 2; 3. Sistem 3

Molumdur ki, tikilmo prosesino elastomerin kimyovi torlibi ilo yanas1 tikilmo
soraiti do birbasa tosir edir. Bu moqgsodlo temperaturun, radiasiyanin vo
termoradiasiyanin tosiri ilo alinmig vulkanzatlarda corgoli vo tikilmis olagolorin
miqdar1 toyin edilmisdir (Cadval 3.7.). Cadvaldon goriindiiyli kimi istifado olunan
KMB-lor vulkanizatin tikilmo prosesino tosiri tikilimo soraitindon asili olaraq

forqlidir.



miqdarimn tikilma saraitindon asilihig:
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Cadval 3.7.

SKN-40 asash miixtalif 3 sistem iiciin corgali vo tikilmis slagalorin

Vulkanlagma tipi
Radiasiya Termoradiasiya
D=500 kI'p 160°C x 5'+D=300 xI'p
Termiki (143°Cx40")
Corgoli Tikilmis Corgoli Tikilmis Corgoli Tikilmis
Elastomer | olagolori | olagolorin | olagolori | olagolorin | olagolorin | olagolorin
sistem n sayl, n sayl, miqdart, sayl,
miqdari, sm? miqdari, sm? 1/Mue sm?
1/Mpe 1/ M
Sistem-1
1.4 6.4 0.8 2.9 2.1 7.5
Sistem-2
1.1 5.9 1.0 2.4 1.7 6.3
Sistem-3
0.8 4.7 0.8 2.2 1.1 3.8

Toadbiqg olunan monomerloarin gatiligindan asili olaraq vulkanizatin xassalori
arasinda maraqli qanunana uygunluq miioyyon olunmusdur.

Ononavi kiikiirdli vulkanlagsmadan fargli olarag, 3-4 kdt.h. tikici agentin va
5 kit.h. ZnO sistemos daxil olmasi ilo tikilmo prosesninin muddati artir. Homginin,

KMB-nin qatiligini 3 kiit.h.-don 5 kiit.h. o qalxmasi ilo vulkanlagsma aktivliyi artir.

Lakin

KMB-lorin qatilignin  artmasi ilo radiasion

peroksidli  va
vulkanizatlarda Muniya goro 6zlullyln doyismesi miisahido olunmur. Toadgigat
isindo vulkanlasma {igiin optimal torkibli kvazi sistem hazirlanmis vo mixtalif

tisulla alinmis vulkanizatlarla miiqayiso edilmisdir. (cadval 3.9)
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Cadval 3.9.
SKN-40 asash vulkanizatlarin xarakterik ozliliiklorinin vo tikilma

suratinin vulkanlagma saraitindan asili olaraq qiymatlori

Malum Toklif olunan
Torkib 100 kat h. elastomer gors tarkib
Ne 1 Ne 2 Ne 3 Ne 4 Ne 5
SKN-40 100 100 100 100 100
MTDE - 3,0 3,0 3,0 3,0
TXMFDXM - 2,0 2,0 2,0 2,0
DXDEAST 2,0 2,0 2,0
Dikumile peroksidi - - 2,0 - -
ZnO 5,0 5,0 5,0 4-5 5,0
MgO - 2.0 - 2,0 -
Kikird 2,0 - - - -
Altaks 15 - - - -
Aqidol 2.0
Rubraks 1.5
Termo-
L) ..+ | Perok- | Radiasion | radiasion(18
Kakardld | Termiki| “Cai | 500 kor | 0°Cx5=400
kQr)
[nxar] benzolda 20°C 0,85 0,60 0,54 0,48 1,0
15— tikilma prosesinin
baslama miiddati, 3,1 3,7 3,0 2,5 3,6
dog.

Tikilmo slratino goro termiki vo termoradiasion iisulla tikilmis sistemlor
daha aktivdirlor.

Zol-gel analiz naticalorine sasason vulkanizatlarin qurulus parametrlorinin
hesablanmas1 polimer torunun statik qurulus nozoriyyasino asasoen hesablanir vo
molekul zancirinin fiziki voziyyati nozoro alinmur.

Bu nozoriyyays osason, torun qurulusu, elastomerin molekul cokisindan,
omalo golon duyinlorin funksionalligindan vo molekullarin paylanmasindan
asilidir. Zol-gel Usulu ilo kikirdiin, XUB, ZnO va peroksid torkibli vulkanizatlarin
qurulus parametrlori Oyronilmisdir. Cadval 3.10. da aktiv zancirin migadarinin

qatiligr termoradiasion vo termiki vulkanizatlarda daha c¢oxdur. Radiasiyali




80

nimunalords vaziyyat oksinadir. Beloki, foza torunun gatiligi, peroksidli va digar
vulknizatlarda oldugundan azdir.

Cadval 3.11.

Umumi zancir torunun miqdar: (1/M.) ve tikilmis molekullarin sayinin

(1/Mn:) mUxtalif vulkanlagsma iisullar: ilo alinmms SKN-40 asash sistemlar G¢ln

giymatlari

Vulkanlasma sistemi codval 1/M10, | 1/M-109,
Vulkanlagsma novii
3.10. mol/sm= | mol/sm?
Kakardli (malum) Sistem 1 6,8 5,0
Termiki Sistem 2 6,1 4,2
Peroksidli )
Sistem 3 5,3 3,2
(160°Cx25")
Radiasion )
Sistem 4 3,4 2,9
(D=500 xQy)
Termoradiasion )
Sistem 5 8,9 6,7
(180°Cx5'=400 kQy)
3.5. SKN-40 asash  vulkanizatlarin  radiasiyamin  tasiri ilo

vulkanlasmasina texniki karbonun tasiri

Elastomerlorin ki¢ik molekullu doldurucularla qarsiligh tosiri elastomerlorin
radiasiya kimyas1 {li¢lin aktual mosalodir. Beloki, tomiz polimer oasasinda alinmis
vulkanizatlarin istismar xassalari istehsalat talablorins cavab vermir.

Radiasiyanin tosiri ilo davamli elastomer nateriallar almaq Ugln polimer
qarisigma doldurucu kimi texniki karbon daxil edilir. Istifado olunan TK-nun
tobiati vo miqdari, se¢ilmis polimerin xiisusiyyatindon asilidir.

Molumdur ki [], TK istifado olunmus stialanmis niimunolordo vulkanizatin

zancir torunun sixl1g1, doldurucusuz analoquna nisbaton daha ¢oxdur.
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Isdo, SKN-40 osasli radiasion vulkanizatlarin zoncir torunun qurulusu, statik
tor qurulus nozariyyasing asaslanaraq, zol-gel analiz metodu ilo toyin edilmisdir.

Todqiqat isinds, SKN-40 osash elastomer qarisiqlarin doldurucu texniki
karbonun istiraki ilo  radiasiyanin tosiri ilo alinmig vulkanizatlarin stabillik
nozariyyasinin qanunlarina asaslanaraq sol-gel analizi metodundan istifado etmoklo
foza qurulus parametrlorinin yranilmasinin naticalori togdim edilmisdir.

XUsusi sathin sahosi (75-85 m?/ g), yag ododi (90-110 ml/100 g) vo s.
parametrlor nozors alinmaqla doldurucu kimi soba iisulu ilo alinns P324 (I1324)
markali TK-nun se¢ilmisdir. SKN-40 osasli kompozit 500 kQr dozaya qodor
stialanmis qarisiqlarin torkii 2,0 kut.h. MTDE, 3.0 kut.h. DXDEAST, 5.0 kiit.h.
ZnO vo 50 kut.h. P324 Cdoldurucudan ibarstdir. P324, torkibindo olan vo
stialanmis niimunalorin sol fraksiyalarmin molekulyar kiitlosino tosir edo bilocok
qarisiglarin tomizlonmasi Uc¢lin 24 saat orzindo benzolda (50°C) ekstraksiya
olunmusdur.

Totbig olunan ekstraksiya usulu, elastomer karbohidrogenini nozoragarpacaq
destruksiya etmodon, siialanmis niimunadon zol fraksiyasinin tamamilo ayrilmasini
tomin etdi. Ayrilan zol fraksiyasinin molekulyar ¢okisi xarakterik 6zlalilydn
miqadarina géro mioyyon edilmisdir.

Doldurucunun optimal qatiliginin toyin etmok dclin P324 miuxtolif
qatiliglarda SKN-40 asasli elastomer kompozita alava edilorak 500 kQr doza ils
stialandirilmisdir vo dolduruculu kompozitlorin qurulus parametrlori toyin edilmis
Va cadval 3.12.ds verilmisdir.

Codval 3.12. -don goriiniir ki, doldurucunun miqdar1 artdigca polimerin

vahid hocmina diison cargali alagolorin say1 azalir.
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Cadval 3.12.
P324 texniki karbon dolduruculu SKN-40 asash radiasion
vulkanizatlarin asas qurulus parametrlari
Texniki karbonun Mc1x10°, Mn;1x10°
S, % MnS
miqdari, kiit.h. mol/sm? mol/sm?
0 0,40 5140 18,0 1,21
10 0,46 5300 17,6 1,27
25 0,52 5780 16,2 1,25
35 0,54 6320 14,7 1,17
50 0,72 6900 12,3 1,13

Texniki karbonun qatiligmin tesiri homginin vulkanlagsma soraitindon asili

olaraq qurulus xassoloring tosiri do dyronilmisdir vo karbon kauguk gelin (KKGQG)

miqdar1 vo qarisiglarin ozliiliiklori hom termiki, hom do siialanmis niimunslor tigiin

miiqayiso edilmisdir.

Aragdirmanin noticolori

gostordi

ki, SKN-40 osash

temperaturun vo radiasiyanin tosiri ilo alinmis qarisiqlarda TK-nun tosiri forglidir.

Termiki tsulla oldo edilon qarisiglarda 500 kQr siialanmis niimunolordon farqli

olarag hom KK G, hom do Muniya gora ozliiliikklori artir. (Sokil 3.11.).
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Sakil 3.11. Termiki (1) vo siialanmis (2) niimunalarin ozliiliiyu vo karbon

kaucuk gelinin migdarimin TK miqdarindan asilihg:
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Termiki vulkanizatlar ilo miigayisodo TK istirakinda siialanmig niimunolordo
ozliliiylin azalmasimin sobablorindon biri texniki karbonun daxilindo karon
molekullar1 arasinda olagolorinin zoaif olmasi ilo izah oluna bilor [11]. Bundan
olavo aktivator kimi istifado olunan ZnO in do davamhi C-C olagoalorinin
yaranmasina monfi tosiri ola bilor. Homginin, kicik molekullu monomerlorin
istirakt ilo SKN-40 osashi doldurulmus elastomer qarisiglarin radiolizi zamani,
stianin tasiri 1lo doldurucu hissaciklorin atrafinda yaranmis elastomer tabagoalorin
vo matris daxilinde daha zaif tikilma getmis hissalorde geyri homogen paylanma
bas verir ki [], bu da polimerin tikilma xassolorino monfi tosir gostorir vo naticodo
qarisiglarin  Ozliililylinlin azalmasina sobob olur. Sokil 3.12. do siialanmis
doldurculu (50 kit.h.) SKN-40 oasashi garisiglar ii¢ciin KMB olan DXDEAST-in

qatiligindan asili olaraq istifado olunan TK-nun optimal miqdar1 verilmisdir.

0 10 20 30 40 50
TY, macc.u.

Sok. 3.12. DXDEAST-in qatihgindan asili olaraq istifads olunan TK-
nun optimal miqdari
TK -nun istiraki ilo elastomerin qurulusundaki doyisikliklor elastomerin
plasto-elastik xiisusiyyotlorino do tosir gostorir. Elastomerin plasto-elastik vo
mexaniki xiisusiyyatlori qarigiqlarin qurulus xiisusiyyetlorindon asili olaraq doyisir.
Vulkanizatlarin fiziki vo mexaniki todqiqatlarinin noticalori gostordi ki, TK -
nin elastomerik qarisiga daxil edilmosi termiki vulkanizatlarin mdohkomlik

xassasinin shamiyyatli doracods artmasina sabab olur (Cadval 3.12.).
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Cadval 3.12.
SKN-40 ssasinda doldurulmus vulkanizatlarin fiziki vo mexaniki

xiisusiyyatlorina temperatur vo radiasiya dozasinin tasiri

Termiki Radiasiya
Gistaricilor vulkanlasma | vulkanlasmasi,
(150°C), mun. kQr

20 40 200 | 400 | 600
Uzanma zamani sorti gorginlik, MPa 11,4 20,0 6,2 |13,4| 10,3
Dartilma zamani sorti mohkomlik, MPa 10,7 13,7 8,1 | 89| 9,3
Nisbi uzanma, % 680 620 710 | 710 | 690

[stilik yaslanma omsali (150° C, 150 saat):
Mohkomliya gora 0,62 0,85 | 0,54 0,59 | 0,62
Nisbi uzanmaya goro, €, % 0,44 0,57 | 0,48 [0,55| 0,58
Dinamiki doztimliiliiys goro, N, MPa 0,58 0,65 | 0,57 [{0,61| 0,63
Benzin-benzol garisiginda sismo zamani kiitlo
doyismosi (3:1, 80°C, %) 47 4l 53 42 | 38

Inco quruluslu texniki karbonun totbiqi ilo siialanmus vulkanizatlarin
mohkomlikhoddi ohomiyyatli dorocods artir vo temperatur kéhnolmosino qarsi
yaslanmasina qarst miiqavimot yiiksalir. Cadvel 3.12. do TK ilo dolu SKN-40
osasinda stialanmis vulkanizatlarin analiz naticalori toqdim edimisdir. Radiasiya
dozasmin (500 kGy -0 qodor) artmasi ilo mohkomlik hoddinin monotonik olaraq
artdig1 askar edildi. Daha yiikok (600 kGy) dozada elastomer elastikliyini itirmis

vo uzanma 5% azalmisdir.

11T FOSILDON CIXAN NOTIiCOLOR
Kicik molekullu monomerlorin istiraki ilo nitril-butadien elastomerinin
radiolizi elastomerik qarisiqlarin xiisusiyyatlorinin moagsadli vo kompleks sokildo
yaxsilasdirilmasinin tasirli yoludur.
Polimer zoncirlora 2-3 hissodon ibaroat agirliq. reaktiv funksional qruplar

stialanmis niimunalorin reoloji xdsusiyyatlorini yaxsilasdirmaq imkani verir. Bu
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vaziyyatda, SKN-40-1n sink oksidi va texniki karbon ilo molekullararasi1 qarsiliqli
tasirini mogsadli sakilds tasir etmok mimkundr.

Tadgiqatin naticalori praktiki olaraq tovsiys olunan asagir molekulyar gokili
monomerlorin (MTDE, TXMFDXM, DXDEAST, HXPK) gamma-siialanmasina
moruz qalmasi ilo SKN-40 elastomerinin qurulusuna musbat tosir gostordiyi
gostordi.

SKN-40-1n radiolizi Ggun on tosirli tikilmo vo sensibilzator monomerlor
malein tursusunun (DAEMA), 2-fenil-4,6-bis (trixlorometil) sim triazin
(FTXMST) va 2,4- dialil efiridir. dixloro 6- dietilamino simm triazin (DXDEAST)
hesab olunur.

Zol-gel analizi ilo, SKN-40-in KMB-lorin istiraki ilo radiolizinin
molekuldaki imumi doymamisligin artmasina vo radiasiya tasiri ilo tikilmo
prosesnin artmasi1 miioyyan olunur.

Sink oksidin tatbiginin SKN-40 asashi elastomer qarisiqlarin vulknalagsma
sliratino nazaragarpacaq daracads tasir gostardiyi va sink oksidin totbiginin tikilmis
olagelorin saymin artmasina sabob oldugu gostarilmisdir.

Texniki karbonun P324 (soba) totbiqi, oOzliiliiyiin artmasma vo SKN-40-
osasinda stialanmis niimunolorinin faza quruius parametrinin doyismoasina Sobab
oldugu gostorilmisdir. Beloliklo, oldo edilon molumatlar, SKN-40 osash
clastomerinin radiolizi zamani KMB-in radiasiya-kimyavi proseslords tosirli

corgali alagalorin artmasina tasir etmasini diisiinmaya imkan verir.
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IV FOSIL
BNK - HXPK - ZnO VO BNK - HXPK - DMFM - ZnO
POLIMER SISTEMLORINDO STRUKTUR DOYISIKLORIN TODQIiQi

4.1. Furye Infraqirmizi spektroskopiya iisulu ilo BNK vo HXPK-in

kimyavi qarsihiqh slagosinin dyranilmasi

BNK + HXPK sisteminin Infraqrmizi spektrinin tohlili gdstorir ki,
vulkanizatlarin istiraki ilo bir sira spekral doyisiklor bas verir. (sok. ). Burada
doyisikliklor 1440 sm™ vo 1340 sm™ bas verir ki, bu da 6z ndvbesindo -C=N
grupunun -CH; olagoalorino uygun golir. Homin araliglarda bas veron doyisiklikloroa
osason -C-CH- olagosinin mévcudlugunu da gostormok olar ki, bu iso 0z
novbosinda tok Infraqirmizi spektroskopiya ilo isbat edilmosi bir goder catindir.
Homginin burada 750 sm? intervalinda C-Cl slaqesinin mdvcudlugu agiq aydin
sezilir [18]. Qeyd etmok vacibdir ki, DXDEAST molekulu 6ziindo xlor atomu
ehtiva etso do, 1230 sm-1 intervalinda signalin 6ziinii biruzo vermosi maddonin
ozliltyt ilo izah olunur.

Bundan olavo, biitiin spektrlordo 2230-2320 sm? araliginda doyisiklik
gorundr. BNK spektrinds bu dayisiklik mohz 2230 sm™ intervalinda gorsanir ki, bu
da 0z novbasindo -C=N (karbon-azot) iigqat rabitosinin movcudluguna dolalot
edir.[15] 2320 sm™ intervalinda olan siiriismalords isa, -C=N grupunun vo metal
oksidlorinin miirakkob qurulusunu tosvir edon [20] spektrlor goro bilarik.
Radiasiyaya moruz qaldiqdan sonra BNK asash qarisiglarm IQ spektrlorindo bas
veron doyisikliklor polimer molekulunda nitrilo bagl -CH-qruplarinda, eloco do

ikiqat bagl -CH2-qruplarinda bas veron reaksiyalarla izah edils bilor.



87

-

Absorbance

3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400
Wavenumber
Sok. 4.1.Tadqiqg edilon kompozitlorin FTIR spektrlori: BNK (1),
BNK + DXDEAST (2), BNK + DMFM (3)

4.2. Elektron-Paramagqgnit-Rezonans (EPR) spektroskopiya metodu ilo

polimer materialinda radikal tikilma prosesinin 6yranilmasi

Tadgiqat obyekti polimer oldugu ii¢iin, bu niimunslords radikallarin omalo
golib-golmomosi, omolo golon radikallarin omologolmo mexanizmi bu todqigat
isindo mithiim aspektlordon sayilir. Bildiyimiz kimi, Elektron Paramagnit
Rezonans (EPR) vo ya Elektron Spin Rezonans spektroskopiyasi adlanan bu
metod ciitlosmomis elektronlara malik olan maddalor i{i¢lin nazards tutulub.

Elmds Elektron Paramaqnit Resonans metodunun analoqu olaraq Niivo Magqnit
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Rezonans spektroskopiya metodu gostarils bilor, lakin bu metodda hoyacanlanan
spinlor atom niivasi avazina elektronlarin spinloridir vo todqiqatlar bu prinsipa
osaslanaraq aparilir.

Bu dissertasiya ¢orcivasindo aparilan todqiqatlar zamani miixtolif
niimunslorin EPR analizlori aparilmisdir. Nimunalor 1 qram kiitlesinda, bark

material halinda, otaq temperaturunda vo azotsuz adi miihitdo analiz edilmisdir.

WInEPR Acquisition Date: 03.Jun.2019 Time: 15:28
FileName: D:\WinEPR Bruker\RPI\Shiraz\Num#1, 2000 q,10q.par
Comment: Luks trubka,#1, bosh, Q=7700 BRUKER
[*10* 3] Parameter List
400 Operator: Mamed
Resonator: c\...\er 4119.cal
Acqu. Date: 28.Feb.2019
3501 # of Scans: 1
3004 Field
Center Field: 3520.000 G
Sweep Width: 2000.000 G
250 Resolution: 1024 points
Microwave
200 e
Frequency: 9.858 GHz
Power: 2194 mW
150
Receiver
1004 Receiver Gain: 1.00e+003
Phase: 0.00 deg
Harmonic: 1
50 Mod. Frequency: 100.00 kHz|

Med. Amplitude: 10.00 G

Signal Channel
Conversion:  81.000 ms
-50 Time Constant: 40.960 ms
Sweep Time: 82944 s
-100+
-150
-200
-250

-300

-350

T T T T T T T
26‘00 28‘00 30’00 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
G

Sok. 4.2.Tadqgiq edilon kompozitin siialanmams halda
EPR spektri

Bu niimunads bir ne¢o niimunonin siialanmamis halda EPR todqiqatlar
aparildigina baxmayaraq, yalniz bir niimunanin (BNK + DXDEAST) timsalinda
miigayisalor aparilib. Digor niimunslordo do uygun naticolor oldo olundugu vo

qanunauygunlugun moévcudlugu EPR todqiqatlar1 zamani isbat olunmusdur.



WInEPR Acquisition

FileName: D:\WIinEPR Bruker\RPI\Shiraz\Num#2, 800 q,10q.par
Comment: Luks trubka,#1, bosh, Q=7700

[110%3]

5504
500
4504
4004
350
300
2504
2004
150
1004

504

-504
-1004
-1504
-200

-2504
-300+

-350
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Date: 03.Jun.2019 Time: 15:29

BRUKER
<O

T T T T T T T T T T
3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600
[G]

T
3650

T
3700

T
3750

T
3800

T
3850

T
3900

Parameter List

Operator: Mamed
Resonator: c:\..\er 4119.cal
Acqu. Date; 28.Feb.2019

#of Scans: 1
Field
Center Field: 3520.000 G
Sweep Width:  800.000 G
Resolution: 1024 points
Microwave
Frequency:  9.860 GHz
Power: 2212mwW
Receiver

Receiver Gain: 1.00e+003
Phase: 00 deg
Harmonic: 1

Mod. Frequency: 100.00 kHz|
Med. Amplitude: 10.00 G

Signal Channel
Conversion:  81.000 ms
Time Constant: 40.960 ms
Sweep Time: 82.944 s

Sok. 4.2.Tadgiq edilon kompozitin siialanmis halda EPR spektri

Burada iso 100 KQr stialanmis BNK + DXDEAST kompozitinin EPR

spektri gostorilmisdir. Sokildon do goriildiiyti kimi, siialanmadan sonra iki

radikalin meydana ¢ixdig1 agig-aydin goriiliir.



Sak. 4.3. Siialanmis niimunalards amals galon radikallarin EPR
spektri

Bu spektrloro osason sdylomok olar ki, siialanma noticosindo elektron
morkozlori yaranmisdir. Omolo golmis radikallarin g faktorlar1 miivafiq olaraq
g=3.314 o g=3.3908 qiymotlorini almisdir. Homg¢inin hor iki radikal Ucln
AH=774 Gs vo AH=783 Gs geydo alinmisdir. Bundan olava, alinan niimunslordo
clizi migdarda Mn?* radikallarina da rast golinir ki, bunun da sobobi kimi

vordonado qarisdirilarag niimunonin alinmasi prosesi zamani ¢irklonmonin

olmas1 basa diisiiliir. Digor spektral analiz metodlarinda analiz olunan

niimunalordo bu spektra, yoni Mn?* radikalina rast golinmomasi, ¢irklonmonin
ilkin xammalda olmadigini isbat edir. Spektrlords olan piklordon do goériindiiyii
kimi, birinci pik C-Cl, ikinci pik iso C-N rabitasini vo ya ikigar C-C rabitosinin
qurildigini gostorir.

Homginin, siialanmamis niimunonin EPR spektrlorindo olan piklorin g
faktorunun miiafiq olaraq g=2.091 vo g=2.108 olmas1 vo siialanma zamani g

faktorlarin ochomiyyatli dorocods artmasi reaksiyanin bas verdiyini, basqa soézlo

desak, tikilmonin hoyata ke¢diyini demays asas verir.

90
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4.3. Skanedici Elektron Mikroskop (SEM) vasitasilo materialin daxili

struktrunun vo EDS metodu ilo element analizinin tohlili

Bildiyimiz kimi, Skanedici Elektron Mikroskop (SEM) vasitosilo cisimlorin
fokuslanmis elektron siialanmasi ilo sothindo bas veron fiziki-kimyovi dayisiklor
Oyronilir. Dissertasiya isindo texniki karbonlu vo texniki karbonsuz sothds gedon

proseslor SEM vasitasilo dyronilmisdir.

Sokil 4.3.2. Texniki karbonla hazirlanmis niimunalor

Nimunslor SEM JEOL JSM-7610F Schottky Field Emission Skanedici
Elektron mikroskopunda ¢okilib. Hor bir niimunadon 5 (bes) miixtolif hissolordon

30000 (otuz min) dofo boyiidiilorok analizlor aparilib. 100 nm o6lgiilordo strixlor
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miigayiss U¢iin sokillorde gostarilib.

Sokillordon goriindiiyli kimi, texniki karbonun istiraki olmadan aparilan
vulkanlasma prosesinin naticasi olaraq, olduqgca kolo-kotiir sathlor yaranib. Texniki
karbonun istiraki olmadan alinan niimunalords sathds bas veran proseslorin xaotik
oldugu da géz qabagindadir. Lakin, bunun oksi olaraq, texniki karbon istiraki ilo
gedon vulkanlasma mohsullarinda sothlords xaotik konaragixmalar goze doymir.
Homginin texniki karbonla oldo olunmus niimunoalordo sothlordo nahamarliglar
yoxdur, sathlorde strukturlasma vo nizam noazors carpir. Texniki karbonla alinan
niimunslards sathlords togribon 100nm-don daha ensiz dlgiide cizgilor do goriinir,
bunlar da stialanmanin tasiri ilo sathds bas veran kimyavi reaksiyalar ils izah edilir.

NUmunalor SEM cihazinda EDXS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy)
Dispersiv Enerji Qamma Spektroskopiyasi ilo Oyronilmigsdir. Bu metodda da

texniki karbonlu va karbonsuz nimunalor aragdirilmisdir.

MHorocnorHoe uiobpaxenue EDS 1

onroe
10um

10um 10pm
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Sakil. Texniki karbonsuz niimunalorin EDXS gostaricilori

Analiz naticolorindon goriniir ki, niimunslor 6zlorinds asason C (karbon), Al
(aliiminium) vo S (kiikiird) elementlorini ehtiva edir. Umumi fonun qirmiziya
calmamas1 niimunalorin texniki karbonsuz aparildiginin isbatidir. Homginin, Zn
Sink oksid (ZnO) vea S kiikiirdiin oldugunu gostorir. Kiikiird olaraq isa Disulfoxlor
benzol tikici agentindon istifado edilmisdir ki, bu da EDXS analizlorindo 6ziinii
biruzo verir. Miiqayiso Ugilin texniki karbonun istiraki ilo alimmis niimunolor

lizorindo aparilan analizlori do nozordon kegirok.

MuorocnoiHoe nso6paxenue EDS 2

CKal_ 2 S Kal Zn Kal

IIOpm'

10pm
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Sakil. Texniki karbonlu niimunslarin EDXS gostaricilori

Gordilylimiiz  kimi, texniki karbonlu niimunslordo fon osason qirmizi
rongdadir, bu da polimer zoncirindo vo aromatik iizvi tikici agentlorin torkibindo
olan karbonlardan olave karbonun olmasim1 gostorir. Homginin bu analiz
naticalarinds do disulfoxlor benzol birlogsmasinin tarkibinds olan sulfoxlor (SOCIy)
funksional qrupunun daxilindo olan S (kiikiird) atomunun oldugu aciq-askar
gorundr. ZnO hissociklorinin daxilinds olan Zn atomu da bu gdstoricilordo 6ziinii
biruzs vertir.

Bundan olavo, geyd etmok lazimdir ki, texniki karbonlu niimunoalorde nozora
carpmayacaq godor Ca (kalsium) atomunun oldugu da gorsonir ki, bu da istifado
edilon texniki karbonda ciizi kontaminasiyanin oldugundan xabor verir. Dafolorlo
edilon tocriibolordon sonra bu gorara golinib ki, kontaminasiya texniki karbona

goradir.

4.3.1. Transmissiyaedici Elektron Mikroskop ilo material daxilindo metal

oksidlorin paylanmasinin arasdirilmasi

Struktur doyisiklorinin vo metal oksid hissociklorinin paylanmasin1 daha
doqiq aragdirmaq {i¢ilin, dissertasiya ii ¢orgivasindo Transmissiyaedici Elektron
Mikroskop qurgusundan istifado edilmisdir. Nimunoslor JEOL JEM-2100F

markali, 100 kV giico malik qurguda, halledilmis maddslorin mikroskop qridloring
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tibbi spris vasitasilo pliskiirdiilmasi tisulu ilo ¢akilib.

Sokil. Alinmis niimunslorin TEM analizlori

Analiz ii¢lin miivafiq olaraq, siialanmisg, stialanmamus, texniki karbonlu vo
texniki karbonsuz olmaqla doérd niimuno gotiiriilmisdir. TEM analizin
naticolorindon do goOrliniir ki, biitin niimunslordo metal oksidlori miioyyon
ganunauygunluqla paylanmis vo ovalvari strukturlar omolo  gotirmisdir.
Niimunolorin toqribon 70000 (yetmis min) dofo bdyiidiilmoesindon sonra molum
olub ki, 200 nm-o godor dlgiilords olan metal nanohissaciklor aqlomerasiya edorok

bir-birilo birlogir vo daha dayaniqli hala golirlor. Bu da onu gostorir ki, mexaniki
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qarisiglar yaxsi alinib vo metal oksidlor xaotik deyil, harmonik olaraq niimunalorin

daxilinds paylanib.

4.4. Differensial Termiki Analiz (DTA) iisulu ilo termiki vo radiasiya

vulkanizatlarin kimyavi ¢cevrilmalorinin 0yronilmasi

NUmunalarin rentgen analizi onlarin identifikasiyasi {igiin vacib lisullardan
biridir. Belo ki, burada bu nidmunalorin stukturunu toyin etmoklo yanasi burada
formalasan hissociklorin dlgularini tayin etmok mumkandur.

[k énca matris kimi goturilon butadien nitril kaugukunun stukturuna baxag.

Onun rentgen analizi sokil 1-do verilmisdir.

Intensity (cps)

20 40 60

20 (degree)

Sok. 4.4.1. Butadien nitril kaucukunun rentgen difraktoqramlari

Sokildon 4.4.1.-in difraksiya monzorasindon BNK 26=20° intervalinda
xarakterik amorf qurulusa malikdir genis piklo miisahido olunur. Burada har hansi

kristallik qurulus moévcud deyil.
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Mexaniki qarigdirma vo termiki preslomo dGsulu ilo oldo olunmus
BNK+ZnO+DMFM-+rubraks kompozitinin va bu kompozitin siialanmasindan aldo

olunan niimunanin rentgen difraktoqramlari sokil 2-da verilmisdir.

— siialanmis
— Slialanmans

M
(200)
1 % 203)

iy ¥ @

Intensity (cps)

20 40 60 80
20 (degree)
Sakil 4.4.2. Siialanmadan avval va sonra BNK+ZnO+DMFM-+rubraks

kompozitinin rentgen difraktometrlari. a) siialanmamis, b) siialanmamis

Sokil 2.a-da stialanmamis BNK+ZnO+DMFM-+rubraks kompozitinin
difraktoqrami verilmisdir. Burada 26=36.7°-do miisahido olunan pik heksagonal
fazada formalasan ZnO nanohissaciklorina aiddir. Bu pik (101) Miller indeksina
uygun goalir vo kristallografik bazada kart ndmrasi PDF code no: 00-036-1451 ilo
identifikasiya olunur. Digor iki pik Difraksiya Standartlar1 tizro Birgo Komito
(JCPDS) ilo miqayiso edildikdo kart nomrasi N0.01-075-0576 ilo identifikasiya
olunur. Burada da heksagonal fazada ZnO nanohissaciklorinin meydana goldiyini
miisahido etmok olar. Bu piklor do uygun olaraq (200) vo (203) Miller indekslorina
uygun golir.

Bu nimunslorin siialanmasindan oldo  olunan ndmunalorin  rentgen
difraktoqramlar1 sokil 4.4.2.b-do verilmisdir. Stialanmanin tasiri naticasinds isa
burada yaranan kristallografiq qurulus nisboton dagilmis vo amorf qurulus

meydana golmisdir.
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Oldo olunan rentgen noticolorine osason burada omoalo  golon
nanohissaciklarin 6élgulari rentgen naticalarine asasan tayin etmok mimkinddr. Bu
zaman Debay-Serer diisturundan istifads olunur.

D=k\/p cos 6

Burada, A rentgen siiasinin dalga uzunlugudur (CuKa siialanmasi {igiin
1,54056 A), B difraksiya zirvesinin yarimeni, 0 difraksiya bucagi, Kk iso sabitdir
(0,94).

Stalanmamis BNK+ZnO+DMFM-+rubraks kompozitinin hissacik Olgllori
785.5 nm, stalanmis BNK+ZnO+DMFM-+rubraks kompozitinin hissacik
Olgularinin isa 11.9 nm oldugu toyin edilmisdir. Buradan bela naticaya galmok olar
ki, termiki emaldan sonra polimerin torkibinds doyisikliklor bas verir. Yoni amorf
haldan kristallik stuktura kego bilir. Bu da temperaturun tosirindon polimerin
torkibinda bas veroan doyisikliklor ilo izah oluna bilor. Umumimiyyatlo, moelumdur
ki, tikilmo zamani yeni C-C rabitolori yaranmasi hesabina stuktur parametrlori
doyisir. Amorf halda olan BNK Bu fakt da 6ziinii rentgen noticalorinds gdstarir.
Belo ki, BNK-in daxilindo termiki emaldan sonra heksaqonal fazada formalasan
nanohissoklor meydana galmisdir.

Sakil 4.4.3.-do termiki emal olunmus Vo stialanmis
BNK+ZnO+DMFM+Rubraks+texniki karbon kompozitinin rentgen
difraktoqramlar1  verilmisdir.  Termiki emal noticasindo  siialanmamus
BNK+ZnO+DMFM+Rubraks+texniki karbon (sokil 3.a) kompozitinin daxilindo
yenidon kristallasma bas verdiyindon bu birlosmo amorf fazadan heksaqonal fazaya
kegmisdir. Bu iso 6zUnu toxminon 20=19-20° intervalinda gdstarir. Bu kompozitin
stialanmas1 naticasinds oldo olunan kompozitlorin rentgen difraktoqraminda (sokil
3.b) iso bu piklorin shomiyyatli doracaca zoiflodiyini miisahido etmok olur. Vizual
olaraq miisahido olunan bozi piklorin itmosi siialanmanin tosiri naticesinda
polimerin destruksiya olundugunu tosdigloyir.

Yuxarida qeyd edilon Debay-Serer diisturuna osason bu kompozitlarin

daxilindo formalasan nanohissaciklorin Olcllori do toyin edilmisdir. Belo Ki,
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BNK+ZnO+DMFM+Rubraks+texniki karbon (sokil 4.4.3.a) kompozitinin Debay-

Serer diisturuna asason hesablanmis orta Ol¢tisii 123.5 nm toskil edir.

— gilialanmig
— Slialanmanisg

Y, (b)

Intensity (cps)

_JU N @®

20 40 60 80

20 (degree)

Sakil 4.4.3. Siialanmadan avval va sonra
BNK+ZnO+DMFM+Rubraks+texniki karbon kompozitinin rentgen

difraktometrlari. a) siialanmamuis, b) siialanmamuis

Stialanmis  BNK+ZnO+DMFM+Rubraks+texniki  karbon kompozitinin
daxilindo formalasan nanohissaciklorin orta Olcisii isa 78.06 nm olaraq
hesablanmigdir. Bu komiyyat bir daha siialanmanin tasiri naticasinds destruksiya
prosesinin bas verdiyini tosdigloyir.

Belaliklo, sOyloya bilarik ki, polimerlorin termiki emal naticasinds tikilmosi
ilo nisbaton kristallik quruluslar amolo galir. Yani, burada polimerin torkibino daxil
olan karbon zoncirlori hoyacanlanir vo onlar arasinda yenidon olagalor meydana
galorak kristallasma prosesi bas verir. Stialanmanin tasiri ilo bas veran tikilmalorda
IS0 omoala golon struktur nisbaton zoif kristallik qurulus vo ya Umumiyyatlo amorf

qurulus meydana gotirir.
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45. 1V FOSIL UCUN NOTICOLOR

IV fosil todqiqat zamani alinmis kompozit niimunslorin  miiasir
spektroskopiya vo xromatoqrafiya tisullar ilo todqiq edilmasing hasr edilmisdir.

[Ik olaraq niimunolor Infraqirmizi (IQ) spektroskopiya metodu ilo todqiq
edilmisdir. Bu zaman Infraqirmizi spektroskopiya metodu ilo reaksiya zamani
yaranan uygun oblastlar vo funksional qruplar askarlanmisdir. Infraqirmizi
spektroskopiya tisulu ilo isbat olunmusdur ki, C-CI-C vo C-N rabitolori amoalo
golmisdir, bu da radiasiya-kimyavi tisulla tikilma prosesinin getdiyini isbat edir.

Skanedici Elektron Mikroskop (SEM) vasitosilo soth analizlori edilmisdir.
Bu zaman doldurucunun vo radiasiyanin materiallarin sothino tosiri arasdirilmisdir
vo isbat olunmusdur ki, doldurucu kimi istirak edon texniki karbon vo radiasiya
soth prosesino tosir edir, lakin istismar xassolorini korlayacaq kolo-kotiirliiyo rast
golinmir.

Transmissiyaedici Elektron Mikroskop (TEM) vasitosilo metal oksidlorin vo
timumi struktur analiz edilmisdir. TEM vasitosilo metal okdislorin paylanmasinda
xiisusi trend nozora ¢arpir (dairovi sokildo qurulus omolo gotirir).

Rentgen faza analizlori Rentgen Diffraksiya qurgusu (XRD) vasitasilo
apartlmisdir. Bu zaman mioyyan edilmisdir ki, polimerlorin termiki emal
naticasinda tikilmasi ilo gisman kristallik quruluslar omalo galir. S6ylomok olar ki,
burada polimerin torkibina daxil olan kigikmolekullu zancirlor hayacanlanir va
onlar arasinda yenidon olagolor meydana golorok kristallasma prosesi bas verir.
Qamma stialanmanin tasiri ilo bas veran tikilmalordo amalo golon struktur isa
nisbaton daha zaif kristallik qurulus vo ya boazi nimunoalorde Umumiyyatlo amorf
qurulus meydana gotirir.

NUmunalords radikallarin amalogalmasini vo amalagolma mexanizmini izah
etmok Ucgun Elektron Paramaqgnit Rezonans (EPR) vo ya Elektron Spin Rezonans
adlanan spektroskopik metoddan istifado edilib. NUmunolords radikallarin amolo
galmasi bu metodla isbat olunub vao nimunalards cirklonmonin oldugu geyda

almib. Izah edilib ki, ¢irklonma niimunalorin hazirlanmas1 zamani laboratoriya



101

vardonasinds bas verib. Homginin siialanmis vo siialanmamis niimunslords ¢

faktorun koskin doyisilmasi reaksiyalarin getdiyinin siibutu kimi gostarilib.

V FOSIL.
SKN-40 9SASINDA COXKOMPONENTLI SISTEMLORIN RADIASIYA-
KiMYOVi VULKANLASMASININ TEXNOLOJI ASPEKTLORI

5.1. Radiasiya vulkanizatlarin qurulusunun va tarkibinin SKN-40-in

fiziki vo mexaniki xassalaring tasiri

Elastomerlorin ylksok enerjili siialanmanin tasiri altinda foza torunu yaratma
xususiyyati, diinyada elastomer sonayesinds istifado edilon radiasiya vulkanlagsma
metodunun asasini tagkil edir [Error! Reference source not found., s. 18].

Radiasiya vulkanlagsmanin digor ononovi kiikiirdlii vulkanlagsma tisullarina
gors bir sira Ustinluklora malikdir ki, bunlardan osaslar1 asagidakilardir.

1. Bu tisul hazirda movcud olanlara nisbaton, elastomer materiallarin istehsal
prosesini texniki cohatdon daha gonastli hayata kecirmays imkan verir.

2. Radiasiya Usulu ilo termokimyavi vulkanizatlarin bir sira xiisusiyyatlora
goro Ustuin olan materiallar istehsal etmok olar, xlisuson do yaglara, hoallediciloro,
tursulara vo digor aqressiv. muhitloro qarsi yiiksok mOhkomliyi olan siialanmis
rezinlar.

3. Radiasiya dsulu ilo tikilmo prosesinin inisiatorlagsmasi, termiki
vulkanizasiyada vulkanlagsma agenti kimi istifado olunan bahali, zohorli vo ya
partlayict maddolorin aradan galdirmasini imkan verir. Mohz bu ehtimal, insan
organizmi Ugln zorarsiz protezlorin yaradilmasinda boyiik ohomiyyat kash
etmisdir.

4. Radiasiya vulkanlagmas1 otaq vo asagi temperatur daxil olmaqla genis bir

temperatur araliginda hoyata kegirilo bilar.
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lonlasdiric1 siialanma monbalorinin yeni daha ucuz konstruksiyalarinin
yaradilmas1 sahoasinds, eloco do radiasiya vulkanlagsmasi tgiin yeni effektiv
sensibilizatorlarin sintez edilmasi sahasinds aparilan intensiv islor, vulkanlasmanin
optimal dozalarin1 shomiyyatli doracods azalda bilma imkani1 verir vo prosesin
maya doayarinin shomiyyatli doracads azalmasina sobab ola bilor. Kompozisiyanin

torkibi cadval 5.1.1.-do gostorilmisdir.

Cadval 5.1.1.
SKN-40 asasinda elastomer garisiglarin asas komponentlari va onlarin

tarkibi. 1.2 malum, 3.4 taklif olunan

Komponentlor Vulkanlagma iisulu
(kt.h. Moalum Moalum Termiki Radiasiya Termo-
elastomerlorin radiasiya
100 kiit.h.) Termiki | Peroksidli C-C C-C C-C; C-5«-C
150°Cx
40'
C-Sx-C

1 2 3 4 5
SKN-40 100 100 100 100 100
Kikird 2.0 - - - 0.2
Altaks 1.5 0.5 - - -
peroksid - 3.0 - - -
dikumil
DAEMK - - 2.0 2.0 2.0
DXDEAST - - 3.0 3.0 3.0
TXMFDXM - - 2.0 2.0 2.0
Agidol - - 4.0 5.0 4.0
ZnO 5.0 5.0 3.0 3.0 3.0
MgO - - 2.0 2.0 2.0
EM - - 3.0 3.0 3.0
Mazut - - 1.5 1.5 1.0
Stearin tursusu 2.0 2.0 - - -
Neozon -D 6.0 1.0 - - -
Texniki karbon 50 60 60 - -
(P324)
Texniki karbon 50 50 - - -
(P514)
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Yuxarida gostorilonlorlo  olagodar olaragq, SKN-40 Uclin radiasiya
vulkanlagsma metodundan istifado etmok magsadouygun goriiniir ki, bu da tiuram,
kaptaks va kiikiird vulkanlagma agentlorini reseptdon tamamilo xaric etmays imkan
verir. Elastomerlorin  malein tursusunun dialil efirino, radiasiya-kimyavi
reaksiyalarin tikilmo prosesini suratlondiran aromatik xlortorkibli triazinlorin
istirak1 radiasiya-vulkanlasmis strukturlarinin oldo edilmasi Ggin ¢ox vacib
ohamiyyati var [Error! Reference source not found., s.32]. Bu isds, PFM, sink
oksidi, agidol, epoksid yagi, mazut vo texniki karbonun (P324) eyni vaxtda totbiqi
ilo  vo y-siialanmanin tosiri altinda SKN-40 vulkanlasma prosesinin

qanunauygunluglarinin 6yranilmasinin naticalarini tagdim edilir.

Cadval 5.1.2.
SKN-40 asasinda radiasiya vo termo-radiasiya vulkanizatlarinin fiziki-

mexaniki xassalari

Gostorici Vulkanlagsma novlori
Moalum Moalum Toklif olunan | Toklif olunan
Termiki Peroksidli Radiasiya Termo -
150°Cx40' | 150°Cx40' C-C radiasiya
C-Sx-C C-C D=500kQr C-C; C-S«-C
D=300 kQr
Dartilma zamani
mohkomlik, MPa 25 22 14 23
Nisbi uzanma, % 420 460 550 440
Sixilma zamani
galq
deformasiya,%, 70 62 48 o5
(20%,150°C,72s)
Elastiklik, % 30 34 40 44
Borklik, TM-2 goro 68 65 55 62
Dinamiki
dézamlulik
coxsayli dartilma 18 21 97 34
zamani, N
(150%,500 tsikl
daq) min tsikl
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Ktlonin doyismasi
benzin-benzol
qarisiglarin sismo 65 54 47 45
zamani (3:1), 80°C,
24s. kiit.%

Cadval 5.1.2.-ds toqdim olunan malumatlardan gorundr ki, SKN-40-1n 500
kQr dozada vulkanlagsmasi 14 MPa mohkomliys malikdir. Eyni zamanda, radiasiya
vulkanizatlar1 sortlik vo elastiklik baximindan gonastboxs gostoriciloro malikdir.
Radiasiya vulkanizatlarinin istiliyinin v istismar soraitinin tosirini aydinlagdirmaq
Uclin 150°C -do galig deformasiyanin yigilmasi ti¢lin niimunalorin mugayisali
smag1 aparilmisdir. Gostorilir ki, qurulus va torkibdon asili olarag, vulkanizatlarin
sixilmanin galiq deformasiyasinin (gqs) y1g1lmasi xassalori daha azdir vo 54% toskil
edir. Radiasiya vulkanizatlarinda bas veran struktur doyisikliklori, onlarin dagigada
500 dovr arzinds ¢oxsayli dartilma sinaqglari ilo giymatlondirildi.

Bu molumatlardan belo natico ¢ixir ki, SKN-40-a osasinda radiasiya
vulkanizatlari, dartilma-sixilma tsiklik deformasiyalar1 soraitinde stialanma vo
yorgunlugdan sonra méhkomlik xassalorinds Kigik doyisikliklor bas verir, homginin
uzun middatli temperatur tasirine moruz qalan vulkanizatlarin ¢oxsayli dartilma
zamant moalum [Error! Reference source not found., ¢.659, s.511] ilo
miqayisads daha ¢ox dézumliliys malik oldugu gostarilir.

Bir gayda olaragq, ogor radiasiya vulkanizatlari yiiksok mohkomliys vo
yiksok mugavimoto malikdirlorsa, demoli yorgunluga yiiksok dayaniqligi var.
Elastomerin qurulusunun vo ya torkibinin bu xassoloro tosiri bir sira hallarda
forglidir, buna gora do geyri-mloayyan vo bazan ziddiyystli son naticalor olds edilo
bilor.

Elastomerdoki foza toru, Umumiyyostlo material soklindo istifado olunan
radiasiya vulkanizatlar1 ii¢lin an ohomiyyatli masolodir, yoni foza quruluslu
polimerlor Gguin. Muxtalif tikici agentlorin vo ya vulkanlagma tisullarinin istifadosi
elastomerdo muxtalif ndv foza rabitolorinin yaranmasina sabob olur vo bu da 6z
ndvbasinds vulkanizatlarin kimyavi miigavimatine tosir gostorir. Cox vaxt mihitin

elastomerlo kimyavi qarsiligli tasiri ilo miisayiot olunan siskinliyin garsisini alarag,
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foza olagolori vulkanizatlarin maye miihito olan migavimatinin artmasina komok
edir, agar bu alagalorin 6zlori asas zancirin alagalorindan zoif deyilsa. Xisusilo,
sonuncusu, radiasiya vulkanlasmasindan sonra ionlasdiric1 stialanmanin tasiri ilo
C-C rabitalorinin amalo goalmasi ilo daha hassas olan SKN-40 [Error! Reference
source not found., s.118] qarisiglarinda miisahido olunur. Todqigatin naticalori
gOstorir ki, triazin, malein tursusunun dialil efiri vo epoksid goatrani istifado edorok
corgali alagalar (C-C) ilo oldo edilon vulkanizatlar, aromatik karbohidrogenlora
miigavimat baximindan polisulfid alagalorini (C-Sx-C) Ustaloyir. Masalon, benzin-
benzolun SKN-40 elastomerindon alinan radiasiya vulkanizatlarina tosiri zamani
miisahids olunur (Cadval 5.1.2.).

Beloliklo, aparilan todgiqatlarin noticalorinin tohlili, PFM, epoksid gatran,
sink oksidi va texniki karbon istiraki ilo Vo radiasiya-kimyoavi Usulla sldo edilon
SKN-40 osasli vulkanizatlarin  molum olan vulkanizatlarindan (C-Sx-C)
migavimat, elastiklik, galiq deformasiyanin yigilmasi vo benzin-benzolda siskinlik
(3:1) baximindan istiin oldugu ganastina galmoys imkan verir. Arasdirilmis biitiin
tikici vo sensibilizasiya edon PFM-lar (polifunkional monomerlar) aqgressiv muhits
davamli materiallarin istehsali tigiin EM resepturalarinda istifadoasi Gglin tovsiya

edilmisdir.

5.2. Radiasiya-termiki vulkanizatlarin qarisiglarinin qurulusunun va

tarkibinin fiziki voa mexaniki xassaloring tasiri

Ylksok temperatur va ionlasdirici siialanmanin eyni vaxtda tosirli oldugu
soraitdo somorali olan materiallarin  hazirlanmasi1 polimerlorin  radiasiya
materialgiinasliginin an ¢atin problemlarindan biridir.

Termo-radiasiya vulkanlasma prosesinin  hoyata kecirilmosi  Ugln
siialanmanin enerji monbolori olarag, bilinan hor hans: bir siialandiricidan - Co®
radioaktiv  izotopundan, elektron sdratlondiricilorindon, hamginin  atom
reaktorlarinin radioaktiv tullantilardan istifado etmok olar [Error! Reference

source not found., s.484].



106

Stialanma monbayinin se¢imi hor bir halda proses texnologiyasindan vo
vulkanizasiya olunmus moahsullara olan taloblordon asilidir, lakin har zaman an zoif
Kimyavi rabitoni qira bilocok godor yiiksak olmalidir.

Termiki ovazino termoradiasiya vulkanlagsmasinin istifadosi termiki
vulkanlagsma zamani vulkanlasdirici agent kimi istifado olunan peroksiddan xilas
olmaga imkan verir.

Peroksidin olmamasinin digor, daha vacib bir naticesi, termoradiasiya
vulkanizatlarinin relaksasiya xassalarinin peroksidlarla muiqgayisada
yaxsilagmasidir.

Islor [Error! Reference source not found., c. 293, s.941] gostordi ki,
doymamus elastomerlari termal vulkanlasmasi karbon-karbon corgoali alagelorinin
yaranmasina sabab olur, hansiki dinamik soraitds vo yiksok temperaturda islodikdo
az effektli olur.

Bir sira xassalorda ohamiyyatli Gstunliklor radiasiya va termiki vulkanlagsma
tisullarimi birlagdirarok aldo edilir.

Belo bir termo-radiasiya vulkanlasma metodunun mahiyyati ondan ibaratdir
ki, siialanmadan ovval resepturaya uygun olaraq hazirlanan elastomer qarisiglar
elektrik presinds 180°C-do 5-10 dogigo orzinds vulkanlasdirilir, bundan sonra
pres-formalarda elastik materiallar Co®® siialanmasina moruz qalir. Sensibilizator
olmadan optimal doza 700-100 kQr, sensibilizator istifado edorkan iso 250-300
kQr toskil edir.

Alman termo-radiasiya vulkanizatlar1 iki nov C-C vo C-Sx-C olagolori ehtiva
edir ki, bu da radiasiya vulkanizatlarina nisboton daha yuksok vo kukurdli
alagoalora nisbaton bir gqodar yiksakdir, hom¢inin termo-radiasiya vulkanizatlarinin
mohkamlik gostaricisi, elastik xassalori do radiasiya vo kikurdlllora nisbhaton daha
yiksokdir (Cadval 5.2.1.)

Termo-radiasiya vulkanizatlariin dartilma miigavimoti  (mOhkomlik)
kikardlulara nisbaton daha asagidir.

Termo-radiasiya vulkanlasma masSalalorine hasr olunmus kifayat qodor

boyiik bir eksperimental materiali tohlil edorok belo naticoys golmok olar ki,
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termo-radiasiya vulkanizatlar fiziki vo mexaniki parametrloro goro demok olar Ki,
butin malum termiki va peroksid vulkanizatlardan Gsttnddr.

Hor seydon avval geyd etmoak lazimdir ki, termo-radiasiya vulkanizatlarinin
fiziki-mexaniki xassolori, hamginin elastomers xassalori aldo etmoyos kdmok edon
doza sirasi li¢ faktorla miioyyan edilir [Error! Reference source not found., c.3,
s.371].

1-elastomerin  monomer zoncirinin qurulusu; 2-elastomer qarisiginin
hazirlanmasi vo komponentlorin nisbati; 3 - siialanma soraiti - temperatur, mihit,
dozanin giicii vo slialanmanin tabioti ilo.

Optimal xassalori bir, nisbaton dar vulkanlasma miiddatinds oldo edildiyi
termiki vulkanlagsmadan forqli olaraq, siialanma zamani, miixtalif xassaloro nail
olmagq ii¢lin optimal dozalarin doyarlori genis araliqda doyisir.

Qeyd etmok lazimdir ki, yiiksok fiziki vo mexaniki xususiyyatlora malik
termo-radiasiya vulkanizatlar1 oldo etmok {igiin vulkanizatlarin fiziki-mexaniki
xassalorinin yaxsilasmasina sobab olan ylksok miqgdarda texniki karbon vo az
migdarda kokdrd (0,2 Kit.hissa) tolob olunur. PFM-larin  (DXDEAST,
TXMFDXM) tikici sensibilizatorlart kimi totbiqi udulmus dozalarm dayarini
azaldir.

Nohayat, elastomer qarisiqlarin emalini asanlasdirmaq ti¢iin torkibs yuksok
qatiligda olave edilon yumsaldicilar (epoksid qotrani), habelo sensibilizatorlar,
udulmus vulkanlasma dozasini azaldir.

Beloliklo, termo-radiasiya vulkanlasma vasitasi ilo, asas fiziki vo mexaniki
xassolorino goro termiki vo peroksid vulkanizatlarmi istolomoyon SKN-40

osasinda vulkanizatlar (rezin) aldo etmok mumkinddr.

5.3. SKN-40-in asasinda elastomer materiallarin termiki vo radiasiya

qocalmasimin tadqiqi

Elastomer materiallarin (EM) totbig saholorinin genislonmasi ilo olagodar

olaraq onlara goyulan taloblordan biri do aqressiv muhito (yag, yiiksok temperatur
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vo radiasiya) mugavimatidir. Buna go6ro do, agressiv. mihitdo EM -larin
yaglanmasinin gqanunlarina aid olan molumatlar birbasa praktiki ohomiyyat kosb
edir.

Odobiyyatdan [Error! Reference source not found., c.44, s.298] moalumdur
ki, nitril butadien kauguklarindan alinan EM-larin agressiv mihitin tasirina qarsi
migavimatini  artirmaq  Ug¢iin  kauguklar  asagimolekullu  birlogmoalorlo
strukturlasmaya moaruz qalir. Lakin [Error! Reference source not found., c.71,
s.18] islorindo gostorildiyi kimi, gatilasmis maye vo temperaturun uzun tasiri
zamani oldo edilon polisulfid cargali slageali EM-lorin gatilasmasinin fiziki vo
mexaniki gostoricilori  (sortlik, mOhkomlik, qaliq deformasiya, dinamik
dozimlaluk) shamiyyatli doyisikliklora moruz qalir. EM -lorin agressiv mihita
asagl davamligi onlarin struktur xisusiyyotlori ilo, xUsuson do yiksok vo
asagimolekullu birlogsmolor arasindaki kimyovi olagelor, habelo rabitolorin
enerjilorindoki forglo izah olunur [Error! Reference source not found., c.86,
5.223].

Osorlordo [Error! Reference source not found., s.109] doymus vo
doymamis elastomerlora osaslanan elastomerlordo bas veran mexanokimyavi
proseslora muxtalif amillorin tasiri haqqinda molumatlar verir. Mualliflor y-
stiasinin tosiri altinda BNK oasasli bazi rezinloarin deformasiyadan sonra xassalorini
Oyronmislor. Bununla birlikds, adobiyyatda XSS-nin istiraki ilo SKN-40 kaugukun
osasinda radiasiyaya davamli elastomerlorlo bagli heg bir aydin molumat yoxdur.

Muasir neft sonayesi vo atom magmmihondisliyi, sabit vo horokatli
birlosmolor {igiin etibarli hermetik qurgularinin yaradilmasmi tolob edir. Bu
baximdan elastik polimerlorin yaslanmasina miixtolif amillorin tosiri hagqinda
molumatlar boyiuk ohomiyyat kosb edir. Bu clr molumatlar bir sira praktik
mogsadlor vo elmi milahizolor (glin shomiyyatlidir. Istismara uygun olan
elastomerlorin mohv edilmasine dair ¢oxlu aragdirmalara baxmayaraq, bu giin do
aktualdir. Neftin, magingayirma sonayesinin vo atom texnologiyasinin inkisafi ilo
yeni avadanliq vo qurgularin totbigi ¢atin dinamik va iglim soraitindo istismar

olunan yeni sintetik elastik materiallarin yaradilmasini tolob edir.
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Moalumdur ki, Agidol-2 (2,2-metilen-bis-4-metil-6-tret-butilfenol) termiki
stabilizatordur vo doymamis dien kauguklarina osasinda alinan EM-ni
oksidlosdirici qocalmadan effektiv sokildo qoruyur, agressiv maye mdahitinds [20,
5.84] istismar1 zamani materiallarin yiiksok dayaniqliligini toamin edir.

Bu mohsullari, yiiksok reaksiya gabiliyyatino malik olan vo yalniz
parcalanma temperaturlarinda (100°C -don yuxar1) reaksiya daxil olan
antioksidantlar kimi istifads etmok maraq gostarirdi.

SKN-40 kaugukunun strukturlagsmasi ti¢lin asagimolekullu birlogmolor
secilorkon, iki faz arasindaki kimyovi qarsiliqlt tasir nozore alinmigdir. Qeyd etmok
lazimdir ki, SKN-40 elastomeri Defoya gora yiuksok sartliys malikdir (1700-2500
qs), asagimolekullu moahsullarla ¢ox zaif qarisir. Vardonods plastiklosma prosesini
asanlagdirmaq vo elastiklik vermak tglin modifikator olarag ED-5 epoksid gotrani
istifado edilmisdir. lkin torkibo olave olunan sink oksidi vo mazut aktivator kimi
istifado edilmisdir. Tikici agentlor olarag xlortorkibli aromatik birlogsmalorin
effektivliyini giymotlondirmak Gciin  TXMFDXM, 2,4-dixlor-dietilaminosim-
triazin-stabilizator (DXDEAST) va 2,4-dimetilfenilmaleimiddon (DMFM) istifado
etdik. Tadqiq olunan qgarisigin torkibi cadval 5.3.1.-ds verilmisdir.

Bu isdo, havada, yanacaqda vos radiasiyanin tosiri altinda yaslanma zamani

SKN-40 garisigin1 termo-radiasiyaya asasinda qurulus va torkibin tasirini 0yrondik.

Cadval 5.3.1.
SKN-40 ssasinda termo-radiasiya vulkanizatlarinda komponentlarin

tarkibi vo miqdan

Miqgdar

Komponent (kit.h., elastomerin 100
kit.h.)
SKN -40 100
DAEMK 3.0
HXPK 3.0
DXDEAST 2.0
TXMFDXM 2.0
Agidol-2 5.0
Zn0O 3.0
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MgO 2.0

ED-5 3.0

Mazut 0.5

Texniki karbon (P324) 60
T=180°Cx15"' D=300 kQr

Aragdirmalar gostordi ki, hava muhitinds yaslanma zamani SKN-40-1n termo-
radiasiya vulkanizatlarinin tikilmo slroti temperaturun artmasi ilo artir (Codval
5.3). On intensiv tikilmo 125°C -don yuxari olan temperaturlarda miisahids olunur.
Yanacaqda yaslanma 125°C -do, havada oldugu kimi, temperaturun artmasi ilo
tikilmo slroti artir, lakin 125°C -don yuxar1 olan temperaturda doyisiklik
ohomiyyotsiz sokildo bas verir. Bu zaman elastomerin yanacaqda yaglanmasi
havada oldugundan 6ziinii daha az gostorir. Elastomerin yanacaqdaki yaslanmasi
zamani asagi tikilmo dorocasi havada ilo migayisado, ilk ndvbods, elastomerin
oksidlosmoa siiratinin azalmasi vo nitril qruplarinin istiraki ilo termiki tikilmo ilo
olagodardir, homg¢inin siskinliyin destruksiya vo tikilmo proseslorina tasiri ilo.
Digar torafdon, 200°C-do yaslanma zamani, 125°C-don daha ¢ox dorocods —C=N,>
C = 0, —C-ClI gqruplarinin migdarinin azalmasi1 miisahids olunur.

Oldo edilon naticalar gostarir ki, 150-200°C temperaturda tikilmo daracasinin
Vo polyar qruplarmin bir godor asagi diismosi, yaqin ki, elastomerin gocalma
zamani qurulusundaki imumi doyisikliys destruksiya proseslorin qatqisinin artmasi
ilo olagodardir.

Belo gonasto golmok olar ki, 150-200°C temperaturda yanacagda gocalma
zamani polyar qruplarinin miqdariin azalmasinin doyigsmasi asason onlarda
oksidlasma proseslorinin bas vermasi ils izah olunur.

Molumdur ki [Error! Reference source not found., s.184, s.204],
elastomerlorin deformasiya xususiyyatlori G¢lin uzun muddat yiks moaruz galma,
yiksak temperatur va aktiv bir muhit talob olunur. Bu sortlordan biri elastomerlarin
deformasiya xassalorini  doyisdirmok Uciin  Kkifayatdir. Ustolik, elastomer

materiallarin 15 gabiliyyati qaliq deformasiyanin yigilmasi, tarazliq modulu vo
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reksasiyanin gorginliyini Oyronilorok kifayot godor dogigliklo xarakterizo edilo
bilor.

Cadval 5.3.2-don gorindiyd Kimi, gorgin voziyyotdo TS-1 yanacaginda
yaslanma zamani, elastomerin xassalorinds forgli bir doyisiklik xarakteri miisahido
olunur, yoni havada oldugu kimi temperaturun artmasi ilo qaliq deformasiyanin
yigilmasi davamli olaraq artir. ©ldo edilmis ganunauygunluglar, yanacaqda vo
havada yaslanma zamani destruksiya prosesinin gqatqisinin artmasi ilo bagh
yuxaridaki gonaatlori tosdiq edir.

Statik gorginlik oldugda destruksiya proseslorin gatqisinin artmasi kimyavi
prosesin mexaniki aktivlogsmasinin alamatlorindon biridir. Cadval 4.4-do verilon
molumatlar, havada vo yanacaqda yaslanma zamani elastomer niimunalorin sorti
tarazliq modulundaki bu doyisikliklor, hor iki soraitdo destruksiya proseslorin
nisbatinin artdigin1  gostorir. ©ldo edilon naticalor gostarir ki, yanacaqdaki
siskinliyin yaranmast vo mexaniki gorginlik makromolekullarin destruksiya
prosesini aktivlosdirir, yoni gocalma mexaniki olaraq aktivlesdirilmis kimyovi
reaksiya olarag davam edir.

Cadval 5.3.2.
Havada va yanacaqda SKN-40 asash termo-radiasiya vulkanizatlarinin

yaslanmasina temperaturun tasiri

Tikilm| Havada yaglanma Sixilma Tarazliq | Relaksasiya
9 zamant zamani modulu, E| gorginliyi
doraco elastomerlordo dagimi o % ot/ o0,
s, polyar qruplarinin | deformasiya| ilkindan MPa
7(24 | (OOP) migdarinda (E,qalq, (24s)
s.) doyisiklik 20%, 24s)
& yana
< - yanac
C—EU caq| -C=/ . |oc—havad|Y2"2% havad aqda yanaca
< Hava- | da | N cllol a qda 1 | TC- hava| qda
S da TS- TS-1 L | da| TC1
= 1
100 9.7 | 3.6/ 0.440.31|0.57| 60 | 40 20 | 40 | 0.9 0.8
12.8 | 5.9/0.380.27|0.50f 70 | 50 40 | 60 | 0.8 0.7
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125
150 16.0 | 8.3|0.30/0.22|0.41] 80 | 65 60| 80 | 0.7 0.6
200] 21.0 124 0.2210.17|0.36] 90 | 75 80 | 100 0.7 0.5

Codval  5.3.2.  elastomerlorin  qocalmasindan  sonra  gorginliyin
relaksasiyasinda doyisikliyin forqli oldugunu gormok olar. Elastomerlords
gorginliyin relaksasiyasinda doyisiklik fargi ylksok adsorbsiya gabiliyyati ilo izah
edilo bilor. Havada vo yanacaqdaki relaksasiya proseslorindoki forg, elastomerlords
iki elementar relaksasiya prosesi ilo izah olunur; 1-iistmolekulyar qurulusun
yenidon gruplasmasi; 2-Kimyavi rabitalorin yenidon gruplasmasi [3 s. 102; 16, s.
102].

Deformasiyaya ugramis stialanmis elastomerlorin  gorginliyini  6lgmoak
radiasiya qocalmasmin Oyranilmosinds istifade olunan on g¢ox yayilmis
metodlardan biridir. Eyni zamanda iki problem eyni anda hoall olunur: siialanmis
termovulkanizatlarda struktur doyisikliklorinin kamiyyatco mioyyan edilmasi vo
materialin qatilagsmus qabiliyyatindon masul olan tomas garginliyinin doyisdirilmasi
ilo radiasiya mugavimatinin giymatlondirilmasi.

Bildiyiniz kimi, EM -lorin is qabiliyyati ohomiyyatli darocods tomasda
olduglar1 miihitin istismar temperaturundan asilidir. Bu amillorin tasirini 0yronmok
Ucdn, neft mihondisliyinds istifado olunan qazma qurgularinin vo digor qurgularin
qat1 agreqatlarin iglomoasini gorokdiron aqressiv mihitlo tomasdan avval vo sonra,
NRS torkibli EM -nin xassalorini sinaqdan kegirildi. Analizlarin naticalori cadval
5.5-ds verilmisdir.

Istilik vo ionlasdiric1 silalanmadan istifade edorok hor ii¢ nov texnoloji
prosesin xassolorini arasdirildi. Alinan molumatlar géstorir ki, torkibindo NRS
(HXPK, DXDEAST, DMFM) olan EM -lar kiikiirdiin istiraki ilo aldo edilon
moalum olanlara nisbaton agressiv mihitds daha az sisir; 80-100°C-da su va neft

torkibli mohlullarda yiiksok amsala malikdir. Radiasiya vulkanizatlarinin miihitinin
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tomasindan sonra sixilma zamani qaliq deformasiyasinin doyori termiki vo termo-
stialanma vulkanizatlarindan daha asagi oldugu ortaya ¢ixdi.

NRS-nin istiraki ilo BNK osasli doldurulmus vulkanizatlarin fiziki vo
mexaniki xassalorini mioyyan etmok ii¢ilin aparilan aragsdirmalar gostarir Ki, malum
olan polisulfid rabitalori (C-Sx-C) ilo miqgayisado NRS torkibli vulkanizatlarin
biitiin vulkanlagsma tsullar1 ilo miayyan olunan C-C kimyoavi olagslori daha

reaksiya gabiliyyatlidir [16, 5.128].

Cadval 5.5.
Agressiv muhitlardas yaslandigdan sonra SKN-40 asasinda doldurulmus

vulkanizatlarin istismar gostaricilori

Vulkanlasma névii
Gostaricilor | Termiki (143°Cx40") | Radiasion Termo-radiasiya
D=500 kQr | 160°C x 5'+D=300 kQr
Dartilmaya miiqavimoat (MPa) (80-100°C) miihitdo
Doniz suyu 11 9 13
Neft mohlulu 10 10 14
Piro kondensant 12 11 12
Sixilmanin qaliq deformasiya yigilmasi, €, (100°C)
Doniz suyu 70 55 58
Neft mohlulu 63 47 51
Piro kondensant 60 42 45
Termiki yaslanmanin omsali, K (100°C)
Doniz suyu 0.77 0.79 0.75
Neft mohlulu 0.87 0.81 0.89
Piro kondensant 0.69 0.72 0.82
Sismo, kit. %
Doniz suyu 114 85 88
Neft mohlulu 68 71 57
Piro kondensant 71 56 48

Radiasiya  vulkanizatlarin ~ mohkomliyi  termiki  vo  radiasiya
vulkanizatlarindan daha asagidir, lakin termiki yaslanmasina vo halledicilora garsi

migavimat baximindan onlar1 iistoloyir.



114

Stialanmanin  tosirt  altinda  yaslandigdan sonra  doldurulmamis
termovulkanizatlarda cargoli slagolorin qatiliginin doyismoasinin 0yronilmasi birgo
vulkanlagsmanin oldugunu gostordi, yoni elastomerin siialanmasi zamani yaranan
polimer radikallarmin qarsiligqh tasiri naticasinds U¢olgill bir qurulusun meydana
galmosi.

Coadval 5.6-1n molumatlarinan goriindiiyii kimi, termovulkanizatlarin 2000
kQr dozada siialanmasi zamani elastomerdo cargali olagalorin (N¢) ¢iximinin
qatihigr 100 eV udulmus enerjiya goro 22.4 - 10 slagolor toskil edir. 2000 kQr-
don yuxar1 bir dozada radiasiya-Kimyavi proseslor guclonir va polimer zancirlarin

destruksiyas1 miisahida olunur.

Cadval 5.6.
dlave siialanmamn havada va yanacaqdaki termoradiasiya niimunalarinin

yaslanmasina tasiri

Yanacagda gocalma

Goarginliyin
. zamani Sixilma .
Corgoli relaksasiyas
. elastomerlorda zamani qaliq Tarazliq
aslagalarin . 1
o i, Ne-10 polyar qrpplarmm deformz_:15|ya quu_lu, Ex U G0
S 18 ’ 3| (OOP) migdarinda (E, daim., ilkindan ’
o , olagalar/sm o MPa
o doyisiklik 20%, 24 s)
g (245s)
S _
5SS yanaca | -C= _ yanac yanacaq yanac
- X ha\;ad qda N | cCl >g ha\a/ad aqda haZad da 23; aqda
TS-1 TS-1 TC-1 TC-1

1000 | 145 2.2 031 ] 039 |0.66 | 30 20 100 80 0.7] 0.8

1250 | 16.8 3.6 027 | 0.34 [ 0.60 | 60 30 120 90 06| 05

1500 | 20.1 4.7 021 | 0.30 |0.56 | 80 60 118 100 | 05| 0.6

2000 | 22.4 5.5 0.19 | 0.28 | 0.49 | 100 85 118 90 04| 0.6

TS-1 yanacaginda stialanmis termovulkanizatlarda polyar qruplarinin
torkibindoki doyisikliklarin 6yranilmasi gostorir ki, 1500 kQr-o godar oksidlogdirici
proseslor praktiki olarag meydana golmir. Doymamisligdaki doyisikliklarin

komiyyat migayisasini aparmaq tgiin, torlarin yiiksok sixligini oldo etmok Uglin
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termovulkanizatlar 2000 kQr dozasina godor siialanmigdir. Miigayiso Ugln belo
boyiik dozalarin istifadosi duzgundur, ¢linki doymamishigin doyigsmo stirati 2000
kQr dozada sabit olaraq qalir. Doymamishgin dayisikliylr stialanmamis
doldurulmams termovulkanizatlarda (Codval 3), 970 sm? nishotinds, 1.4 sis
konfiqurasiyasinda ikili alagalors uygun golon, 2240 sm™ (-C =N), 730 sm™ (C) -
Cl) vo 1720 sm? (> C = O) udulmus xottlor geyd olunub [21, s.64]. TS-1
yanacaginda yaslandiqdan sonra bu xattlordoki doyisikliklor, siialanmadan sonra
sis-trans izomerlogsmasindan, hamginin ikigat olagolorin istehlakindan gaynaqlana
bilor. Radiasiya dozasmin artmasi (2000 kQr-don yuxari) sis doymamasimin 9%
azalmasina sobab olur. spektri Yok

Beloliklo, 1500 kQr-don yuxar1 bir dozada yanacaqda yaslanma zamani
stialanmis termovulkanizatlarin xassalorindo miisahids edilon doyisikliklor onlarda
oksidlosma proseslorinin meydana galmasi ilo izah edilir vo 2000 kQr -don yuxar1
dozada polimerds destruksiya proseslor miisahido olunur vo bu da doymamishigin
ohomiyyatli doracods azalmasina sabab olur.

Molumdur ki, SKN-40 osashi elastomerlor atom texnologiyasinda elastik
qatilasmis materiallarinin istehsali {igiin genis istifado olunur. Buna goro do,
elastomerlorin kimyavi tobistindon asili olarag, bu elastomerlorin genis udulmus
doza araliginda radiasiya yaslanmasinin qganunauygunlugqlarmin éyroanilmosi boyik
maraq dogurur. Elastomerlorin genis udulmus doza araliginda qocalmasi, sixilma
zamani qaliq deformasiyanin (E) doyismesi, tarazlig modulu (E.) va tocriibonin
statik soraitinds gorginliyin relaksasiya surati (v: / vo) ilo xarakteriza oluna bilor.

Odobiyyat molumatlarina gora, sixilmigs voaziyyotdo olan elastomer
materiallarin radiasiya miiqgavimati Egaim = 80% Vo vt / vo = 0.2 olan udulmus doza
gora giymatlondirilir [97, s.6; 98, 5.12; 99, 5.14-15].

Alman moalumatlardan (Codval 5.5) bels naticalonir ki, strukturlagsma zamani
havada vo yanacaqda tarazlig modulunun koskin artmasi qaliq deformasiyalarin
ohomiyyatli dorocods yigilmasina vo gorginliyin relaksasiyasina sobab olur. Vo
oksing, tarazlig modulunda kigik bir artim ilo qaliq deformasiyalarin yigilmasi

ohomiyyatsiz sokildo doyisir, ancaq gorginliy yuksok siratlo relaksasiya olunur.
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Elastomerin istiliklo yaslanmasindan forqli olaraq, radiasiya qocalmasi zamani
qaliq deformasiyanin yigilma siirati ilo gorginliyin relaksasiya slroti arasinda heg
bir olago yoxdur. 1000-2000 kQr dozalarda elastomerin qaliq deformasiyasi
monoton olaraq artir vo 40-45% toskil edir, yoni bu halda elastomer praktiki olarag
qatilagdirict kimi islomomolidir. 2000 kQr dozada gorginlik 20-30%-don ¢ox
diismiir.

Beloliklo, termo-radiasiya vulkanizatlarinin radiasiya miigavimatinin
giymatlondirilmasi hom gorginliyin relaksasiyasinda doyisiklik, hom do gqaliq
deformasiyanin yigilmasi ilo hoyata kegirilo bilor.

Dinamik soraitdo vo digar yaslanma novlari ilo islomok Uglin elastomer
materiallarin segorkan radiasiya migavimati dinamik xdsusiyyatlorin doyismasi ilo

xarakterizo olunmalidir.

5.4. Fasil 5-dan ¢ixan naticalor

Toqdim olunan malumatlarin tohlili gostorir ki, asagimolekullu birlosmalarin
istiraki ilo SKN-40 elastomerinin radiasiya vo termo-radiasiya vulkanlagmasi biitiin
kompleksin va onlarin fiziki vo mexaniki xisusiyyatlorinin dorin dayisikliklori ilo
misayiot olunur. SKN-40-da radiasiya-kimyoavi proseslorin osas istigamatlori
birmonali olaraq tikilmo Vo ya destruksiya, onlarin tobiatine ilo miayyan edilir.

Radiasiya ilo kimyovi vulkanlagsma arasindaki osas forq, vulkanizasiya
agentlorin (kimyavi birlogsmalorin), yiksok temperaturun vo bozi hallarda yiksok
tozyiqin  istifadosini  tolob  etmomosidir.  Almman  vulkanizatlar  kiikiird
vulkanizatlariin xassalorine yaxin olan xassoloro malikdir.

Bununla birlikds, kikurd oslagslari ilo miqgayisads daha yiksok mohkomliyi
olan C-C olagalarin meydana galmasi (rabits enerjisi C-C = 66.2 kkal / mol, C-S-C
= 52 kkal / mol) radiasiya vulkanizatlarina yiiksok termiki vo fiziki- mexaniki
dayaniqliq vermoalidir, va hogigoton bizim tadqgiqatlarimizda bu miisahido olundu.

Radiasiya vulkanlasmasinda elastomer qarisiglarin oksar ingrediyentlorinin

rolu oshamiyyatsizdir.
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Malein tursusunun dialil efiri (DAEMT) vo fenilbistrixlorometil sim triyazin
vulkanlagsma prosesinin siirotini artirdigit miioyyon edilmisdir. TXMFDXM,
DXDEAST vo DMFM kimi birlosmalor tikilmo prosesin effektivliyini ¢cox az
artirir.

Sink oksidin radiasiya vulkanlasmanin stiratini bir godor artirdigi qgeyd
olunur.

Radiasiya vulkanizatlarinin fiziki -Kimyavi vo mexaniki xassalorino
ohomiyyatli doracads tosir edon cox tosirli sensibilizatorlar vo plastifikatorlari
PFM, epoksid gotran1 vo mazutdur.

P324 (soba) doldurucusunun tarkibs daxil edilmasi migavimatin kaskin
artmasina sobab olur vo havada vs yanacaqda yaslanma prosesini gecikdirir.

Bununla birlikda, xUsusiyyatlordo miisahido olunan doyisikliya Sabob olan

radikal, radiasiya-kimyavi proseslorin mexanizmi daha da arasdirilmalidir.

Natica
Umumi olaraq dissertasiya isi ii¢iin demok olar ki, qarsiya qoyulan talob todgigat
naticasinda tam olaraq yerino yetirilib, dissertasiya isi ¢ar¢ivasinds bir qrant va bir
mikafat olmagqla, 11 elmi asar, 0 cimladan bunlardan 7-si magalo vo 4-0 konfrans
moruzalori olaraq dorc edilmisdir. Dissertasiya {igiin imumi olaraq asagidaki

naticalori geyd etmok olar:

1. BNK-nin (SKN-40) radiasiya-kimyoavi vulkanlagmasi zamani halogen
torkibli, triazin vo maleimid birlosmolorinin vulkanlagdirict agentlor kimi
effektivliyi 6yronilmisdir. Halqgadaki ndvbali C-Cl rabitalori ilo vo agiq
zoncirdo N-C-N quruluslari, azot atomu vo NH qruplar1 olan birlogsmalorin

yiiksok effektivliyino malik oldugu gostorilmisdir.

2. BNK-nin todqiq olunan birlosmolorlo radiasiya - kimyovi vulkanlagmasi
zamani vulkanlagma soraitindo ii¢ paralel prosesin bas verdiyi askar olunub -

tikilmo prosesina gotirib ¢ixaran vulkanlasma agentinin elastomerlo
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qarsiligh olaqesi; miirokkeb vo ¢ox maorhalali bir proses olan tadqiqi
birlogsmoalorin termiki parcalanmasi vo parcalanma mohsullarinin elastomerlo

qarsiligl alagasi.

. IQ-Furye spektroskopiya analiz noticolorino osason temperatur vo gamma
sialarmin tosiri ilo, metal oksid, siirotlondirici ve aromatik xlor
birlosmasinin istiraki ilo gedon tikilma prosesinin ehtimal olunan mexanizmi
verilmisdir. Gostorilmisdir ki, vulkanlasma zamant HXPK-dan ayrilan CI1*
ionu, reaksiyada istirak edon ZnO va polimer zoncirinds olan nitril qruplari
ilo birlogorok koordinasion olagolor hesabina, kompleks birlosmo omolo
gotirir.  Miioyyon olunmusdur ki, sistemdo bas veron g¢evrilmo
reaksiyalarinda -CH, -CH2, -C=N vo ikigat karbon olagolori igtirak edir.
Alinmig naticoloro asason, tikilmo prosesi zamani getdiyi ehtimal olunan,

radiasiya-kimyovi reaksiyanin mexanizmi verilmisdir.

. Radiasiya - kimyavi vulkanlagsma prosesino metal oksidlorinin tasiri HXPK,
DMFM vo DXDEAST maddoslorin kdomoyi ilo &yronilmisdir. HXPK,
DMFM, DXDEAST, ZnO vo texniki karbon torkibli yiiksok xassoli
elastomerlor termoradiasiya vulkanlasma Ttsulu ilo oldo edilo bilocoyi
gostorilmigdir. BNK-nin radiasiya tikilmo proseslorindo DXDEAST-nin

sensibillosmo tosiri toyin olunmusdur.

. Radiasiyanin vo yiiksok temperaturun tosiri naticasindo tévsiyys olunan hor
bir vulkanizatin hava miihitinds, doniz suyunda vo neft mohlulunda istismar
xassolori-deformasiya qaliginin yigimi, elastikliyi, sortliyinin doyismosi
noticosindo  kohnolmo  xassolori  Oyronilmisdir. Kombino  edilmis
termoradiasiya isulu ilo alman vulkanizatlar oOziiniin fiziki-mexaniki
coxsayli deformasiya gqaliginin yigimina, dinamiki vo mayelordo diffuziya
xassolorino  goro, molum kiikiirdlii birlogsmolorin istiraki  ilo  alinan

vulkanizatlardan daha {istiin xassalor gostormisdir. Miioyyan olunmusdur ki,
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torkibindo metal nanooksid olan termoradiasion vulkanizatlar kikiirdli
analoglarindan aqressiv maye miihitina davamliligina gors, temperaturun

tosirinda kohnolma xassslorine gors daha tstiindiir.

6. Sonaye yOniimlii rezin materiallar kimi istifado edilmosi iiglin nozordo
tutulan sixlasdirc1 materialin hazirlanmasi tigiin doqiq reseptura toyin edilmis
vo bu torkib osasinda miixtolif faktorlara davamli formali elastomer
materiallar alinmigdir. Termoradiasiya isul ilo alinmig  kompozit 06z

mexaniki-fiziki xassolorino goro daha iistiin istismar xassolora malikdirlor.
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Qabul edilmis qisaltmalarin siyahisi

XTAB — xlortorkibli aromatik birlosmoalor
BNK — butadien nitril kauguk

DSXB — disulfixlorid benzol

EQ-5 — epoksidienli gatran

DAFST —diaminfenilsim triazin

IQS - infraqirmz1 spektroskopiya

MK - molekulyar kitlo

KAB — kicikmolekullu aromatik birlogsmalor
DE — doymamis elastomer

KRQB - kigcikmolekullu reaksiyagabiliyyatli birlosmoalor
PFM — polifunksional monomerlor

PEX — plasto-elastik xassalor

RKC — radiasiya kimyavi ¢ixim

CTC — cBepx TOHKas CTPYKTypa

TK — texniki karbon

KKG — karbon kauguk geli

EM — elastomer materiallar

EQ — elastomer qarigigi

SEM - skanedici elektron mikroskopu
TQA — termogravimetrik analiz

DSK - differinsial skanedici kalorimetr
kQr — kilogrey

K — Kelvin
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