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Toqdim olunan igds, polimerlorin miixtalif tip mexaniki méhkomlik xassalarini bir cihazda 6lgmays imkan veron yeni qurgu
tosvir edilmisdir. Bu qurgunu yaratmaqda mogsad ovvalki qurguda olan ndgsanlart aradan qaldirmaq vo miixtalif tip 6lgmsalori bir
qurguda birlagdirmokdir. Naticolor birbasa kompyuterdo geyd edildiyi tigiin 6lgmoalorin dagigliyi vo hassashigi artib. Addimh
miithorrikdon istifado edilmosi deformasiya siirotini genis diapazonda segmok imkanini yaradir. Bundan basqa, sabit deformasiyanin
giymotini miixtalif siirstlo kompiiter vasitosi ilo dogiq vermok miimkiindiir. Fibroin liflarindon istifado edorok qurguda ii¢ tip
6lgmalor, sabit mexaniki garginlikds niimunonin yagama miiddstinin vo nisbi uzanmasinin toyini, miixtalif deformasiya siirotlorindo
mexaniki qlivve - deformasiya asliliginin toyini vo deformasiyalarin miixtolif sabit qiymatlorinds relaksasiya miiddatlorinin 6l¢tilmasi
tosvir edilmisdir. Bu qurgudan istifado etmoklo miixtolif tip va formali (lif vo ya tobago) polimerlorin mexaniki xassalarini hartorofli

todgiq etmok miimkiindjir.

Acar sozlar: fibroin, mexaniki méhkamlik, yasama miiddati, Yung modulu.

PACS: 87.85.Jf, 87.15.La, 87.80.-y, 81.70.Bt
1. GIRIS

Elm inkisaf etdikco genis totbiglora malik olan bio-
polimerlordan biri do ipakdir. O, miixtalif organizmlor-
don olds edilir. Iipokqurdlarindan va hériimgoklorden ali-
nan ipok daha genis Oyronilmisdir. Tobiotdo miixtalif
ipakqurdlar1 malumdur: Bombyx mori , Muga, Atlas vs s.
[1]. Bunlardan an yaxsi Gyroniloni Bombyx mori ipak-
qurdlarindan alinan ipakdir. Ovvallor ipak daha ¢ox tibb
sahasinds carrahiys amaliyyatlari zaman tikis vasitosi Ki-
mi vo toxuculug sanayesinds iss toxuculuq material kimi
istifado olunurdu. Zaman kegdikco ipayin totbiq sahslori
daha da genislonib. Bu giin ipak siini toxuma miihondis-
liyinda, mogsedyonlii dorman daginmasinda, kosmetikada,
biotexnologiyanin miixtslif sahalorinds genis istifads olu-
nur. Ipokdon miihandislikda, hotta giillokegirmaz jiletlorin
yaradilmasinda da istifada edilir [1-6]. ipak liflor ya tok
lif, ya da ipliklor formasinda olurlar. Bombyx mori bara-
malarindan alinan ipayin markozindo asas ziilal olan iki
fibroin lifi, onun otrafinda iso yapisqanabanzor serisin zii-
lal yerlagir [7].

Ipak fibroini fibrilyar ziilaldir. O iki fazadan, kristal-
lik vo amorf, togkil olunmusdur. Kristallik faza ipok fib-
roininin torkibinin ~60 % - ni toskil edir, galan hissasi iso
amorf fazanin payma disiir. Kristallik fazamin ~95 %-i
Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser tokrarlanmalarindan, amorf fa-
za ise yan zonciri daha iri olan hidrofil qaliglardan togkil
olunub [7]. Fibroinin ikinci qurulusu bir-biri ilo hidrogen
rabitalari ilo slagelonmis anti-paralel f- tobagslordan iba-
rotdir. Amorf fazani formalagdiran amin tursu ardicilliq-
lart - qurulugun yaranmasina imkan vermir.

Ipok fibroini molekulyar kiitlolori ~ 350 kDa olar.

agir zoncirdan ( H — zancir), ~26 kDa olan yiingiil zancir-
don (L — zancir) vo ~ 30 kDa olan P25 glikoproteinindsn
ibaratdir. H- , L— vo P25 zoncirlorinin molyar nisbati
6:6:1 kimidir [8].

Fibroin ziilahmm kristal fazasim togkil edon S — qu-
rulus zoncirlorarasi hidrogen rabitslori vo amin tursula-
rinin yan zancirlori arasinda bag veran Van der Vaals qgar-
siligh tosirlori ilo stabillagir. Hidrogen rabitslari va Van
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der Valls garsiligh tosiri ipak liflorin stuktur vo mexaniki
xassolorini miiayyan edir [9].

Fibroinin torkibinds f — qurulusun istiinliik toskil et-
mosi, ondan alinan materiallarin yiiksok mexaniki moh-
komliys malik olmasina sobab olur. Ziilalin amorf hissasi
iso ona elastiklik xassasini verir. Ipok liflor 6z méhkomli-
yina gors hotta on yaxsi sintetik materiallardan olan kev-
lardan da istiindiir. B.mori ipak liflorinin gorilme moh-
komliyi 740 Mpa-dir. Ipak fibroin hidrogellorin, miixtolif
soffaf tobogolorin, lifli stingorlorin, borularin, nazik tobo-
golorin, mikrotobagalorin hazirlanmasinda istifado olunur
[10]. Fibroindon alman materiallar yaxs1 mexaniki xasso-
lora malikdir vo asag1 bioparcalanma siirati ilo segilirlor.
Onlar canli toxumalara, hamg¢inin géziin buynuz qisasina
implant edildikds ¢ox yaxsi biouygunluq gostarirlor [11].

Bu magalads polimerlarin mexaniki méhkomlik xas-
Salorini 6lgmoak ligiin yaradilan yeni universal qurgunun
ohatali tosviri vo islomo gaydasi taqdim olunur. Polimer-
lorin mexaniki mohkomlik xassslorini 6lgmok iigiin bir
¢ox qurgular mévcud olub. Onlarin bazilori ¢ox primitiv-
dir, bozilari iss ¢ox vaxt tolob edir. Bu qurgularda islorin
coxu mexaniki olaraq sllo yerins yetirildiyi {iglin tacriiba-
lorin Xotalar1 da boyiik olur. Hazirlanan indiki qurgu ov-
valkilordon bir ¢ox xiisusiyyatlorina goéros ustiindiir. Bu
universal qurgu 3 név dlgmolor aparmaga imkan verir va
burada biitin komiyyotlor birbasa kompiiter vasitasilo
programa daxil edilir, noticolor do birbasa kompiiterds
geyds alinir. Qurguda tacriibalori aparmagq ti¢iin laborato-
riyada “LabView” dilinds yazilmig yeni proqram yaradi-
lib.

2. MATERIAL VO METODLAR

Tocriibalor zamani olgmolor diametri 25-70 mkm
olan ipak vo fibroin liflor iizorindo aparilmisdir. Ipoyi se-
risindan tamizloyib fibroin almaq ticiin Bombyx mori ba-
ramalarindan alinmis ipak 0.02 M Na,CO3; mahlulunda iki
dofe 30 doq gaynadilir. Daha sonra 40 dag axar suda yu-
yuldugdan sonra 3 dofo distillo suyu ilo yaxalanir vo otaq
temperaturunda qurudulur [12].
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Sakil 1.Polimerlorin mexaniki méhkamlik xassslarini 6l¢on universal qurgu:
1- sabit yiik; 2- universal blok; 3- sabit radiuslu 6tiiriicii blok; 4-sixaclar; 5-lazer; 6-7 - uygun olaraq dairavi formada vo diiz-
bucaqli formasinda kosilmis miistovi polyarizatorlar; 8 - fotodiod; 9 - fotodiodun ¢ixis1 tigiin giiclondirici; 10 - giivve sensoru
iiciin sabit yiik; 11- IEFSR qiivve sensoru;12- qiivve sensorunun ¢ixist iigiin giiclondirici; 13- “NIUSB 6008” markali
kompiiters qosulma interfeysi; 14- kompiiter; 15- mitharriki idaro edon program; 16 - “LabView” dilinds hazirlanmis yeni
program; 17 - SMSD — 1.5 miiharrik interfeysi; 18 - H25S24 markali addimli miiharrik.

2.1 Qurgunun tasviri: Polimerlarin mexaniki moh-
komlik xassolorini 6lgmok ti¢iin yaradilan yeni qurgu po-
lad sapla fiqurlu bloka birlogdirilmis yiikdon (1), universal
blokdan (hom sabit radiuslu, ham do fiqurlu bloku 6ziindo
birlagdirir) (2), universal blokla eyni ox tizarinds barkidil-
mis sabit radiuslu 6tiiriicti blokdan (3), sabit radiuslu otii-
riicii bloka polad ¢ubuqla birlosdirilmis todqiq olunan nii-
munonin borkidilmasi {igiin sixaclardan (4), lazerdan (5),
dairavi formada va diizbucaqli formasinda kasilmis miis-
tovi polyarizatorlardan (6-7), fotodioddan (8), fotodiod
giiclondiricisindan (9), qiivve sensoru tg¢iin sabit yiikdon
(10), IEFSR hessas qiivva sensorundan (11), qiivve senso-
runun giiclondiricisinden (12), NI USB 6008 markali
kompiitero gosulma interfeysindon (13), kompiiterdon
(14), mihorriki idaro edon programdan (15), “LabView”
dilinds hazirlanmis yeni proqramdan (16), SMSD-1.5 mii-
horrik interfeysindon (17) vo H25S24 markali addimli
mitharrikdan (18) ibaratdir. Qurgunun sxemi sokil 1-do
gostorilmisdir.

2.2 Qurgunun is prisipi: ©Ovvalcs uzunlugu 15mm
olan niimuns (fibroin vo ya ipak) qurgudak: sixaclar (4)
arasina yerlogdirilir. Daha sonra lazer iso salinir. Kompii-
terds (14) “LabVieW” programu (16) agildiqdan sonra,
orada agilmig pancarads tedqig edilon niimunsnin tipi
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Ise<;ilir va sabit yiikiin (1) ¢okisi, niimunsnin qalinligs, dia-
metri vo uzunlugu daxil edilir.

Olgmolardan avval qgiivve sensorunun (11) ¢ixis gor-
ginliyi daracalonib vo buna uygun ifadoni programa qoy-
magla birbasa mexaniki gorginlik MPa ilo, mexaniki qiiv-
va iso N ilo geyd edilir. Biitiin naticalorin uygunlugu t¢iin
Olgmolaro baslamazdan avval homigo qiivve sensorunun
sabit yiikii (10) 250q olduqda, sensorun gostaricisi 4.6 V
gorginliya gatirilir, basqa sozlo, 250 q yiik tgiin kalibro
etma oyrisine gors elektrik gorginliyi o - ya gevrilir. Foto-
diodun (8) deformasiya sifir olan halda gostoricisi voltla
1.85 V olur. Bu zaman diizbucaqli (6) va dairavi polyari-
zatorun (7) polyarizasiya oxlar1 paralel vo buna gora do
fotodioda diison lazer isiginin intensivliyi maksimum
olur. Daha sonra addimli miiharrik (18) vasitasi ilo defor-
masiyani artirdigca dairavi polyarizator saat aqrabinin ok-
si istigamatinds firlanir vo uygun olaraq onun polyari-
zasiya oxu da firlandigina goro diisgon lazer isiginin
intensivliyi azalir. Bu azalmaya uygun olaraq fotodiodun
¢ixig garginiyi daracalonib vo y = —t * ln% diisturun-
dan istifads edilorok deformasiya birbasa millimetrlo qeyd
edilir. Buradaki parametrlor yo= -0.49, A=4.12- dir. Sakil
2-do “LabVieW” programinin sxemi verilmisdir.
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Sokil 2. “LabVieW” proraminin sxemi.

Yuxarida gostorilmis diisturlar birbasa “LabVieW”
programina daxil edilib va bunlardan istifads edilorak me-
xaniki gorginlik vo mexaniki deformasiya olgiiliir.

3. NOTIiCO VO MUZAKIROLOR

Togdim olunan igdo miixtalif deformasiya siiratlorin-
do mexaniki qiivve - deformasiya asililigint toyin etmok,
miixtolif siiratlo verilmis sabit deformasiyalarda mexaniki
relaksasiyalar1 6lgmak Vo niimunanin sabit mexaniki gor-
ginlikda yasama miiddatini tayin etmok kimi ii¢ tip 6lgmo-
lor aparilib.

1-ci tip 6lema: “Miixtalif deformasiya siiratlorin-
do mexaniki qiivva - deformasiya asthhigim tayin et-
mak”.

Bu zaman uzunlugu 15 mm olan niimuna qurgunun
sixaclar1 arasina borkidilir. Daha sonra lazer, kompiitera
gosulma interfeysi, fotodiod, qlivve sensoru iso salinir.
Addimli miiharrik vasitasilo niimunays, hor hansi siiratlo
qirilana qoadar deformasiya verilir. Bu vaxt mexaniki qiiv-
Vo artdigr iigiin deformasiya da buna uygun olaraq artir.
Olgmo zamani hom deformasiya, hom do mexaniki qiivveo
eyni anda “LabVieW” proqraminda qeyd olunur. Natics-
lor real zamanda grafik olarag “LabVieW”- da gostarilir.
Eksperiment niimuns qirilana gador davam edir va niimu-
no qurilan anda sona gatir. Sokil 3-do deformasiya siirati-
nin 1.91mm/san giymstinds fibroin sapinda Yunq modu-
lunun tapilmasi qrafiki verilmigdir. Yung modulu

|E| = % diisturu asasinda grafikin baslangic xotti hisso-

sindon hesablanmigdir. Burada F niimunoays tasir edon

14

I
qivva, S, lg va Al iss, uygun olaraq, niimunanin en Kasi-

yinin sahasi, ilkin uzunlugu veo miitloq uzanmasidir. He-
sablamalardan |E|=11.5GPa tapilmigdir.

1,0 4
0,8
Z 06
2
-
S 04+ Diametr = 50 mkm
Uzunluq = 15 mm
Goarginlik=55V
0.2+ Siirat = .91 mm/san
0,0 T T T T T T T |
00 02 04 06 08 10 12 14 16

Deformasiya (mm)

Sokil 3. Fibroin sapinda, deformasiyani 1.91mm/san siiro-
tilo vermoklo Yunq modulunun tapilmasi. Oxla
gostorilon néqtods niimuno qirtlir.

2-ci tip olgma: “Miixtalif siiratla verilmis sabit
deformasiyalarda mexaniki relaksasiyalar1 6lcmak”.

Bu halda da niimuns yerlosdirildikdon vo qurgunun
hissalori igo salindigdan sonra niimunays miioyyan siiratlo
sabit deformasiya (1.5mm) verilir vo zaman ke¢dikco me-
xaniki garginliyin (mexaniki qiivvenin) giymatinin azal-
mast (relaksasiya ) geyd edilir. Mexaniki garginliyin qiy-
moti stabillosdikdo, eksperiment basa ¢atdirilir vo relaksa-



POLIMERLORIN MEXANIKi MOHKOMLIK XASSOLORINi OLCMOK UCUN UNiVERSAL QURGU

siya miiddati toyin edilir. Sokil 4-do relaksasiya miiddoti-
nin toyini tiglin qrafik verilmisdir. Verilonlor
y = Al * e(_q) + AZ *8(5) + yo

diisturu asasinda uzlagdirilmigdir. Bu diisturda A; va A,
eksponensialin omsallari, t; Vo t, relaksasiya miiddotlori,
Yo iso sabit kamiyystdir. On yaxs1 uzlagdirilmis modelds
t, =270+2 san, t,=12.4+0.4 san™ tapilmigdir. Bu relaksa-
siya miiddatlorini uygun olaraq fibroinin amorf va Kristal-
lik fazasina aid etmok olar.

— Eksperimental xott
= On yaxsi uzlagdirilms xatt

0,30

0,25
p Diametr = 0.025 mm
Z Deformasiya = 1.5 mm
e Uzunluq = 15Smm
> 0,20
=
=4

0,15

0,10

T T T T
400 600 800 1000

Zaman (san)

T T
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Sokil 4.Relaksasiya miiddatinin tayini grafiki.

3-cii tip 6l¢ma:“Niimunanin sabit mexaniki gar-
ginlikds yasama miiddatini tayin etmak”.
Bu tip 6l¢modo sabit yiik universal blokun fiqurlu

blok olan hissasindon asilir vo (1) sabit yiikiindon istifad4-

etmokls niimunays sabit mexaniki gorginlik verilir. Bu sa-
bit mexaniki garginliyin tosiri altinda niimuna deformasi-
yaya ugrayir vo hoticods dairovi polyarizator saat aqrobi-
nin oksi istigamotinds firlanir. Bu vaxt dairovi polyariza-
torun polyarizasiya oxu firlanir vo buna gors do fotodioda
diison is1gin intensivliyi azalir. Bu eksperimentdon
istifada etmakls niimunanin na godoar vaxta qirilldigini, uy-
gun olaraq, yasama miiddatini vo deformasiyanin zaman-

dan asililigini boyiik dagiglikle tayin etmak olur. Sokil 5-
do miixtolif sabit mexaniki gorginliklordo yasama miiddo-
tini 6lgmoak t¢lin olan tocriibolor gostorilmigdir. Yaxsi
ayird edilmasi tiglin hor bir grafik bir-birina nozoron Y
oxu boyunca 0.5 vahid siiriigdiiriilmiigdiir. Qrafikdon go-
riindityi kimi ;=628 MPa, ¢,=545 MPa Vs 03=457 MPa
oldugda, niimunonin qirilmasi, uygun olaraq t;=81 san,
t,=311 san vo t;=1100 san vaxti bas verir.

o'l Oy o2
5.
= 4 o
: | =3
g a3 r
P
27
Y
=
S
o 61>52>G3
04 J
¢ T T T T T hd T L T ¥ T
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (san)

Sokil 5. Miixtolif sabit mexaniki garginliklords yasama
miiddotinin 6l¢tilmasi

Hor 3 ndv eksperimentds biitiin asililiqlar kompii-
terds geyd olunur, alinmis naticolor “Excel” program for-
matinda yaddasa Gtiiriilir, “Origin 8” proqramu ilo analiz
edilir.

4. YEKUN

Yaradilan qurgunun kémoyi ilo miixtalif nov poli-
merlorin zamandan asili mexaniki moéhkomlik xassalorini
birbasa kompiiter vasitosilo 6lgmok olur. Bu zaman hom
olgtlorin doaqigliyi artir, hom do texniki islors sorf olunan
vaxta xeyli gonast edilir.
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E.A. Huseynova, N.S. Hatamzade, R.B. Aslanov, O.K. Gasymov

UNIVERSAL DEVICE TO MEASURE THE MECHANICAL
STRENGTH PROPERTIES OF POLYMERS

The study describes a device that permits to measure various types of mechanical strength properties of polymers. The purpose
of constructing this instrument is to combine different types of measurements in one device that eliminates the shortcomings of the
previously used systems. Detection of the results directly in the computer increased the accuracy and precision of the measurements.
Use of stepper motor permits to select the deformation rate in a wide range. Moreover, the constant deformation values with various
speed can be directly selected from the computer. Fibroin fibers used to perform following three types of measurements:
determination of the life time and relative deformation of the fiber at fixed mechanical tension; determination of relationship between
mechanical force and deformation at various speed of deformation; determination of the relaxation rates at various constant
deformation values. The device can be applied to various types of polymers (fiber or film) for the comprehensive study of the
mechanical properties of polymers.

A.A. T'yceiinoBa, H.C. Xaram3ane, P.b. Acianos, O.K. I'acbiMmoB

YHUBEPCAJIbHOE YCTPOMCTBO JJ151 UBMEPEHUSI MEXAHUYECKHX
MPOYHOCTHBIX CBOMCTB MOJUMEPOB

B npencraBieHHO# paboTe ONMUCaHO HOBOE YCTPOHCTBO, KOTOPOE JAeT BOZMOXHOCTh W3MEPHUTH Pa3HBIC THITBI MEXaHHYECKU
IIPOYHOCTHBIX CBOMCTB NOJIMMEPOB B OJHOM ammapare. Llenpio co3gaHus JaHHOTO YCTpOHCTBA OBUIO OOBEIMHEHHE PA3HBIX THIIOB
U3MEpeHHsi B OJHOM ammapaTre W yCTpaHEeHHEe HEIOCTaTKOB B paHee HCIOIb3YeMBIX cucTeMax. biaromaps ToMy, 4TO JaHHBIE
H3MEPSIINCh KOMITBIOTEPOM, YBEIHIHINCH TyBCTBUTEIBHOCTh U TOYHOCTh M3MEPEHHH. VICIonp30BaHNe MIarOBOTO JBHUTATEN JAaeT
BO3MO>KHOCTb BHIOpaTh CKOPOCTh Ae(OpMaliH B IIMPOKOM AuanasoHe. Kpome Toro, MOXKHO TOYHO 3aJaTh 3HAYE€HHE ITOCTOSHHOMN
nedopmanuu ¢ pasHBIMH CKOPOCTSIMH C HOMOINBIO KoMIbioTepa. Mcmonb3ys (uOpOWHOBBIE BOJIOKHA B 3TOM YCTPOIMCTBE,
MIPOBOJIMCH TPU BHUJIA W3MEPEHHs: OIpeleleHHe JONTOBEYHOCTH M OTHOCHTEIbHOE Y/UIMHEHHEe oOpasla B IIOCTOSHHOM
MEXaHMYECKOM HalpsHKEHHUH, OIpeJielieHIe 3aBUCHMOCTH MEXaHHYECKOH CHIIBI OT Je(hopMalyy B pa3HBIX CKOPOCTSX AedopMariuy,
H3MepeHHe BPEMEHH pellaKCallid B Pa3HBIX HOCTOSHHBIX Je(OpMalMOHHBIX 3HA4YEHHsX. VICHONB3ys 3TO YCTPOHCTBO, MOXKHO
MIMPOKO UCCIEN0BATh MEXAHMIECKHE CBOMCTBA Pa3HbIX THIIOB M ()OpM (BOJIOKHA M IJIEHOK) MOIUMEPOB.

Qabul olunma tarixi: 27.05.2016
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