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FTIR ANALYSIS OF PEI/PET BLEND: POLYMER INTERACTIONS AND STRUCTURAL CHANGES
Annotation

This paper presents an analysis of PEI/PET polymer blends using infrared (IR) spectroscopy. Spectral data allowed the
identification of hydrogen bonding and other molecular interactions between polymers. The addition of PEI altered the vibrational
characteristics of functional groups in the PET matrix, shifting certain peaks and reducing their intensity. The results indicate that
IR spectroscopy is an effective method for evaluating structural and chemical changes in PET/PEI blends, helping to determine
their phase state and compatibility.
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HK-CIIEKTPOCKONMMYECKHI AHAJIN3 CMECH II3W/MAT: B3AUMOJAENCTBHUE MMOJIMMEPOB U
CTPYKTYPHBIE U3BMEHEHUS
AHHOTanUs

B nmannoit crathe mpoBeneH ananm3 nonmMmepHbIX cMecelt PEI/PET ¢ mcnonp3oBannem mappakpacuoit (UK) cmekrpockomum.
CrekTpaibHbIe JaHHBIE TIO3BOJIMIIN BBISIBUTH BOJJOPOIHEIE CBSI3U U IPYTHE MOJICKYIISIPHBIE B3aNMOACHCTBHS MEXITY HOIUMEPaMH.
Jo6asnenne PEI n3amenunno konedatenpHbIE CBOHCTBA QYHKIIMOHANBHEIX rpymil B MaTpuie PET, BeI3bIBast cMelIeHHEe HEKOTOPBIX
MIMKOB ¥ CHIDKCHHE UX HHTEHCHBHOCTH. Pe3ynbraTs! mokasearot, 9ro MK-criekrpockonns siBisiercst 3¢ (heKTHBHBIM METOZIOM JUTS
OIICHKH CTPYKTYpPHBIX M XUMHUecKHx u3MeHeHuit B cMmecsix PET/PEI, a taxke mis ompenencHuss ux (a3soBOro COCTOSIHUS U
COBMECTUMOCTH.

KnroueBbie cioBa: mommdGupuMHI, MOJIMITHICHTepedTanaT, nmonuMmepHsle cmecn, HMK-crexrpockonwsi, ¢yHKIMOHAIBHEIE

TPYIIIBL.

PEI/PET ARALASHMASINING IQ - SPEKTROSKOPIYA TAHLILI: POLIMER O‘ZARO TA’SIRLARI VA
TARKIBIY O‘ZGARISHLAR
Annotatsiya

Ushbu magolada PEI/PET polimer aralashmalarining infragizil (1Q) spektroskopiya yordamida tahlili o‘tkazildi. Spektral natijalar
polimerlar orasidagi vodorod bog‘lanishlari va boshqga o‘zaro ta’sirlarni aniglashga imkon berdi. PEI qo‘shilishi PET matritsasidagi
funktsional guruhlarning vibratsion xususiyatlarini o‘zgartirib, ba’zi cho‘qqilarni siljitdi va ularning intensivligini pasaytirdi.
Natijalar shuni ko‘rsatadiki, 1Q spektroskopiya PET/PEI aralashmalaridagi tarkibiy va kimyoviy o‘zgarishlarni baholash uchun
samarali usul bo‘lib, aralashmalarning tarkibiy uyg‘unligini va fazaviy holatini aniglashga yordam beradi.

Kalit so‘zlar: Polieferimid, polietilentereftalat, polimer aralashmalar, 1Q spektroskopiya, funksional guruhlar.

Kirish. PEI va PET sanoatda keng go‘llaniladigan muhim muhandislik polimerlari bo‘lib, ularning o‘ziga xos issiglik va
mexanik xususiyatlari mavjud. PEI amorf termoplastik bo‘lib, yuqgori shisha o‘tish harorati (Tg = 215°C) va yaxshi mexanik
mustahkamlikka ega. Birog, amorf polimer sifatida u kristallanmaydi va shu sababli kimyoviy chidamlilik jihatidan cheklovlarga
ega. Shuningdek, PEI yuqori ishlov berish haroratini (380°C) talab qiladi, bu esa gayta ishlash jarayonini giyinlashtiradi. PET esa
yarim kristallik termoplastik bo‘lib, Tg =~ 78°C va erish harorati Ter = 255°C. PET yugori kimyoviy chidamlilik va yaxshi mexanik
xususiyatlarga ega, lekin uning metallizatsiyalanish qobiliyati past. PET va PEI aralashmalari fazaviy o‘tishlarning o‘zgarishi
natijasida haroratga chidamliligini oshirish va gayta ishlashni optimallashtirish uchun ishlatiladi. Ushbu ikki polimerni
aralashtirish ilmiy izlanishlarda katta gizigish uyg‘otgan, chunki PET ning kristallik tuzilishi PEI ning yuqori issiqlik barqgarorligi
bilan uyg‘unlashib, ularning go‘llanish sohasini kengaytirish imkonini beradi.

PET/PEI aralashmalarining moslashuvchanligi va kristallanish jarayoni ko‘plab ilmiy ishlar asosida o‘rganilgan. Chen va
boshga ko‘pchilik muallik tomonidan o‘tkazilgan dastlabki tadqiqotlarda PET va PEI aralashmalari butun tarkibiy diapazonda
eritma holatida o‘zaro mos kelishi aniglangan. Eritmada tayyorlangan aralashmalarning moslashuvchanligi ishlatilgan erituvchiga
bog‘lig bo‘lib, dixloruksus kislota fenol/tetraxloroetan eritmasiga nisbatan yaxshiroq segmentar aralashish hosil gilishi kuzatilgan.
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Eritmada tayyorlangan aralashmalarni eritib gotirish usuli orgali yugori haroratda ishlov berilganda, ularning moslashuvchanligi
yanada oshgan va bitta shisha o‘tish harorati (Tg) gayd etilgan. Biroq, PEI migdori 40% dan ortganda PET ning kristallanishi
pasayishi kuzatilgan. Shuningdek, PET ning ko‘p cho‘qqili erish endotermik xususiyati PEI mavjudligi sababli susaygan [1-12].
Chen va Hsiao tomonidan olib borilgan keyingi tadgiqotlarda PET/PEI aralashmalarida kristallanish va suyug-suyuq fazaviy
ajralish jarayonlari bir vaqtda sodir bo‘lishi aniglangan. Kichik burchakli rentgen sochilishi usuli yordamida PET ning kristallik va
amorf gatlamlaridan iborat lamellar strukturalar hamda ularni o‘rab turgan PEI boy faza hosil bo‘lishi kuzatilgan. PEI miqgdori
oshgan sari amorf gatlamlar kengayishi va bu struktura aralashmaning mexanik va issiqlik xususiyatlariga sezilarli ta’sir gilishi
aniglangan [13].

Mutlu va boshgalar tomonidan olib borilgan tadgigotlarda PET/PEI aralashmalarining mexano-optik xatti-harakatlari real
vaqt rejimida o‘rganilgan. Tadgiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, PEI go‘shilishi PET ning kristallanish tendensiyasini pasaytiradi
va shisha o‘tish haroratini oshiradi. PEI konsentratsiyasi ortgan sari PET/PEI aralashmalarining stress-optik koeffitsienti ortib
boradi, bu esa ularning deformatsiya sharoitlarida optik xususiyatlarini sezilarli darajada o‘zgartiradi. Shuningdek, PEI ning
mavjudligi mexanik bargarorlikni oshiradi va amorf holatdan kristallik holatga o‘tish jarayonini sezilarli darajada o‘zgartiradi.

Umuman olganda, ushbu ilmiy tadgigotlar shuni ko‘rsatadiki, PET/PEI aralashmalarining fazaviy xususiyatlari murakkab
jarayonlar natijasida shakllanadi. Bu jarayonlar kristallanish, fazaviy ajralish hamda segmentar aralashish hodisalari bilan
chambarchas bog‘liq bo‘lib, ularning o‘zaro ta’siri polimer aralashmasining yakuniy tarkibi va tuzilish xususiyatlarini belgilaydi.
Tadgiqgot natijalari shuni ko‘rsatadiki, PEI polimerining PET matritsasiga go‘shilishi uning fizik va kimyoviy xususiyatlariga
sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Xususan, PEI konsentratsiyasining oshishi PET ning issiglik bargarorligini sezilarli darajada yaxshilaydi,
bu esa uni yugori haroratga chidamliroq materialga aylantiradi. Biroq, PET ning kristallanish gobiliyati PEI mavjudligida sezilarli
darajada cheklanadi, chunki PEI segmentlari kristall o‘sish jarayoniga ta’sir giladi va tartiblangan kristall fazaning shakllanishiga
tosqinlik giladi. Shu sababli, PET ning kristall tuzilishi PEI mavjudligida sezilarli darajada ozgaradi, natijada materialning
morfologiyasi hamda fizikaviy-mechanik xususiyatlari o‘zgaradi. Ushbu tadgiqotning natijalari PET va PEI aralashmalarining
sanoat amaliyotlarida qo‘llanilishi, yuqori haroratga chidamli, mexanik jihatdan mustahkam va bargaror polimer
kompozitsiyalarini yaratish istigbollari hagida muhim ma’lumotlarni taqdim etadi [14-15].

PEI/PET polimer aralashmalarining sintez gilinishi, fizik-kimyoviy Xxossalari va strukturaviy o‘ziga Xosliklarini
o‘rganishga bag‘ishlangan ilmiy maqolalar chuqur tahlil gilindi. Olingan natijalarga ko‘ra, ushbu polimer tizimlarining infratovush
(IQ) spektroskopiyasi asosida tadqiq etilishi yetarlicha o‘rganilmaganligi aniglandi. Ma’lumki, 1Q spektroskopiya usuli
polimerlarning funksional guruhlarini aniglash, ularning makromolekulyar tuzilishdagi o‘zgarishlarini baholash va aralashma
komponentlari o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir mexanizmlarini o‘rganishda muhim ahamiyat kasb etadi. Shu sababli, ushbu tadgigot
doirasida PEI, PET va ularning teng nisbatdagi aralashmasini 1Q spektroskopiya usuli orgali chuqur tahlil gilish rejalashtirildi.
Polimer materiallarining 1Q spektroskopik tahlili ularning kimyoviy tuzilishini, bog‘lanish tabiatini va polimer zanjirlari orasidagi
ichki o‘zaro ta’sirlarni aniglashga imkon beradi. PEI va PET polimerlari o‘ziga xos kimyoviy tarkibga ega bo‘lib, ularning
aralashmasi turli xil fizik-kimyoviy va mexanik xossalarga ega yangi materiallar yaratish imkonini beradi. IImiy adabiyotlar tahlili
shuni ko‘rsatdiki, mazkur polimer tizimlarining 1Q spektroskopik tadgiqotlari yetarli darajada rivojlanmagan bo‘lib, aynigsa, PEI
va PET aralashmalarining spektral xususiyatlari va molekulyar ozaro ta’sir mexanizmlari hagida to‘liq tasavvur mavjud emas.

Tadqgiget metodologiyasi. Polimer aralashmani tayyorlash. Ushbu tadgigot ishida Xitoyning ZOGOV kompaniyasida
ishlab chigarilgan PEI (Ultem 1000) polieferimid hamda pepsi brendidagi plastik idish ikkilamchi polietilenteriftalat polimerlaridan
foydalanilgan

Polimer aralashmalar turli nisbatlarda laboratoriya ikki shnekli ekstruderida suyuglanma holatda 235, 240, 240, 240, 240,
240, 245 + 5 °C harorat zonalarida olindi.

1Q-spektroskopiya. Tadgiqot ishida PEI/PET polimer aralashmalarini 1Q spektroskopiyasi polimer molekulalarining
kimyoviy tuzilishi, fazaviy tarkibi, reaksiya jarayonlari va materiallar xususiyatlarini baholash magsadida o*tkazildi.

PEI/PET polimer aralashmalari namunalari Inventio-S IR Fourier (Bruker, Germany) qurilmasida tekshirildi. PEI/PET
plyonka namunalari 40-50 mkm qalinlikga ega bo‘lib maxsus savutish tizimiga ega (500°C Manual Hot Press) issiglik pressida
alyumin folga gog‘oziga (10x10sm) 2-3 gr atrofida namuna granulasi olinib 280-240°C haroratda, dastlab 2-3 min vaqt davomida
gizib turgan plitalarda bosimsiz namuna erishi kutildi so‘ngra 7-8 tonna (700-800 MPa) yuk bosimida 3-4 min vaqt davomida
ushlab turildi, plyonka hosil gilgan namunalar shu bosimda 100-120°C haroratgacha sovitildi. Plyonkalar galinligi 60-80 mkm,
o‘lchamlari 2 smx4sm qilib to‘g‘ri to‘rt burchak shaklida girgib olindi. Olingan natijalar 1Q-spektrlarning kenglik sohasi 400 sm*
dan 4000 sm* gacha bo‘lib har bir nugta oraliglari uchun talab 2 sm dan iborat bo‘lgan.

Tahlil va natijalar. PEIl, PET va ularning aralashmalari 1Q-spektroskopiyasi. Infragizil spektroskopiya (FTIR) usuli
yordamida toza PEI va ikkilamchi PET polimerlarining funksional guruhlari tahlil gilindi. Toza PEI spektrida imid, efir, aromatik
amin va karbonil guruhlariga xos tebranish cho‘qqilari aniq kuzatildi.
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Rasm.1. Toza PE'Iun;ngIQ spektri.
Imid guruhining C=0 valent tebranishlari ~1775 cm va ~1720 cm™ da joylashgan bo‘lib, bu PEI ning yuqori haroratga
chidamliligini tasdiglaydi. Shuningdek, C-N bog‘lari (~1350 cm™), C-O-C (efir bog‘i) (~1230 cm™), va aromatik C=C (~1500—
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1600 cm™) valent tebranishlari mavjudligi gayd etildi. 2850-2950 cm™! diapazonda CH alifatik bog‘lari va 3400 cm™ atrofida NH
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deformatsion tebranishlari kuzatildi, bu PEI tarkibida amin guruhlarining borligini ko‘rsatadi (1-rasm).
Rasm.2. Ikkilamchi PET ning 1Q spektri.

Ikkilamchi PET spektrida efir, aromatik halga va karbonil guruhlariga xos infragizil yutilish cho‘qgilari aniglandi. C=O
valent tebranishi ~1715 cm™ da joylashib, PET polimerining asosiy tarkibiy gismini tasdiglaydi. Aromatik C=C bog‘lari (~1500—
1600 cm™) PET ning benzol halgasiga mos keladi, C-O-C efir guruhining valent tebranishlari esa ~1240 cm™ va ~1090 cm™!
oralig‘ida joylashgan. 2850-2950 cm~! diapazonda CH alifatik valent tebranishlari gayd etildi. 3200-3500 cm™ atrofida namoyon
bo‘lgan keng cho‘qqilar esa PET ning gidrolitik degradasiyasi yoki namlik bilan bog‘ligligini ko‘rsatadi (2-rasm).

PEI 50% —PET 50% aralashmasining 1Q spektri tahliliga ko‘ra. Olingan spektr asosida har ikkala komponentga xos
funksional guruhlarning mavjudligi tasdiglandi va ularning intensivliklari baholandi.
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Rasm.3. PEI/PET 50/50 polimer aralashmaning 1Q spektri.

1Q spektrda karbonil (C=0) guruhining valent tebranishi 1715-1770 cm™' (PEI) va 1715-1740 cm™' (PET) oralig‘ida
aniglanadi. Bu ikki komponentning bir-biri bilan aralashganligini va ularning o‘zaro ta’sirini ko‘rsatadi. Aromatik halgadagi C=C
valent tebranishlari 1500-1615 cm™ diapazonda kuzatiladi, bu esa PEI va PET molekulalarining qo‘shbog‘ tuzilmalarga egaligini
tasdiglaydi.

Imid halgasidagi C-N valent tebranishlari 1180—1360 cm™ oralig‘ida kuzatiladi, bu PEI ning mavjudligini tasdiglovchi
asosiy tasmalar hisoblanadi. Shu bilan birga, ester guruhidagi C-O valent tebranishlari 1240-1300 cm™ oralig‘ida aniglanib, PET
polimerining tarkibiy tuzilishini aks ettiradi. Aromatik C-H valent tebranishlari 3000-3100 cm™, alifatik C-H valent tebranishlari
esa 2800-3000 cm™ oralig‘ida kuzatiladi.

Spektral tahlil shuni ko‘rsatadiki, PET va PEI o‘zaro bog‘langan holda mavjud bo‘lib, har ikkala polimerga xos tasmalar
bir-biriga ta’sir etgan holda gayd etilgan. Shu bilan birga, ayrim tasmalarning yengil siljishi va intensivlik o‘zgarishlari
aralashmaning molekulyar darajadagi o‘zaro ta’sirlarini tasdiglaydi (3-rasm).

Xulosa va takliflar. 1Q spektral tahlili natijalari toza PEI, ikkilamchi PET va PEI50 PET50 aralashmasi tarkibidagi
funksional guruhlarni aniglash imkonini berdi. Har bir polimerning o‘ziga xos kimyoviy tuzilishi spektrda aniq aks etgan bo‘lib,
aralashma namunasi har ikkala polimerning xususiyatlarini mujassam etgan.

Toza PEI spektrida imid, karbonil, efir va aromatik amin guruhlari intensiv yutilish cho‘qgilari bilan namoyon bo‘Idi.
Aynigsa, C=0 (1775 va 1720 cm') va C-N (1350 cm™) tebranishlari PEI ning yugori termal va mexanik bargarorligini tasdiglaydi.

Ikkilamchi PET spektrida ester, karbonil va aromatik halga guruhlari o‘ziga xos cho‘qgilarni hosil gildi. C=0 (1715 cm™)
valent tebranishi polyester tuzilishini tasdiglaydi. 3200-3500 cm™ oralig‘ida namoyon bo‘lgan keng yutilish cho‘qqisi PET ning
gidrolitik degradatsiyasi yoki namlik ta’sirini ko‘rsatishi mumkin.

PEI 50 PET 50 aralashma spektri esa har ikkala polimerga xos funksional guruhlarni aks ettirdi. Karbonil guruhining valent
tebranishlari (~1775 va 1715 cm™) ham PEI, ham PET tarkibida mavjudligini tasdiglaydi. Shuningdek, 3400 cm™ atrofidagi keng
yutilish cho‘qqisi vodorod bog‘lari hosil bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatdi. Umuman olganda, spektral natijalar PEl va PET
aralashmasida polimerlar o‘rtasida muayyan o‘zaro ta’sir mavjudligini ko‘rsatadi. Bu materiallarning issiglikka chidamliligi va
mexanik xususiyatlarini yaxshilash imkoniyatini bildiradi.
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