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Nanoorintilorin materialsiinashgi: iistiinliiklor va ¢atinliklor
Xiilasa

Bu mogqalodo nanoarintilorin metallurgiyada totbiqi vo onlarin anonovi orintilorlo miigayisoda
yaratdig1 osas ustiinliikklor arasdirilmisdir. Nanodlgiilii struktura malik orintilorin metalin mexaniki,
fiziki vo kimyovi xiisusiyyatloring tosiri sado vo anlagilan formada izah edilmigdir. Tohlil zamani
nanoarintilorin méhkomlik, aginmaya vo korroziyaya davamliliq baximindan daha slverisli naticolor
verdiyi gostorilmisdir. Eyni zamanda bu materiallarin istehsali zamani rast golinon texnoloji ¢atin-
liklors, xiisusilo temperaturun idars olunmasi, oksidlogsma riski vo prosess daimi nozarst ehtiyacina
diggat yetirilmisdir. Moagalods nanoarintilords bas veron asas kimyovi reaksiyalar, xiisusilo qoruyucu
oksid tobogalorinin formalagmasi prosesi analiz edilmis vo bu reaksiyalarin materialin istismar
xiisusiyyetlorina tosiri izah olunmusgdur. Aparilan tohlillor gdstarir ki, nanoarintilor yiiksok potensiala
malik olsa da, onlarin effektiv totbiqi ii¢lin diizglin texnoloji yanasma vo nozarst mexanizmlori
vacibdir. Natica etibarilo nanoarintilor miiasir metallurgiyanin perspektivli istigamatlarindon biri kimi
qiymatlondirilir.

Acar sozlar: nanooarintilor, metallurgiya, nanoteknologiya, oksidlasma, mexaniki xiisusiyyatlar,
korroziyaya davamlilig

Giris

Miiasir dovrds sanaye saholorinin inkisafi metallurgiyanin qarsisinda yeni toloblor qoyur vo bu
toloblor daha keyfiyyostli, mohkom vo uzundmiirlii materiallarin hazirlanmasini zoruri edir. Xiisusilo
metal momulatlarinin istismar soraitinin agirlasmasit onlarin daha davamli olmasini vacib edir vo bu
da yeni texnologiyalarin tatbigine ehtiyac yaradir. Bu baximdan nanoteknologiya metallurgiya saho-
sindo diggat ¢okon vo genis imkanlar agan istiqgamatlorden biri hesab olunur.

Nanoteknologiyanin asas totbiq sahalorindon biri olan nanoarintilor metallarin daxili qurulusunu
daha inco soviyyado doyismoyo imkan verir. Nanodlgiilii struktur materialin mexaniki xassaloring
birbasa tosir gostorarok mohkomliyin artmasina vo deformasiya riskinin azalmasina sabab olur. Eyni
zamanda, bu ciir arintilor aginma va korroziyaya qars1 daha dayaniqli olur, bu da metal momulatlarinin
xidmot miiddatini xeyli uzadir.

Nanoorintilorin metallurgiyada tatbiqi yalniz materialin keyfiyyotini artirmaqla mahdudlagmur,
hom do istehsal proseslorinin daha somorali aparilmasina sorait yaradir. Bu materiallarin istifadosi
metalin ¢okisinin azaldilmasina, enerji sorfiyyatinin optimallagdirilmasina vo {imumi istehsal
xarclorinin asagi salinmasina komok edir. Buna goro do nanoorintilor miiasir metallurgiyanin
perspektivli vo shomiyyatli istigamatlorindan biri kimi qiymatlondirilir[1].

1. Nanoorintilorin materialsunashqda rolunun tahlili

Nanoorintilorin metallurgiyada totbigino baxarken ilk olaraq onlarin praktikada neco natico
verdiyini nozard almaq lazimdir. Ciinki hor yeni texnologiya kagiz tizorindo no godor ugurlu goriinso
do, osas doyerini real istehsal vo istifado goraitindo gosterir. Nanoaorintilor do bu baximdan
metallurgiya sahosindo maraq doguran vo eyni zamanda miixtolif suallar yaradan materiallardir [2].

Tacriibalor va istehsal proseslorinds aparilan miisahidslor gostarir ki, nanodl¢iilii struktur metalin
xassolorino birbasa tosir edir. Metal avvolki kimi kovrok olmur, xarici tosirloro qarsi daha dayaniqli
reaksiya verir vo uzunmiiddatli istifado zamam 0z xiisusiyyetlorini daha yaxsi saxlayir. Bu
doyisikliklor xtisusilo mexaniki yiiklorin ¢ox oldugu sahslorde aydin sokildo hiss olunur[3].
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Istismar zaman1 nanoarintilorden hazirlanan mamulatlarin daha az asinmasi va sathinds zodolorin
gec yaranmasi da diggoat ¢okon moaqamlardandir. Bu iso istifadocilor vo istehsalgilar torafindon miisbot
qarsilanir, ¢iinki mohsulun xidmot miiddsti uzanir vo slava xorclor azalir [4]. Digor torofdon, bozi
hallarda nanoarintilorin istehsali zamani texnoloji ¢otinliklor vo olavo nozarot toloblori ilo do
qarsilasilir, bu da prosesin diqqgatls idare olunmasini zaruri edir [5].

Cadval : Nanooarintilorin istehsali zamani rast galinon texnoloji ¢otinliklor

Catinliyin novii Na ilo baghdir Istehsala tasiri
Hissociklorin borabor Nanodlgiilii hissaciklorin orinti Materialin bazi hissalori zoif
paylanmamasi daxilindos bir yers y1gi1lmasi olur, xiisusiyyatlor eyni olmur
Temperaturun doaqiq Orims vo soyutma zamant Nano struktur pozula bilar,
idaro olunmamasi temperaturun doyismosi istonilon natico alinmaz
Oksidlagma riski Nano hissaciklorin havaya qars1 Metalin keyfiyyati asag1 diistir,
hossas olmasi saoth qiisurlar1 yaranir
Xiisusi avadanliq talabi Standart metallurgiya Istehsal xarclori artir, proses
avadanliglarinin kifayot etmomaosi cotinlogir
Proseso daimi nozarot =~ Parametrlorin davamli yoxlanmasi Vaxt itkisi vo alaveo insan
ehtiyaci zorurati resursu tolob olunur
Olgma vo analiz Nano Ol¢iilorin adi tisullarla Keyfiyyato tam nozarot
¢otinliyi Olctilmomasi cotinlogir
Miqyaslama problemi  Laboratoriya naticolorinin sonayeys  Kiitlovi istehsalda ¢otinliklor
uygunlasdirilmasi yaranir

Mbanba : Koch, C. C. (2007). Nanostructured Materials: Processing, Properties and Applications.
William Andrew Publishing.

Nanoarintilorin istehsalt zamani qarsiya ¢ixan ¢otinliklor ilk baxisdan texniki detal kimi goriinsa
do, aslindo prosesin biitlin gedisine birbasa tosir gdstorir. On ¢ox rast golinan problemlordon biri
nanodl¢iilii hissaciklorin arinti daxilinds barabar paylanmamasidir. Bu hissaciklar ¢ox kigik olduguna
gbra bir-birino yapigsmaga meyilli olur vo noticods materialin bazi hissolori daha méhkom, bozi
hissalari isa nisbaton zaif alinir [6]. Bu ciir qeyri-barabarlik hazir mohsulun etibarliligina monfi tasir
gostara bilor vo istehsalgini olave yoxlamalar aparmaga macbur edir. Digor ciddi mosolo temperaturun
doqiq idaro olunmasi ilo baglidir. Nanoorintilorin qurulusu temperatur doyisikliklorino olduqgca
hassasdir vo arimo vo ya soyutma zamani kigik bir konaragixma belo materialin daxili strukturunu
poza bilor. Bu halda alds olunan orinti gézlonilon mexaniki xiisusiyyatlori géstormir vo avvalcadon
planlasdirilan notico alinmir. Buna goro istehsal prosesi boyunca temperaturun sabit saxlanilmasi
xiisusi digqgot tolob edir.

Nanodl¢iili hissaciklorin havaya vo otraf miihito qars1 hassas olmasi da istehsal zamani prob-
lemlor yaradir. Oksidlosma riski yiiksok oldugu ii¢lin materialin sothinde arzuolunmaz doyisikliklor
bas vers bilor. Bu doyisikliklor metalin hom xarici goriiniisiine, hom da funksional xiisusiyyatlorine
tosir gostorir. Xisusilo aciq miihitdo aparilan proseslorde bu risk daha da artir vo slave qoruyucu
todbirlorin gdriilmasini zoruri edir. Nanoarintilorin istehsali {iclin adoton standart metallurgiya ava-
danliglan kifayst etmir. Daha doqiq vo hassas isloyon xiisusi qurgulara ehtiyac yaranir ki, bu da
istehsal xorclorinin artmasina sobab olur. Hor bir miiassiso bu ciir avadanliglar1 alds etmok imkanina
malik olmadigindan, nanoarintilorin genis totbigi bozon mohdudlasir. Ustalik, bu avadanhgqlarla is-
lomok ticlin ixtisasli kadrlar da tolob olunur [7].

Istehsal prosesino daimi nozarat ehtiyact da nozeragarpacaq gotinliklordondir. Nanodlgiilii struk-
turlar adi materiallarla miigayisods daha digqgatli yanasma tolob edir vo parametrlorin davamli sokildo
izlonmasi vacib olur. Bu iso ham vaxt, ham do slava insan resursu tolab edir. Nozarotin zoifladiyi
hallarda iso materialin keyfiyyoti gozlonilon soviyyado olmaya bilor. Nanoarintilorin keyfiyyatinin
qiymatlondirilmasi vo ol¢iilmasi do asan proses deyil. Nano Olgiilor adi 6lgma iisullart ilo tam
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doqigliklo miioyyon edilo bilmadiyi tigiin daha miirokkob analiz metodlarindan istifads olunur. Bu da
hom vaxt aparir, hom do alava xorc tolob edir. Istehsalg1 iiciin bu morholo bozen prosesin on ¢atin
hissosino ¢evrilir. Laboratoriya soraitindo ugurla oldo edilon nanoarintilorin sonaye miqyasinda
istehsala totbiqi do miioyyon problemlorlo miisayiot olunur. Kigik hacmdo alinan miisbat naticolori
kiitlovi istehsalda eyni soviyyado qorumaq hor zaman miimkiin olmur. Bu morhsalods hom texnoloji,
hom do iqtisadi ¢atinliklor ortaya ¢ixir vo prosesin yenidon optimallagdirilmasini tolob edir.

Nanoorintilorin istehsali vo istismart zamani bas veran proseslori daha yaxsi anlamaq ii¢lin
kimyovi reaksiyalara ayrica diqqgot yetirmok lazimdir. Bu reaksiyalar materialin son xiisusiyyatlorinin
formalagmasinda osas rol oynayir. Xiisusilo nanodl¢iilii hissociklorin yiiksok aktivliya malik olmast
sobabindon adi metallarla miiqayisado kimyavi proseslor daha siiratli vo daha hassas sokildo bas verir
[8].

Istehsal zaman1 on ¢ox rast golinon reaksiyalardan biri oksidlosmo prosesidir. Nanodl¢iilii metal
hissaciklari havadaki oksigenls asanliqla reaksiyaya girir. Masalon, nanod6l¢iilii domir hissociklori ila
oksigen arasinda bas veron

Fe + O, — Fe,034
reaksiyast ¢cox qisa zamanda bas vero bilor. Bu proses nozarotsiz qaldigda orintinin torkibindo
arzuolunmaz oksid fazalari yaranir vo materialin mohkomliyi zoifloyir. Buna goro istehsal zamani
inert gaz miithitindon istifado olunmasi vacib hesab edilir.

Nanoorintilordo komponentlor arasinda diffuziya proseslori do kimyavi baximdan miithiim rol
oynayir. Masolon, nikel vo aliiminium osasinda hazirlanmis nanosrintilords atomlarin bir-biring
stirotlo kegmasi naticasinds yeni fazalar formalasir.

Ni + Al — NiAl
kimi reaksiyalar naticosindo alinan birlogsmolor yiiksok temperatur vo mexaniki yiiklora qarst daha
davamli olur. Nanodlgiilii qurulus bu reaksiyanin daha asagi temperaturda vo daha siirotli bas
vermasing sorait yaradir.

Bozi hallarda nanoorintilorin istehsali zamani reduksiya reaksiyalarindan da istifado olunur.
Metal oksidlorin nanodlg¢iilii metal halina ¢evrilmasi bu prosess niimunadir. Masalan,

CuO + H;, — Cu+ H,O
reaksiyasi naticasindo alinan nano6l¢iilii mis hissaciklori daha sonra orinti torkibins daxil edilir. Bu
ciir reaksiyalar doqiq nazarat talab edir, ¢iinki proses tam basa catmadiqda arintide qaliq oksidlor qala
bilor.

Istismar morholosindo iso nanoarintilor korroziya reaksiyalarma forqli reaksiya verir. Mosolon,
adi poladla miiqayisado xrom asasli nanoarintilorde

Cr+ O, — Crz0;3
reaksiyasi noticosindo yaranan nazik oksid toboqasi metali qoruyur va reaksiyanin derinlogmosinin
qarsisint alir. Nanodlgiilii struktur bu qoruyucu tobagonin daha six vo davamli olmasina kémok edir.

Nanoorintilorin metallurgiyada totbiqinds {izorinde on ¢ox dayanilan reaksiyalardan biri domir—
xrom 9sasli nanoarintilords oksidlogmo reaksiyasidir. Bu reaksiya hom istehsal morhoalosindo, hom do
materialin real istismar soraitindo bas verir vo nanoorintinin davranisini agiq sokildo gostorir.
Reaksiya asagidaki kimidir:

2Cr + 302 — 2CI’203

Xrom oksigenlo reaksiyaya girorok metal sothindo ¢ox nazik, lakin six vo davaml bir oksid
tobagosi yaradir. Nanoarintilordo xrom atomlarinin 6l¢iisii vo paylanmast nano soviyyads oldugu
iiclin bu oksid tobaqesi adi poladlarda yaranan oksid qatindan forqli olaraq daha borabor vo daha
mdohkom olur. Naticads oksigenin metalin dorin qatlarina kegmaosi ¢otinlogir va korroziya prosesi xeyli
zaifloyir. Bu reaksiyanin nanool¢iilii struktura malik orintilorde daha stabil getmasinin asas sababi
atomlarin yiiksok soth enerjisino malik olmasidir. Nanod6l¢iilii xrom atomlar1 oksigenlo daha stiratli
reaksiya verir, lakin yaranan oksid tobogosi prosesi 6z-0ziino dayandirir. Yoni reaksiya nozarotsiz
sokildo davam etmir, oksina qoruyucu rol oynayir. Bu xiisusiyyat nanoarintilorin yiiksak temperatur
va riitubatli mihitlords istifadosini miimkiin edir. Eyni reaksiya yanlis soraitdo bas verdikds iso forqli
naticalar ortaya ¢ixa bilor. ©gar istehsal zamani oksigen miqdari nozaratdon ¢ixarsa va ya temperatur
hoddindon artiq yiiksalorso, Cr,O3 tobaqosi geyri-barabor formalasir. Bu halda metalin bozi hissalori
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qorunur, bazi hissalori iso agiq qalir vo lokal korroziya baslayir. Bu da nanoorintinin mexaniki
xiisusiyyatlorinin geyri-sabit olmasina sabab olur [9].

Nanoarintilords kimyavi proseslor tokco maddslorin garsiliglh tesiri deyil, eyni zamanda struk-
turun neco formalasdigini miioyyon edon asas amillordon biridir. Xromun oksidlogsmasi diizgiin idaro
edildikdo materiala uzunomiirliiliik, istiliyo vo kimyovi tosirlora qarst davamliliq qazandirir [10].
Lakin proses tizorindo nozarat zoiflodikdo eyni reaksiya material {igiin risk faktoruna ¢evrils bilor. Elo
bu sababdan nanoarintilorin istehsali zamani bu tip reaksiyalar diqqatls izlonmali, temperatur, miihit
va torkib doqiq tonzimlonmalidir. Bu reaksiya lizorinds aparilan analizlor nanoarintilorin real sonaye
soraitindo neco davrandigini anlamagq {i¢iin osas baza rolunu oynayir[11].

2. Aparilmis tahlilin naticalorinin miizakirasi

Nanoaorintilorin metallurgiyada totbiqi bu saha ii¢iin sadace yeni bir texnoloji yanagsma deyil, eyni
zamanda materiallarin keyfiyyatino vo istismar xiisusiyyatlorino birbasa tosir edon miihiim bir inkisaf
marhalasidir. Nanodlgiilii strukturun metalin daxili qurulusuna verdiyi tosir naticoesindo mohkomlik,
davamliliq vo uzunomiirliiliik kimi osas gostoricilordo nozorocarpacaq yaxsilagmalar miisahido
olunur. Bu iss nanoarintilori miiasir sonayenin artan taloblorins cavab veran perspektivli materiallar
sirasina daxil edir. Nanoarintilorin istiinliiklori asason onlarin kimyavi vo fiziki proseslora forqli
reaksiya vermosi ilo baglidir. Xiisusilo oksidlogsmo, diffuziya vo korroziya kimi proseslorin nano
soviyyado daha nozarotli sokildo bas vermosi materialin sothindo qoruyucu tobagolorin
formalagmasina vo daxili qurulusun sabit qalmasina gorait yaradir. Bu xiisusiyyatlor nanoarintilorin
agir istismar goraitinds belo 6z funksional xiisusiyyatlorini qorumasina imkan verir [12].

Nanoarintilorin tatbiqi miioyyan catinliklorsiz miimkiin deyil. Istehsal prosesinds temperaturun,
miihitin va torkibin doqiq idars olunmasi xiisusi diqqgot tolab edir. Nanodl¢iilii hissaciklorin yiiksok
aktivliyi sababindon nazaratsiz kimyovi reaksiyalar materialin keyfiyyotino manfi tosir gdéstors bilor.
Buna goro do bu sahads istifads olunan texnologiyalar vo nozarst mexanizmlori daim tokmillos-
dirilmalidir. Biitiin bunlara baxmayaraq, nanoarintilorin verdiyi iistiinliiklor mévcud ¢atinliklori she-
miyyatli deracads iistalayir. Daha az material sorf etmoklo daha yiiksok mexaniki gdstariciloro malik
mohsullarin sldo olunmasi hom iqtisadi, hom do ekoloji baximdan miisbat naticolor yaradir. Bu iso
nanoarintilorin galocokds metallurgiyanin asas istigamatlorindon birino ¢evrilocayini gostorir.

Nanoaorintilor metallurgiya sahosindo yeni imkanlar agmagqla yanasi, materialsiinasliq baximin-
dan da miihiim elmi vo praktiki doyere malikdir. Bu sahado aparilan aragdirmalarin davam etdirilmosi
va aldo olunan naticalorin sonaye miqyasinda totbiqi golocokdo daha dayanigli, etibarli vo effektiv
materiallarin istehsalina zomin yaradacaqdir.

Natico

Aparilmis tohlil nanoarintilorin metallurgiyada yiiksok elmi vo texnoloji potensiala malik mate-
riallar oldugunu gostorir. Nanodlciilii strukturun tasiri naticasindo bu orintilor mexaniki méhkomlik,
asinmaya vo korroziyaya davamliliq baximindan ananovi orintilorden {istiin xilisusiyyastlor niimayis
etdirir. Bu iistlinliiklor nanoarintilorin agir istismar goraitinds istifadosini miimkiin edon osas amillor
sirasindadir.

Todqigat naticalori siibut edir ki, nanoarintilords oksidlosmoa vo diffuziya proseslorinin idars
olunmasi materialin struktur sabitliyi vo uzundmiirliiliiyii tigiin holledici shomiyyast dasiyir. Qoruyucu
oksid tobogolorinin formalasmasi korroziya miigavimotini artirsa da, istehsal morhoalosindo
temperatur vo miihit parametrlorine nozaratin zaiflomasi struktur geyri-sabitliyina sobab ola biler.

Notico etibarilo, nanoarintilorin totbiqi miioyyon texnoloji ¢otinliklorlo miisayiot olunsa da,
onlarin toqdim etdiyi funksional iistiinliiklor bu mohdudiyyatlori oshomiyyatli doracads iistoloyir. Bu
sahodo istehsal texnologiyalarmin optimallasdirilmasi vo elmi todqiqatlarin davam etdirilmosi
nanoarintilorin metallurgiyada genis totbiq perspektivlorini formalasdirir.
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