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FARKLI YAPIYA SAHĠP KĠL MĠNERALLERĠ ĠLE TPU (TERMOPLASTĠK 

POLĠÜRETAN) KULLANILARAK POLĠMER MATRĠSLĠ KOMPOZĠT 

MALZEME ÜRETĠMĠ VE KARAKTERĠZASYONU 

 

ÖZ 

 

Bu çalıĢmada,  Türkiye’nin üç farklı doğal kil minerali olan sepiyolit, haloysit ve 

montmorilonit termoplastik poliüretan matris içinde kullanılmıĢ ve karakterize 

edilmiĢtir. Termoplastik poliüretan ve kil kompozitleri çift vidalı ekstrüder 

kullanılarak üretilmiĢtir. Killerin ve üretilen kompozitlerin Fourier DönüĢümlü 

Kızılötesi Spektroskopi analizi yapılmıĢ, spektrumlarındaki farklılıklar 

gözlemlenmiĢtir. Çekme testi ile kompozitlerin kopma uzaması, akma ve çekme 

mukavemeti değerleri belirlenmiĢtir. Genel itibariyle kil katkılarının yüzde 3 ve üzeri 

konsantrasyonlarında hem kopma uzaması hem de çekme mukavemeti değerlerinde 

azalma meydana getirdiği saptanmıĢtır. Haloysit ve sepiyolit killerinin katkı 

oranlarına bağlı olarak kompozitlerin akma mukavemeti değerlerini çok fazla 

değiĢtirmediği, buna karĢın montmorilonit kilinin akma mukavemetini arttırdığı 

gözlemlenmiĢtir.  

 

Anahtar kelimeler: Polimer-kil nanokompozitleri, doğal killer, sepiyolit, haloysit, 

montmorilonit,  çift vidalı ekstrüder, termoplastik poliüretan (TPU) 
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF POLYMER MATRIX 

COMPOSITES WITH USING TPU (THERMOPLASTIC POLYURETHANE) 

AND CLAY MINERALS WHICH HAVE DIFFERENT SRUCTURES 

 

ABSTRACT 

 

In this study, three different Turkish natural clays were namely sepiolite, 

halloysite and montmorillonite were characterized and utilized in thermoplastic 

polyurethane matrix. Thermoplastic polyurethane composites have been produced by 

using twin-screw extruder. Fourier Transform Infrared Spectroscopy analysis was 

performed, differences in the spectra were observed. Elongation at break, tensile and 

yield strength values of the composite were determined. Generally, 3 percent or 

higher concentration of clay additive makes reduction in both tensile strength and 

elongation values. Depending on the clay concentrations, sepiolite and halloysite 

does not change yield strength values of the composite too much, whereas it was 

observed that montmorillonite clay increases the yield strength of the composites 

prepared. 

 

Keywords: Polymer-clay nanocomposites, natural clays, sepiolite, halloysite, 

montmorillonite, twin-screw extruder, thermoplastic polyurethane (TPU) 
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BÖLÜM BĠR 

GĠRĠġ 

 

Sürekli geliĢen teknoloji sayesinde geleneksel malzemeler ve üretim 

yöntemlerinin yerine yenilikçi yöntemlerin ve malzemelerin kullanılmaya baĢlanması 

ile modern mühendislik sorunlarına farklı yaklaĢımlar getirilmiĢtir. GeliĢtirilen 

çözümler tam anlamıyla yeni ihtiyaçların karĢılanmasına yöneliktir. Malzemelerin 

kullanıldıkları yere uygun olarak seçilmesi gerektiği düĢüncesinin yanında kullanılan 

üretim yöntemlerinin de geliĢtirilerek yeni malzemelerin üretimine uygun olması 

gerektiği anlaĢılmıĢtır. Bu durum üretim koĢullarının yeniden tanımlanmasına, 

eksiklerin tespit edilmesine ve malzeme özelliklerinin kendi içinde geliĢtirilmesine 

yönelik çalıĢmaların yapılmasına sebep olmuĢtur. Bu konuda hali hazırda birçok 

araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢması yapılmasına rağmen ürün yelpazesi sürekli olarak 

geliĢen bu malzemelere yönelik çalıĢmaların gelecekte de artarak devam edeceği 

düĢünülmektedir (Morawiec ve ark., 2005; Stadtmueller, Ratinac ve Ringer, 2005).   

 

Polimer kil kompozitlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri incelendiğinde 

katkısız polimerlere oranla çok daha üstün özelliklere sahip olduğu anlaĢılmıĢ ve bu 

sebeple günümüz teknolojisindeki en önemli çalıĢma alanlarında biri olarak 

gösterilmiĢlerdir (Park ve Jana, 2003;  Powell ve Beall, 2006). 

 

Polimer kil kompozitleri, en basit ve genel anlamda matris malzemesi olarak 

polimerin kullanıldığı ve bu matris içine takviye edici malzeme olarak kil 

tabakalarının dağıtılması sonucu oluĢan yapılar olarak tanımlanabilir. Kil sahip 

olduğu tabakalı yapısı ve uygun iĢlemlerle bu tabakaların ayrılmasının kolay olması 

sebebiyle kompozit malzeme üretiminde en yaygın olarak kullanılan mineraldir 

(Utracki ve ark., 2007). Bu zamana kadar yapılan çalıĢmaların sonucu olarak kil 

kullanılarak çok farklı endüstriyel ürünler elde edilmiĢtir. Aynı Ģekilde polimer 

malzeme teknolojilerinin sürekli geliĢiyor olması yeni ve farklı özelliklere sahip 

malzemelerin üretilmesine sebep olmuĢtur. 
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Bunların içinde özellikle Termoplastik poliüretan (TPU), yüksek aĢınma direnci 

ve kolay iĢlenme özellikleri sayesinde spor giyimden otomotive kadar birçok 

sektörde kullanımı hızla artmaya baĢlayan ve yeni araĢtırmalara açık bir elastomerdir 

(Markarian, 2008). 

 

Bu tez kapsamında TPU matris içerisine ülkemizde çıkartılan doğal kil 

kaynaklarından olan sepiyolit, haloysit ve montmorilonit takviye edilerek kil katkılı 

polimer kompozit üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen kompozitler karakterize 

edilerek farklı mikro yapıya sahip killerin kullanılmasının matris/takviye ara yüzey 

etkileĢimlerine etkisi mekanik, ısıl ve içyapı özellikleri kullanılarak incelenmiĢtir. 

 

1.1 Kuramsal Temeller 

 

1.1.1 Kompozit Malzemeler  

 

Birden fazla sayıda aynı ya da farklı malzeme grubundan malzemenin, en üstün 

özelliklerini tek bir malzemede toplamak veya yeni bir özellik elde etmek amacıyla 

birbirleri ile birleĢtirilmesi ile oluĢan malzemelere kompozit malzeme denir. 

Kompozit malzemeleri oluĢturan elementler en geniĢ anlamda matris malzemesi ve 

takviye malzemesi olarak iki ana gruba ayrılır. Fiziksel özellikleri farklı bu iki tip 

malzemenin bir araya gelmesi ile özellikleri her ikisinde de farklı yeni bir malzeme 

elde edilmiĢ olur. Bazı uygulamalar da ise katkı maddeleri üçüncü eleman olarak 

kullanılmaktadır (Callister ve Rethwisch, 2010).  

 

Matris Malzemesi: Matris malzemesinin, üzerine gelen yükü elyaflara iletmek, 

elyafların bir arada tutulmasını sağlamak ve elyafları dıĢarıdan gelen etkilerden 

korumak gibi üç ana iĢlevi bulunmaktadır. Ġdeal bir matris malzemesinden beklenen 

özellikler baĢlangıçta düĢük viskoziteye sahip olması ve sonrasında ise elyafları 

sağlam ve uygun Ģekilde çevreleyebilmesi için kolaylıkla katı forma geçebilmesidir. 

 

Takviye Malzemesi: Kompozit malzemenin sahip olduğu temel mukavemet 

özelliklerini oluĢturan kısımdır. Takviye malzemesinin genel özellikleri alçak 
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yoğunluk, yüksek elastisite modülü ve sertliktir. Bu özelliklerin yanında çoğu 

takviye malzemesi korozyona karĢı da dirençli malzemelerdir. 

 

Katkı Maddeleri: Matris malzemesinin özelliklerinin geliĢtirilmesi amacıyla 

yapısına eklenen dolgu, kimyasal ve diğer katkı maddeleridir.   

 

1.1.2 Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Çok farklı malzemelerin bir araya getirilmesi ile elde edilen kompozit 

malzemelerin sınıflandırılmasın çok kesin sınırlar belirlenme olasılığı düĢüktür, fakat 

takviye edicinin matris malzemesi içerisindeki formuna göre sınıflandırılması 

mümkündür (ġekil 1.1) (Callister ve Rethwisch, 2010). 

 

ġekil 1.1 Güçlendiriciye göre kompozit malzemeler. 

1.1.2.1 Taneciklerle Güçlendirilmiş Kompozitler  

 

Takviye malzemesinin tanecikler halinde matris malzemesi içerisine dağıtıldığı 

kompozitlerdir. Tanecik halindeki takviye malzemesi matris malzemesi içerisine 

homojen olarak ilave edildiğinde bütün yönlerde eĢit iyileĢtirme sağlanmıĢ olur. 

Tanecik Ģeklinde takviye malzemesi olarak çoğunlukla plastikler, seramik-metal 

tanecikler ve metaller kullanılır. 
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1.1.2.2 Liflerle Donatılı Kompozitler 

  

Bu tür kompozitlerde takviye matris malzemesinin içerisine lifler Ģeklinde ilave 

edilir. Bu lifler fiziksel özelliklerine göre sürekli, süreksiz ve kesikli lifler halinde 

matris malzemesi içerisine eklenir. Lif katkısının eklenme Ģekline göre kompozit 

malzemelerde farklı özellikler gözlemlenir. Lifler tek boyutlu olarak matris 

malzemesi içerisine eklendiğinde tek yönde, 2 boyutlu olarak eklendiğinde iki yönde 

3 boyutlu olarak eklendiklerinde ise her yönde kompozit malzeme özelliklerini 

geliĢtirmektedir. Lif ilave edilmiĢ kompozit malzemelerde araĢtırılan en önemli 

özellikler, lif uzunluğu, lif dayanımı, lif Ģekli, liflerin bağlanma özellikleri, boĢluklar 

ve nemdir. 

 

1.1.2.3 Tabakalı Kompozitler  

 

Bu tür kompozitlerde cam, mika ve metal malzemeler çoğunlukla alüminyum 

katkılar ile birlikte güçlendirici tabaka olarak kullanılır ve kompozit malzemenin 

özelliklerinde iki boyutlu bir iyileĢme sağlar. Neredeyse bütün tabakalı 

kompozitlerde dağıtıcı faz olarak polimer kullanılmaktadır (Callister ve Rethwisch, 

2010).   

 

1.1.3 Killer   

 

Tarihin ilk çağlarından itibaren kullanıldığı düĢünülen killer en eski hammadde 

kaynaklarından birisi olarak görülmektedir. Kayaçların hava akımının etkisi ile 

birlikte aĢınması sonucu oluĢan killer, genellikle doğal olarak meydana geldikleri 

yerde ya da rüzgâr, su vb. doğal faktörlerin etkisiyle sürüklendikleri yerlerde büyük 

miktarlarda depolanmıĢtır.  

 Kil mineralleri doğaları gereği heterojen bir yapıya sahip maddelerdir. 

Yapılarında çoğunlukla feldspat, kuvars, pirit, kalsit vb. birçok mineral yer 

almaktadır. Killer bu mineral içeriklerinin oranına ve kimyasal bileĢimine bağlı 

olarak doğada çok farklı renklerde bulunmaktadırlar (Zengin, 2010). Genel kil 

formülü aĢağıda verildiği gibidir.  
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KĠL = Ana Kil Minerali + Diğer Kil Mineralleri + Eser Organik Maddeler 

 

Killerin tek bir boyutta dahi olsa çok küçük boyuta ve geniĢ yüzey alanına sahip 

olması killeri kayalardan ayıran en önemli özelliktir. Bu özelliklerinin yanı sıra 

fiziksel adsorpsiyon özellikleri oldukça yüksektir (ĠĢçi, 2007). Tabakalı bir yapıya 

sahip olan kil mineralleri tetrahedral birim ve oktahedral birim olmak üzere farklı iki 

yapının birleĢiminden oluĢmaktadır (Öncü, 2006; Erkan, 2008). 

 

Tetrahedral yapı; Merkezinde silisyum atomu bulunan ve merkez atomundan eĢit 

uzaklıkta oksijen veya hidroksil iyonlarının köĢelerde bulunduğu birimdir. 

Geometrik Ģekli düzgün dörtyüzlüdür. 

 

Oktahedral yapı; Merkezinde alüminyum iyonları, köĢelerinde oksijen veya 

hidroksil iyonları bulunan yapı birimidir. Geometrik sekli düzgün sekiz yüzlüdür 

(Erkan, 2008; Eriman, 2008; Toprakezer, 2009; Caenn ve ark., 2011). 

 

ġekil 1.2 Tetrahedron, oktahedron tabakları; 1:1 ve 2:1 tabakalı kil minerallerinin yapısı. 

Bir tetrahedron tabakası ile bir oktahedron tabakasının oluĢturduğu 1:1 (TO) 

tabakalı kil mineralleri kaolin ve serpentin grubunu oluĢturur. Ġki tetrahedron 

tabakasının arasında bir oktahedron tabakası bulunan 2:1 (TOT) tabakalı kil 

mineralleri simektit,  vermikulit,  klorit,  talk-pirofilit ve mika grubunu içerir  (ġekil 

1.2) (Noyan, 2007a). Tablo 1.1’de kil minerallerinin sınıflandırılması 

gösterilmektedir. 
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Tablo 1.1 Kil minerallerinin sınıflandırılması. 

Tabaka 

Türü 

Grup            (x: 

yük) 
Alt Grup Türler 

1:1 
Serpentin-

Kaolin (x≈0) 

Serpentin Krisotil, Antigorit, lizardit,amesit 

Kaolin Kaolinit, Dikit, Nakrit, Haloysit 

2:1 

Talk-Pirofilit 

(x≈0) 

Talk Talk, Willemseit 

Pirofilit Pirofilit 

Simektit 

(x≈0,25-0,6) 

Saponit Saponit, Hektorit, Saukonit 

Montmorilonit Montmorilonit, Beidelit, Nontronit 

Vermikulit 

(x≈0,6-0,9) 

Trioktahedral Trioktahedral Vermikulit 

Dioktahedral Dioktahedral  Vermikulit 

Mika (x≈1,0) 
Trioktahedral Flogopit, Biotit, Lepidolit 

Dioktahedral Muskovit, Paragonit, Ġllit 

Kırılıgan Mika 

(x≈2,0) 

Trioktahedral Klintonit, Anandit 

Dioktahedral Margarit 

KarıĢık 

Tabakalı 

Klorit (x 

değiĢken) 

Trioktahedral Klinoklar, Kamosit, Nimit, Penanit 

Dioktahedral Donbasit 

Di-Trioktahedral Kookeit, Sudoit 

2:1 Zincir 

Yapılı 

Sepiyolit- 

Paligorskit  (x 

değiĢken) 

Sepiyolit Sepiyolit, Louglinit 

Paligorskit Paligorskit 

 

Kil minerallerinin özelliklerinin belirlenmesinde tetrahedral ve oktahedral 

tabakaların bileĢimi ve düzeni çok büyük önem arz etmektedir. Bu bileĢim ve düzen 

killerin uygulama alanlarının belirlenmesinde etkili olabilmektedir. Kil 

minerallerinin özelliklerinin değiĢiminde ve uygulama alanlarının belirlenmesinde kil 

mineralinin Ģekli, partikül boyutu, yüzey karakteristiği, yüzey alanı ve yüzey yükleri 

gibi özellikleri en önemli parametrelerdir (Tekin, 2007).  

 

1.1.3.1 Sepiyolit     

 

Sepiyolit - Paligorskit ailesine ait olan sepiyolit, doğal magnezyum hidrasilikat 

içeriğine ve Si12O30Mg.8(OH).4(H2O)4.8H2O yapısına sahip kil mineralidir (ĠĢçi, 

2007). Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarının istiflenmesi sonucu oluĢan lifsi 

bir yapısı vardır ve lif boyunca devam eden kanal boĢluklarına sahiptir (Erkan, 2008, 

Zengin, 2010). Dünya genelinde ki sedimenter sepiyolit üretiminin çoğu Ġspanya 

tarafından karĢılanmaktadır. Bunun yanında Maden Tetkik Arama Enstitüsü  

(MTA)’nın yapmıĢ olduğu araĢtırmalarda, sepiyolit rezervleri açısından dünya 

genelinde Türkiye’nin Ġspanyadan sonra geldiği ve kalite olarak 3 farklı sepiyolitin 

varlığı tespit edilmiĢtir. Ülke çapında ise sepiyolit açısından en zengin kaynaklara 

sahip olan ilimiz EskiĢehir’dir (Sabah ve Çelik, 1998).  
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Sepiyolit sahip olduğu lifsi ve gözenekli yapısının yanı sıra yüksek yüzey alanı ve 

fizikokimyasal aktivite özellikleri nedeniyle adsorban killer içerisinde en geniĢ 

kullanım alanına sahip kil mineralidir. Özellikle son yıllarda çevre ile ilgili birçok 

uygulamada sepiyolit kullanımının arttığı görülmüĢtür. 

 

ġekil 1.3 Sepiyolitin yapısı. 

1.1.3.2 Montmorilonit   

 

Kimyasal yapısı alüminyum hidrosilikatlardan oluĢan montmorilonit, alüminyum 

tabakasının iki silisyum tabakasının arasına girmesi ile meydana gelen ve 3üç 

tabakadan oluĢan bir kil mineralidir. Kimyasal formülü (Na,Ca)0,3(Al 

Mg).2(Si4O10).(OH)2.nH2O Ģeklindedir. Ortada yer alan alüminyum oktahedralleri, 

her iki yanda bulunan silisyum tetrahedralleri tarafından sandviçlenmiĢ durumda 

bulunur. Hücrelerinin birbirlerine zayıf Van der Waals bağlarıyla tutunmasından 

dolayı tabakaların ayrılması diğer kil minerallerine kıyasla daha kolaydır. 

 

ġekil 1.4 Montmorilonitin yapısı. 
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Tabakalı bir yapıya sahip olan MMT’yi diğer kil gruplarında ayıran en önemli 

özelliklerden birisi su ile ĢiĢmesidir. Bunun sebebi ise suyun tabakalar arasında 

adsorplanmasıdır. Bu özelliğinden dolayı özellikle endüstri, madencilik, tarım ve 

mühendislik uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca sahip oldukları 

yüksek plastiklik özelliği, bulunabilirliğinin kolay olması ve düĢük maliyeti 

sebebiyle yoğun olarak çalıĢılan bir mineraldir. MMT grubunda bulunan kil 

minerallerinin tane boyutları genellikle 0,05 μm’den daha küçüktür. (Morawiec ve 

ark., 2005; Stadtmueller ve ark., 2005; Russo ve ark, 2007; Malucelli ve ark., 2007; 

Golebiewski ve ark., 2008; Turhan, 2010; Barbas ve ark., 2013).  

 

1.1.3.3 Haloysit 

 

Çift katmanlı tabakalardan oluĢan ve serpentin-kaolin grubunda bulunan bir kil 

mineralidir. Kaolinit mineralinin TO Ģeklindeki katmanı, Alüminyum 

oktahedronların herhangi bir yüzeyinde yer alan köĢelerdeki oksijenin silika 

tetrahedronunun tepesi ile bağlanması ile oluĢur. Kalınlıkları 0,7nm civarındadır 

(Durmus ve ark., 2007). Bu Ģekildeki birçok katmanın üst üste gelmesi ile kaolinit 

partikülleri, partiküllerinde rastgele dizilmesi ve toplanmasıyla da kaolinit minerali 

oluĢmuĢtur. Kimyasal formülü Si4Al4(OH)8 olan kaolinit minerali katmanlarının 

arasına su moleküllerinin yayılmasıyla Si4Al4O10(OH)8.4H2O kimyasal formüle sahip 

ve katman kalınlığı 1,0 nm olan haloysit minerali oluĢur (ġekil 1.5) (Churchman ve 

Carr, 1975). Katmanlar arasına yayılan su molekülleri ile kaolinit molekülleri 

arasındaki bağ kuvveti zayıf olduğundan su kolayca uzaklaĢtırılarak katman kalınlığı 

0,7nm’ye kadar düĢmüĢ sudan arındırılmıĢ haloysit elde edilir (Joussein ve ark., 

2006). 

 

ġekil 1.5 Haloysitin yapısı. 
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1.1.4 Polimerler  

 

Staudinger ilk olarak 1920 yılında bazı madde moleküllerinin diğer madde 

moleküllerine kıyasla çok daha büyük olduğu görüĢünü ortaya atmıĢtır. Bu görüĢün 

ortaya atıldığı tarihten ancak 10 yıl sonra 1930 yılında tüm bilim camiası tarafından 

kabul edilerek polimer sözcüğü bilim dünyasındaki yerini almıĢtır. Bu tarih polimer 

biliminin geliĢimi açısından milat olarak kabul edilmektedir. Bu tarihten sonra birçok 

farklı özelliğe sahip polimerler sentezlenmiĢ ve bu malzemeler seramik ve metal 

malzemelerin yerini almaya baĢlamıĢtır. 1980’li yıllara gelindiğinde ise dünya 

genelindeki toplam polimer üretimi çelik üretimini geride bırakmıĢtır. 

 

Polimerler Karbonunun oksijen, hidrojen, organik ve inorganik elementler ile 

farklı kombinasyonlar yapması ile oluĢan ve monomer gruplarının uzun zincirler 

Ģeklinde birbirlerine bağlanması sonucunda ortaya çıkan yüksek molekül ağırlığa 

sahip yapılardır (Kılıçkalkan, 2012). Polimerlerin meydana gelmesi sırasında bir 

araya gelen monomerlerin sayısı polimer malzemenin molekül ağırlığını belirler. 

Polimer malzemeler elde edilirken aynı tür monomerlerin kullanılması ile 

homopolimer, en az farklı iki monomer türünün bir araya gelerek polimeri 

oluĢturmasıyla da kopolimer ve termopolimer elde edilir (Kaya,  2005).   

 

Polimerler, seramik ve metal malzemelerle karĢılaĢtırıldıklarında birçok üstün 

özelliğe sahiptir. Bu özellikler genel olarak Ģu Ģekilde sıralanabilir; hafif, ucuz, 

spesifik mekanik özellikleri yüksek, kolay Ģekil alabilir, kimyasal açıdan inert 

olduklarından korozyona uğramazlar, elektriksel iletkenlikleri düĢüktür. Bu üstün 

özelliklerinin yanında en büyük dezavantajları düĢük ısı direnci ve bazı polimer 

cinslerinin UV ıĢık altında bozunmalarıdır (Sabancı, 2005). Fakat sahip oldukları 

üstün özelliklerin ağır basmasında dolayı makine, tekstil, endüstri, kimya, 

biyokimya, biyofizik vb. birçok alanda çok geniĢ kullanıma sahip malzemelerdir. 

 

Polimer malzemelere katılan katkı maddeleri ile elde edilen madde ise plastik 

olarak tanımlanmıĢtır (Kılıçkalkan, 2012; Kaya, 2005). Plastik malzemeler yapılarını 

oluĢturan monomerin ismi ile belirtilirler. Polimer malzemeler direk olarak plastik 
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malzeme üretiminde kullanılabilmektedirler. Fakat bazı durumlar da plastik 

malzemeden istenen özelliklere bağlı olarak polimer malzeme ile birlikte farklı katkı 

malzemeleri de yapıya ilave edilebilir. Bu anlamda en yaygın kullanılan katkılar; 

antioksidanlar, birleĢtirici ajanlar, kaydırıcılar, renklendiriciler, antistatik ajanlar, 

dolgu maddeleri, plastikleĢtiriciler ve dayanıklılığı arttırıcılardır. Bu maddelerin yapı 

içerisinde katılma oranları ve çeĢitleri ise nihai ürünün kullanılacağı uygulamaya 

göre değiĢmektedir. Plastik malzemeler ısıya maruz bırakıldıklarına göstermiĢ 

oldukları davranıĢa göre termosetler ve termoplastikler olarak 2 ana gruba ayrılır 

(Kılıçkalkan, 2012).  

 

Termosetler, sıcaklık yardımıyla Ģekil alabilen ve tekrar sıcaklık yardımıyla 

Ģekillendirilemeyen plastiklerdir. Çapraz bağ yapısına sahiptirler. Üretimleri 

reaktörde polimerizasyon ile baĢlar ve kalıplama sonrasında çıkan Ģekli ile ürün elde 

edilmiĢ olur (Kaya,  2005; Bitirgiç, 2010). 

 

Termoplastikler ise sıcaklık ve basınç ile yumuĢayan ve kalıplar yardımıyla 

Ģekillendirilirler. Nihai ürünün eldesi içinde kalıp sonlarına koyulan soğutucular 

yardımıyla katılaĢtırılırlar Termoplastikleri termosetlerden ayıran en önemli özellik 

ısıtılarak tekrar tekrar kullanılabilmesidir.  

 

Sürekli geliĢen teknoloji ile birlikte önemli polimerler sentezlenerek çok farklı 

özellikli plastik malzemelerin ve bu malzemelerin kullanıldığı polimer kompozitlerin 

üretilmeleri endüstriyel anlamda polimerlerin kullanım alanlarını geniĢletmiĢtir. 

 

1.1.4.1 Termoplastik Poliüretan 

 

Termoplastik poliüretanların (TPU) yapısı sert segment ve yumuĢak segment 

olarak adlandırılan ve termodinamik açıdan uyumsuz iki fazdan oluĢmaktadır (ġekil 

1.6). Genel özelliklerine bakıldığında kauçuğa alternatif olarak gösterilen ve tekrar 

iĢlenebilen çoklu-blok kopolimer yapısındadır. 
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ġekil 1.6 Termoplastik poliüretanın yapısı. 

YumuĢak segmentlerin içine sert segmentlerin yayılması yapıya ısıl-tersinir 

çapraz bağlar kazandırır. Bu özelliklerinden dolayı TPU’lar sıcaklığın kullanıldığı 

üretim yöntemleri olan Enjeksiyon kalıplama ve ekstrüzyon gibi yöntemler 

yardımıyla üretilebilir ve aynı zamanda geri dönüĢtürülebilir. TPU’lar sahip oldukları 

yüksek aĢınma ve sürtünme direnci, belli oranda yüksek sıcaklığa direnç, darbe 

emme ve yüksek uzama kapasiteleri gibi özellikleri sayesinde özellikle hortum, 

ayakkabı tabanı, spor malzemeleri ve kablolar baĢta olmak üzere çok geniĢ bir 

kullanım alanına sahiptir (Bourbigot ve ark., 2009; Quan ve ark., 2009; Rama ve Rai, 

2010). 

 

Termoplastik poliüretan yapısı gereği kolay iĢlenebilmesi için iyi kurutulma 

gerektirir. Bu kurutma iĢlemi, 100-110 °C sıcaklık aralığında 1-2 saat süreyle hava 

dolaĢımlı fırınlar kullanılarak granüllerin nem miktarları ağırlıkça %0,1’den düĢük 

olacak Ģekilde kurutulur. Kurutulma iĢlemi tamamlandıktan sonra ekstrüzyon, 

enjeksiyon, kalıp üzerine kalıplama ve film üretimi gibi birçok termoplastik üretim 

yönteminde üretilebilecek hale gelir( Koo ve ark., 2009; Bourbigot ve ark., 2010). 

 

TPU ile alakalı mevcut çalıĢmalar incelendiğinde genel olarak iki ana farklı 

çalıĢma grubu öne çıkmaktadır. Bunlardan ilki yeni sert ve yumuĢak segmentlerin 

sentezlenip poliüretan yapısına katılmasıyla TPU’nun özelliklerini geliĢtirilmesi, 

Ġkincisi ise günümüz trendine de uygun olan TPU matrisli kompozit malzemelerin 

hazırlanmasıdır. 

 



12 
 

1.1.5 Polimer/Kil Kompozitler  

 

Günümüz teknolojisinde adından sıkça söz ettiren polimer kompozitler sahip 

oldukları hafiflik, yüksek spesifik mukavemet, kimyasal açıdan inertlik, kolay 

iĢlenebilme ve geri dönüĢüm imkânı gibi üstün özellikleri sayesinde gerek 

endüstriyel gerekse de akademik anlamda giderek artan bir öneme sahip olmuĢtur. 

Özellikle dünyanın önde gelen Ģirketleri ve akademisyenleri tarafından yoğun olarak 

polimer kompozitler üzerine çalıĢmaları ile birlikte geliĢimleri ve özellikleri gün 

geçtikçe artmaktadır (Morawiec ve ark., 2005; Stadtmueller ve ark., 2005; Turhan, 

2010).  

 

Toyota araĢtırma grubunun 1960’lı yıllarda yapmıĢ oldukları 

naylon6/montmorilonit kompozitinin sentezlenmesi çalıĢması literatürde polimer 

kompozitler alanında yapılan ilk çalıĢma olarak tarihe geçmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmaların sonucunda Naylon6’ya %4 oranında montmorilonit ilave edilmesiyle 

elde edilen kompozitlerin mekaniksel, bariyer ve termal özelliklerinde önemli oranda 

iyileĢme elde etmiĢlerdir (Golebiewski ve ark., 2008; Morawiec ve ark., 2005; 

Stadtmueller ve ark., 2005; Turhan, 2010). Bu çalıĢma bu alanda yapılacak olan yeni 

çalıĢmalarında yapılabilmesi için itici güç olmuĢtur. 

 

Ġnorganik ya da organik katkıların termoplastik veya termoset matris içerisine 

dağıtılmasıyla üretilen polimer matrisli kompozitler, orijinal polimere göre daha 

yüksek camsı geçiĢ ve erime sıcaklıklarına, termal stabiliteye ve ateĢe dayanım 

özelliklerine sahip olurlar.  Polimer içine konulan kil parçacıkları gaz uçuculuğunu 

azalttıkları için termal stabiliteyi arttırırlar. Polimer içerisine kil ilavesi ile 

polimerlerin iletkenliği de artar. Polimer içine kil konulduğunda polimerlerin 

kristalize olmalarını engeller. Polimer kristalleri yalıtkan olduğundan kristalize 

olamamaları iletkenliği arttırmaktadır.  Kil tanecikleri yüklü ise yükleriyle iletkenliğe 

katkıda bulunabilirler.  

 

Nanokompozit malzemelere her geçen gün artan talebin sebepleri; iyi görünüme 

sahip olmaları, diğer malzemelerle uyumlulukları, kolay imal edilebilirlikleri, yüksek 
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üretim miktarları,  düĢük maliyetleri, kaliteleri, uzun kullanım süreleri,  iyi 

performans göstermeleri,  korozif olmayan ham malzeme temin kolaylıkları ve çok 

iyi fiziksel/kimyasal özellik göstermeleridir. Bu özellikler sayesinde ticari olarak 

üretilebilme potansiyeline sahip bir malzeme grubu olarak tanımlanmaktadır 

(Turhan, 2010). 

 

Polimer/kil kompozitlerine yönelik araĢtırmaların artması ile birlikte polimer 

kompozitlerin yakın gelecekte daha ucuz ve geniĢ çaplı kullanım alanına sahip 

olacakları düĢünülmektedir. 

 

Polimer/kil kompozitlerinin baĢlıca kullanım alanları Ģu Ģekilde sıralanabilir;  

Otomotiv endüstrisi (mekanik dayanım nedeniyle;  yakıt tanklarında, iç ve dıĢ 

panellerde, tamponlarda vs.). 

Ambalaj Sektörü (düĢük gaz geçirgenlikleri, termal ve mekanik dayanım 

nedeniyle; kutu, ĢiĢe vs. kaplarda, filmlerde). 

Elektronik ve elektrik (iletkenlik, termal özellikleri ve ateĢe dayanım nedeniyle; 

devrelerde, elektrik bileĢenlerde). 

ĠnĢaat sektörü (mekanik ve termal dayanım nedeniyle; panellerde, dıĢ cephede, 

borularda) (ĠĢçi, 2007; Durmus ve ark., 2007; Paiva ve ark., 2007; 

Golebiewski ve ark., 2008;  Domenech ve ark., 2013,). 

 

1.1.6 Polimer/Kil Kompozit Üretim Yöntemleri 

 

Polimer/kil kompozitler genellikle çözeltide harmanlama, yerinde (in-situ)  

polimerizasyon ve eriyik halde harmanlama gibi üretim yöntemleri ile üretilirler 

(Zengin,  2010). 

 

1.1.6.1 Çözeltide Harmanlama Yöntemi  

  

Çözeltide harmanlama yöntemi ile polimer/kil kompozit üretiminde kil, polimerin 

çözünebileceği bir çözücü içerisinde dağıtılır (ġekil 1.7). Kil tabakaları arasındaki 

etkileĢimler zayıf olduğu için dağılım kolay gerçekleĢir.  Daha sonra polimerin bu 
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tabakalar arasına adsorplanması sağlanır ve çözücünün buharlaĢtırılması ile polimer 

nanokompozit elde edilmiĢ olur. Bu yöntem çoğunlukla epoksi bazlı kompozitlerin 

sentezlenmesi için kullanılmaktadır. Bu yöntemin en önemli dezavantajı ise üretim 

sırasında çok miktarda çözücünün kullanılmasıdır (Zengin, 2010). 

 

ġekil 1.7 Çözeltide harmanlama yönteminin Ģematik gösterimi. 

 

ġekil 1.7’de görüldüğü üzere polimerin çözünmüĢ halde bulunduğu çözücü 

sistemlerinde silikat tabakaları da ĢiĢmiĢ durumdadır. Polimer çözeltisi ve tabakalı 

silikat çözeltileri bir araya getirildiği zaman polimer zincirleri kil tabakaları arasına 

girerek çözücü molekülleri ile yer değiĢtirirler (Zengin,  2010). 

 

1.1.6.2 Yerinde (In-situ) Polimerizasyon Yöntemi 

 

Bu yöntem ilk olarak Toyota araĢtırma ekibi tarafından tarafından ԑ-kaprolaktam 

monomeri ile kilden naylon-6 kompoziti üretilirken kullanılmıĢtır. Bu üretim tekniği 

termoset polimer matris kullanılarak kil katkılı kompozit üretiminde en etkin yöntem 

olarak bilinmektedir. 

 

Bu yöntem çözeltide harmanlama yöntemine benzemekle beraber ondan ayrılan 

yanı çözücünün rolünün polar haldeki monomere geçmesidir.  Kısacası partiküller,  

monomer içerisinde dağılırlar ve sonuçta oluĢan karıĢım standart polimerleĢme 

yöntemleriyle polimerleĢtirilir. Polimerizasyon reaksiyonları kil tabakaları arasında 

gerçekleĢir ve kil tabakalarının birbirlerinden ayrılma olasılığı artar (ġekil 1.8). 
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ġekil 1.8 Yerinde (In-situ) polimerizasyon yönteminin Ģematik gösterimi. 

 

ġekil 1.8’de görüleceği üzere yerinde polimerizasyon yönteminde tabakalı silikat, 

monomer içerisinde ĢiĢmiĢ hale gelir ve monomer, tabakalar arasında 

polimerleĢmeye baĢlar, böylece nanokompozit oluĢmuĢ olur. PolimerleĢme ısı ya da 

radyasyon ile uygun bir baĢlatıcı yardımıyla baĢlar (Zengin,  2010). 

 

1.1.6.3 Eritilmiş Polimere Organokil İlavesi (Eriyik Harmanlama)  

 

Eriyik harmanlama yöntemi, geleneksel polimer üretim yöntemini kullanarak 

polimer/kil nanokompozitlerini üretmek için ümit verici bir yöntemdir (Vaia ve ark., 

1996). Bu yöntemde, yumuĢama noktasının (softing point) üzerinde olan polimerlerle 

organokiller karıĢtırılır (ġekil 1.9). Bu yöntemin büyük avantajları vardır. 

Çözünmeyen ya da polimerizasyonla nanokompozit hazırlanamayan polimerlerle de 

nanokompozit hazırlanmasını sağlar. 

 

ġekil 1.9 Eriyik halde harmanlama yönteminin Ģematik gösterimi. 

 

Son zamanlarda kil-polimer nanokompozit hazırlanırken kullanılan standart 

yoldur. Sistem çözücü içindeyken killer çözücüyü çok fazla adsorbladıkları için 

polimerler kil tabakaları arasına çok rahat giremez. Kil tabakaları arasına giren 
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polimerler çözücü moleküllerinin ortamdan çıkmasına neden olurlar. Çıkan çözücü 

molekülleri sistem içinde gezerek sistemin entropisinin değiĢmesine neden olur.  Bu 

yüzden çözücü hazırlamadan nanokompozit hazırlamak daha kullanıĢlı bir 

yöntemdir. Yalnız bu metot da iki zorunluluk söz konusudur (a)  nanokompozit 

formasyonu için optimum tabaka aralığı ve yüzeyaktif zinciri kullanılmalıdır, (b)  

polimer dağılımı için polimer ile organokil arasında polar etkileĢme olmalıdır (ĠĢçi, 

2007). 

 

ErgimiĢ polimere kil ilavesi polimer/kil nanokompozitlerinde sıklıkla kullanılan 

bir yöntemdir.  Bu yöntemde,  polimer matris içerisine organokil karıĢımı ekstrüder 

ile sağlanır (ġekil 1.10) (Zhao ve ark., 2005; Lertwimolnun ve Vergnes, 

2006).

 

ġekil 1.10 Çift vidalı ekstrüzyon makinesi. 

Ekstrüderler, granül plastiğin koyulduğu bir besleme hunisi, üzerinde elektrikli 

ısıtma düzeni bulunan helezon  (sonsuz vida)  haznesi,  hatvesi ve diĢ yüksekliği 

değiĢen bir helezon bazen de birden fazla uç kısma bağlı bir kalıp ile kontrol sistemi 

ve diğer yardımcı kısımlardan ibarettir. Devamlı çalıĢmada yükselen sıcaklık, hazne 

kanallarında dolaĢan su veya soğutucu fanlar ile giderilir.  

 

Ekstrüzyon iĢleminde helezonun dönmesi ve gövdenin ısıtılması ile eriyen plastik 

maddenin öne doğru hareket etmesi ile ileri doğru bir basınç birikimi oluĢur. Bu 

basınç besleme hunisi boğazında sıfır iken cihazın çıkıĢ bölgesinde en yüksek değere 

ulaĢır. Plastik erimiĢ halde helezon kanallarından geçerken homojenize olur.  

Kalıptan çıkan plastik soğuk hava jeti veya sıvı banyolarla soğutularak deforme 
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olması önlenebilir. Helezonun en önemli özelliği boyunun çapına oranıdır (L/D).  

Yüksek sıcaklıklarda çalıĢılıyorsa bu oran yüksektir. Genelde 24/1 olarak alınır. 

Helezon diĢ üstü ile hazne arasındaki mesafe ortalama olarak 0,075 mm kadardır.  Bu 

boĢluk 0,125 mm’yi aĢtığında uygun bir ekstrüzyon yapmak üzere helezon 

değiĢtirilmelidir (Durademir, 2011). 

 

Ekstrüderlerin çoğu tek vidalı olarak tasarlanıp kullanılırlar. Fakat daha iyi 

karıĢım elde etmek istenildiği zaman çift vidalı ekstrüderler de mevcuttur.  Çift vidalı 

ekstrüderler farklı vida tasarımlarına sahip olabilirler. ġekil 1.11’de farklı 

konfigürasyonlara sahip vida çeĢitleri görülmektedir (Yılmaz, 2011). 

 

ġekil 1. 11 a) zıt yönde dönen (temaslı), b) aynı yönde dönen (temaslı), c) zıt yönde dönen (temassız) 

ve d) aynı yönde dönen (temassız) ekstrüder vida tipleri.. 

 

1.2 Literatür AraĢtırması 

 

Carli ve ark., (2011) yaptıkları çalıĢmada, organik olarak modifiye edilmiĢ 

montmorilonit (MMT) ve haloysit (HNT) katkısının, poli (hidroksibütirat-ko-

hidroksivalerat) (PHBV) nanokompozitlerinin morfolojisine, ısıl ve mekanik 

özelliklerine olan etkisini değerlendirmiĢlerdir. TEM ve WAXD sonuçlarında, 

HNT’nin PHBV matrisi içinde iyi bir dağılım gösterdiği belirtilmiĢtir. Ayrıca DSC 

analizi ile polimere nanoparçacık eklenmesinin çekirdeklenme yoğunluğunun az 

olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Bu çalıĢma, Carli ve ark., (2014) tarafından hem doğal, hem de farklı 

organosilanlar ile iĢlevselleĢtirilmiĢ Haloysit nanotüp dolgulu (HNT) poli 

(hidroksibütirat-ko-hidroksivalerat) (PHBV) nanokompozitlerini karakterize etmek 
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için yapılmıĢtır. Kütlece yüzde 3 oranında HNT katkılı nanokompozitler, eĢ yönlü 

çift vidalı ekstrüderde eriyik harmanlama metodu ile üretilmiĢtir. Matrise modifiye 

edilmiĢ HNT eklenmesi, polimer ile etkileĢimden sorumlu olan iĢlevselleĢtirilmiĢ 

silan fonksiyonel grubuna bağlı olarak malzemenin mekanik özelliklerini değiĢtirdiği 

görülmüĢtür. Aminosilanlarla modifiye edilmiĢ HNT’nin beklenen güçlendirici etkiyi 

ortaya koymadığı görülmüĢtür. Bunun muhtemel sebebi olarak amino grubunun 

PHBV’nin karbonil grubuyla reaksiyona girmesi ve bunun sonucu olarak da 

PHBV’nin kimyasal yapısını ve nihai özelliklerini değiĢtirmesi olabileceği sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. Bu bulgular ısıl-mekanik çalıĢma ve TGA analizi ile desteklenerek, 

daha düĢük bir viskoziteye ve aminosilan ile modifiye edilmiĢ HNT varlığında 

polimerin bozunma sıcaklıklarında bir azalmaya iĢaret ettiği sonucuna varılmıĢtır. 

 

Du ve ark., (2006) yaptıkları çalıĢmada yeni tipte bir dolgu malzemesi olan 

HNT’leri polipropilen (PP) matris içerisinde kullanmıĢlar, nanokompozitleri eriyik 

harmanlama yöntemi ile hazırlamıĢlardır. SEM sonuçları basit bir modifikasyon 

sonrasında nano-ölçekte HNT’lerin PP matris içerisinde dağıldığını göstermiĢtir. 

Ayrıca nanokompozitlerin ısıl kararlığı HNT’lerin eklenmesiyle oldukça 

geliĢtirilmiĢtir. Aynı zamanda, koni kalorimetrik verileri nanokompozitlerin 

tutuĢabilirliğinde azalma olduğunu göstermiĢtir. HNT’lerin bileĢenlerine ayrıĢma 

ürünlerinin bir sonucu olan tuzak mekanizmasının nanokompozitlerin ısıl 

kararlılığının iyileĢtirilmesini açıklamak için kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

Bunun dıĢında, bu mekanizmanın ısı ve kütle transferi için engel oluĢturması ve 

HNT’lerdeki demir varlığının tutuĢabilirliği azaltması ve ısıl kararlılığın 

iyileĢtirilmesinden sorumlu olduğu rapor edilmiĢtir.  Bu sonuçlar PP içerisinde 

HNT’lerin kullanılmasını umut verici kılmakta ve alev geciktirici uygulamalarında 

potansiyel teĢkil ettiğini belirtmiĢtir.  

 

Bu çalıĢmada Ling Jiang ve ark., (2014), poliüretan (PU) elostomerleri asit ile 

iĢlem görmüĢ çok duvarlı karbon nanotüpleri ile güçlendirilmiĢ ve silan ile iĢlem 

görmüĢ haloysit nanotüpleri çözeltilerin birleĢtirilmesi yöntemi kullanılarak 

üretilmiĢtir. PU kompozitleri FTIR, TEM, TGA ve çekme testleri ile karakterize 

edilmiĢtir. ÇalıĢmanın çekme testi sonuçları, tek boyutlu CNT’lerin ve HNT’lerin 
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sinerjik güçlendirici etkisinin PU kompozitinin tokluk ve mukavemet değerlerini 

geliĢtirdiği rapor edilmiĢtir. Bu yüzden, hibrit HNT/CNT’nin PU elastomerlerinin 

toklaĢmaları ve mukavemet kazanabilmeleri için ideal ajan olarak gösterilebileceği 

sonucuna varmıĢlardır. 

 

Lecouvet ve ark., (2012) yaptıkları çalıĢmada haloysit nanotüpleri kullanarak 

PP/HNT kompozitlerini eriyik harmanlama yoluyla hazırlamıĢlardır. PP ve yüzde 8 

HNT içeren PP/HNT nanokompozitlerinin ısıl davranıĢları incelendiğinde HNT 

katkısıyla PP’nin ısıl kararklılığının arttırıldığı sonucuna varmıĢlardır.  

 

Lecouvet ve ark., (2013) yaptıkları çalıĢmada polietersülfon (PES)/HNT’den 

oluĢan nanokompozitleri hem eriyik harmanlama yöntemiyle hem de su destekli 

eriyik harmanlama yöntemini kullanarak üretmiĢlerdir. Reolojik çalıĢmalarla birlikte 

polimer son gruplarının (eCl veya eOH) ve su enjeksiyonunun HNT’lerin dağılma 

durumuna etkisini değerlendirmek için SEM ve TEM analizleri yapılmıĢtır. DMA 

analizi verileri incelendiğinde, dolgusuz matrise kıyasla haloysit bazlı 

nanokompozitlerin depolama modulünde önemli bir artıĢ gözlenmiĢtir.  

 

Bu çalıĢma ile basit ve düĢük maliyetli eriyik harmanlama rotası, geliĢmiĢ ısıl 

özellik ve mükemmel alev geciktirici davranıĢı birleĢtiren yüksek performanslı 

nanopolimerik malzemelerin geliĢiminin önünü açabileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmada Lecouvet ve ark., (2011)  doğada var olan haloysit nanotüpleri 

(HNTler) kullanılarak hazırlanan polipropilen (PP)/Haloysit nanokompozitleri 

birleĢtirici ajan olarak PP-graft-maleik anhidrid (PP-g-MS) kullanılarak ve 

kullanılmadan yeni bir "tek aĢamalı" su destekli ekstrüzyon iĢlemi yöntemi ile 

üretilmiĢlerdir. PP-g-MA ve/veya su enjeksiyonunun HNT’lerin dağılması ve bu 

dağılıma bağlı olarak nanokompozitlerin özelliklerine etkisini yapısal olarak 

incelemek için SEM ve TEM analizlerinin yanı sıra reolojik ve ısıl-mekanik testler 

de yapılmıĢtır. En iyi kil dağılımı, birleĢtirici ajan ve su desteğinin beraber 

kullanılmıyla elde edilmiĢtir. Isıl kararlılık ve alev geciktiricilik özelliği de ayrıca 

test edilmiĢtir. Son olarak, koni kolorimetri sonuçları nanokompozitlerin düĢük 
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tutuĢabilirliği sadece su desteği ve PP-g-MA’nın sinerjik etkisiyle sağlandığını 

göstermiĢtir. Bu sonuçlar ıĢığında, bu yeni iĢlem rotası kullanılarak hazırlanan 

PP/HNT nanokompozitleri alev geciktirici uygulamaları için ümit verici aday olarak 

gösterilebileceği sonucuna varmıĢlardır. 

 

Bu çalıĢmada Liu ve ark., (2014) ilk olarak polimer nanokompozitlerin 

oluĢturulmasına göre HNTs özellikleri özetlenmiĢtir. HNTs-polimer nanokompozit 

özelliklerini özetlemek ve uçak / otomobil sanayi, çevre koruma ve biyomalzeme 

gibi yüksek performans beklenen potansiyel kompozit uygulamaların geliĢtirilmesi 

yönünde tahminlerde bulunulmuĢtur. 

 

Bu çalıĢmada Ning ve ark., (2007), Haloysit nanotüpü (HNT) Polipropilen’in(PP) 

modifikasyonu için kullanmıĢlardır. HNT nanotüplerinin önce metil, mum yağı, bis-

2-hidroksietil, kuaterner amonyum ile yüzey modifikasyonu yapılmıĢ sonrasında PP 

ile karıĢtırılmıĢtır. SEM analizi, PP matrisindeki HNT’lerin dağılımını incelemek için 

kullanılmıĢtır. Hazırlanan PP/HNT kompozitlerinin kristalizasyon davranıĢını 

incelemek için DSC, polarize ıĢık mikroskobu (PLM), dinamik erime reometresi ve 

geniĢ açı X-ıĢını kırınımı (WAXD) kullanılmıĢtır.  

 

Mekanik özellikler Instron ve darbe testleri ile değerlendirilmiĢtir. SEM sonuçları 

%10 gibi yüksek kütlece oran ile bile, HNT’lerin PP matris içerisinde iyi dağılım 

gösterdiğini ve PP ile arayüzey uyumuna sahip olduğunu göstermiĢtir. DSC verileri 

incelendiğinde HNT’lerin iyi birer çekirdekleĢtirme ajanı olduklarını, PP’nin genel 

kristallendirme hızında ve izotermal kristallenme sıcaklığında artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

PLM çekirdekleĢme ve sferoid’ın büyümesinin iki bağımsız süreç olduğunu gösteren 

sabit bir sferoid büyüme hızı ve verilen izotermal kristallenme sıcaklığında azalan bir 

sferoid boyutu göstermiĢtir.  

 

Dinamik erime reometrisinden elde edilen sonuçlar, HNT’lerin çekirdekleĢmeyi 

baĢlattığı ve PP kristalizasyonunun artmasında çok da fazla etkisinin olmadığını 

göstermektedir. Ancak, örnekleri hızlıca soğutarak, HNT’lerin PP’nin kristalleĢmesi 

üzerideki çekirdekleĢtirici etkisinin kısıtlanmasından dolayı hem saf PP hem de 
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PP/HNT kompozitleri için nerdeyse sabit sferoid boyutu elde edilebileceği sonucuna 

varmıĢlardır. WAXD analizi, HNT’lerin PP’nin kristal formunu verdiğini 

göstermiĢtir. HNT’lerin PP matris içerisinde iyi dağılımı ile gözlemlenmiĢ fakat 

beklenenin dıĢında, PP/HNT kompozitlerinin mekanik özelliklerinde herhangi bir 

artıĢ elde edilememiĢ ve bunun sabit kristallenme ve PP’nin sferoid boyutunun yanı 

sıra HNT’lerin uzunluk/çap oranının küçük olmasından kaynaklanabileceği 

düĢünülmüĢtür. 

 

Bu makalede  Yuan ve ark., (2015) haloysitin özellikleri ve anahtar yapısal 

karakteristikleri ve onların ilgili uygulamaları derinlemesine gözden geçirilmiĢtir. 

Haloysit üzerine araĢtırmalar, yapı ve morfoloji ve onların değiĢimleri, tüp yapının 

oluĢumu, fizikokimyasal özellikler ve kimyasal yüzey modifikasyonları ve de 

haloysit bazlı geliĢmiĢ malzemeler ve bazı ilgili uygulamalarına yer verilmiĢtir.  

 

Bu çalıĢmada Choi ve ark., (2012) Nanoparçacıkların kümelenmesi ile özellikle 

kümelenme sayısının ve boyutlarının polipropilen (PP) ve termoplastik olefin (TPO) 

nanokompozitlerinin kopma davranıĢına etkisi incelenmiĢtir. Dolgu morfolojisi ve 

bunun çekme kopma tokluğuna etkisine bakılarak enjeksiyon kalıplama akıĢ 

profillerinin etkisi tartıĢılmıĢtır. Nano parçacık dağılımının morfolojik analizleri 

kırılımsal analiz ile incelenmiĢ olup, nano parçacık kümelenmesinin kopmanın mikro 

mekanizmasına olan etkisi de tartıĢılmıĢtır. 

 

Zhan ve ark., (2015) yaptıkları çalıĢmada poliamid 6,6 (PA66) / alüminyum, 

dietilfosfinat (AlPi) kompozitlerinin ısıl bozunma davranıĢları ve alev geciktiricilik 

özellikleri için sinerjik ajan olarak sepiolitin etkisini limitli oksijen indeksi (LOI), 

dikey yakma (UL-94), ısıl bozunma analizi/kızılötesi spektrometri (TG-IR) ve koni 

kolorimetri kullanarak incelemiĢlerdir.  Morfolojik özellikler ve kalan külün 

kimyasal kompozisyonu ise SEM, XPS ve FTIR spektraları alınarak incelenmiĢtir. 

Sepiyolit miktarının ve örneğin kalınlığının kompozitin tutuĢabilirlik ve LOI 

değerlerinde farklılıklar yarattığını gözlemlemiĢlerdir. Sepiyolitin AlPi ile 

birleĢiminin sinerjik etki oluĢturarak PA66 malzemesinin alev geciktiricilik verimini 

arttırdığı sonucuna ulaĢmıĢlardır.  
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Kömürsü kalıntıların TG-IR ve FTIR testleri, sepiyolit katkısının PA66/AlPi’nin 

bozunma sürecini değiĢtirdiğini saptamıĢlardır. Koni kalorimetre testinin sonuçları, 

sepiyolit ile birleĢtirilen AlPi, Isı salım hızı (HRR), toplam ısı bırakma (THR) gibi 

alev davranıĢı değiĢkenlerinin etkisini azaltmıĢ olduğunu göstermiĢtir. Dijital 

fotoğraflar ve kömür kalıntılarının morfolojik yapıları sepiyolitin yanma sırasında 

malzeme yüzeyinde yeterli seviyede kompakt ve homojen karakter tabakanın 

oluĢumuna fayda sağladığını göstermiĢtir. XPS analizi sepiyolitin polimerik PA66 

malzemelerin alev geciktiriciliğini arttıran ve kömürsü tabakayı güçlendiren 

malzeme yüzeyindeki alev geciktirici elementlerce zengin kömür tabakasının 

oluĢumunu arttırdığı ve oluĢumunu teĢvik ettiğini göstermiĢtir. 

 

Bilotti ve ark., (2009) çalıĢmalarında mini çift vidalı ekstrüderde eriyik 

harmanlama yöntemi ile üretilen poliamid6/sepiyolit kil nanokompozitlerinin 

morfolojik ve mekanik özelliklerinin yanısıra yarı-kristal matrisin kristal yapısı ve 

kompozitlerin kristalinitesi açısından karakterize edilmiĢtir.  

 

Sepiyolit yüzeyindeki Silanol grupları arasındaki güçlü hidrojen bağları ve 

PA6’nın amid gruplarından dolayı sepiyolitin, PA6 da MMT’den çok daha fazla 

güçlendirici verimine (yüksek etkili en boy oranına) sahip olduğunu ve iyi bir matris 

dolgusu olduğunu göstermiĢtir.  

 

Tartaglione ve ark., (2008) sepiyolit esaslı kompozitlerin yapısı ve termal 

özelliklerini iliĢkilendirmek amacıyla sunulmuĢ ilk makaledir. Kompozitler kütlece 

yüzde 3’lük kompozisyonlarda saf ve organik olarak modifiye edilmiĢ sepiyolit 

kullanılarak iki farklı polimer matris içerisinde, polipropilen (PP) ve poli (bütilen 

tereftalat) (PBT) Brabender marka iç karıĢtırıcı içinde hazırlanmıĢtır. Her iki 

polimerik matris içinde de çekirdekleĢtirici davranıĢ gösterdiği bulunmuĢtur. Ayrıca 

sepiyolitin katalitik etkisine rağmen sepiyolite yüzey modifikasyonu uygulanarak 

PP’nin ısıl bozulma özellikleri geliĢtirilmiĢ ve ısıl oksidasyona karĢı yüksek stabilite 

elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, PBT ısıl davranıĢları sepiyolit varlığından 

etkilenmemiĢtir. 
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Yu ve ark., (2011) yaptıkları çalıĢmada Poliimit/sepiyolit nanokompozit filmlerini 

yerinde polimerizasyon metodu ile hazırlamıĢlardır. Birçok sepiyolit bileĢiminde 

nanokompozit filmlerin morfolojik, ısıl ve mekanik performans ve de su emme 

kapasitesi sistematik olarak incelenmiĢtir. Sonuçlar sepiyolitin poliimit matris 

içerisinde nanometre ölçeğinde homojen olarak dağıldığını göstermiĢtir. Sepiyolitin 

bu nano dağılımına bağlı olarak, poliamit/sepiyolit nanokompozit filmlerin mekanik 

özellikleri dramatik artıĢ gösterdiği,  zayıf ısıl kararlılık gözlenirken ısıl genleĢme 

katsayısı ve düĢük su emme kapasitesi elde edilmiĢtir. 

 

Chen ve ark., (2007) Bu çalıĢmada yerinde polimerizasyon yöntemi kullanılarak 

sepiyolit/poliüretan nanokompozitleri hazırlanmıĢlardır. Sepiyolitin poliüretan 

içerisinde dağılımı ve morfolojik özellikleri XRD, SEM, TEM ve FTIR yardımıyla 

karakterize edilmiĢtir. Sonuçlar sepiyolitin poliüretan matris içerisinde nanometre 

ölçeğinde homojen olarak dağıldığını göstermiĢtir. Çekme testleri, 

nanokompozitlerin çekme dayanımı ve kopma uzaması değerlerinde saf poliüretana 

nazaran sepiyolit katkısı ile artıĢ olduğunu göstermiĢtir. TGA analizi nano dolgu 

eklenmesinin daha fazla ısıl kararlılık sağladığını ortaya koymuĢtur.  

 

Chen ve ark., (2011) yaptıkları çalıĢmada poliüretan nanokompozitlerini organik 

olarak modifiye edilmiĢ sepiyolit (organo-Sp) kullanarak yerinde polimerizasyon 

yöntemiyle hazırlamıĢlardır. Killer üç farklı organik modifikasyon kimyasalı ile 

modifiye edilmiĢtir. Morfolojik özellikler ve kilin poliüretan matris içerisindeki 

dağılımı SEM, TEM ve FTIR ile karakterize edilirken, organo-Sp’nin çekme 

özelliklerine, su direncine ve poliüretan’ın ĢiĢme özelliklerine etkisi de çalıĢılmıĢtır.  

Sonuçlar organik modifikasyona göre kompozitlerin farklı özellikler gösterdiğini 

kanıtlamıĢtır. 

 

Bu makale Zahedi ve ark., (2013) ceviz kabuğu / PP Kompozit ve ahĢap unu / PP 

kompozitlerinin hazırlanmasını ve karakterizasyonunu, ayrıca birbirleriyle 

kıyaslanmalarını içerir. Kütlece yüzde 0, 3 ve 5 olarak takviye edilen Organo-

montmorilonit (OMMT) ve birleĢtirici ajan olarak kütlece yüzde 4 ve 6 oranlarında 

kullanılan MAPP’ın mekanik ve fiziksel özelliklerine etkisi incelenmiĢtir. 
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Kompozitler eriyik harmanlama ve sonrasında sıcak pres ile üretilmiĢtir. Elde edilen 

kompozitler odun unu özelliklerine kıyasla kabul edilebilir ve benzer özelliklere 

sahip olmakla beraber, en yüksek mekanik özellikler yüzde 3 oranında organo-kil ve 

yüzde 6 oranında MAPP eklenmesiyle elde edilmiĢtir.  SEM çalıĢması ceviz kabuğu 

ile polimerin iyi etkileĢiminin yan ısıra organo-kilin etkileĢimi iyileĢtirdiğini 

desteklemiĢtir TEM çalıĢması yüzde 3 kil eklenen polimer matris kompozit (PMC) 

içerisinde silikat katmanlarının daha iyi dağıldığını göstermiĢtir. 

 

Huang ve ark., (2004) yaptıkları çalıĢmada montmorilonit ile güçlendirilmiĢ 

termoplastik niĢasta kompozitleri (MTPSC) eriyik harmanlama yoluyla 

Montmorilonit (MMT) ve gliserol-plastikleĢtirilmiĢ termoplastik niĢasta (GTPS) 

kullanılarak üretilmiĢlerdir. SEM sonuçlarıyla, MMT’nin GTPS içerisinde homojen 

Ģekilde dağıldığını onaylamıĢlardır.  

 

FT-IR spektraları MMT’nin reaktif hidroksil gruplarının daha düĢük dalga 

sayısına kaydığını gösterirken, MTPSC’de niĢasta moleküllerinin C = O grubunun 

daha yüksek dalga sayısına kaydığını göstermiĢtir. Bunun, MMT’nin reaktif hidroksil 

grupları ve niĢasta moleküllerinin hidroksil gruplarının arasında oluĢturulan hidrojen 

bağlarından ve MMT ile niĢasta molekülleri arasındaki güçlü emilebilirlik 

iĢbirliğinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. MTPSC’nin mekanik özellikleri 

oldukça arttırılmıĢtır. XRD analizi ile MMT’nin GTPS’in kristallenmesini kısıtladığı 

da onaylanmıĢtır.  Diferansiyel ısıl analizi (DTA) ve su emme testi MTPSC’nin 

GTPS’den daha iyi ısıl kararlılığa ve su emme kapasitesine sahip olduğunu 

göstermiĢtir.   

 

Long Jiang ve ark., (2007) yaptıkları çalıĢmada PLA nanokompozitleri nano 

boyutta çökeltilmiĢ kalsiyum karbonat (NPCC) ve organik olarak iĢlem görmüĢ 

montmorilonit (MMT) kili ile eriyik harmanlama yoluyla hazırlanmıĢtır. PLA/NPCC 

ve PLA/MMT nanokompozitlerinin Morfolojik, çekme mekanik özellikleri, dinamik 

mekanik ve reolojik özellikleri, polimer-nanoparçacık etkileĢimleri, sertlik 

mekanizmaları kıyaslanmıĢtır.  
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MMT ve NPCC mukavemet, PLA kompozitlerinin modul ve uzamalarında 

oldukça farklı etkiler göstermiĢtir. Nanokompozitlerin farklı sertleĢtirme 

mekanizmaları ilk önce hem makroskobik hem de mikroskobik gözlemler ile iki tür 

olarak kanıtlara dayalı Ģekilde aydınlatılmıĢtır. Tek eksenli gerilme altında, her iki 

PLA nanokompozitinde mikro-gözenekler büyük miktarlarda oluĢturulmuĢtur. 

Özellikle kütlece yüzde 2,5 katkılı MMT içeren PLA/MMT nanokompozitlerdeki 

mikro boĢluklar kayma akması sonucunda oluĢurken, PLA/NPCC içerisindeki mikro 

boĢluklar büyük ölçüde yüzey çatlağına sebep olmuĢtur.  
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BÖLÜM ĠKĠ 

MALZEME VE YÖNTEM 

 

2.1 Malzemeler 

 

Takviye malzemesi olarak kullanılan doğal killer; sepiyolit, haloysit ve 

montmorilonit EczacıbaĢı Esan Ģirketinden temin edilmiĢtir. Matris malzemesi olarak 

ürün kodu D11H95S olan polikaprolakton kopolyester bazlı TPU kullanılmıĢtır. 

ġekil 2.1’de kullanılan TPU’nun fiziksel özellikleri gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 2.1 Polikaprolaktan kopolyester bazlı TPU. 

Ürün Sertlik Yoğunluk Çekme 

Mukavemeti 

Kopma 

Uzaması 

Melting 

Range 

Birimler - g/cm
3
 MPa % 

o
C 

D11H95S 94A 1,19 47 478 215-225 

 

2.2 Yöntem 

 

2.2.1 Ekstrüzyon İşlemi 

 

Homojen bir karıĢım elde edilene kadar uygun miktarlarda karıĢtırılan kil 

mineralleri ve TPU çift vidalı ekstrüder cihazı (ġekil 2.1) kullanılarak iĢlenmiĢtir.  

 

ġekil 2.1 Çift vidalı ekstrüder cihazı. 
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Kil minerallleri TPU matris içerisine %1, %3, %5, %7 ve %10’luk 

konsantrasyonlarda eklenerek kompozit peletlerin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ekstrüder kovan sıcaklıkları ġekil 2.2’de gösterildiği gibidir. Vida motoru hızı 190 

rpm olarak seçilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 2.2 Ekstrüder kovan sıcaklıkları. 

2.2.2 Üretilen Kompozitlerin Kurutulması 

 

Üretilen kompozitler granül haline getirildikten sonra vakum fırınında 110
o
C’de 

iki saat süreyle kurutulmuĢtur.  

 

2.2.3 Kompozit Plaka Üretimi 

 

Kurutma iĢleminin ardından sıcak pres kullanılarak kompozit plaka üretimi 

aĢamasına geçilmiĢtir. Üretilen kompozit peletler sıcak pres (ġekil 2.3) kullanılarak 

plaka haline getirilecektir. Pres çalıĢma Ģartları ve uygulama basıncı ġekil 2.4’te 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2. 3 Sıcak pres. 
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ġekil 2.4 Pres çalıĢma Ģartları ve uygulama basıncı. 

2.2.4 Karakterizasyon 

 

2.2.4.1 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopi (FTIR) 

 

Kil, TPU ve kil katkılı TPU kompozitlerinin FTIR spektroskopisi, zayıflatılmıĢ 

toplam yansıtma modunda (ATR-IR) Thermo ScientificTM marka FTIR cihazı 

(ġekil 2.5) kullanılarak 4000-400 cm
-1

 aralığında spektrum taraması yapılmıĢtır. 

Spektrumlar, örnek baĢına 16 taramada ve 4 cm
-1

 çözünürlükte elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5 Fourier dönüĢümlü kızılötesi spektroskopi (FTIR) cihazı. 
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2.2.4.2 Termogravimetrik Analiz (TGA)  

 

Isıl kütle kaybı analizi (TGA) Perkin Elmer STA 8000 TG/DTA cihazı (ġekil 2.6) 

kullanılarak oda sıcaklığından 900
o
C'e kadar 10

o
C/dakika ile nitrojen atmosferinde 

yapılmıĢtır. 

 

ġekil 2.6 Termogravimetrik analiz (TGA) cihazı. 

2.2.4.3 Çekme Testi 

 

Çekme testi numuneleri ISO 527/5A standardına uygun bıçağa sahip kalıp 

yardımıyla üretilen plakalardan kesilerek elde edilmiĢtir.  TPU ve kil katkılı TPU 

kompozitlerinin çekme testi SCHIMDZU AGS-X 5kN çekme test cihazı kullanılarak 

(ġekil 2.7) 200 mm/dakika çekme hızı ile oda sıcaklığında analiz edilmiĢtir. Çekme 

testinden daha güvenilir ortalama sonuç ve standart sapma elde etmek adına her 

kompozit için altı adet numune test edilmiĢtir. Numunelerin akma mukavemeti, 

çekme mukavemeti ve kopma uzaması belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 2.7 Çekme test cihazı. 
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2.2.4.4 Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) 

 

Kil minerallerinin ve üretilen polimer kompozitlerin mikroyapısını gözlemlemek 

amacıyla JEOL-JJM 6060 SEM cihazı (ġekil 2.8) kullanılmıĢtır. Numuneler altın ile 

kaplanmıĢ ve farklı büyütmelerde SEM görüntüleri alınmıĢtır. 

 

ġekil 2.8 Taramalı elektron mikroskobu(SEM). 
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BÖLÜM ÜÇ 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

3.1 Fourier DönüĢümlü Kızılötesi Spektroskopi (FTIR) 

 

ġekil 3.1’de Kil, TPU ve haloysit katkılı TPU kompozitlerinin FTIR spektrumları 

gösterilmiĢtir. Haloysit kilinin FTIR spektrumu ile ilgili olarak; 3626 cm
-1

 civarında 

görülen bant Haloysit’in iç yüzeyindeki O-H gruplarından kaynaklanan gerilme 

titreĢimini temsil eder. Katmanlar arası su 1652 cm
-1

 pikindeki titreĢim ile 

belirtilmektedir. 1003 cm-1 piki Si-O’nun gerilme modunu temsil etmektedir. 912 

cm
-1

 de iç yüzeydeki titreĢimler OH gruplarından meydana gelmektedir. Literatürde 

yapılan bir çalıĢmada HNT tozunun 3621 ve 3694 cm
-1

 dalga numaralarında güçlü 2 

pik verdiğini ve bu piklerin OH gruplarının titreĢimlerin temsil ettikleri söylenmiĢtir.  

Ayrıca 1005 ve 910 cm
-1

 piklerinin sırasıyla Si-O ve Al-OH gruplarındaki 

gerilmelerden kaynaklandığını belirtilmiĢtir (Dong ve ark., 2015). 748 cm
-1

 piki ise 

yüzeydeki hidroksiller ile ilgilidir.  

 

ġekil 3.2’de görüldüğü gibi Montmorilonit kili FTIR spektrumu; 3629 cm
-1 

piki, 

oktahedral katyonlar tarafından düzenlenmiĢ hidroksil gruplarının gerilmeleri ile 

ilgilidir. Literatürde yapılan bir çalıĢmada (Natkański ve ark., 2012) 3430 cm-1’de 

(tabakalı malzeme üzerinde adsorbe edilmiĢ suyun titreĢimleri) görülen OH gerdirme 

bölgesi 3630 cm
-1 

(oktahedral taraflara dahil edilen Al3
+
 ile smektitler için tipik 

absorpsiyon) merkezli geniĢ bir omuz ile gözlenmiĢtir. Montmorilonit, C-H 

bükülmesini ifade eden 1475 cm
-1 

pikine de sahiptir. Si-O düzlem içi gerilme modu 

1007 cm
-1 

piki verir. Daha düĢük frekanslarda, metal-metal hidroksil gruplarının 

bükülme titreĢimi modu ve Mg ve Fe gibi 914 cm
-1 

(AlAlOH)  piki gibi az 

miktardaki metal varlığı hakkında da bilgi veren birçok pik bulunur. 797 cm
-1 

piki 

numunedeki kuvars varlığından kaynaklanabilir (Tyagi ve ark., 2006). 
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ġekil 3.1 Haloysit katkılı TPU kompozitlerinin FTIR grafikleri. 
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ġekil 3.2 Montmorilonit katkılı TPU kompozitlerinin FTIR grafikleri. 

ġekil 3.3’de görüldüğü gibi Sepiyolit kili FTIR spektrumunda görülen 3687 cm
-1

 

ve 3818 cm
-1

, farklı tipteki hidroksil gruplarının titreĢimini ifade eden piklerdir. 

(Vargas ve ark., 2010) yaptıkları çalıĢmada 3430 cm
-1

'den 3765 cm
-1

'e kadar görülen 

bantlar Mg3OH ve zeolitik suyun OH gruplarına tekabül ettiğini, 1664 cm-1'de 
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görülen bant ise zeolitik suyu ve bağlanmıĢ suyu ifade ettiğini belirtmiĢlerdir. Bunun 

dıĢında spektrumda Si-O bantları, 1213 ve 1018 cm
-1

'de gözlemlemiĢlerdir. Alınan 

FTIR spektrumunda, 1434 cm
-1

 piki OH deformasyon bandını göstermektedir. 1400 

cm
-1

 ve 400 cm
-1

 arasındaki bölge silikat minerallerinin karakteristiği ve tipik Si-O 

gerilme titreĢimlerini ve O-H bağlarındaki deformasyon titreĢimini ifade etmektedir 

(Mora ve ark., 2010). Sepiyolit kili ve oluĢturulan kompozitler incelendiğinde, 

Sepiyolit’in Si-O-Si temsilen 878 pikinin %1 katkılı kompozit numunede 

görünmezken, diğer kompozit numunelerde bantta biraz kaymıĢ olarak 881’de 

görüldüğü düĢünülmektedir. Montmorilonit katkılı kompozitlerin FTIR 

spektrumlarına bakıldığındaysa, sadece %5 katkılı kompozitin 3300 piki (-OH) 

verdiği görülmektedir. Ayrıca, Montmorilonit FTIR spektrumunda gözlemlenen Si-

O-Si 1035 piki üretilen kompozitlerin spektrumlarında görünür hale gelmiĢtir.  

 

TPU matris malzemesinin FTIR spektrumuna bakıldığında, literatürde açıklandığı 

gibi TPU’nun sert katmanlarının içerdiği NH ve C=O grupları birbiriyle etkileĢebilir 

ve bu yapılar moleküller arası hidrojen bağı oluĢturabilirler (Jaisankar ve 

Radhakrishnan, 2000; Wang ve Luo, 2004). Bu yüzden, NH (3500–3000 cm
-1

) ve 

C=O (1800–1640 cm
-1

) gerilme titreĢimleri pik değerleri oldukça büyük önem arz 

eder.  NH ve C=O piklerinin ikisi de sırasıyla hidrojen bağlı ve serbest gruplarının 

üst üste binen piklerine katkıda bulunurlar. 

 

Karbonil absopsiyonunun iki piki serbest karbonil gerilme titreĢimlerini ifade 

eden 1710 cm
-1

 piki ile hidrojen bağlı olan ise 1730 cm
-1

 piki ile de tanımlanabilir. 

Kompozit numunelerin FTIR spektrumları incelendiğinde ise C-H gerilme 2849 cm
-1

 

piki %7 ve %10 Haloysit katkılı kompozitlerde görünür iken diğer kompozitlerde 

görülmemektedir. 
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ġekil 3.3 Sepiyolit katkılı TPU kompozitlerinin FTIR grafikleri. 

3.2 Termogravimetrik Analiz (TGA) 

 

Tablo 3.1’de Haloysit, Montmorilonit ve Sepiyolit killerinin TGA analizi 

sonuçları verilmiĢtir. Haloysit kilinin diğer killere nazaran 900
o
C’e kadar toplam 

kütle kaybı oranı yaklaĢık %10 iken, Montmorilonit ve Sepiyolit killerinin kütle 

kayıpları ise yaklaĢık %33 olarak bulunmuĢ olup, kütle kaybı sıcaklıklarında 
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farklılıklar olduğu gözlemlenmiĢtir. Yapılan TGA analizi literatürle benzerlik 

göstermekte olup, yapılan bir çalıĢmada (Ling Jiang ve ark., 2014), 800
o
C’e kadar 

Haloysit’in %15,1’lik kütle kaybına uğradığı görülmüĢtür. Haloysit kilinin ısıl 

kararlılığına iliĢkin olarak yapılan bir çalıĢmada (Ismail ve ark., 2008)  haloysitin iyi 

ısıl kararlılık ve alev geciktiricilik özelliğinin nanokompozitlerde bozunma 

ürünlerinin HNT tüplerininin lümen yapısı içinde hapsedilmesinden kaynaklandığı 

düĢünülmüĢtür.  

 

Tablo 3.1 Haloysit, montmorilonit ve sepiyolit killerinin TGA değerleri. 

Killer Bozunma 

Sıcaklık Aralığı 

(
o
C) 

Maksimum 

Bozunma 

Sıcaklığı (
o
C) 

Bozunan Kütle 

(%) 

Kalıntı (%) 

Haloysit 30,48-185 

257,6- 284,49 

474,43-506,02 

30,48 

273,16 

506,02 

1,9 

0,6 

7,6 

98.1 

97.5 

89,9 

Montmorilonit 42,28-55,47 

292,52- 386,54 

45,86 

330,2 

1 

30,54 

99 

68,46 

Sepiyolit 29,30-103,23 

648,56-755,7 

29,3 

746,24 

2 

30,57 

98 

67,43 

 

ġekil 3.4.’te TGA/DTA grafiği verilen Haloysit kilinin 900
o
C'ye kadar ısıl 

özellikleri incelendiğinde üç basamaklı kütle kaybı davranıĢı gösterdiği 

gözlemlenmiĢtir. Haloysit kilinin kütle kaybı sıcaklık aralıkları incelendiğinde, ilk 

%1,9’luk kütle kaybının yaklaĢık 31
o
C ve 185

o
C arasında olduğu, 258

o
C ve 285

o
C 

arasında ikinci kütle kaybının gerçekleĢtiği, üçüncü ve diğer iki kütle kaybına 

nazaran çok daha yüksek miktardaki yaklaĢık %8’lik kütle kaybının ise 475
o
C ve 

506
o
C arasında gerçekleĢtiği bulunmuĢtur. Literatürde yapılan bir çalıĢmada 

HNT’lerin TGA analizi gerçekleĢtirilmiĢ, ilk basamaktaki kütle kaybının haloysit 

taneciklerinin dıĢ yüzeyinde adsorbe olmuĢ su moleküllerinin ortadan kalkmasından 

kaynaklandığını, ikinci kütle kaybının haloysitin yapısal tabakasında gerçekleĢen ısıl 

su kaybı olduğu ve yaklaĢık 426
o
C’de gözlemlenen bozunmanın ise haloysitin 

dehidroksilasyonu olduğu belirtilmiĢtir (Cheng ve ark., 2010).  Literatürde yapılan 

bir baĢka çalıĢmada ise (Sánchez-fernández ve ark., 2014) haloysit kilinin 200
o
C ve 

320
o
C arasındaki kütle kaybı %1,86 olarak kaydedilmiĢ olup, bu sonucun bulunan 

TGA verileri ile benzerlik gösterdiği görülmüĢtür.   
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ġekil 3.4 Haloysit kilinin TGA/DTA grafiği. 

ġekil 3.5’te Montmorilonit kilinin TGA/DTA grafiği verilmiĢtir. Montmorilonit 

kili iki basamaklı kütle kaybına sahiptir. Montmorilonit kili yaklaĢık 43
o
C ile 56

o
C 

arasında fiziksel suyun uzaklaĢmasıyla %1’lik kütle kaybı yaĢarken, ikincil kütle 

kaybı 293
o
C’den 387

o
C ‘e kadar gerçekleĢmektedir. Buna nazaran, ġekil 3.6’da 

TGA/DTA grafiği verilen Sepiyolit kili de iki basamaklı kütle kaybına sahip olup, 

30
o
C ile 103

o
C arasında %2’lik fiziksel su ayrılmakta olup, montmorilonit ve 

haloysite kıyasla 649
o
C gibi yüksek bir sıcaklıkla 756

o
C arasında ikinci kütle kaybı 

gerçekleĢtirmektedir. Literatürde yapılan bir çalıĢmada (Basurto ve ark., 2012) saf 

sepiyolitin dehidrasyonuna iliĢkin sonuçlara ulaĢılmıĢ; yapılan çalıĢmaya benzer 

Ģekilde zeolitik suyun buharlaĢmasının 25
o
C ve 125

o
C arasında gerçekleĢtiği, 650

o
C 

ve 850
o
C arasında ise Sepiyolitin dehidroksilasyona uğradığı bulunmuĢtur. 
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ġekil 3.5 Montmorilonit kilinin TGA/DTA grafiği 
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ġekil 3.6 Sepiyolit kilinin TGA/DTA grafiği 

Saf TPU’nun TGA verileri incelendiğinde, TPU’nun 336
o
C’de kütle kaybı 

yaĢamaya baĢladığı, bozunmanın yaklaĢık 384
o
C’de maksimuma ulaĢtıktan sonra 

421
o
C civarında sona erdiği ve toplam kütlenin %95’e yakınının kaybedildiği 

sonucuna varılmıĢtır. 

 

Haloysit katkılı kompozitlerinin TGA değerleri saf TPU ile birlikte Tablo 3.2’de 

verilmiĢtir. Saf TPU’ya Haloysit kili ilavesinin bozunma baĢlangıç sıcaklığını %1, 

%3 ve %7’lik kompozitlerde belirli derecede arttırdığı görülürken, %5 ve %10 

haloysit katkılı kompozitlerde belirgin farklılık gözlenmemiĢtir. Bozunan kütle 
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yüzdelikleri incelendiğinde yaklaĢık %95 bozunma kütlesine sahip saf TPU’ya 

Haloysit eklenmesi ile artan Haloysit miktarına bağlı olarak kompozitlerin bozunan 

kütlelerinde azalma meydana geldiği görülmüĢtür. Buna bağlı olarak %10 Haloysit 

katkılı kompozit ısıl kararlılığı en yüksek örnek olduğundan saf TPU’ya kıyasla 

neredeyse 2 katı kalıntı miktarı göstererek kütlesinin %11’e varan kısmını koruduğu 

gözlemlenmiĢtir.  

 

 

Montmorilonit katkılı kompozitlerin TGA verileri Tablo 3.2’de verilmiĢtir. 

Montmorilonit katkılı kompozitlerin bozunma sıcaklık aralıkları incelendiğinde saf 

TPU’ya nazaran kompozitlerim bozunmaya baĢladıkları sıcaklıklarda artma 

gözlemlenmiĢtir. Literatürde yapılan bir çalıĢmada Montmorilonit katkısı ile üretilen 

PP kompozitlerin, saf matris malzemesine kıyasla ısıl kararlılığının daha yüksek 

olduğu sonucuna varılmıĢtır (Fitaroni ve ark., 2015). 

 

 

Sepiyolit katkılı kompozitlerin TGA verileri Tablo 3.3’de verilmiĢtir. Polimer 

matris içerisine sepiyolit katkısı eklendiğinde kompozitlerin kütle kaybı değerleri, 

bozunmaya baĢlama sıcaklıkları ve maksimum bozunma sıcaklıklarında azalma 

meydana geldiği görülmüĢtür. Bu azalma %5 sepiyolit katkılı kompozit dıĢında 

Tablo 3.2 Haloysit katkılı kompozitlerin TGA verileri. 

Numuneler Bozunma Sıcaklık 

Aralığı 

(
o
C) 

Maksimum 

Bozunma 

Sıcaklığı (
o
C) 

Bozunan 

Kütle 

(%) 

Kalıntı 

(%) 

Saf TPU 336,41-421,42 383,96 94,12 5,88 

%1 Haloysit-TPU 360,45-437,18 407,92 93,31 6,69 

%3 Haloysit-TPU 347,13-432,15 399,8 93,04 9,96 

%5 Haloysit-TPU 340,89-422,57 380,77 89,8 10,20 

%7 Haloysit-TPU 352,87-408,48 377,06 89,46 10,54 

%10 Haloysit-TPU 339-410,94 376,64 88,06 11,94 

Tablo 3.3 Montmorilonit katkılı kompozitlerin TGA verileri. 

Numuneler Bozunma 

Sıcaklık Aralığı 

(
o
C) 

Maksimum 

Bozunma 

Sıcaklığı (
o
C) 

Bozunan 

Kütle 

(%) 

Kalıntı 

(%) 

Saf TPU 336,41-421,42 383,96 94,12 5,88 

%1Montmorilonit -TPU 348,16-420,6 389,54 93,99 6,01 

%3Montmorilonit -TPU 339,64-430,88 385,18 91,63 8,37 

%5Montmorilonit -TPU 347,96-438,36 386,60 90,69 9,31 

%7Montmorilonit -TPU 349,77- 427,05 386,03 88,11 11,89 

%10Montmorilonit -TPU 345,9-436,97 398,32 88,9 12,01 
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belirli bir düzen göstermiĢtir. %5 sepiyolit katkılı kompozitteki sapmanın TGA 

analizi için mg mertebesinde numune kullanıldığından analiz grubundan alınan 

örneklerin bütünü temsil etmeme olasılığından kaynaklandığı düĢünülmüĢ ve 

analizin tekrarlanarak sonuçların doğrulanması gerektiğine karar verilmiĢtir.  

 

 

 

3.3 Çekme Testi 

 

Saf TPU ve Haloysit katkılı kompozitlerin Akma Mukavemeti Değerleri ġekil 

3.7’de gösterilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde, Haloysit katkısının saf TPU’nun akma 

mukavemeti değerini az da olsa arttırmıĢ olduğu görülse de, genel itibariyle akma 

mukavemeti değerleri aynı seviyededir. 
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ġekil 3.7 Saf TPU ve haloysit katkılı kompozitlerin akma mukavemeti değerleri. 

Saf TPU ve Haloysit katkılı kompozitlerin çekme mukavemeti ve kopma uzama 

değerleri sırasıyla ġekil 3.8 ve ġekil 3.9’da gösterilmiĢtir. Çekme mukavemeti ve 

Tablo 3.4 Sepiyolit ve Sepiyolit katkılı kompozitlerin TGA verileri. 

Numuneler Bozunma 

Sıcaklık Aralığı 

(
o
C) 

Maksimum 

Bozunma 

Sıcaklığı (
o
C) 

Bozunan 

Kütle 

(%) 

Kalıntı (%) 

Saf TPU 336,41-421,42 383,96 94,12 5,88 

%1Sepiyolit  -TPU 367,71-432,15 406,23 93,27 6,73 

%3Sepiyolit  -TPU 356,34-413,37 388,82 92,2 7,8 

%5Sepiyolit  -TPU 368,83-410,27 395,88 91,73 8,27 

%7Sepiyolit  -TPU 348,98-395,93 376,3 90,88 9,12 

%10Sepiyolit -TPU 350,75-402,35 380,9 90,84 9,16 
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kopma uzaması değerleri incelendiğinde, %1 ve %3 Haloysit katkılı kompozitlerin 

Haloysit konsantrasyonu ile doğru orantılı olarak arttığı gözlemlenmiĢtir. 

 

 Literatür incelendiğinde yapılan bir çalıĢmada (Ismail ve ark., 2008) EPDM 

matrisi içerisine HNT eklenmesiyle çekme dayanımında artıĢ olduğunu ve bu arttıĢı 

çoğunlukla HNT’lerin matris içerisinde gösterdiği iyi dağılıma ve HNT ve EPDM 

arasındaki intertübüler etkileĢimlere bağlamıĢtır.  
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ġekil 3 8 Saf TPU ve haloysit katkılı kompozitlerin çekme mukavemeti değerleri. 
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ġekil 3.9 Saf TPU ve haloysit katkılı kompozitlerin kopma uzaması değerleri. 

%3’ten daha yüksek Haloysit konsantrasyonlarında %5 Haloysit konsantrasyonu 

dıĢında ise hem kopma uzaması hem de çekme mukavemeti değerlerinde azalma 
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meydana gelmiĢtir. Bu düĢüĢün sebebi olduğu düĢünülen topaklanma ve matris 

içerisinde kötü dağılım, SEM görüntüleri incelendiğinde öngörülmüĢ olup mekanik 

test sonucu ile doğrulanmıĢtır.  

 

Saf TPU ve haloysit katkılı kompozitlerin gerilme - Ģekil değiĢimi grafikleri ġekil 

3.10'da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.10 Saf TPU ve haloysit katkılı kompozitlerin gerilme - Ģekil değiĢimi grafikleri 

 

Saf TPU ve montmorilonit katkılı kompozitlerin Akma Mukavemeti Değerleri 

ġekil 3.11’de gösterilmiĢtir. Montmorilonit katkılı kompozitlerin akma mukavemeti 

değerleri saf TPU’nun akma mukavemetine göre göreceli olarak arttığı görülmüĢtür. 
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ġekil 3.11 Saf TPU ve montmorilonit Katkılı Kompozitlerin çekme mukavemeti değerleri. 
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Saf TPU ve montmorilonit katkılı kompozitlerin çekme mukavemeti ve kopma 

uzama değerleri sırasıyla ġekil 3.12 ve ġekil 3.13’de gösterilmiĢtir. Test sonuçları 

incelendiğinde %1 Montmorilonit katkısı ile saf TPU’nun çekme mukavemeti ve 

kopma uzaması değerlerinde belirgin bir artıĢ meydana geldiği görülmüĢtür. 

Literatürde yapılan bir çalıĢmada MMT’nin düĢük miktarda eklenmesinin PVA 

matrisinin sünekliğini arttırdığı sonucuna varılmıĢtır (Ali ve ark., 2013). %3 ve üzeri 

Montmorilonit konsantrasyonlarında ise artan katkı miktarına bağlı olarak kopma 

uzaması ve çekme mukavemeti değerlerinde düĢüĢ yaĢandığı gözlemlenmiĢtir. 

Literatürdeki bir baĢka çalıĢmaya göre ise PMMA içerisine %3 ve %5 yüzdeliklerden 

fazla MMT ilavesiyle nanokompozitlerin çekme dayanımında azalma olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu sonucun ise MMT’nin PMMA içerisinde iyi dağılım 

göstermemesinden kaynaklanabileceği düĢünülmektedir (Chang ve Lee, 2015).  

 

Ayrıca literatürde, MMT’nin 1,5 phr’dan düĢük konsantrasyonlarda eklenmesinin 

kompozitlerin çekme dayanımını arttırdığı görülmüĢ, bu sonucun MMT’nin 

hidrofilik yüzeyinde bulunan hidrojen bağları ile polimer matrisin güçlü 

bağlanmasından kaynaklanabileceği öngörülmüĢtür. Ancak MMT’nin 2,5’ten yüksek 

konsantrasyonlarında polimer matris içeresinde MMT’nin kötü dağılım 

göstermesiyle ve bunun bir sonucu olarak kümelenmenin (topaklanmanın) yarattığı 

stres konsantrasyona sebep olduğu düĢünülmüĢtür (Bee ve ark., 2014).  
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ġekil 3.12 Saf TPU ve montmorilonit katkılı kompozitlerin çekme mukavemeti değerleri. 
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ġekil 3.13  Saf TPU ve montmorilonit katkılı kompozitlerin kopma uzaması değerleri. 

Saf TPU ve montmorilonit katkılı kompozitlerin gerilme - Ģekil değiĢimi grafikleri 

ġekil 3.14'te gösterilmiĢtir. 
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 ġekil 3.14 Saf TPU ve montmorilonit katkılı kompozitlerin gerilme - Ģekil değiĢimi grafikleri 

 

Saf TPU ve sepiyolit katkılı kompozitlerin Akma Mukavemeti Değerleri ġekil 

3.15’de gösterilmiĢtir. Sepiyolit katkılı kompozitlerin akma mukavemeti değerlerinde 

kayda değer bir farklılık olmadığı görülmüĢtür.  
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ġekil 3.15 Saf TPU ve sepiyolit katkılı kompozitlerin akma mukavemeti değerleri. 

Saf TPU ve sepiyolit katkılı kompozitlerin çekme mukavemeti ve kopma uzama 

değerleri sırasıyla ġekil 3.16 ve ġekil 3.17’de gösterilmiĢtir. Test sonuçları 

incelendiğinde %1 Sepiyolit katkısı ile saf TPU’nun çekme mukavemeti ve kopma 

uzaması değerlerinde belirgin bir artıĢ meydana geldiği görülmüĢtür. Literatürde 

çekme mukavemetinde meydana gelen bu artıĢın sebebinin sepiyolitin sahip olduğu 

çok yüksek boy/en oranından kaynaklandığına değinilmiĢtir (Bidsorkhi ve ark.,  

2014). %3 ve üzeri Sepiyolit konsantrasyonlarında ise Sepiyolit miktarının artmasına 

bağlı olarak kopma uzaması ve çekme mukavemeti değerlerinde artan katkı 

miktarına bağlı olarak keskin bir düĢüĢ yaĢandığı gözlemlenmiĢtir. Bu düĢüĢün, 

iğnesel yapıya sahip olan sepiyolit kilinin TPU matris içerisindeki dağılımının 

sonucu olarak matris malzemesi içerisinde oluĢturduğu yüksek enerjili bölgelerde 

meydana getirdiği gerilme yığılmalarından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

Literatürde bir çalıĢmada, %8’den az konsantrasyonlarda saf RC filme nazaran 

çekme dayanımında artıĢ olsa da, %8’lik Sepiyolit eklentisinin RC filminin çekme 

dayanımını azalttığı ve sebebinin dağılımın kötü olmasından kaynaklandığı 

söylenmiĢtir. %8’lik Sepiyolit katkısına kadar üretilmiĢ kompozitlerde çekme 

dayanımının artması yalnızca dağılıma değil, aynı zamanda sepiyolitin en/boy 

oranına, yüksek rijitlik özelliğine ve aynı zamanda polimer matris ile sepiyolit 

nanoliflerinin arasındaki güçlü etkileĢime bağlı olabileceği de öngörülmüĢtür 

(Soheilmoghaddam ve ark., 2014). 
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ġekil 3.16 Saf TPU ve sepiyolit katkılı kompozitlerin çekme mukavemeti değerleri. 
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ġekil 3.17 Saf TPU ve sepiyolit katkılı kompozitlerin kopma uzaması değerleri. 

Saf TPU ve montmorilonit katkılı kompozitlerin gerilme - Ģekil değiĢimi grafikleri 

ġekil 3.14'te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.18 Saf TPU ve sepiyolit katkılı kompozitlerin gerilme - Ģekil değiĢimi grafikleri 

 

3.4 Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) 

 

Haloysit, montmorilonit, sepiyolit killerinin SEM görüntüleri ġekil 3.19'da 

gösterilmiĢtir.  

  

 

ġekil 3.19 a) Haloysit, b) Montmorilonit c) Sepiyolit killerinin SEM görüntüleri. 

a b 

c 
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SEM görüntüleri incelendiğinde haloysit kilinin literatüre benzer Ģekilde tüp 

formunda bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. Sepiyolit kilininin SEM görüntüleri 

iğnesel bir yapıya sahip olduğunu göstermektedir. Motmorillonit kilinin SEM 

görüntüleri incelendiğinde tabakalı bir yapıya sahip olduğu fakat modifikasyon 

iĢlemi olmaksızın kullanıldığın tabakaların ayrılmadığı görülmektedir. Tane boyutu 

dağılımları göz önüne alındığında montmorilonit kilinin sepiyolit ve haloysit kiline 

oranla daha homojen olduğu görülmektedir.          

 

Haloysit katkılı kompozitlerin çekme testi sonrasında kopma yüzeylerinden alınan 

SEM görüntüleri ġekil 3.20'de verilmiĢtir.  

  

  

 

 ġekil 3.20 a) %1, b) %3, c) %5, d)%7 ve e)%10 Haloysit katkılı kompozitlerin SEM görüntüleri. 

b
 
a  

c d 

e 

a 
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Görüntüler incelendiğinde katkı miktarı arttığında polimer matris içerisindeki kil 

minerali dağılımının gözle görülür bir Ģekilde arttığı görülmüĢtür. Haloysit katkılı 

kompozitlerin SEM görüntüleri incelendiğinde kil partiküllerinin polimer matris ile 

uyumlu bir Ģekilde dağılım gösterdiği görülmüĢtür. Katkı miktarının %5’i aĢtığı 

durumlarda ise kil partiküllerinin topaklandığı ve kil/matris ara yüzey 

uyumluluğunun azaldığı ve buna bağlı olarak da malzemenin mekanik özelliklerinde 

azalma meydana geleceği öngörülmüĢtür.  

 

Montmorilonit katkılı kompozitlerin çekme testi sonrasında kopma yüzeylerinden 

alınan SEM görüntüleri ġekil 3.21’de verilmiĢtir. Görüntüler incelendiğinde katkı 

miktarı arttığında polimer matris içerisindeki kil minerali dağılımda belirgin bir fark 

görülememiĢtir. Fakat %5 ve üzeri katkı oranlarında montmorilonit partikül 

boyutunun büyüdüğü görülmüĢtür. Bu büyümeye artan katkı miktarına bağlı olarak 

kil partiküllerinin topaklanma ihtimalinin sebep olduğu düĢünülmüĢtür. Haloysit 

kompozitlerine benzer Ģekilde kil katkısının topaklanması sebebiyle malzemenin 

mekanik özelliklerinde azalma meydana geleceği öngörülmüĢtür. 

 

Literatürde, %5 MMT katkısı içeren kompozitlerin polimer matris içerisinde iyi 

dağılım gösterdiği, ancak bu katkı miktarının üzerindeki MMT konsantrasyonlarında 

matris içerisinde topaklanma davranıĢı gösterebileceğini öngörmüĢtür (Chang ve 

Lee, 2015). Yüksek oranlarda MMT katkısı ilave edildiğinde MMT partikülleri 

matris malzemesi içerisinde homojen olmayan bir dağılım gösterdiğinden 

topaklanma eğilimindedir. Topaklanma etkisi %1’in üzerindeki MMT 

konsantrasyonlarında net olarak kendini belli etmiĢ ve çekme mukavemeti 

değerlerinde azalmaya sebep olmuĢtur. Literatürde yapılan çalıĢmada (Bee ve ark., 

2014) benzer sonuçlar elde edilmiĢtir.  
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ġekil 3.21 a) %1, b) %3, c) %5, d)%7 ve e)%10 Montmorilonit katkılı kompozitlerin SEM 

görüntüleri. 

Sepiyolit katkılı kompozitlerin çekme testi sonrasında kopma yüzeylerinden 

alınan SEM görüntüleri ġekil 3.22'de verilmiĢtir. Görüntüler incelendiğinde katkı 

miktarı arttığında polimer matris içerisindeki kil minerali dağılımının gözle görülür 

bir Ģekilde arttığı görülmüĢtür. 

a b 

c d 

e 
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ġekil 3.22 a) %1, b) %3, c) %5, d)%7 ve e)%10 Sepiyolit katkılı kompozitlerin SEM görüntüleri. 

%3 ve üzeri katkı oranlarında kil partiküllerinin topaklandığı ve kil/matris ara 

yüzey uyumluluğunun azaldığı ve polimer matris içerisinde büyük çukurcuklar 

meydana getirdiği bu çukurcuklarında malzeme içerisinde gerilimce yoğun kısımlar 

oluĢturduğundan malzemenin mekanik özelliklerinde kayda değer bir azalma 

meydana geleceği öngörülmüĢ olup yapılan çekme testi ile bu durum desteklenmiĢtir. 

Literatürde yapılan bir çalıĢmanın SEM analizinde homojen dağılım göstermeyen 

topaklanmıĢ sepiyolit kil dağılımın oldukça kötü olduğunu göstermiĢtir. (Tartaglione 

ve ark., 2008).  

 

a b 

c d 

e 
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BÖLÜM DÖRT 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Üretilen kompozit malzemelerin ve killerin FTIR analizi sonuçları incelendiğinde 

katkı malzemeleri olan sepiyolit, haloysit ve montmorilonit killerinin matris 

malzemesi olan TPU ile etkileĢim içine girdiği sonucuna varılmıĢtır. Bu durum 

kompozit malzeme üretimi sonucunda elde edilmesi istenen matris/takviye 

malzemesi uyumu ve hem matris hem de takviye malzemesinin özelliklerini 

koruması gibi özellikleri destekler niteliktedir. 

 

Matris malzemesi olan TPU’nun ısıl kararlılık özelliklerinin takviye malzemeleri 

olan sepiyolit, haloysit ve montmorilonit killerinin yapıda bulunma oranlarına bağlı 

olarak değiĢtiği sonucuna varılmıĢtır. Haloysit katkılı kompozitlerin ısıl analizleri 

sonucunda TPU’nun ısıl özelliklerindeki en yüksek artıĢın %1 oranında haloysit kili 

ilavesi ile olduğu sonucuna varılmıĢtır (Tablo 3.2).  Bu durumda TPU’nun bozunma 

baĢlangıç sıcaklığında yaklaĢık %7’lik bir artıĢ elde edilmiĢtir. Artan haloysit 

miktarlarına bağlı olarak TPU’nun ısıl özelliklerinde farklı sonuçlar elde edilmiĢ ve 

TPU’nun ısıl özelliklerinin artan haloysit konsantrasyonlarından bağımsız olduğu 

sonucuna varılmıĢtır.  

 

Montmorilonit katkılı kompozitlerin ısıl analizleri sonucunda montmorilonit 

katkısının TPU’nun ısıl özelliklerini az da olsa iyileĢtirdiği fakat kayda değer bir artıĢ 

meydana getirmediği sonucuna varılmıĢtır (Tablo 3.3).  

 

TPU’nun ısıl özelliklerindeki en yüksek iyileĢtirmenin sepiyolit katkısı ile elde 

edildiği sepiyolit katklı kompozitlerin ısıl analizleri sonucunda anlaĢılmıĢtır. 

Özellikle %1 sepiyolit katkısı ile katkısız TPU’nun bozunma baĢlangıç sıcaklığında 

yaklaĢık %10’luk bir artıĢ elde edilmiĢtir (Tablo 3.4). 

 

Üretilen kompozit malzemelerin çekme testi analizleri sonucunda haloysit katkılı 

kompozitlerin mekanik özelliklerinin %5 haloysit katkısına kadar haloysit 

konsantrasyonu ile doğru orantılı olarak arttığı sonucuna varılmıĢ ve %5 haloysit 
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katkısı ile katkısız TPU’nun çekme mukavemeti değerinde yaklaĢık %30’luk bir artıĢ 

elde edilmiĢtir. 

 

Montmorilonit katkılı kompozitlerin çekme testi analizleri sonucunda katkısız 

TPU’nun mekanik özelliklerinin %1 montmorilonit katkısı ile çekme mukavemeti 

değerinde yaklaĢık %23 oranında arttığı, %3 ve üzeri montmorilonit katkılarında ise 

artan montmorilonit konsantrasyonuna ters orantılı olarak azaldığı görülmüĢtür.  

 

Sepiyolit katkılı kompozitlerin çekme testi analizleri sonucunda katkısız TPU’nun 

mekanik özelliklerinin %1 sepiyolit katkısı ile çekme mukavemeti değerinde 

yaklaĢık %35 oranında arttığı, %3 ve üzeri sepiyolit katkılarında ise katkısı TPU’nun 

mekanik özeliklerinde keskin bir düĢüĢ olduğu görülmüĢtür. 

 

Elde edilen sonuçların ıĢığında katkısız TPU’ya düĢük konsantrasyonlarda farklı 

kil takviye malzemeleri ilave edilmesi ile özelliklerinde bir iyileĢtirme sağlanmıĢtır. 

Fakat takviye malzemesi miktarının artmasının TPU’nun özelliklerinde negatif bir 

etki gösterdiği görülmüĢtür. Bu durumun temel sebebinin yüksek miktarlarda takviye 

edici malzeme kullanılması sonucunda matris/takviye arayüzey uyumsuzluğu ve 

takviye malzemesinin matris malzemesi içerisine homojen olarak dağıtılamamasında 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Bu sorununun giderilebilmesi adına 2 farklı yöntem 

uygulanması önerilebilir. Ġlk olarak takviye malzemesine yüzey modifikasyonu 

yapılarak kil minerallerinin tabakalarının açılması sayesinde matris malzemesi 

içerisine homojen bir Ģekilde dağıtılması sağlanılabilir. Ġkinci olarak ise kompzoit 

malzeme üretimi esnasında cihaza matris malzemesi ve takviye malzemesinin 

yanında uyumlaĢtırıcı ajan ilave edilerek, matris/arayüzey uyumunun arttırılması 

sağlanılabilir. 
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