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FARKLI YAPIYA SAHIP KiL MINERALLERI ILE TPU (TERMOPLASTIK
POLIURETAN) KULLANILARAK POLIMER MATRISLi KOMPOZIT
MALZEME URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

0z

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin ii¢ farkli dogal kil minerali olan sepiyolit, haloysit ve
montmorilonit termoplastik poliiiretan matris i¢inde kullanilmis ve karakterize
edilmistir. Termoplastik poliiiretan ve kil kompozitleri ¢ift vidali ekstriider
kullanilarak iiretilmistir. Killerin ve {retilen kompozitlerin Fourier Dontistimlii
Kizilotesi  Spektroskopi  analizi  yapilmis,  spektrumlarindaki  farkliliklar
gbzlemlenmistir. Cekme testi ile kompozitlerin kopma uzamasi, akma ve ¢ekme
mukavemeti degerleri belirlenmistir. Genel itibariyle kil katkilarinin yiizde 3 ve tizeri
konsantrasyonlarinda hem kopma uzamasi hem de ¢ekme mukavemeti degerlerinde
azalma meydana getirdigi saptanmistir. Haloysit ve sepiyolit killerinin katki
oranlarmna baglh olarak kompozitlerin akma mukavemeti degerlerini ¢ok fazla
degistirmedigi, buna karsin montmorilonit kilinin akma mukavemetini arttirdig

gozlemlenmistir.

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

montmorilonit, ¢ift vidal ekstriider, termoplastik politiretan (TPU)



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 vyield 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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BOLUM BiR
GIRIS

Stirekli  gelisen teknoloji  sayesinde geleneksel malzemeler ve {iretim
yontemlerinin yerine yenilik¢i yontemlerin ve malzemelerin kullanilmaya baslanmasi
ile modern miihendislik sorunlarina farkli yaklasimlar getirilmistir. Gelistirilen
¢oziimler tam anlamiyla yeni ihtiyaglarin karsilanmasina yoneliktir. Malzemelerin
kullanildiklar1 yere uygun olarak seg¢ilmesi gerektigi diisiincesinin yaninda kullanilan
tiretim yontemlerinin de gelistirilerek yeni malzemelerin {iretimine uygun olmasi
gerektigi anlagilmistir. Bu durum iiretim kosullarinin yeniden tanimlanmasina,
eksiklerin tespit edilmesine ve malzeme Ozelliklerinin kendi i¢inde gelistirilmesine
yonelik calismalarin yapilmasina sebep olmustur. Bu konuda hali hazirda bir¢ok
arastirma ve gelistirme ¢aligmasi yapilmasina ragmen iirlin yelpazesi siirekli olarak
gelisen bu malzemelere yonelik caligmalarin gelecekte de artarak devam edecegi

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

Polimer kil kompozitlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri incelendiginde
katkisiz polimerlere oranla ¢ok daha {istlin 6zelliklere sahip oldugu anlasilmis ve bu
sebeple giiniimiiz teknolojisindeki en oOnemli caligma alanlarinda biri olarak

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

Polimer kil kompozitleri, en basit ve genel anlamda matris malzemesi olarak
polimerin kullanildigi ve bu matris i¢ine takviye edici malzeme olarak kil
tabakalarinin dagitilmasi sonucu olusan yapilar olarak tanimlanabilir. Kil sahip
oldugu tabakali yapis1 ve uygun islemlerle bu tabakalarin ayrilmasinin kolay olmasi
sebebiyle kompozit malzeme iiretiminde en yaygin olarak kullanilan mineraldir
(Utracki ve ark., 2007). Bu zamana kadar yapilan ¢alismalarin sonucu olarak kil
kullanilarak ¢ok farkli endiistriyel iirtinler elde edilmistir. Ayni sekilde polimer
malzeme teknolojilerinin siirekli gelisiyor olmasi yeni ve farkli 6zelliklere sahip

malzemelerin iiretilmesine sebep olmustur.



Bunlarin iginde 6zellikle Termoplastik poliiiretan (TPU), yiiksek asinma direnci
ve kolay islenme ozellikleri sayesinde spor giyimden otomotive kadar birgok
sektorde kullanimi hizla artmaya baslayan ve yeni arastirmalara agik bir elastomerdir
(Markarian, 2008).

Bu tez kapsaminda TPU matris igerisine iilkemizde c¢ikartilan dogal kil
kaynaklarindan olan sepiyolit, haloysit ve montmorilonit takviye edilerek kil katkili
polimer kompozit iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen kompozitler karakterize
edilerek farkli mikro yapiya sahip killerin kullanilmasinin matris/takviye ara ylizey

etkilesimlerine etkisi mekanik, 1s1l ve igyap1 6zellikleri kullanilarak incelenmistir.

1.1 Kuramsal Temeller

1.1.1 Kompozit Malzemeler

Birden fazla sayida ayni ya da farkli malzeme grubundan malzemenin, en iistiin
ozelliklerini tek bir malzemede toplamak veya yeni bir 6zellik elde etmek amaciyla
birbirleri ile birlestirilmesi ile olusan malzemelere kompozit malzeme denir.
Kompozit malzemeleri olusturan elementler en genis anlamda matris malzemesi ve
takviye malzemesi olarak iki ana gruba ayrilir. Fiziksel ozellikleri farkli bu iki tip
malzemenin bir araya gelmesi ile 6zellikleri her ikisinde de farkli yeni bir malzeme
elde edilmis olur. Bazi uygulamalar da ise katki maddeleri tigiincti eleman olarak
kullanilmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2010).

Matris Malzemesi: Matris malzemesinin, tizerine gelen yiikii elyaflara iletmek,
elyaflarin bir arada tutulmasini saglamak ve elyaflar1 disaridan gelen etkilerden
korumak gibi ii¢ ana islevi bulunmaktadir. Ideal bir matris malzemesinden beklenen
ozellikler baslangicta diisiik viskoziteye sahip olmasi ve sonrasinda ise elyaflar

saglam ve uygun sekilde ¢evreleyebilmesi i¢in kolaylikla kat1 forma gecebilmesidir.

Takviye Malzemesi: Kompozit malzemenin sahip oldugu temel mukavemet

ozelliklerini olusturan kistimdir. Takviye malzemesinin genel Ozellikleri algak



yogunluk, yiliksek elastisite modiili ve sertliktir. Bu 6zelliklerin yaninda ¢ogu

takviye malzemesi korozyona kars1 da direngli malzemelerdir.

Katki Maddeleri: Matris malzemesinin 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla

yapisina eklenen dolgu, kimyasal ve diger katki maddeleridir.

1.1.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Cok farkli malzemelerin bir araya getirilmesi ile elde edilen kompozit
malzemelerin siniflandirilmasin ¢ok kesin sinirlar belirlenme olasilig1 diisiiktiir, fakat

takviye edicinin matris malzemesi igerisindeki formuna gore simiflandirilmasi

mumkiindiir (Sekil 1.1) (Callister ve Rethwisch, 2010).

Siirekli Fiber Takviyeli Siireksiz/ Kisa Fiber
Kompozitler Takviyeli Kompozitler

Taneciklerle Giiclendirilmis
Kompozitler

Sekil 1.1 Giiglendiriciye gore kompozit malzemeler.

1.1.2.1 Taneciklerle Gii¢lendirilmis Kompozitler

Takviye malzemesinin tanecikler halinde matris malzemesi igerisine dagitildigt
kompozitlerdir. Tanecik halindeki takviye malzemesi matris malzemesi igerisine
homojen olarak ilave edildiginde biitiin yonlerde esit iyilestirme saglanmis olur.
Tanecik seklinde takviye malzemesi olarak ¢ogunlukla plastikler, seramik-metal

tanecikler ve metaller kullanilir.



1.1.2.2 Liflerle Donatili Kompozitler

Bu tiir kompozitlerde takviye matris malzemesinin igerisine lifler seklinde ilave
edilir. Bu lifler fiziksel 6zelliklerine gore siirekli, stireksiz ve kesikli lifler halinde
matris malzemesi igerisine eklenir. Lif katkisinin eklenme sekline gore kompozit
malzemelerde farkli ozellikler goézlemlenir. Lifler tek boyutlu olarak matris
malzemesi icerisine eklendiginde tek yonde, 2 boyutlu olarak eklendiginde iki yonde
3 boyutlu olarak eklendiklerinde ise her yonde kompozit malzeme ozelliklerini
gelistirmektedir. Lif ilave edilmis kompozit malzemelerde arastirilan en Onemli
ozellikler, lif uzunlugu, lif dayanimu, lif sekli, liflerin baglanma 6zellikleri, bosluklar

ve nemdir.

1.1.2.3 Tabakali Kompozitler

Bu tiir kompozitlerde cam, mika ve metal malzemeler ¢cogunlukla aliiminyum
katkilar ile birlikte giiglendirici tabaka olarak kullanilir ve kompozit malzemenin
Ozelliklerinde iki boyutlu bir iyilesme saglar. Neredeyse biitiin tabakali
kompozitlerde dagitic1 faz olarak polimer kullanilmaktadir (Callister ve Rethwisch,
2010).

1.1.3 Killer

Tarihin ilk ¢aglarindan itibaren kullanildig1 diisiiniilen killer en eski hammadde
kaynaklarindan birisi olarak goriilmektedir. Kayaclarin hava akiminin etkisi ile
birlikte aginmasi sonucu olusan killer, genellikle dogal olarak meydana geldikleri
yerde ya da riizgar, su vb. dogal faktorlerin etkisiyle siiriiklendikleri yerlerde biiyiik
miktarlarda depolanmistir.

Kil mineralleri dogalar1 geregi heterojen bir yapiya sahip maddelerdir.
Yapilarinda ¢ogunlukla feldspat, kuvars, pirit, kalsit vb. Dbircok mineral yer
almaktadir. Killer bu mineral igeriklerinin oranina ve kimyasal bilesimine bagl
olarak dogada ¢ok farkli renklerde bulunmaktadirlar (Zengin, 2010). Genel kil

formiilii agagida verildigi gibidir.



KIL = Ana Kil Minerali + Diger Kil Mineralleri + Eser Organik Maddeler

Killerin tek bir boyutta dahi olsa ¢ok kiiclik boyuta ve genis ylizey alanina sahip
olmas1 killeri kayalardan ayiran en 6nemli 6zelliktir. Bu ozelliklerinin yani sira
fiziksel adsorpsiyon ozellikleri oldukea yiiksektir (isci, 2007). Tabakali bir yapiya
sahip olan kil mineralleri tetrahedral birim ve oktahedral birim olmak iizere farkli iki

yapinin birlesiminden olusmaktadir (Oncii, 2006; Erkan, 2008).

Tetrahedral yap1; Merkezinde silisyum atomu bulunan ve merkez atomundan esit
uzaklikta oksijen veya hidroksil iyonlarinin koselerde bulundugu birimdir.

Geometrik sekli diizgilin dortyiizltdiir.

Oktahedral yapi; Merkezinde aliiminyum iyonlari, kdselerinde oksijen veya
hidroksil iyonlar1 bulunan yap1 birimidir. Geometrik sekli diizglin sekiz yiizlidiir
(Erkan, 2008; Eriman, 2008; Toprakezer, 2009; Caenn ve ark., 2011).

e.g { o‘%ﬁl‘;‘t_“

Silika Tetrahedronu

Tetrahedron Tabakast

1:1 Tabakah
Kil Minerali Yapist 21 Tabakalt

Kil Minerali Yapist

Alumina Oktahedronu

Oktahedron Tabakas

Sekil 1.2 Tetrahedron, oktahedron tabaklari; 1:1 ve 2:1 tabakali kil minerallerinin yapist.

Bir tetrahedron tabakasi ile bir oktahedron tabakasinin olusturdugu 1:1 (TO)
tabakali kil mineralleri kaolin ve serpentin grubunu olusturur. Iki tetrahedron
tabakasinin arasinda bir oktahedron tabakasi bulunan 2:1 (TOT) tabakali kil
mineralleri simektit, vermikulit, klorit, talk-pirofilit ve mika grubunu icerir (Sekil
1.2) (Noyan, 2007a). Tablo 1.1°de kil minerallerinin smiflandirilmasi

gosterilmektedir.



Tablo 1.1 Kil minerallerinin simiflandirilmasi.

T’?Ei{fa Gl’upyﬁk) (< Alt Grup Tiirler
11 Serpentin- Serpentin Krisotil, Antigorit, lizardit,amesit
' Kaolin (x=0) Kaolin Kaolinit, Dikit, Nakrit, Haloysit
Talk-Pirofilit Talk Talk, Willemseit
(x=0) Pirofilit Pirofilit
Simektit Saponit Saponit, Hektorit, Saukonit
(x=0,25-0,6) Montmorilonit Montmorilonit, Beidelit, Nontronit
21 Vermikulit Trioktahedral Trioktahedral Vermikulit
: (x=0,6-0,9) Dioktahedral Dioktahedral Vermikulit
. _ Trioktahedral Flogopit, Biotit, Lepidolit
Mika (x=1,0) Dioktahedral Muskovit, Paragonit, illit
Kiriligan Mika Trioktahedral Klintonit, Anandit
(x=2,0) Dioktahedral Margarit
. Trioktahedral Klinoklar, Kamosit, Nimit, Penanit
Karigik Klorit (x - -
Tabakali degisken) D Io!(tahEdraI Dor.]baSIt -
Di-Trioktahedral Kookeit, Sudoit
21 Zincir Pa?i%%yscllliitt_(x Se_piyolit_ Sepiyol?t, Lou-glinit
Yapili degisken) Paligorskit Paligorskit

Kil minerallerinin 0ozelliklerinin belirlenmesinde tetrahedral ve oktahedral

tabakalarin bilesimi ve diizeni ¢ok biiyiik onem arz etmektedir. Bu bilesim ve diizen

killerin uygulama alanlarmin  belirlenmesinde etkili olabilmektedir. Kil
minerallerinin 6zelliklerinin degisiminde ve uygulama alanlariin belirlenmesinde kil
mineralinin sekli, partikiil boyutu, ylizey karakteristigi, yiizey alan1 ve ylizey yiikleri

gibi 6zellikleri en 6nemli parametrelerdir (Tekin, 2007).

1.1.3.1 Sepiyolit

Sepiyolit - Paligorskit ailesine ait olan sepiyolit, dogal magnezyum hidrasilikat
icerigine ve Si;z03Mg.8(OH).4(H20)4.8H,0 yapisina sahip kil mineralidir (Isci,
2007). Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarinin istiflenmesi sonucu olusan lifsi
bir yapisi vardir ve lif boyunca devam eden kanal bosluklarina sahiptir (Erkan, 2008,
Zengin, 2010). Diinya genelinde ki sedimenter sepiyolit iiretiminin ¢ogu Ispanya
tarafindan karsilanmaktadir. Bunun yaninda Maden Tetkik Arama Enstitiisii
(MTA)’nin yapmis oldugu arastirmalarda, sepiyolit rezervleri acisindan diinya
genelinde Tiirkiye’nin Ispanyadan sonra geldigi ve kalite olarak 3 farkli sepiyolitin
varhig tespit edilmistir. Ulke capinda ise sepiyolit acisindan en zengin kaynaklara

sahip olan ilimiz Eskisehir’dir (Sabah ve Celik, 1998).



Sepiyolit sahip oldugu lifsi ve gézenekli yapisinin yani sira yiiksek yilizey alani ve
fizikokimyasal aktivite Ozellikleri nedeniyle adsorban killer icerisinde en genis
kullanim alanma sahip kil mineralidir. Ozellikle son yillarda cevre ile ilgili birgok

uygulamada sepiyolit kullaniminin arttigi goriilmiistir.
SEPIYOLIT s

s,

A

C
1.34 nm

—2.68§ nm—»
XXX TETRAHEDRAL TABAKALAR
[ ] OKTAHEDRAL TABAKALAR

Sekil 1.3 Sepiyolitin yapisi.

1.1.3.2 Montmorilonit

Kimyasal yapis1 aliiminyum hidrosilikatlardan olusan montmorilonit, aliiminyum
tabakasinin iki silisyum tabakasinin arasina girmesi ile meydana gelen ve 3iic
tabakadan olusan bir kil mineralidir. Kimyasal formiili (Na,Ca)0,3(Al
MQ).2(Si4010).(OH)2.nH,0 seklindedir. Ortada yer alan aliiminyum oktahedralleri,
her iki yanda bulunan silisyum tetrahedralleri tarafindan sandviglenmis durumda
bulunur. Hiicrelerinin birbirlerine zayif Van der Waals baglariyla tutunmasindan

dolay1 tabakalarin ayrilmasi diger kil minerallerine kiyasla daha kolaydir.

MONTMORILLONITIN YAPISI

Grimm Tarafindan Modifiye edilmis (1962)

Sekil 1.4 Montmorilonitin yapist.



Tabakal1 bir yapiya sahip olan MMT’yi diger kil gruplarinda ayiran en 6nemli
ozelliklerden birisi su ile sismesidir. Bunun sebebi ise suyun tabakalar arasinda
adsorplanmasidir. Bu 6zelliginden dolay1 o6zellikle endiistri, madencilik, tarim ve
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica sahip olduklar1
yiiksek plastiklik 6zelligi, bulunabilirliginin kolay olmasi ve diisik maliyeti
sebebiyle yogun olarak calisilan bir mineraldir. MMT grubunda bulunan kil
minerallerinin tane boyutlar1 genellikle 0,05 um’den daha kiigiiktiir. (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

Cift katmanli tabakalardan olusan ve serpentin-kaolin grubunda bulunan bir kil
mineralidir.  Kaolinit mineralinin TO  seklindeki katmani, Aliiminyum
oktahedronlarin herhangi bir yiizeyinde yer alan koselerdeki oksijenin silika
tetrahedronunun tepesi ile baglanmasi ile olusur. Kalinliklari 0,7nm civarindadir
(Durmus ve ark., 2007). Bu sekildeki bir¢ok katmanin iist iiste gelmesi ile kaolinit
partikiilleri, partikiillerinde rastgele dizilmesi ve toplanmasiyla da kaolinit minerali
olusmustur. Kimyasal formiilii SigAl4(OH)s olan kaolinit minerali katmanlarinin
arasina su molekiillerinin yayilmasiyla SigAl4010(OH)s.4H,0 kimyasal formiile sahip
ve katman kalinligi 1,0 nm olan haloysit minerali olusur (Sekil 1.5) (Churchman ve
Carr, 1975). Katmanlar arasina yayilan su molekiilleri ile kaolinit molekiilleri
arasindaki bag kuvveti zayif oldugundan su kolayca uzaklastirilarak katman kalinlig
0,7nm’ye kadar diigmiis sudan armdirilmis haloysit elde edilir (Joussein ve ark.,

2006).

>Tabakalararas:

p y Ofilen | G )
= . Si dizlemt
. \ (
: § Tetraberal Katman
 O-OH diizlemi ) ) U bk
WY/ AlMg dudiemi Lo
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Su molekiilleri
- -
. - 9
> OH diizlemi )
k& K AlMe distem be \
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Sekil 1.5 Haloysitin yapisi.




1.1.4 Polimerler

Staudinger ilk olarak 1920 yilinda bazi madde molekiillerinin diger madde
molekiillerine kiyasla ¢ok daha biiylik oldugu goriisiinii ortaya atmistir. Bu goriisiin
ortaya atildig tarihten ancak 10 yil sonra 1930 yilinda tiim bilim camiasi tarafindan
kabul edilerek polimer sézciigii bilim diinyasindaki yerini almistir. Bu tarih polimer
biliminin gelisimi agisindan milat olarak kabul edilmektedir. Bu tarihten sonra bir¢ok
farkli 6zellige sahip polimerler sentezlenmis ve bu malzemeler seramik ve metal
malzemelerin yerini almaya baglamistir. 1980°li yillara gelindiginde ise diinya

genelindeki toplam polimer iiretimi gelik tiretimini geride birakmustir.

Polimerler Karbonunun oksijen, hidrojen, organik ve inorganik elementler ile
farkli kombinasyonlar yapmasi ile olusan ve monomer gruplarinin uzun zincirler
seklinde birbirlerine baglanmasi sonucunda ortaya c¢ikan yiiksek molekiil agirliga
sahip yapilardir (Kiligkalkan, 2012). Polimerlerin meydana gelmesi sirasinda bir
araya gelen monomerlerin sayis1 polimer malzemenin molekiil agirligini belirler.
Polimer malzemeler elde edilirken ayni tiir monomerlerin kullanilmasi ile
homopolimer, en az farkli iki monomer tiirliniin bir araya gelerek polimeri

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

Polimerler, seramik ve metal malzemelerle karsilastirildiklarinda birgok tistiin
Ozellige sahiptir. Bu ozellikler genel olarak su sekilde siralanabilir; hafif, ucuz,
spesifik mekanik o6zellikleri yiiksek, kolay sekil alabilir, kimyasal agidan inert
olduklarindan korozyona ugramazlar, elektriksel iletkenlikleri diistiktiir. Bu {istiin
Ozelliklerinin yaninda en biiyiik dezavantajlar1 diisiik 1s1 direnci ve bazi polimer
cinslerinin UV 11k altinda bozunmalaridir (Sabanci, 2005). Fakat sahip olduklari
istiin  Ozelliklerin agir basmasinda dolayr makine, tekstil, endiistri, kimya,

biyokimya, biyofizik vb. bir¢cok alanda ¢ok genis kullanima sahip malzemelerdir.

Polimer malzemelere katilan katki maddeleri ile elde edilen madde ise plastik
olarak tanimlanmistir (Kiligkalkan, 2012; Kaya, 2005). Plastik malzemeler yapilarini

olusturan monomerin ismi ile belirtilirler. Polimer malzemeler direk olarak plastik



malzeme iiretiminde kullanilabilmektedirler. Fakat bazi durumlar da plastik
malzemeden istenen 6zelliklere bagli olarak polimer malzeme ile birlikte farkli katki
malzemeleri de yapiya ilave edilebilir. Bu anlamda en yaygin kullanilan katkilar;
antioksidanlar, birlestirici ajanlar, kaydiricilar, renklendiriciler, antistatik ajanlar,
dolgu maddeleri, plastiklestiriciler ve dayaniklilig1 arttiricilardir. Bu maddelerin yap1
icerisinde katilma oranlar1 ve cesitleri ise nihai {irliniin kullanilacagi uygulamaya
gore degismektedir. Plastik malzemeler 1siya maruz birakildiklarina gostermis
olduklar1 davranisa gore termosetler ve termoplastikler olarak 2 ana gruba ayrilir

(Kiligkalkan, 2012).

Termosetler, sicaklik yardimiyla sekil alabilen ve tekrar sicaklik yardimiyla
sekillendirilemeyen plastiklerdir. Capraz bag yapisina sahiptirler. Uretimleri
reaktorde polimerizasyon ile baslar ve kaliplama sonrasinda ¢ikan sekli ile iirlin elde

edilmis olur (Kaya, 2005; Bitirgig, 2010).

Termoplastikler ise sicaklik ve basing ile yumusayan ve kaliplar yardimiyla
sekillendirilirler. Nihai iriiniin eldesi iginde kalip sonlarina koyulan sogutucular
yardimiyla katilastirilirlar Termoplastikleri termosetlerden ayiran en énemli 6zellik

1sitilarak tekrar tekrar kullanilabilmesidir.

Siirekli gelisen teknoloji ile birlikte dnemli polimerler sentezlenerek c¢ok farkli
Ozellikli plastik malzemelerin ve bu malzemelerin kullanildigi polimer kompozitlerin

iiretilmeleri endiistriyel anlamda polimerlerin kullanim alanlarin1 genisletmistir.

1.1.4.1 Termoplastik Politiretan

Termoplastik politiretanlarin (TPU) yapis1 sert segment ve yumusak segment
olarak adlandirilan ve termodinamik a¢idan uyumsuz iki fazdan olusmaktadir (Sekil
1.6). Genel ozelliklerine bakildiginda kauguga alternatif olarak gosterilen ve tekrar

islenebilen coklu-blok kopolimer yapisindadir.
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Sekil 1.6 Termoplastik politiretanin yapisi.

Yumusak segmentlerin igine sert segmentlerin yayilmasi yapiya isil-tersinir
capraz baglar kazandirir. Bu 6zelliklerinden dolayr TPU’lar sicakligin kullanildig:
iretim yontemleri olan Enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi yontemler
yardimuyla tiretilebilir ve ayn1 zamanda geri doniistiiriilebilir. TPU’lar sahip olduklari
yiikksek asinma ve siirtinme direnci, belli oranda yiiksek sicakliga direng, darbe
emme ve yiiksek uzama kapasiteleri gibi 6zellikleri sayesinde o6zellikle hortum,
ayakkab1 tabani, spor malzemeleri ve kablolar basta olmak iizere ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir (Bourbigot ve ark., 2009; Quan ve ark., 2009; Rama ve Rai,
2010).

Termoplastik poliiiretan yapis1 geregi kolay islenebilmesi i¢in iyi kurutulma
gerektirir. Bu kurutma islemi, 100-110 °C sicaklik araliginda 1-2 saat siireyle hava
dolagimli firinlar kullanilarak graniillerin nem miktarlar1 agirlik¢a %0,1’den diisiik
olacak sekilde kurutulur. Kurutulma islemi tamamlandiktan sonra ekstriizyon,
enjeksiyon, kalip iizerine kaliplama ve film tiretimi gibi bir¢ok termoplastik iiretim

yonteminde tiretilebilecek hale gelir( Koo ve ark., 2009; Bourbigot ve ark., 2010).

TPU ile alakali mevcut calismalar incelendiginde genel olarak iki ana farkli
calisma grubu o6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki yeni sert ve yumusak segmentlerin
sentezlenip poliliretan yapisina katilmasiyla TPU’nun o&zelliklerini gelistirilmesi,
Ikincisi ise giiniimiiz trendine de uygun olan TPU matrisli kompozit malzemelerin

hazirlanmasidir.
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1.1.5 Polimer/Kil Kompozitler

Giliniimiiz teknolojisinde adindan sikga séz ettiren polimer kompozitler sahip
olduklar1 hafiflik, yiiksek spesifik mukavemet, kimyasal acidan inertlik, kolay
islenebilme ve geri donlisim imkanit gibi istiin Ozellikleri sayesinde gerek
endistriyel gerekse de akademik anlamda giderek artan bir 6neme sahip olmustur.
Ozellikle diinyanin 6nde gelen sirketleri ve akademisyenleri tarafindan yogun olarak
polimer kompozitler iizerine c¢alismalari ile birlikte gelisimleri ve Ozellikleri giin
gectikce artmaktadir (Morawiec ve ark., 2005; Stadtmueller ve ark., 2005; Turhan,
2010).

Toyota  aragtirma  grubunun  1960’li  yillarda  yapmis  olduklar
naylon6/montmorilonit kompozitinin sentezlenmesi calismasi literatiirde polimer
kompozitler alaninda yapilan ilk c¢alisma olarak tarihe gecmistir. Yapilan
caligmalarin sonucunda Naylon6’ya %4 oraninda montmorilonit ilave edilmesiyle
elde edilen kompozitlerin mekaniksel, bariyer ve termal 6zelliklerinde 6nemli oranda
iyilesme elde etmislerdir (Golebiewski ve ark., 2008; Morawiec ve ark., 2005;
Stadtmueller ve ark., 2005; Turhan, 2010). Bu ¢alisma bu alanda yapilacak olan yeni

calismalarinda yapilabilmesi i¢in itici gii¢c olmustur.

Inorganik ya da organik katkilarin termoplastik veya termoset matris igerisine
dagitilmasiyla iiretilen polimer matrisli kompozitler, orijinal polimere goére daha
yiiksek camsi gecis ve erime sicakliklarina, termal stabiliteye ve atese dayanim
ozelliklerine sahip olurlar. Polimer igine konulan kil parcaciklart gaz uguculugunu
azalttiklar1 i¢in termal stabiliteyi arttirirlar. Polimer igerisine kil ilavesi ile
polimerlerin iletkenligi de artar. Polimer i¢ine kil konuldugunda polimerlerin
kristalize olmalarin1 engeller. Polimer kristalleri yalitkan oldugundan kristalize
olamamalari iletkenligi arttirmaktadir. Kil tanecikleri ytiklii ise yiikleriyle iletkenlige
katkida bulunabilirler.

Nanokompozit malzemelere her gecen giin artan talebin sebepleri; iyi goriiniime

sahip olmalari, diger malzemelerle uyumluluklari, kolay imal edilebilirlikleri, yliksek
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tiretim miktarlari,  diisiik maliyetleri, kaliteleri, uzun kullanim stireleri, iyi
performans gostermeleri, korozif olmayan ham malzeme temin kolayliklar1 ve ¢ok
iyi fiziksel/kimyasal 6zellik gostermeleridir. Bu 6zellikler sayesinde ticari olarak

iretilebilme potansiyeline sahip bir malzeme grubu olarak tanimlanmaktadir

(Turhan, 2010).

Polimer/kil kompozitlerine yonelik arastirmalarin artmasi ile birlikte polimer
kompozitlerin yakin gelecekte daha ucuz ve genis c¢apli kullanim alanina sahip

olacaklar1 distiniilmektedir.

Polimer/kil kompozitlerinin baslica kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir;

eOtomotiv endiistrisi (mekanik dayanim nedeniyle; yakit tanklarinda, i¢ ve dis
panellerde, tamponlarda vs.).

eAmbalaj Sektorii (diisiik gaz gecirgenlikleri, termal ve mekanik dayanim
nedeniyle; kutu, sise vs. kaplarda, filmlerde).

eElektronik ve elektrik (iletkenlik, termal 6zellikleri ve atese dayanim nedeniyle;
devrelerde, elektrik bilesenlerde).

einsaat sektorii (mekanik ve termal dayanim nedeniyle; panellerde, dis cephede,
borularda) (Is¢i, 2007; Durmus ve ark., 2007; Paiva ve ark., 2007;
Golebiewski ve ark., 2008; Domenech ve ark., 2013,).

1.1.6 Polimer/Kil Kompozit Uretim Yontemleri

Polimer/kil kompozitler genellikle ¢6zeltide harmanlama, yerinde (in-Situ)

polimerizasyon ve eriyik halde harmanlama gibi iiretim yontemleri ile iretilirler
(Zengin, 2010).

1.1.6.1 Cézeltide Harmanlama Yontemi

Cozeltide harmanlama yontemi ile polimer/kil kompozit tiretiminde kil, polimerin

¢oziinebilecegi bir ¢oziicli icerisinde dagitilir (Sekil 1.7). Kil tabakalari arasindaki

etkilesimler zayif oldugu i¢in dagilim kolay gergeklesir. Daha sonra polimerin bu
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tabakalar arasina adsorplanmasi saglanir ve ¢oziicliniin buharlastirilmasi ile polimer
nanokompozit elde edilmis olur. Bu yontem ¢ogunlukla epoksi bazli kompozitlerin
sentezlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji ise liretim

sirasinda ¢ok miktarda ¢6ziictiniin kullanilmasidir (Zengin, 2010).
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Sekil 1.7 Cozeltide harmanlama yonteminin sematik gosterimi.

Sekil 1.7°de goriildiigii lizere polimerin ¢Oziinmils halde bulundugu ¢oziici
sistemlerinde silikat tabakalar1 da sismis durumdadir. Polimer ¢ozeltisi ve tabakali
silikat ¢Ozeltileri bir araya getirildigi zaman polimer zincirleri kil tabakalar1 arasina

girerek ¢Oziicli molekiilleri ile yer degistirirler (Zengin, 2010).

1.1.6.2 Yerinde (In-situ) Polimerizasyon Yontemi

Bu yontem ilk olarak Toyota arastirma ekibi tarafindan tarafindan e-kaprolaktam
monomeri ile kilden naylon-6 kompoziti iiretilirken kullanilmigtir. Bu tiretim teknigi
termoset polimer matris kullanilarak kil katkili kompozit tiretiminde en etkin yontem

olarak bilinmektedir.

Bu yontem ¢ozeltide harmanlama yontemine benzemekle beraber ondan ayrilan
yani ¢oziiciiniin roliiniin polar haldeki monomere gegmesidir. Kisacasi partikiiller,
monomer igerisinde dagilirlar ve sonugta olusan karisim standart polimerlesme
yontemleriyle polimerlestirilir. Polimerizasyon reaksiyonlar: kil tabakalar1 arasinda

gerceklesir ve kil tabakalarinin birbirlerinden ayrilma olasiligr artar (Sekil 1.8).
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baslatici
organofilik kil monomer sigme nanokompozit

Sekil 1.8 Yerinde (In-situ) polimerizasyon yonteminin sematik gosterimi.

Sekil 1.8’de goriilecegi lizere yerinde polimerizasyon yonteminde tabakali silikat,
monomer igerisinde sismis hale gelir ve monomer, tabakalar arasinda
polimerlesmeye baslar, boylece nanokompozit olugsmus olur. Polimerlesme 1s1 ya da

radyasyon ile uygun bir baslatic1 yardimiyla baslar (Zengin, 2010).

1.1.6.3 Eritilmis Polimere Organokil Ilavesi (Eriyik Harmanlama)

Eriyik harmanlama yontemi, geleneksel polimer iiretim yontemini kullanarak
polimer/kil nanokompozitlerini tiretmek i¢in iimit verici bir yontemdir (Vaia ve ark.,
1996). Bu yontemde, yumusama noktasinin (softing point) tizerinde olan polimerlerle
organokiller Kkaristirthr (Sekil 1.9). Bu yontemin biiyiik avantajlari vardir.
Coziinmeyen ya da polimerizasyonla nanokompozit hazirlanamayan polimerlerle de

nanokompozit hazirlanmasini saglar.

kanstirma
+
1s1l iglem
*
R termoplastik
organofilik kil polimer nanokompozit

Sekil 1.9 Eriyik halde harmanlama yonteminin sematik gosterimi.

Son zamanlarda Kil-polimer nanokompozit hazirlanirken kullanilan standart
yoldur. Sistem ¢doziicii icindeyken killer ¢oziicliyli ¢ok fazla adsorbladiklari igin

polimerler kil tabakalar1 arasina c¢ok rahat giremez. Kil tabakalar1 arasma giren
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polimerler ¢oziicli molekiillerinin ortamdan ¢ikmasina neden olurlar. Cikan ¢oziicii
molekiilleri sistem i¢inde gezerek sistemin entropisinin degismesine neden olur. Bu
ylizden ¢Oziicii hazirlamadan nanokompozit hazirlamak daha kullanigh bir
yontemdir. Yalniz bu metot da iki zorunluluk s6z konusudur (a) nanokompozit
formasyonu i¢in optimum tabaka araligi ve yiizeyaktif zinciri kullanilmaldir, (b)
polimer dagilim1 i¢in polimer ile organokil arasinda polar etkilesme olmalidir (isi,
2007).

Ergimis polimere kil ilavesi polimer/kil nanokompozitlerinde siklikla kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemde, polimer matris igerisine organokil karisimi ekstriider
ile saglanir (Sekil 1.10) (Zhao ve ark., 2005; Lertwimolnun ve Vergnes,
2006).

o
%e'e, * Polietilen
o o® *Organokil

Pelet
— S mines
Sogutma banyosu o,
, ,

\
Ergime Kangtirma Homojen ¢ikis > Nanokompozit
peletler

Sekil 1.10 Cift vidal ekstriizyon makinesi.

Ekstriiderler, graniil plastigin koyuldugu bir besleme hunisi, {izerinde elektrikli
1sitma diizeni bulunan helezon (sonsuz vida) haznesi, hatvesi ve dis yiiksekligi
degisen bir helezon bazen de birden fazla ug¢ kisma bagl bir kalip ile kontrol sistemi
ve diger yardimci kisimlardan ibarettir. Devamli ¢alismada yiikselen sicaklik, hazne

kanallarinda dolasan su veya sogutucu fanlar ile giderilir.

Ekstriizyon isleminde helezonun dénmesi ve govdenin isitilmasi ile eriyen plastik
maddenin 6ne dogru hareket etmesi ile ileri dogru bir basing birikimi olusur. Bu
basing besleme hunisi bogazinda sifir iken cihazin ¢ikis bolgesinde en yiiksek degere
ulagir. Plastik erimis halde helezon kanallarindan gegerken homojenize olur.

Kaliptan ¢ikan plastik soguk hava jeti veya sivi banyolarla sogutularak deforme
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olmasi Onlenebilir. Helezonun en 6nemli 6zelligi boyunun c¢apina oranidir (L/D).
Yiiksek sicakliklarda galisiliyorsa bu oran yiiksektir. Genelde 24/1 olarak alinir.
Helezon dis tistii ile hazne arasindaki mesafe ortalama olarak 0,075 mm kadardir. Bu
bosluk 0,125 mm’yi astiginda uygun bir ekstriizyon yapmak iizere helezon

degistirilmelidir (Durademir, 2011).

Ekstriiderlerin ¢ogu tek vidali olarak tasarlanip kullanilirlar. Fakat daha iyi
karisim elde etmek istenildigi zaman cift vidali ekstriiderler de mevcuttur. Cift vidal
ekstriidderler farkli vida tasarimlarina sahip olabilirler. Sekil 1.11°de farkli

konfigiirasyonlara sahip vida gesitleri goriilmektedir (Yilmaz, 2011).

(a)

Sekil 1. 11 a) zit yonde donen (temasli), b) aynt yonde doénen (temasli), ¢) zit yonde dénen (temassiz)

ve d) ayn1 yonde donen (temassiz) ekstriider vida tipleri..

1.2 Literatiir Arastirmasi

Carli ve ark., (2011) yaptiklar1 calismada, organik olarak modifiye edilmis
montmorilonit (MMT) ve haloysit (HNT) katkisinin, poli (hidroksibiitirat-ko-
hidroksivalerat) (PHBV) nanokompozitlerinin morfolojisine, 1s1l ve mekanik
Ozelliklerine olan etkisini degerlendirmislerdir. TEM ve WAXD sonuglarinda,
HNT’nin PHBV matrisi iginde iyi bir dagilim gosterdigi belirtilmistir. Ayrica DSC
analizi ile polimere nanopargacik eklenmesinin ¢ekirdeklenme yogunlugunun az

oldugu tespit edilmistir.
Bu calisma, Carli ve ark.,, (2014) tarafindan hem dogal, hem de farkli

organosilanlar ile islevsellestirilmis Haloysit nanotlip dolgulu (HNT) poli
(hidroksibiitirat-ko-hidroksivalerat) (PHBV) nanokompozitlerini karakterize etmek
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icin yapilmistir. Kiitlece yiizde 3 oraninda HNT katkili nanokompozitler, es yonli
cift vidalt ekstriiderde eriyik harmanlama metodu ile iretilmistir. Matrise modifiye
edilmis HNT eklenmesi, polimer ile etkilesimden sorumlu olan islevsellestirilmis
silan fonksiyonel grubuna bagli olarak malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirdigi
goriilmiistiir. Aminosilanlarla modifiye edilmis HNT nin beklenen gii¢lendirici etkiyi
ortaya koymadigi gorilmiistiir. Bunun muhtemel sebebi olarak amino grubunun
PHBV’nin karbonil grubuyla reaksiyona girmesi ve bunun sonucu olarak da
PHBV’nin kimyasal yapisini ve nihai 6zelliklerini degistirmesi olabilecegi sonucuna
ulasmiglardir. Bu bulgular 1sil-mekanik ¢alisma ve TGA analizi ile desteklenerek,
daha disiik bir viskoziteye ve aminosilan ile modifiye edilmis HNT varliginda

polimerin bozunma sicakliklarinda bir azalmaya isaret ettigi sonucuna varilmistir.

Du ve ark., (2006) yaptiklar1 ¢alismada yeni tipte bir dolgu malzemesi olan
HNT’leri polipropilen (PP) matris igerisinde kullanmiglar, nanokompozitleri eriyik
harmanlama yontemi ile hazirlamiglardir. SEM sonuglari basit bir modifikasyon
sonrasinda nano-Olgekte HNT’lerin PP matris igerisinde dagildigin1 gostermistir.
Ayrica nanokompozitlerin 1s1l  kararligt HNT’lerin eklenmesiyle oldukca
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda, koni kalorimetrik verileri nanokompozitlerin
tutusabilirliginde azalma oldugunu gostermistir. HNT lerin bilesenlerine ayrigma
driinlerinin  bir sonucu olan tuzak mekanizmasinin nanokompozitlerin 1s1l
kararliliginin iyilestirilmesini agiklamak i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Bunun disinda, bu mekanizmanin 1s1 ve kiitle transferi i¢in engel olusturmasi ve
HNT’lerdeki demir varligimin tutusabilirligi azaltmasi1 ve 1si1l  kararliligin
tyilestirilmesinden sorumlu oldugu rapor edilmistir. Bu sonuglar PP igerisinde
HNT’lerin kullanilmasimi umut verici kilmakta ve alev geciktirici uygulamalarinda

potansiyel teskil ettigini belirtmistir.

Bu calismada Ling Jiang ve ark., (2014), poliiiretan (PU) elostomerleri asit ile
islem gormiis ¢ok duvarli karbon nanotiipleri ile giliglendirilmis ve silan ile islem
gormiis haloysit nanotiipleri ¢0Ozeltilerin  birlestirilmesi  yontemi kullanilarak
tretilmistir. PU kompozitleri FTIR, TEM, TGA ve g¢ekme testleri ile karakterize
edilmistir. Caligmanin ¢ekme testi sonuglari, tek boyutlu CNT’lerin ve HNT’lerin
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sinerjik gili¢lendirici etkisinin PU kompozitinin tokluk ve mukavemet degerlerini
gelistirdigi rapor edilmistir. Bu yiizden, hibrit HNT/CNT’nin PU elastomerlerinin
toklasmalar1 ve mukavemet kazanabilmeleri i¢in ideal ajan olarak gosterilebilecegi

sonucuna varmislardir.

Lecouvet ve ark., (2012) yaptiklari ¢alismada haloysit nanotiipleri kullanarak
PP/HNT kompozitlerini eriyik harmanlama yoluyla hazirlamiglardir. PP ve yiizde 8
HNT igeren PP/HNT nanokompozitlerinin 1si1l davranislar1 incelendiginde HNT

katkistyla PP nin 1s1l kararkliliginin arttirildigi sonucuna varmiglardir.

Lecouvet ve ark., (2013) yaptiklar1 galismada polietersiilfon (PES)/HNT’den
olusan nanokompozitleri hem eriyik harmanlama yontemiyle hem de su destekli
eriyik harmanlama yontemini kullanarak iiretmislerdir. Reolojik caligmalarla birlikte
polimer son gruplarinin (eCl veya eOH) ve su enjeksiyonunun HNT’lerin dagilma
durumuna etkisini degerlendirmek i¢in SEM ve TEM analizleri yapilmistir. DMA
analizi verileri incelendiginde, dolgusuz matrise kiyasla haloysit bazh

nanokompozitlerin depolama moduliinde 6nemli bir artig gozlenmistir.

Bu calisma ile basit ve diisiik maliyetli eriyik harmanlama rotasi, gelismis 1sil
ozellik ve milkkemmel alev geciktirici davranisi birlestiren yiiksek performansh

nanopolimerik malzemelerin gelisiminin 6niinii agabilecegi sonucuna ulagilmstir.

Bu calismada Lecouvet ve ark., (2011) dogada var olan haloysit nanotiipleri
(HNTIer) kullanilarak hazirlanan polipropilen (PP)/Haloysit nanokompozitleri
birlestirici ajan olarak PP-graft-maleik anhidrid (PP-g-MS) kullanilarak ve
kullanilmadan yeni bir "tek asamali" su destekli ekstriizyon islemi yontemi ile
tiretilmislerdir. PP-g-MA ve/veya su enjeksiyonunun HNT’lerin dagilmasi ve bu
dagilima bagli olarak nanokompozitlerin 6zelliklerine etkisini yapisal olarak
incelemek i¢in SEM ve TEM analizlerinin yani sira reolojik ve 1sil-mekanik testler
de yapilmistir. En iyi1 kil dagilimi, birlestirici ajan ve su desteginin beraber
kullanilmiyla elde edilmistir. Isil kararlilik ve alev geciktiricilik 6zelligi de ayrica

test edilmistir. Son olarak, koni kolorimetri sonuglari nanokompozitlerin diisiik
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tutugabilirligi sadece su destegi ve PP-g-MA’nin sinerjik etkisiyle saglandigini
gostermistir. Bu sonuglar 1s18inda, bu yeni islem rotasi kullanilarak hazirlanan
PP/HNT nanokompozitleri alev geciktirici uygulamalar1 i¢in {imit verici aday olarak

gosterilebilecegi sonucuna varmislardir.

Bu c¢alismada Liu ve ark., (2014) ilk olarak polimer nanokompozitlerin
olusturulmasina gére HNTs 6zellikleri 6zetlenmistir. HNTs-polimer nanokompozit
Ozelliklerini 6zetlemek ve ucak / otomobil sanayi, ¢evre koruma ve biyomalzeme
gibi yiiksek performans beklenen potansiyel kompozit uygulamalarin gelistirilmesi

yoniinde tahminlerde bulunulmustur.

Bu ¢alismada Ning ve ark., (2007), Haloysit nanotiipii (HNT) Polipropilen’in(PP)
modifikasyonu i¢in kullanmiglardir. HNT nanotiiplerinin 6nce metil, mum yagi, bis-
2-hidroksietil, kuaterner amonyum ile ylizey modifikasyonu yapilmis sonrasinda PP
ile karigtirilmigtir. SEM analizi, PP matrisindeki HNT’lerin dagilimini incelemek igin
kullanilmistir. Hazirlanan PP/HNT kompozitlerinin kristalizasyon davranigini
incelemek i¢in DSC, polarize 151k mikroskobu (PLM), dinamik erime reometresi ve

genis a¢1 X-1511 kirinimi (WAXD) kullanilmistir.

Mekanik 6zellikler Instron ve darbe testleri ile degerlendirilmistir. SEM sonuglari
%10 gibi yliksek kiitlece oran ile bile, HNT lerin PP matris icerisinde iyi dagilim
gosterdigini ve PP ile araylizey uyumuna sahip oldugunu gostermistir. DSC verileri
incelendiginde HNT lerin 1yi birer c¢ekirdeklestirme ajan1 olduklarini, PP’ nin genel
kristallendirme hizinda ve izotermal kristallenme sicakliginda artis gézlemlenmistir.
PLM cekirdeklesme ve sferoid’in biiyiimesinin iki bagimsiz siire¢ oldugunu gosteren
sabit bir sferoid biiyiime hiz1 ve verilen izotermal kristallenme sicakliginda azalan bir

sferoid boyutu gostermistir.

Dinamik erime reometrisinden elde edilen sonuglar, HNT lerin c¢ekirdeklesmeyi
baslattigi ve PP kristalizasyonunun artmasinda ¢ok da fazla etkisinin olmadigini
gostermektedir. Ancak, 6rnekleri hizlica sogutarak, HNT lerin PP’nin kristallesmesi

tizerideki ¢ekirdeklestirici etkisinin kisitlanmasindan dolayr hem saf PP hem de
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PP/HNT kompozitleri i¢in nerdeyse sabit sferoid boyutu elde edilebilecegi sonucuna
varmiglardir.  WAXD analizi, HNT’lerin PP’nin kristal formunu verdigini
gostermistir. HNT lerin PP matris igerisinde iyi dagilimi ile gézlemlenmis fakat
beklenenin disinda, PP/HNT kompozitlerinin mekanik O6zelliklerinde herhangi bir
artig elde edilememis ve bunun sabit kristallenme ve PP’nin sferoid boyutunun yani
sira HNT’lerin uzunluk/¢ap oranimin kiiclik olmasindan kaynaklanabilecegi

distinilmiistiir.

Bu makalede Yuan ve ark. (2015) haloysitin 6zellikleri ve anahtar yapisal
karakteristikleri ve onlarin ilgili uygulamalar1 derinlemesine goézden gecirilmistir.
Haloysit iizerine arastirmalar, yap1 ve morfoloji ve onlarin degisimleri, tiip yapinin
olusumu, fizikokimyasal Ozellikler ve kimyasal ylizey modifikasyonlar1 ve de

haloysit bazli gelismis malzemeler ve bazi ilgili uygulamalarina yer verilmistir.

Bu ¢alismada Choi ve ark., (2012) Nanopar¢aciklarin kiimelenmesi ile 6zellikle
kiimelenme sayisinin ve boyutlarinin polipropilen (PP) ve termoplastik olefin (TPO)
nanokompozitlerinin kopma davranigina etkisi incelenmistir. Dolgu morfolojisi ve
bunun c¢ekme kopma tokluguna etkisine bakilarak enjeksiyon kaliplama akis
profillerinin etkisi tartisilmigtir. Nano pargacik dagiliminin morfolojik analizleri
kirilimsal analiz ile incelenmis olup, nano pargacik kiimelenmesinin kopmanin mikro

mekanizmasina olan etkisi de tartigilmustir.

Zhan ve ark., (2015) yaptiklar1 ¢alismada poliamid 6,6 (PA66) / aliiminyum,
dietilfosfinat (AIP1) kompozitlerinin 1s1l bozunma davraniglar1 ve alev geciktiricilik
ozellikleri icin sinerjik ajan olarak sepiolitin etkisini limitli oksijen indeksi (LOI),
dikey yakma (UL-94), 1s1l bozunma analizi/kizil6tesi spektrometri (TG-IR) ve koni
kolorimetri kullanarak incelemislerdir.  Morfolojik 6zellikler ve kalan kiiliin
kimyasal kompozisyonu ise SEM, XPS ve FTIR spektralar1 alinarak incelenmistir.
Sepiyolit miktarinin ve Ornegin kalinliginin kompozitin tutusabilirlik ve LOI
degerlerinde farklhiliklar yarattigini gozlemlemislerdir. Sepiyolitin = AlP1 ile
birlesiminin sinerjik etki olusturarak PA66 malzemesinin alev geciktiricilik verimini

arttirdig1 sonucuna ulagmislardir.
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Komiirsii kalintilarin TG-IR ve FTIR testleri, sepiyolit katkisinin PA66/AIPi’nin
bozunma siirecini degistirdigini saptamiglardir. Koni kalorimetre testinin sonuglari,
sepiyolit ile birlestirilen AlIPi, Is1 salim hizi (HRR), toplam 1s1 birakma (THR) gibi
alev davranis1 degiskenlerinin etkisini azaltmis oldugunu gostermistir. Dijital
fotograflar ve komiir kalintilarinin morfolojik yapilar1 sepiyolitin yanma sirasinda
malzeme yiizeyinde Yyeterli seviyede kompakt ve homojen karakter tabakanin
olusumuna fayda sagladigin1 gostermistir. XPS analizi sepiyolitin polimerik PA66
malzemelerin alev geciktiriciligini arttiran ve komiirsii tabakayr gili¢lendiren
malzeme ylizeyindeki alev geciktirici elementlerce zengin komiir tabakasinin

olusumunu arttirdig1 ve olusumunu tesvik ettigini gostermistir.

Bilotti ve ark., (2009) calismalarinda mini ¢ift vidali ekstriiderde eriyik
harmanlama yontemi ile {retilen poliamid6/sepiyolit kil nanokompozitlerinin
morfolojik ve mekanik ozelliklerinin yanisira yari-kristal matrisin kristal yapist ve

kompozitlerin kristalinitesi agisindan karakterize edilmistir.

Sepiyolit yiizeyindeki Silanol gruplar1 arasindaki gii¢lii hidrojen baglar1 ve
PA6’nin amid gruplarindan dolayr sepiyolitin, PA6 da MMT’den ¢ok daha fazla

giiclendirici verimine (yliksek etkili en boy oranina) sahip oldugunu ve iyi bir matris

dolgusu oldugunu gostermistir.

Tartaglione ve ark., (2008) sepiyolit esasli kompozitlerin yapist ve termal
ozelliklerini iligkilendirmek amaciyla sunulmus ilk makaledir. Kompozitler kiitlece
yiizde 3’liik kompozisyonlarda saf ve organik olarak modifiye edilmis sepiyolit
kullanilarak iki farkli polimer matris igerisinde, polipropilen (PP) ve poli (biitilen
tereftalat) (PBT) Brabender marka i¢ karistirici i¢inde hazirlanmistir. Her iki
polimerik matris i¢inde de c¢ekirdeklestirici davranig gosterdigi bulunmustur. Ayrica
sepiyolitin katalitik etkisine ragmen sepiyolite yiizey modifikasyonu uygulanarak
PP’nin 1511 bozulma 6zellikleri gelistirilmis ve 1s1l oksidasyona kars1 yiiksek stabilite
elde edilmistir. Diger taraftan, PBT 1sil davramislar1 sepiyolit varligindan

etkilenmemistir.
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Yu ve ark., (2011) yaptiklar ¢alismada Poliimit/sepiyolit nanokompozit filmlerini
yerinde polimerizasyon metodu ile hazirlamislardir. Birgok sepiyolit bilesiminde
nanokompozit filmlerin morfolojik, 1s1l ve mekanik performans ve de su emme
kapasitesi sistematik olarak incelenmistir. Sonuglar sepiyolitin poliimit matris
icerisinde nanometre 6l¢eginde homojen olarak dagildigini gostermistir. Sepiyolitin
bu nano dagilimina baglh olarak, poliamit/sepiyolit nanokompozit filmlerin mekanik
Ozellikleri dramatik artis gosterdigi, zayif 1s1l kararlilik gozlenirken 1s1l genlesme

katsayisi ve diisiik su emme kapasitesi elde edilmistir.

Chen ve ark., (2007) Bu ¢alismada yerinde polimerizasyon yontemi kullanilarak
sepiyolit/poliiiretan nanokompozitleri hazirlanmislardir. Sepiyolitin poliiiretan
igerisinde dagilim1 ve morfolojik 6zellikleri XRD, SEM, TEM ve FTIR yardimiyla
karakterize edilmistir. Sonuglar sepiyolitin poliiiretan matris igerisinde nanometre
Olceginde  homojen  olarak  dagildigm1  gdstermistir.  Cekme  testleri,
nanokompozitlerin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde saf poliliretana
nazaran sepiyolit katkisi ile artig oldugunu gostermistir. TGA analizi nano dolgu

eklenmesinin daha fazla 1s1l kararlilik sagladigini ortaya koymustur.

Chen ve ark., (2011) yaptiklar1 ¢alismada poliiliretan nanokompozitlerini organik
olarak modifiye edilmis sepiyolit (organo-Sp) kullanarak yerinde polimerizasyon
yontemiyle hazirlamiglardir. Killer Ui¢ farkli organik modifikasyon kimyasali ile
modifiye edilmistir. Morfolojik o6zellikler ve kilin poliliretan matris igerisindeki
dagilmi SEM, TEM ve FTIR ile karakterize edilirken, organo-Sp’nin ¢ekme
ozelliklerine, su direncine ve poliiiretan’in sisme Ozelliklerine etkisi de ¢alisilmstir.
Sonuglar organik modifikasyona gore kompozitlerin farkli ozellikler gdsterdigini

kanitlamistir.

Bu makale Zahedi ve ark., (2013) ceviz kabugu / PP Kompozit ve ahsap unu / PP
kompozitlerinin  hazirlanmasin1  ve karakterizasyonunu, ayrica birbirleriyle
kiyaslanmalarin1 igerir. Kiitlece yiizde 0, 3 ve 5 olarak takviye edilen Organo-
montmorilonit (OMMT) ve birlestirici ajan olarak kiitlece ylizde 4 ve 6 oranlarinda

kullanilan MAPP’in mekanik ve fiziksel 0Ozelliklerine etkisi incelenmistir.
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Kompozitler eriyik harmanlama ve sonrasinda sicak pres ile tiretilmistir. Elde edilen
kompozitler odun unu O6zelliklerine kiyasla kabul edilebilir ve benzer ozelliklere
sahip olmakla beraber, en yiiksek mekanik 6zellikler yiizde 3 oraninda organo-Kil ve
yiizde 6 oraninda MAPP eklenmesiyle elde edilmistir. SEM calismas1 ceviz kabugu
ile polimerin iyi etkilesiminin yan 1sira organo-kilin etkilesimi iyilestirdigini
desteklemistir TEM ¢alismasi yiizde 3 kil eklenen polimer matris kompozit (PMC)

igerisinde silikat katmanlarinin daha 1yi dagildigin1 géstermistir.

Huang ve ark., (2004) yaptiklart ¢alismada montmorilonit ile gii¢clendirilmis
termoplastik nisasta kompozitleri (MTPSC) eriyik harmanlama yoluyla
Montmorilonit (MMT) ve gliserol-plastiklestirilmis termoplastik nisasta (GTPS)
kullanilarak iiretilmislerdir. SEM sonuglariyla, MMT’nin GTPS icerisinde homojen
sekilde dagildigin1 onaylamislardir.

FT-IR spektralari MMT nin reaktif hidroksil gruplarimin daha diisiikk dalga
sayisina kaydigini gosterirken, MTPSC’de nigasta molekiillerinin C = O grubunun
daha yiiksek dalga sayisina kaydigini géstermistir. Bunun, MMT 'nin reaktif hidroksil
gruplar1 ve nisasta molekiillerinin hidroksil gruplarinin arasinda olusturulan hidrojen
baglarindan ve MMT ile nisasta molekiilleri arasindaki giicli emilebilirlik
isbirliginden kaynaklandigi disiiniilmektedir. MTPSC’nin mekanik 6zellikleri
oldukea arttirilmigtir. XRD analizi ile MMT nin GTPS’in kristallenmesini kisitladig:
da onaylanmistir. Diferansiyel 1s1l analizi (DTA) ve su emme testi MTPSC’nin

GTPS’den daha 1iyi 1s1l kararlilifa ve su emme kapasitesine sahip oldugunu

gostermistir.

Long Jiang ve ark., (2007) yaptiklari ¢alismada PLA nanokompozitleri nano
boyutta g¢okeltilmis kalsiyum karbonat (NPCC) ve organik olarak islem gormiis
montmorilonit (MMT) kili ile eriyik harmanlama yoluyla hazirlanmistir. PLA/NPCC
ve PLA/MMT nanokompozitlerinin Morfolojik, ¢ekme mekanik 6zellikleri, dinamik
mekanik ve reolojik oOzellikleri, polimer-nanoparcacik etkilesimleri, sertlik

mekanizmalar1 kiyaslanmistir.
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MMT ve NPCC mukavemet, PLA kompozitlerinin modul ve uzamalarinda
oldukca farkli etkiler gostermistir. Nanokompozitlerin farkli sertlestirme
mekanizmalar ilk 6nce hem makroskobik hem de mikroskobik gézlemler ile iki tiir
olarak kanitlara dayali sekilde aydinlatilmistir. Tek eksenli gerilme altinda, her iki
PLA nanokompozitinde mikro-gozenekler biiyiikk miktarlarda olusturulmustur.
Ozellikle kiitlece yiizde 2,5 katkili MMT iceren PLA/MMT nanokompozitlerdeki
mikro bosluklar kayma akmasi sonucunda olusurken, PLA/NPCC igerisindeki mikro

bosluklar biiyiik ol¢iide ylizey catlagina sebep olmustur.
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BOLUM iKi
MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzemeler

Takviye malzemesi olarak kullanilan dogal killer; sepiyolit, haloysit ve
montmorilonit Eczacibasi Esan sirketinden temin edilmistir. Matris malzemesi olarak
tirin kodu D11H95S olan polikaprolakton kopolyester bazli TPU kullanilmistir.
Sekil 2.1°de kullanilan TPU’ nun fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 2.1 Polikaprolaktan kopolyester bazli TPU.

Uriin Sertlik Yogunluk Cekme Kopma Melting

Mukavemeti Uzamasi Range
Birimler - glem® MPa % °C
D11H95S 94A 1,19 47 478 215-225
2.2 Yontem

2.2.1 Ekstriizyon Islemi

Homojen bir karisim elde edilene kadar uygun miktarlarda karistirilan kil

mineralleri ve TPU cift vidali ekstriider cihazi (Sekil 2.1) kullanilarak islenmistir.

Sekil 2.1 Cift vidali ekstriider cihazi.
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Kil minerallleri TPU matris igerisine %1, %3, %5, %7 ve %10’luk
konsantrasyonlarda eklenerek kompozit peletlerin iiretimi gerceklestirilmistir.
Ekstriider kovan sicakliklar1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir. Vida motoru hizi 190

rpm olarak secilmistir.

210 210 225 225 225 225 225 210 160 120 80
°C °c °c °C °Cc °c °c °c °c °c °c
Kafa 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Sekil 2.2 Ekstriider kovan sicakliklari.

2.2.2 Uretilen Kompozitlerin Kurutulmasi

Uretilen kompozitler graniil haline getirildikten sonra vakum firminda 110°C°de

iki saat siireyle kurutulmustur.

2.2.3 Kompozit Plaka Uretimi

Kurutma isleminin ardindan sicak pres kullanilarak kompozit plaka iiretimi
asamasina gecilmistir. Uretilen kompozit peletler sicak pres (Sekil 2.3) kullanilarak
plaka haline getirilecektir. Pres calisma sartlar1 ve uygulama basinct Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

Sekil 2. 3 Sicak pres.
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210°C

210°C —
15cm
—_—
Sicak Soguk
40 bar 70 bar 120 bar 120 bar
20sn 455n 455N adk

Sekil 2.4 Pres ¢aligma sartlar1 ve uygulama basinci.

2.2.4 Karakterizasyon

2.2.4.1 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FTIR)

Kil, TPU ve kil katkili TPU kompozitlerinin FTIR spektroskopisi, zayiflatilmis
toplam yansitma modunda (ATR-IR) Thermo ScientificTM marka FTIR cihazi
(Sekil 2.5) kullanilarak 4000-400 cm™ araliginda spektrum taramasi yapilmistir.

Spektrumlar, 6rnek basina 16 taramada ve 4 cm™ ¢oziiniirliikte elde edilmistir.

Sekil 2.5 Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopi (FTIR) cihazi.
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2.2.4.2 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Is1l kiitle kayb1 analizi (TGA) Perkin Elmer STA 8000 TG/DTA cihazi (Sekil 2.6)
kullanilarak oda sicakligindan 900°C'e kadar 10°C/dakika ile nitrojen atmosferinde
yapilmustir.

Sekil 2.6 Termogravimetrik analiz (TGA) cihazi.

2.2.4.3 Cekme Testi

Cekme testi numuneleri ISO 527/5A standardina uygun bigaga sahip kalip
yardimiyla iiretilen plakalardan kesilerek elde edilmistir. TPU ve kil katkili TPU
kompozitlerinin ¢ekme testi SCHIMDZU AGS-X 5kN ¢ekme test cihazi kullanilarak
(Sekil 2.7) 200 mm/dakika ¢ekme hiz1 ile oda sicakliginda analiz edilmistir. Cekme
testinden daha giivenilir ortalama sonu¢ ve standart sapma elde etmek adina her
kompozit i¢in alt1 adet numune test edilmistir. Numunelerin akma mukavemeti,

¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi belirlenmistir.

Sekil 2.7 Cekme test cihazi.
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2.2.4.4 Taramali Elektron Mikroskobu Analizi (SEM)

Kil minerallerinin ve iiretilen polimer kompozitlerin mikroyapisini gézlemlemek
amactyla JEOL-JJM 6060 SEM cihazi (Sekil 2.8) kullanilmistir. Numuneler altin ile

kaplanmis ve farkl biiyiitmelerde SEM goriintiileri alinmistir.

Sekil 2.8 Taramali elektron mikroskobu(SEM).
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BOLUM UC
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FTIR)

Sekil 3.1°de Kil, TPU ve haloysit katkilit TPU kompozitlerinin FTIR spektrumlari
gosterilmistir. Haloysit kilinin FTIR spektrumu ile ilgili olarak; 3626 cm™ civarinda
goriilen bant Haloysit’in i¢ yiizeyindeki O-H gruplarindan kaynaklanan gerilme
titresimini temsil eder. Katmanlar arasi su 1652 cm™ pikindeki titresim ile
belirtilmektedir. 1003 cm-1 piki Si-O’nun gerilme modunu temsil etmektedir. 912
cm™ de i¢ yiizeydeki titresimler OH gruplarindan meydana gelmektedir. Literatiirde
yapilan bir ¢alismada HNT tozunun 3621 ve 3694 cm™ dalga numaralarinda giiglii 2
pik verdigini ve bu piklerin OH gruplarinin titresimlerin temsil ettikleri sdylenmistir.
Ayrica 1005 ve 910 cm™ piklerinin sirasiyla Si-O ve AI-OH gruplarindaki
gerilmelerden kaynaklandigin belirtilmistir (Dong ve ark., 2015). 748 cm™ piki ise
yiizeydeki hidroksiller ile ilgilidir.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi Montmorilonit kili FTIR spektrumu; 3629 cm™ piki,
oktahedral katyonlar tarafindan diizenlenmis hidroksil gruplarmin gerilmeleri ile
ilgilidir. Literatiirde yapilan bir ¢calismada (Natkanski ve ark., 2012) 3430 cm-1°de
(tabakali malzeme iizerinde adsorbe edilmis suyun titresimleri) goriilen OH gerdirme
bélgesi 3630 cm™ (oktahedral taraflara dahil edilen AI3* ile smektitler igin tipik
absorpsiyon) merkezli genis bir omuz ile gdzlenmistir. Montmorilonit, C-H
biikiilmesini ifade eden 1475 cm™ pikine de sahiptir. Si-O diizlem i¢i gerilme modu
1007 cm™ piki verir. Daha diisiik frekanslarda, metal-metal hidroksil gruplarinin
biikiilme titresimi modu ve Mg ve Fe gibi 914 cm™ (AIAIOH) piki gibi az
miktardaki metal varligi hakkinda da bilgi veren birgok pik bulunur. 797 cm™ piki

numunedeki kuvars varligindan kaynaklanabilir (Tyagi ve ark., 2006).
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Sekil 3.1 Haloysit katkili TPU kompozitlerinin FTIR grafikleri.
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Sekil 3.2 Montmorilonit katkili TPU kompozitlerinin FTIR grafikleri.

Sekil 3.3°de goriildiigii gibi Sepiyolit kili FTIR spektrumunda gériilen 3687 cm™
ve 3818 cm™, farkli tipteki hidroksil gruplarnin titresimini ifade eden piklerdir.
(Vargas ve ark., 2010) yaptiklari ¢alismada 3430 cm™'den 3765 cm™'e kadar goriilen
bantlar MgsOH ve zeolitik suyun OH gruplarina tekabiil ettigini, 1664 cm-1'de
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goriilen bant ise zeolitik suyu ve baglanmis suyu ifade ettigini belirtmislerdir. Bunun
disinda spektrumda Si-O bantlari, 1213 ve 1018 cm™de gdzlemlemislerdir. Alian
FTIR spektrumunda, 1434 cm™ piki OH deformasyon bandini gostermektedir. 1400
cm™ ve 400 cm™ arasindaki bolge silikat minerallerinin karakteristigi ve tipik Si-O
gerilme titresimlerini ve O-H baglarindaki deformasyon titresimini ifade etmektedir
(Mora ve ark., 2010). Sepiyolit kili ve olusturulan kompozitler incelendiginde,
Sepiyolit’in  Si-O-Si temsilen 878 pikinin %1 katkili kompozit numunede
gorinmezken, diger kompozit numunelerde bantta biraz kaymis olarak 881’de
goriilldiigli  diistintilmektedir.  Montmorilonit ~ katkili  kompozitlerin ~ FTIR
spektrumlarina bakildigindaysa, sadece %S5 katkili kompozitin 3300 piki (-OH)
verdigi goriilmektedir. Ayrica, Montmorilonit FTIR spektrumunda gozlemlenen Si-

O-Si 1035 piki iiretilen kompozitlerin spektrumlarinda goriiniir hale gelmistir.

TPU matris malzemesinin FTIR spektrumuna bakildiginda, literatiirde agiklandigi
gibi TPU’nun sert katmanlarinin icerdigi NH ve C=O gruplar birbiriyle etkilesebilir
ve bu yapilar molekiiller arast hidrojen bagi olusturabilirler (Jaisankar ve
Radhakrishnan, 2000; Wang ve Luo, 2004). Bu yiizden, NH (3500-3000 cm™) ve
C=0 (1800-1640 cm™) gerilme titresimleri pik degerleri oldukea biiyikk énem arz
eder. NH ve C=O piklerinin ikisi de sirasiyla hidrojen bagl ve serbest gruplarinin

iist liste binen piklerine katkida bulunurlar.

Karbonil absopsiyonunun iki piki serbest karbonil gerilme titresimlerini ifade
eden 1710 cm™ piki ile hidrojen bagli olan ise 1730 cm™ piki ile de tanimlanabilir.
Kompozit numunelerin FTIR spektrumlari incelendiginde ise C-H gerilme 2849 cm™
piki %7 ve %10 Haloysit katkili kompozitlerde goriiniir iken diger kompozitlerde

gorilmemektedir.
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Sekil 3.3 Sepiyolit katkili TPU kompozitlerinin FTIR grafikleri.

3.2 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Tablo 3.1°de Haloysit, Montmorilonit ve Sepiyolit killerinin TGA analizi
sonuglar1 verilmistir. Haloysit kilinin diger killere nazaran 900°C’e kadar toplam
kiitle kayb1 oran1 yaklasik %10 iken, Montmorilonit ve Sepiyolit killerinin kiitle
kayiplar1 ise yaklagik %33 olarak bulunmus olup, kiitle kaybi sicakliklarinda
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farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Yapilan TGA analizi literatiirle benzerlik
gostermekte olup, yapilan bir ¢alismada (Ling Jiang ve ark., 2014), 800°C’e kadar
Haloysit’in %15,1’lik kiitle kaybina ugradigi goriilmiistiir. Haloysit kilinin 1s1l
kararliligina iliskin olarak yapilan bir ¢alismada (Ismail ve ark., 2008) haloysitin iyi
1s1l kararlilik ve alev geciktiricilik 6zelliginin nanokompozitlerde bozunma
tirtinlerinin HNT tiiplerininin limen yapis1 i¢inde hapsedilmesinden kaynaklandigi

distinilmiistiir.

Tablo 3.1 Haloysit, montmorilonit ve sepiyolit killerinin TGA degerleri.

Killer Bozunma Maksimum Bozunan Kiitle Kalint1 (%)
Sicaklik Arahgi Bozunma (%)
(°C) Sicakhg (°C)

Haloysit 30,48-185 30,48 1,9 98.1
257,6- 284,49 273,16 0,6 97.5
474,43-506,02 506,02 7,6 89,9

Montmorilonit 42,28-55,47 45,86 1 99
292,52- 386,54 330,2 30,54 68,46

Sepiyolit 29,30-103,23 29,3 2 98
648,56-755,7 746,24 30,57 67,43

Sekil 3.4.’te TGA/DTA grafigi verilen Haloysit kilinin 900°C'ye kadar 1sil
Ozellikleri incelendiginde 1ii¢ basamakli kiitle kaybi1 davranis1 gosterdigi
gbzlemlenmistir. Haloysit kilinin kiitle kayb1 sicaklik araliklari incelendiginde, ilk
%1,9’luk kiitle kaybinin yaklasik 31°C ve 185°C arasinda oldugu, 258°C ve 285°C
arasinda ikinci kiitle kaybmin gerceklestigi, iiclincii ve diger iki kiitle kaybina
nazaran ¢ok daha yiiksek miktardaki yaklasik %8’lik kiitle kaybinin ise 475°C ve
506°C arasinda gergeklestigi bulunmustur. Literatiirde yapilan bir c¢alismada
HNT’lerin TGA analizi gergeklestirilmis, ilk basamaktaki kiitle kaybinin haloysit
taneciklerinin dis ylizeyinde adsorbe olmus su molekiillerinin ortadan kalkmasindan
kaynaklandigini, ikinci kiitle kaybinin haloysitin yapisal tabakasinda gerceklesen 1s1l
su kayb1 oldugu ve yaklasik 426°C’de gozlemlenen bozunmanm ise haloysitin
dehidroksilasyonu oldugu belirtilmistir (Cheng ve ark., 2010). Literatiirde yapilan
bir baska ¢alismada ise (Sanchez-fernandez ve ark., 2014) haloysit kilinin 200°C ve
320°C arasindaki kiitle kayb1 %1,86 olarak kaydedilmis olup, bu sonucun bulunan

TGA verileri ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.4 Haloysit kilinin TGA/DTA grafigi.

Sekil 3.5’te Montmorilonit Kilinin TGA/DTA grafigi verilmistir. Montmorilonit
kili iki basamakl1 kiitle kaybma sahiptir. Montmorilonit kili yaklasik 43°C ile 56°C
arasinda fiziksel suyun uzaklasmasiyla %1’lik kiitle kaybi1 yasarken, ikincil kiitle
kayb1r 293°C’den 387°C ‘e kadar gerceklesmektedir. Buna nazaran, Sekil 3.6’da
TGA/DTA grafigi verilen Sepiyolit kili de iki basamakli kiitle kaybina sahip olup,
30°C ile 103°C arasinda %2’lik fiziksel su ayrilmakta olup, montmorilonit ve
haloysite kiyasla 649°C gibi yiiksek bir sicaklikla 756°C arasinda ikinci kiitle kaybi
gerceklestirmektedir. Literatiirde yapilan bir ¢alismada (Basurto ve ark., 2012) saf
sepiyolitin dehidrasyonuna iliskin sonuglara ulasilmis; yapilan ¢alismaya benzer
sekilde zeolitik suyun buharlasmasinin 25°C ve 125°C arasinda gergeklestigi, 650°C

ve 850°C arasinda ise Sepiyolitin dehidroksilasyona ugradigi bulunmustur.
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Sekil 3.6 Sepiyolit kilinin TGA/DTA grafigi

Saf TPU’nun TGA verileri incelendiginde, TPU’nun 336°C’de kiitle kaybi
yasamaya basladigi, bozunmanin yaklasik 384°C’de maksimuma ulastiktan sonra

421°C civarinda sona erdigi ve toplam kiitlenin %95’e yakinmin kaybedildigi

sonucuna varilmistir.

Haloysit katkili kompozitlerinin TGA degerleri saf TPU ile birlikte Tablo 3.2°de
verilmistir. Saf TPU’ya Haloysit kili ilavesinin bozunma baslangi¢ sicakligin1 %1,
%3 ve %7’lik kompozitlerde belirli derecede arttirdigi goriiliirken, %5 ve %10

haloysit katkili kompozitlerde belirgin farklilik gozlenmemistir. Bozunan kiitle
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yiizdelikleri incelendiginde yaklasik %95 bozunma kiitlesine sahip saf TPU’ya
Haloysit eklenmesi ile artan Haloysit miktarina bagl olarak kompozitlerin bozunan
kiitlelerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Buna bagh olarak %10 Haloysit
katkilt kompozit 1s11 kararliligi en yiiksek 6rnek oldugundan saf TPU’ya kiyasla
neredeyse 2 kati kalint1 miktar1 gostererek kiitlesinin %11’e varan kismimi korudugu

gbzlemlenmistir.

Tablo 3.2 Haloysit katkili kompozitlerin TGA verileri.

Numuneler Bozunma Sicakhk Maksimum Bozunan Kalint1

Aralig Bozunma Kiitle (%)

(°C) Sicakhigi (°C) (%)

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

%21 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
%710 Haloysit-TPU 339-410,94 376,64 88,06 11,94

Montmorilonit katkili kompozitlerin TGA verileri Tablo 3.2°de verilmistir.
Montmorilonit katkili kompozitlerin bozunma sicaklik araliklari incelendiginde saf
TPU’ya nazaran kompozitlerim bozunmaya bagladiklar1 sicakliklarda artma
gbzlemlenmistir. Literatlirde yapilan bir ¢alismada Montmorilonit katkisi ile iiretilen
PP kompozitlerin, saf matris malzemesine kiyasla 1s1l kararliliginin daha yiiksek

oldugu sonucuna varilmigtir (Fitaroni ve ark., 2015).

Tablo 3.3 Montmorilonit katkili kompozitlerin TGA verileri.

Numuneler Bozunma Maksimum Bozunan Kalinti
Sicaklik Arahig Bozunma Kiitle (%)
(°C) Sicakhigi (°C) (%)

Saf TPU 336,41-421,42 383,96 94,12 5,88
%JI1Montmorilonit -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
%210Montmorilonit -TPU 345,9-436,97 398,32 88,9 12,01

Sepiyolit katkili kompozitlerin TGA verileri Tablo 3.3’de verilmistir. Polimer
matris icerisine sepiyolit katkis1 eklendiginde kompozitlerin kiitle kayb1 degerleri,
bozunmaya bagslama sicakliklar1 ve maksimum bozunma sicakliklarinda azalma

meydana geldigi goriilmiistiir. Bu azalma %5 sepiyolit katkili kompozit disinda
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belirli bir diizen gostermistir. %5 sepiyolit katkili kompozitteki sapmanin TGA
analizi i¢in mg mertebesinde numune kullanildigindan analiz grubundan alinan
orneklerin biitiinii temsil etmeme olasiligindan kaynaklandigi diisiintilmiis ve

analizin tekrarlanarak sonuglarin dogrulanmasi gerektigine karar verilmistir.

Tablo 3.4 Sepiyolit ve Sepiyolit katkili kompozitlerin TGA verileri.

Numuneler Bozunma Maksimum Bozunan Kalinti (%)
Sicaklik Arahgi Bozunma Kiitle
(°C) Sicakhg (°C) (%)

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

3.3 Cekme Testi

Saf TPU ve Haloysit katkili kompozitlerin Akma Mukavemeti Degerleri Sekil
3.7°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, Haloysit katkisinin saf TPU’nun akma
mukavemeti degerini az da olsa arttirmis oldugu goriilse de, genel itibariyle akma

mukavemeti degerleri ayni seviyededir.
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Sekil 3.7 Saf TPU ve haloysit katkili kompozitlerin akma mukavemeti degerleri.

Saf TPU ve Haloysit katkili kompozitlerin ¢ekme mukavemeti ve kopma uzama

degerleri sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilmistir. Cekme mukavemeti ve
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kopma uzamasi1 degerleri incelendiginde, %1 ve %3 Haloysit katkili kompozitlerin

Haloysit konsantrasyonu ile dogru orantili olarak arttigi gézlemlenmistir.

Literatiir incelendiginde yapilan bir ¢alismada (Ismail ve ark., 2008) EPDM
matrisi icerisine HNT eklenmesiyle ¢ekme dayaniminda artis oldugunu ve bu arttigi
cogunlukla HNT’lerin matris igerisinde gosterdigi iyi dagilima ve HNT ve EPDM

arasindaki intertiibiiler etkilesimlere baglamistir.
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Sekil 3 8 Saf TPU ve haloysit katkili kompozitlerin gekme mukavemeti degerleri.
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Sekil 3.9 Saf TPU ve haloysit katkili kompozitlerin kopma uzamasi degerleri.

%3’ten daha yiiksek Haloysit konsantrasyonlarinda %5 Haloysit konsantrasyonu

disinda ise hem kopma uzamasi hem de ¢ekme mukavemeti degerlerinde azalma
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meydana gelmistir. Bu diisiisiin sebebi oldugu diisiiniilen topaklanma ve matris
icerisinde kotii dagilim, SEM gériintiileri incelendiginde dngoriilmiis olup mekanik

test sonucu ile dogrulanmistir.

Saf TPU ve haloysit katkili kompozitlerin gerilme - sekil degisimi grafikleri Sekil
3.10'da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Saf TPU ve haloysit katkili kompozitlerin gerilme - sekil degisimi grafikleri
Saf TPU ve montmorilonit katkili kompozitlerin Akma Mukavemeti Degerleri

Sekil 3.11°de gosterilmistir. Montmorilonit katkili kompozitlerin akma mukavemeti

degerleri saf TPU’ nun akma mukavemetine gore goreceli olarak arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.11 Saf TPU ve montmorilonit Katkili Kompozitlerin gekme mukavemeti degerleri.
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Saf TPU ve montmorilonit katkili kompozitlerin ¢ekme mukavemeti ve kopma
uzama degerleri sirasiyla Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de gosterilmistir. Test sonuglari
incelendiginde %1 Montmorilonit katkisi ile saf TPU’nun ¢ekme mukavemeti ve
kopma uzamasi degerlerinde belirgin bir artis meydana geldigi goriilmiistiir.
Literatiirde yapilan bir ¢alismada MMT’nin diisiik miktarda eklenmesinin PVA
matrisinin siinekligini arttirdigi sonucuna varilmistir (Ali ve ark., 2013). %3 ve lizeri
Montmorilonit konsantrasyonlarinda ise artan katki miktarina bagli olarak kopma
uzamasi ve c¢ekme mukavemeti degerlerinde diisiis yasandigr goézlemlenmistir.
Literatiirdeki bir bagka ¢alismaya gore ise PMMA igerisine %3 ve %35 ylizdeliklerden
fazla MMT ilavesiyle nanokompozitlerin ¢ekme dayaniminda azalma oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonucun ise MMT’nin PMMA igerisinde iyi dagilim

gostermemesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Chang ve Lee, 2015).

Ayrica literatiirde, MMT’nin 1,5 phr’dan diisiik konsantrasyonlarda eklenmesinin
kompozitlerin ¢ekme dayanimimi arttirdigi goriilmiis, bu sonucun MMT nin
hidrofilik ylizeyinde bulunan hidrojen baglar1 ile polimer matrisin giiglii
baglanmasindan kaynaklanabilecegi ongoriilmiistiir. Ancak MMT nin 2,5’ten yiliksek
konsantrasyonlarinda  polimer matris igeresinde MMT’nin koti  dagilim
gostermesiyle ve bunun bir sonucu olarak kiimelenmenin (topaklanmanin) yarattigi

stres konsantrasyona sebep oldugu diistiniilmiistiir (Bee ve ark., 2014).
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Sekil 3.12 Saf TPU ve montmorilonit katkili kompozitlerin gekme mukavemeti degerleri.
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Sekil 3.13 Saf TPU ve montmorilonit katkili kompozitlerin kopma uzamasi degerleri.

Saf TPU ve montmorilonit katkili kompozitlerin gerilme - sekil degisimi grafikleri
Sekil 3.14'te gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Saf TPU ve montmorilonit katkili kompozitlerin gerilme - sekil degisimi grafikleri
Saf TPU ve sepiyolit katkili kompozitlerin Akma Mukavemeti Degerleri Sekil

3.15°de gosterilmistir. Sepiyolit katkili kompozitlerin akma mukavemeti degerlerinde

kayda deger bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.15 Saf TPU ve sepiyolit katkili kompozitlerin akma mukavemeti degerleri.

Saf TPU ve sepiyolit katkili kompozitlerin gekme mukavemeti ve kopma uzama
degerleri sirastyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterilmistir. Test sonuglari
incelendiginde %1 Sepiyolit katkis ile saf TPU’nun ¢ekme mukavemeti ve kopma
uzamasi degerlerinde belirgin bir artis meydana geldigi goriilmiistiir. Literatiirde
¢ekme mukavemetinde meydana gelen bu artisin sebebinin sepiyolitin sahip oldugu
cok yiiksek boy/en oranindan kaynaklandigina deginilmistir (Bidsorkhi ve ark.,
2014). %3 ve lizeri Sepiyolit konsantrasyonlarinda ise Sepiyolit miktarinin artmasina
bagli olarak kopma uzamasi ve c¢ekme mukavemeti degerlerinde artan katki
miktarma bagli olarak keskin bir diisiis yasandigi gozlemlenmistir. Bu diisiisiin,
ignesel yapiya sahip olan sepiyolit kilinin TPU matris igerisindeki dagilimimin
sonucu olarak matris malzemesi igerisinde olusturdugu yiiksek enerjili bolgelerde

meydana getirdigi gerilme yi1gilmalarindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Literatiirde bir ¢alismada, %8’den az konsantrasyonlarda saf RC filme nazaran
¢cekme dayaniminda artis olsa da, %8’lik Sepiyolit eklentisinin RC filminin ¢ekme
dayanimini azalttigi ve sebebinin dagilimm kotii olmasindan kaynaklandig:
sOylenmigtir. %8’lik Sepiyolit katkisina kadar iiretilmis kompozitlerde c¢ekme
dayaniminin artmasi yalnizca dagilima degil, ayn1 zamanda sepiyolitin en/boy
oranina, yiiksek rijitlik 6zelligine ve aynm zamanda polimer matris ile sepiyolit
nanoliflerinin arasindaki giiglii etkilesime bagl olabilecegi de Ongoriilmiistiir

(Soheilmoghaddam ve ark., 2014).
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Sekil 3.16 Saf TPU ve sepiyolit katkili kompozitlerin gekme mukavemeti degerleri.
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Sekil 3.17 Saf TPU ve sepiyolit katkili kompozitlerin kopma uzamasi degerleri.

Saf TPU ve montmorilonit katkili kompozitlerin gerilme - sekil degisimi grafikleri

Sekil 3.14'te gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Saf TPU ve sepiyolit katkili kompozitlerin gerilme - sekil degisimi grafikleri

3.4 Taramal Elektron Mikroskobu Analizi (SEM)

Haloysit, montmorilonit, sepiyolit killerinin SEM goériintiileri Sekil 3.19'da

gosterilmistir.

18kU

Sekil 3.19 a) Haloysit, b) Montmorilonit ¢) Sepiyolit killerinin SEM goriintiileri.
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SEM goriintiileri incelendiginde haloysit kilinin literatiire benzer sekilde tiip
formunda bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Sepiyolit kilininin SEM goriintiileri
ignesel bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Motmorillonit kilinin SEM
goriintlileri incelendiginde tabakali bir yapiya sahip oldugu fakat modifikasyon
islemi olmaksizin kullanildigin tabakalarin ayrilmadigi goriilmektedir. Tane boyutu
dagilimlar1 gbz oniine alindiginda montmorilonit kilinin sepiyolit ve haloysit kiline

oranla daha homojen oldugu goriilmektedir.

Haloysit katkili kompozitlerin ¢ekme testi sonrasinda kopma yiizeylerinden alinan

SEM goriintiileri Sekil 3.20'de verilmistir.

7,

18 48 S

Sekil 3.20 a) %1, b) %3, ¢) %5, d)%7 ve €)%10 Haloysit katkili kompozitlerin SEM goriintiileri.
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Gortntiiler incelendiginde katki miktar1 arttiginda polimer matris igerisindeki kil
minerali dagiliminin gozle goriiliir bir sekilde arttigr goriilmiistiir. Haloysit katkili
kompozitlerin SEM goriintiileri incelendiginde kil partikiillerinin polimer matris ile
uyumlu bir sekilde dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Katki miktarinin %5°1 astig
durumlarda ise kil partikillerinin topaklandigi ve kil/matris ara ylizey
uyumlulugunun azaldig1 ve buna bagl olarak da malzemenin mekanik 6zelliklerinde

azalma meydana gelecegi ongorilmiistiir.

Montmorilonit katkili kompozitlerin ¢gekme testi sonrasinda kopma ylizeylerinden
alman SEM goriintiileri Sekil 3.21°de verilmistir. Goriintiiler incelendiginde katki
miktar1 arttiginda polimer matris icerisindeki kil minerali dagilimda belirgin bir fark
goriilememigstir. Fakat %5 ve {lizeri katki oranlarinda montmorilonit partikiil
boyutunun biiyiidiigii goriilmiistiir. Bu biiylimeye artan katki miktarina bagli olarak
kil partikiillerinin topaklanma ihtimalinin sebep oldugu disiiniilmiistiir. Haloysit
kompozitlerine benzer sekilde kil katkisinin topaklanmasi sebebiyle malzemenin

mekanik ozelliklerinde azalma meydana gelecegi ongdriilmiistiir.

Literattirde, %5 MMT katkist igeren kompozitlerin polimer matris igerisinde iyi
dagilim gosterdigi, ancak bu katki miktarinin {izerindeki MMT konsantrasyonlarinda
matris icerisinde topaklanma davranigi gosterebilecegini Oongdrmiistir (Chang ve
Lee, 2015). Yiiksek oranlarda MMT Kkatkist ilave edildiginde MMT partikiilleri
matris malzemesi igerisinde homojen olmayan bir dagilim gosterdiginden
topaklanma  egilimindedir. Topaklanma etkisi %]1’in  {izerindeki MMT
konsantrasyonlarinda net olarak kendini belli etmis ve ¢ekme mukavemeti
degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Literatiirde yapilan ¢alismada (Bee ve ark.,

2014) benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.21 a) %1, b) %3, c¢) %5, d)%7 ve €)%10 Montmorilonit katkili kompozitlerin SEM
goriintiileri.

Sepiyolit katkili kompozitlerin ¢ekme testi sonrasinda kopma yiizeylerinden
alman SEM goriintiileri Sekil 3.22'de verilmistir. Goriintiiler incelendiginde katki
miktar1 artti§inda polimer matris icerisindeki kil minerali dagiliminin gozle goriiliir

bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.

50



Sekil 3.22 a) %1, b) %3, c) %5, d)%7 ve €)%10 Sepiyolit katkili kompozitlerin SEM goriintiileri.

%3 ve lizeri katki oranlarinda kil partikiillerinin topaklandigi ve kil/matris ara
yiizey uyumlulugunun azaldigi ve polimer matris icerisinde biiylik ¢ukurcuklar
meydana getirdigi bu ¢ukurcuklarinda malzeme igerisinde gerilimce yogun kisimlar
olusturdugundan malzemenin mekanik Ozelliklerinde kayda deger bir azalma
meydana gelecegi ongdriilmiis olup yapilan ¢ekme testi ile bu durum desteklenmistir.
Literatiirde yapilan bir ¢aligmanin SEM analizinde homojen dagilim gostermeyen
topaklanmig sepiyolit kil dagilimin oldukg¢a kotii oldugunu gostermistir. (Tartaglione
ve ark., 2008).
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE ONERILER

Uretilen kompozit malzemelerin ve killerin FTIR analizi sonuglar1 incelendiginde
katki malzemeleri olan sepiyolit, haloysit ve montmorilonit Killerinin matris
malzemesi olan TPU ile etkilesim i¢ine girdigi sonucuna varilmistir. Bu durum
kompozit malzeme {iiretimi sonucunda elde edilmesi istenen matris/takviye
malzemesi uyumu ve hem matris hem de takviye malzemesinin 6zelliklerini

korumas1 gibi ozellikleri destekler niteliktedir.

Matris malzemesi olan TPU nun 1s1l kararlilik 6zelliklerinin takviye malzemeleri
olan sepiyolit, haloysit ve montmorilonit killerinin yapida bulunma oranlarina bagl
olarak degistigi sonucuna varilmigtir. Haloysit katkili kompozitlerin 1s1l analizleri
sonucunda TPU’nun 1s1l 6zelliklerindeki en yiiksek artisin %1 oraninda haloysit kili
ilavesi ile oldugu sonucuna varilmistir (Tablo 3.2). Bu durumda TPU’nun bozunma
baslangi¢c sicakliginda yaklasik %7’lik bir artis elde edilmistir. Artan haloysit
miktarlarina bagli olarak TPU’nun 1s1l 6zelliklerinde farkli sonuglar elde edilmis ve
TPU’nun 1s1l 6zelliklerinin artan haloysit konsantrasyonlarindan bagimsiz oldugu

sonucuna varilmistir.

Montmorilonit katkili kompozitlerin 1s1l analizleri sonucunda montmorilonit
katkisinin TPU’ nun 1s11 6zelliklerini az da olsa iyilestirdigi fakat kayda deger bir artig

meydana getirmedigi sonucuna varilmistir (Tablo 3.3).

TPU’nun 1s11 6zelliklerindeki en yiiksek iyilestirmenin sepiyolit katkisi ile elde
edildigi sepiyolit katkli kompozitlerin 1s1l analizleri sonucunda anlasiimistir.
Ozellikle %1 sepiyolit katkist ile katkisiz TPU’nun bozunma baslangic sicakliginda
yaklasik %10’luk bir artis elde edilmistir (Tablo 3.4).

Uretilen kompozit malzemelerin ¢ekme testi analizleri sonucunda haloysit katkili

kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin %35 haloysit katkisina kadar haloysit

konsantrasyonu ile dogru orantili olarak arttifi sonucuna varilmis ve %35 haloysit
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katkisi ile katkisiz TPU nun ¢ekme mukavemeti degerinde yaklasik %30’luk bir artis

elde edilmistir.

Montmorilonit katkili kompozitlerin ¢ekme testi analizleri sonucunda katkisiz
TPU’nun mekanik o6zelliklerinin %1 montmorilonit katkisi ile ¢ekme mukavemeti
degerinde yaklasik %23 oraninda arttig1, %3 ve iizeri montmorilonit katkilarinda ise

artan montmorilonit konsantrasyonuna ters orantili olarak azaldig1 goriilmiistiir.

Sepiyolit katkili kompozitlerin gekme testi analizleri sonucunda katkisiz TPU nun
mekanik Ozelliklerinin %1 sepiyolit katkis1 ile ¢ekme mukavemeti degerinde
yaklasik %35 oraninda arttig1, %3 ve iizeri sepiyolit katkilarinda ise katkist TPU’ nun

mekanik 6zeliklerinde keskin bir diisiis oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglarin 1s181inda katkisiz TPU’ya diisiik konsantrasyonlarda farkli
kil takviye malzemeleri ilave edilmesi ile 6zelliklerinde bir iyilestirme saglanmistir.
Fakat takviye malzemesi miktarinin artmasinin TPU’nun 6zelliklerinde negatif bir
etki gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumun temel sebebinin yliksek miktarlarda takviye
edici malzeme kullanilmasi sonucunda matris/takviye araylizey uyumsuzlugu ve
takviye malzemesinin matris malzemesi icerisine homojen olarak dagitilamamasinda
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu sorununun giderilebilmesi adina 2 farkli yontem
uygulanmas1 Onerilebilir. Ilk olarak takviye malzemesine yiizey modifikasyonu
yapilarak kil minerallerinin tabakalarinin agilmasi sayesinde matris malzemesi
igerisine homojen bir sekilde dagitilmasi saglanilabilir. Ikinci olarak ise kompzoit
malzeme iiretimi esnasinda cihaza matris malzemesi ve takviye malzemesinin
yaninda uyumlastirict ajan ilave edilerek, matris/araylizey uyumunun arttirtlmasi

saglanilabilir.
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