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Oz

Bu c¢alismada polipropilen/montmorillonit (PP/MMT) polimer/seramik kompozitinden farkli oranlarda kimyasal
kopiirtme ajami kullanarak plastik ekstriizyon yontemiyle iiretilen polimer esasli kdpiiklerin 6zellikleri incelenmistir.
Kopiik iiretiminin ilk adiminda kompoziti olusturan bilesenler, ekstriizyon makinesinde homojen bir karigim elde etmek
i¢in eriyik olarak karistirilmistir. Ikinci asamada PP/MMT karisimina agirlikea (ag.) %3, 6, 9 oranlarinda ITP 825 ticari
isimli kimyasal kopiirtiicii ajan (KKA) eklenerek ekstriide edildikten sonra kopiik formunda kompozit graniiller elde
edilmistir. Nemi uzaklastirmak i¢in kurutma islemine tabi tutulan kopiik graniiller, plastik enjeksiyon makinesinde test
numune standartlarina uygun olarak kaliplanmistir. Polimer esasl kopiiklerin fiziksel 6zelliklerini incelemek i¢in; aginma,
partikiil boyut analizi, termal 6zelliklerini incelemek igin; 1s1l carpilma sicakligi (HDT), vicat yumusama sicakligi, erime
akis indeksi (MFI) ve mikro yapisini incelemek i¢in; taramali elektron mikroskobisi (SEM) testleri yapilmustir. Kil
ilavesinin polimerin termal direncini artirdig1 goriilmiistiir fakat gozenek artisi ile termal 6zellikler olumsuz etkilenmistir.
Ag. %5 MMT ilavesiyle polimer/seramik kompozitlerin HDT ve Vicat degerleri sirasiyle %3,8 ve %1,4 oraninda artis
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ekstriizyon kopiirtme islemi, Kimyasal kopiirtiicii ajanlar, Polimer/seramik kompozit, Polimer esasli
kopiikler, Termal 6zellikler, Montmorillonit

Abstract

In this study, the properties of polymer based foams produced by plastic extrusion method using different amounts of
chemical foaming agent from PP/MMT polymer/ceramic composite were examined. In the first step of foam production,
the components forming the composite were melt-mixed in the extrusion machine to obtain a homogeneous mixture. In
the second stage, 3, 6, 9% by weight (wt.) of chemical foaming agent (CCA) with the trade name ITP 825 was added to
the PP/MMT mixture and after extrusion, composite granules in foam form were obtained. Foam granules, which were
subjected to drying to remove moisture, were molded in a plastic injection machine in accordance with test sample
standards. To examine the physical properties of polymer-based foams; wear, particle size analysis, to examine thermal
properties; heat deflection temperature (HDT), Vicat softening temperature, melt flow index (MFI) and to examine its
microstructure; Scanning electron microscopy (SEM) tests were performed. It was observed that the addition of clay
increased the thermal resistance of the polymer, but the thermal properties were negatively affected by the increase in
porosity. With the addition of 5% MMT by weight, HDT and Vicat values of polymer/ceramic composites increased by
3,8% and 1,4%, respectively.

Keywords: Extrusion foaming process, Chemical blowing agent, Polymer/ceramic composite, Polymer-based foam,
Thermal properties, Montmorillonite
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1. Giris
1. Introduction

Diinya ¢apinda plastik isleme sektoriinde rekabet edebilmek i¢in yenilik ve gelismelere uygun, maliyeti en aza
indirilmis plastiklerin {iretilmesi gerekmektedir. Cok yonlii olan plastik malzemelerin gerekli herhangi bir
uygulama i¢in kaliplanmalar kolaydir. Ancak polimer alaninda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husus
vardir; tek bir polimer ileri uygulamalar i¢in gereksinimleri bazen karsilayamaz. Bu gibi durumlarda ikincil
bir malzeme ile birlestirilerek polimer kompozitler elde edilir ve polimerin &zellikleri gelistirilmis olur
(Hsissou vd., 2021; Dias vd., 2023). Genis uygulama alanina sahip polimer kompozitler otomotiv sektoriinde
araclarda hacmin yaklasik %50’sini olusturmaktadir ve bu oran agirligin yalnizca %8-10’una denk gelmektedir
(Nofar vd., 2012; Ulutas, 2019). Otomobil agirligi dogrudan yakit tiiketimine etki ettigi icin agirligin
azaltilmas1 egzoz gazi olusumunda ve diger maliyet kalemlerinde azalmay1 beraberinde getirir (Ates vd.,
2022). Diinyada artan ¢evre bilinci sayesinde otomobil agirligini azaltmaya yonelik daha hafif malzemelerin
kullanilmasi1 yayginlasmistir. Sektorde geleneksel polimerler yerine, yaklasik %75 daha az yogunlukta polimer
kopiikler kullanilmaya baglanmistir (Ashby & Lu, 2003; Wang vd., 2016).

Polimer kopiikler gerek mekanik 6zellikleri gerek diisiik iiretim maliyetleri sebebiyle sektoriin istedigi talepleri
karsilayan malzemeler arasinda yer almaktadir (Bledzki vd., 2006; Jin vd., 2019; Zhao vd., 2019; Zhang vd.,
2020). Polimer kopiikler malzeme sektoriindeki geleneksel malzemelere kiyasla daha diisiik yogunluk ve 1s1
iletkenligi, malzeme tasarrufu, Ustiin mukavemet/agirlik orani, fiyat uygunlugu, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi,
darbe dayanimi, tokluk, yorulma &mrii gibi 6zelliklere sahiptirler (Lee vd., 2005; Yetgin & Unal, 2008, Baser,
2012; Yetgin, 2012; Kumar, 2014; Wang vd., 2016; Cakir, 2021). Kopilik malzemeler otomotiv sektdriinde
yakit tiiketiminin azaltilmasi i¢in araglarin hafifletilmesi yoniindeki ¢aligmalarda hedef haline gelmistir ve
bunun sonucunda polimerlere ve polimer kopiiklere olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Gilniimiizde
otomobillerin 6n arka tamponlari, akii kutulari, hava yastiklar ve yan bariyer pargalarinin tiretiminde polimer
kopiikler siklikla kullanilmaktadir (K6rner & Singer, 2000; Giiven, 2011).

Yapilan ¢alisma kapsaminda matris malzemesi olarak {istiin 6zellikleri ve diisiik maliyetiyle diger polimer
kopiiklerin Oniine gegen PP tercih edilmistir. Termoplastik kopiik olan PP hammadde agisindan zengin,
ekonomik olarak ucuz ve islenmesi kolay bir malzemedir. Polietilen (PE) kopiiklere gore yiiksek mukavemet,
polistiren (PS) kopiiklere gore daha iyi darbe dayanimu, yiiksek sicaklik araligi ve daha iyi kimyasal direng
saglayan PP kopiikler, otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan kopiiklerdir (Ema vd., 2006; Chen vd., 2018;
Antunes vd., 2021). Chung ve arkadaslar1 enjeksiyon kaliplama ile tirettikleri PP ve PS kopiiklerin kopiirme
davraniglarin1 incelemislerdir. Ekzotermik bir sisirme ajani kullandiklari calismada diisiik, orta, yiiksek
enjeksiyon hizi (80, 100, 120 cm®s) ve ergime sicakliginda (200, 210, 220 °C) uygulama gerceklestirilmistir.
PP’nin distik enjeksiyon hizinda ve yiiksek ergime sicakliginda en yiiksek genlesme orani sergilerken PS’nin
yiiksek enjeksiyon hizinda ve orta ergime sicakliginda en yiiksek genlesme orani sergiledigini rapor etmislerdir
(Chung vd., 2021). Akkoyun ve arkadaslari, KKA olarak ITP 825 (ag. %1,5) kullandiklar1 ¢alismada PP kopiik
iiretimini enjeksiyon kaliplama ile gergeklestirmislerdir. Enjeksiyon hizinin mekanik o6zelliklere etkisinin
incelendigi bu ¢caligsmada; enjeksiyon hiz1 arttik¢a (110, 125, 140 mm/sn), dis katman kalinli§inda ve elastiklik
modiiliinde artis oldugu ve cekme mukavetinde kayda deger bir degisim goriilmedigi rapor edilmistir. Ayni
zamanda enjeksiyon hizindaki artig hiicre biiylimesine de sebep olmustur (Akkoyun vd., 2020). PP képiiklerin
ozelliklerinin incelendigi bir baska ¢alismada Kumar ve arkadaglart; 7 MPa basingta CO> sicaklig ayarlanabilir
bir otoklavda PP’yi kopiirtiilmiistiir. Kopiirtme sicakliginin (180 °C, 190 °C, 200 °C, 210 °C) etkisinin
incelendigi bu calismada sicaklik artisiyla hiicre boyutunun biiyiigiini fakat hiicre yogunlugunun azaldigimi
rapor edilmistir. Sicaklik artisiyla birlikte hiicre biiylimesinden kaynakli matris zincirlerinin yonii kisitlandig
i¢in kristallikte azalma meydana gelmistir (Kumar vd., 2019).

Kopiik olusturma isleminde hiicre ¢ekirdeklenme maddesi olarak gdrev yaptigindan malzemedeki kopiik hiicre
yogunlugunu artirmak i¢in nano katki maddeleri de kullanilir. Katki maddesi olarak kullanilan nanokiller,
polimerlerin mekanik ve termal 6zelliklerini gelistirmektedir (Guo vd., 2018; Akkoyun vd., 2020; Antunes
vd., 2021). Nano kil parcaciklar1 geleneksel mikron boyuttaki parcaciklara (talk vb.) kiyasla polimere daha
iistiin 6zellikler kazandirir (Nadeau, 2006; Guo, 2008; Miller vd., 2011; Nourmohammadi vd., 2022). Yetgin
ve arkadaglar1 nano kil dolgu maddesi (ag. %2,5 ve %5) ilaveli PP kopiiklerin koplirme davranigini ve mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Ag. %1 oraninda endotermik KKA kullandiklar1 ¢alismada polimer esash
kopiikler enjeksiyon kaliplama ile tiretilmistir. Nano kil oraninin artmasiyla hiicre sayisinin ve yogunlugunun
artt1g1 bunun aksine hiicre ¢apinin azaldigi goriilmiistiir. Polimer/seramik kompozitlerin kopiirtiilmesi darbe
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mukavemetini artirirken elastiklik modiilii ve ¢gekme mukavemetinin azalmasina yol agmuistir (Yetgin vd.,
2024).

Bu c¢aligmada kopiik yapisini olumlu etkileyecegi diisiincesiyle katki maddesi olarak MMT tercih edilmistir.
Literatiirdeki yapilan ¢alismalardan farkli olarak ag. %3, 6 ve 9 oranlarinda KKA kullanilmistir ve kopiirtme
yontemi olarak enjeksiyon kaliplamanin aksine ekstriizyon kopiirtme yontemi tercih edilmistir (Badem, 2019;
Kocyigit, 2022). Polimer esasli kopiik tretiminin ilk adiminda PP/MMT karigimi ekstriizyon makinesinde
eriyik halde karistirilmigtir. Elde edilen kompozite KKA ilave edilerek kopiik formunda kompozit graniiller
elde edilmistir. Graniiller etiivde kurutulmasinin ardindan plastik enjeksiyon kaliplama ile standartlara uygun
olarak numuneler tretilmistir. Polimer esasli kopiiklerin fiziksel ve termal 6zellikleri asinma, MFI, pargacik
boyut analizi, HDT, Vicat yumusama sicaklig1 testleri ve mikro yapist SEM ile incelenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Yapilan ¢aligmada matris malzemesi olarak LyondellBasell (Hollanda) tarafindan tedarik edilen, erime indeksi
14 g/10 dk (1ISO 1133-1) ve yogunlugu 0,89 g/cm® (ISO 1183) olan MOPLEN EP3307 PP ticari isimli
polipropilen kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak Nanocor Company tarafindan tedarik edilen Nanomer
1.44P ticari isimli MMT kullanilmistir. Nanokil 14-18 mikron partikiil boyutuna ve 1,7 g/cm?® 6zgiil yogunluga
sahiptir. Termoplastik recinelerin kopiirtiilmesi i¢in kimyasal, endotermik kopiirtme ve ¢ekirdeklenme ajani
olarak kullanilan Hydrocerol™ |TP 825 Clariant tarafindan temin edilmistir ve aktivasyon baslangi¢ sicaklig
200 °C'dir. PP/MTT/KKA polimer/seramik kompozit ve kopiiklerine ait bilegsimlerin oranlart Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Polimer/seramik kompozit ve kopiiklerin karisim oranlari (ag. %)
Table 1. Mixing ratios of polymer/ceramic composites and foams (% by weight)

Gruplar PP MMT ITP 825-KKA
PP 100 - -
PP/IMMT 95 5 -
3PP/IMMT 95 5 3
6PP/MMT 95 5 6
9PP/MMT 95 5 9

Eriyik karistirma isleminden 6nce biinyesindeki nemi uzaklastirmak amactyla PP graniilleri 24 saat boyunca
105 °C'de bir kurutma firininda kurutulmustur. Polimer esasli kopiik iiretiminin ilk asamasinda, bilesenlerin
20 dk boyunca mekanik bir karistiricida karistirilmasinin ardindan bir ¢ift vidali ekstriizyon makinesinde eriyik
olarak karigtirtlmistir. K&piik tiretiminin ikinci asamasimnda ag. %3, 6 ve 9 oraninda KKA kompozit i¢erisinde
ilave edilerek ekstriide edilmistir. Kopiirtiicli ajanin sicaklik ile aktif hale gelmesi sonucunda gézenekli bir
yapiya sahip kompozit graniilleri elde edilmistir. Sogutma esnasinda suya maruz kalan polimerler nemin
giderilmesi i¢in 24 saat etiivde kurutulmustur. Kopiiklerin kalitesini etkileyeceginden dolayi plastik enjeksiyon
makinesinde uygun hiz, sicaklik ve basing gibi proses parametreleri belirlenerek test numuneleri
kaliplanmigtir. Ekstriizyon makinesi ve enjeksiyon kaliplama tiretim proses parametreleri Tablo 2'de
sunulmustur ve Sekil 1 polimer/seramik kompozitlerinin kopiiklendirme ve tiretim adimlarin1 gostermektedir.

MMT partikiillerinin ortalama pargacik boyutu ve polidispersite indeksini (PDI) belirlemek icin yapilan
partikiil boyut analizi, 633 nm dalga boyunda maksimum 10 mW giiciinde He-Ne lazer 151k kaynagi
kullanilarak Zetasizer marka bir cihaz (Malvern Instruments-nano-serisi) ile belirlenmistir. Tiim 6l¢iimler 25
°C'de li¢ tekrar halinde yapilmistir. Bu calismada Z-ortalamasi pargacik ortalama boyutu olarak kabul
edilmistir. Polimerlerin akis davranisi1 belirlemek igin yapilan MFT testi ISO 1133 standardina uygun olarak
Zwick 4100 marka/model cihazda gerceklestirilmistir. Sabit yiik (2,16 kg) ve sicaklik (280 °C) altinda 10 dk
boyunca akan malzemenin tartilmasiyla da MFI degeri (g/10 dk) hesaplanmistir. Polimer/seramik kompozit
ve kopiiklerin termal 6zelliklerini belirlemek icin HDT (ISO 75/A) ve Vicat (ISO 306) testleri Devotrans marka
bir test kabininde yapilmigtir. Numunelerin HDT testleri 50 N yiik altinda 120 °C/saat sabit 1sitma hizina sahip
bir silikon yag banyosu i¢inde gerceklestirilmistir. Vicat test sonuglari; 1 kg yiik altindaki malzemenin 1 mm
batma derinligindeki sicaklig1 olgiilerek belirlenmistir.
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Tablo 2. Ekstriizyon makinesi ve enjeksiyon kaliplama iiretim prosesi parametreleri
Table 2. Extrusion machine and injection molding production process parameters

Parametreler PP PP/MMT 3PP/MMT 6PP/MMT 9PP/MMT
g Sicaklik, °C 180-200 190-210
‘g Vida Hizi, rpm 50-70
% Basing, bar 80-100
< Sicaklik, °C 180-220 190-230
L:i Enjeksiyon Basinci, MPa 30 55-70
E Soguma Zamani, sn 12 20
.§\ Enjeksiyon Hizi, cm®/s 50 75
é Dozaj Hacmi, cm? 120
- Sikistirma Kuvveti, kKN 1200

POLIPROPILEN
+
MONTMORILLONIT
+
KIMYASAL KOPURTUCT ATAN

KESICI

fffffffffffffffffffff R 4 e
. g . . _| .. o
EKSTRUZYON KOPURTME ISLEMI ::.'.
L]
POLIMER KOMPOZIT
o KOPUK GRANULLERI
KIMYASAL O
koptrTiCH O OO O
AJAN O O
+ ERIVIKKARISTIRMA ~ HUCRE KOMBINASYONU
POLIMER | ey —

NUKLEASYON BUYUME

Sekil 1. Polimer/seramik kompozitlerinin kopiiklendirme ve {iretim adimlar1
Figure 1. Foaming and production stages of polymer/ceramic composites

Polimer/seramik kompozit ve kopiiklerin mikro yap1 incelemesi igin ilk olarak numunelerin kirik yiizeyleri
Polaron SC7640 marka yiiksek ¢oziiniirliiklii piiskiirtmeli kaplayici (Ingiltere) ile elektrik yiiklenmesini
onlemek i¢in altin-paladyum karigimi ile 20 A kalinliginda kaplanmistir. Goriintiileme islemi i¢in JEOL-JSM
5910 LV marka bir SEM kullanilmistir ve 5-20 kV voltaj altinda gergeklestirilmistir. Polimer esash kopiiklerin
gozenek yapisi incelemek i¢in Image J programi kullanilmistir. Kaliplanmis polipropilen kdpiiklerin genlesme
oran1 degerleri asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

ER= Ppolimer / Pkopiik

ER: genlesme orani

Prapik: polimer kopligiin yogunlugu
Ppolimer: kat1 polimerin yogunlugu
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Numunelerin aginma direnglerini belirlemek amactyla aginma testi yapilmistir. Testler DIN 53516 standardina
uygun Devotrans marka asinma cihazinda oda sicakliginda, 10 N sabit yiik altinda ve 40 m asindirma
mesafesinde gergeklestirilmistir. Silindirin donme hiz1 40 dev/dk olacak sekilde ayarlanmistir. Her grup igin 2
numune test edilerek ortalamas1 alinmistir ve olusan kiitle kaybi1 0,001 g duyarliktaki terazi ile belirlenmistir.
Asinma orani asagidaki formiil ile hesaplanmigtir.

Wr=(Am)/p.Fn.L (cm?® /Nm)

Am=Mgnce-Msonra: agindirma Oncesi ve sonrasi agirlik kaybi-g
p: yogunluk-g/cm?

Fn: uygulanan yiik- sabit 10 N

L: asindirma mesafesi-m

3. Bulgular
3. Results

Sekil 2'de gosterildigi gibi analiz, yogunluga gére boyut dagiliminin, zirve 1 igin 998,8 nm olarak kaydedilen
bir zirveye sahip oldugunu gostermektedir. Z ortalamas1 7076 nm olarak kaydedilmistir. PDI, parcacik boyutu
dagilimmin genisliginin bir gostergesidir ve 0 (tek dagiliml) ile 1 (¢ok genis dagilim) arasinda degisir.
MMT 'ler 0,68'lik bir PDI'ye sahiptir ve bu sonu¢ MMT pargacik boyutunda ortalamanin {izerinde bir degisimin
varligii ortaya koymaktadir.

Boyut (d.nm) % Siddet Std. Sapma (d.nm)

Z-Ortalama (d.nm): 7076 Pik1l: 9988 100,0 68,36
PDI: 0,683 .
Pik 2: 0,000 0,0 0,000
Pik 3: 0,000 0,0 0,000
Yogunluga Gére Boyut Dagilim
70 Felsssssraasnasseny e e of- .
;: 504 A Sy v L o . |
= {
201 | A
10 Fl
o |
0.1 1 10 100 1000 10000
Boyut (d.nm)

Sekil 2. MMT partikiillerine ait boyut analizi sonuglari
Figure 2. MMT particle size analysis results

Numunelerin kirik yiizeyleri tizerinden SEM fotograflar1 ¢ekilmis, PP matris igerisinde MMT partikiillerinin
dagilimi, aralarindaki etkilesimleri ve olusan gézeneklerin 6zelliklerini gézlemlemek amaciyla incelenmistir.
Sekil 3’te, MMT icerikli kompozitlerinin ve farkli konsantrasyonlarda karistirilmis kopiirtiicti ajan ilaveli
kopiik yapili kompozitlerin kirik SEM goriintiileri verilmistir. Saf PP nin kirik yilizeyine ait Sekil 3a’da goriilen
cizgisel yapilarin, PP’nin kristalin haldeki bolgelerine ait oldugu bilinmektedir. Polimer/seramik
kompozitlerin SEM goriintiilerini igeren Sekil 3b’de, MMT takviyeleri ve MMT partikiillerinin yiizeyden
ayrilmasi sonucu yiizey iizerinde olusturduklari krater bosluklar1 goriilmektedir. Polimer esasli kopiiklere ait
goriintiiler incelendiginde KK A oraninin artmasiyla olusan hiicrelerin boyutlarinda biiytime goriilmiistiir (Sekil
3c-e). Ag. %3, 6 ve 9 KKA igeren polimer esasl kopiik numunelerinin ortalama hiicre boyutlari sirasiyla 2,051,
2,263 ve 3,023 pm'dir. Sekil 3e'de gorildiigii gibi; ag. %9 KKA ilavesiyle hiicreler birlesir ve boyutlar artis
gosterir. Sonug olarak, 9PP/MMT numunelerinde ¢ift modluluk goézlenir, bagka bir deyisle iki ayr1 boyut
araliginda gozenekler olugsmustur. Genel gozenek boyutu dagilimi diger PP/MMT nanokompozit kdpiiklere
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gore ¢ok daha genistir. Ortalama 3,023 ve 230 um (giplak gozle goriilebilen) iki farkli hiicre biiyiikligiine
sahip kopiikler incelenmektedir (Sekil 4a). Sekil 4b polimer esasli kopiiklerin genlesme oranini
gostermektedir. KKA oraninin artmasiyla genlesme oraninin arttigi goriilmektedir. Agirlikca %3 KKA iceren
kompozit kdpiigiin yogunlugu, diger kopiiklerden biraz daha yiiksektir ve dolayisiyla ulagilan genlesme biraz
daha disgiiktiir. Yiksek bir KKA miktar1 matriste olusan gaz miktarim arttirir, bu da gereginden fazla gaz
olugsmasina neden olur. Asirt kabarcik olusumu hiicreleri birlesme noktasina getirir. Biiylik hiicreler ve
kopiikteki esit olmayan dagilim nedeniyle stres yiginlart olusur (Thompson vd., 2006; Jiang vd., 2012; Suethao
vd., 2021). Boylece hiicre morfolojisi fiziksel ve termal dzellikler iizerinde dikkate deger bir etki gosterir.

* W Partikiilleri
ez % WA '
2 5 &

Sekil 3. PP/MMT polimer/seramik kompozit ve kopiiklerinin SEM goriintiileri a) PP b) PP/MMT c¢) 3PP/MMT
d) 6PP/MMT e) 9PP/MMT
Figure 3. SEM images of PP/MMT polymer/ceramic composites and foams a) PP b) PP/MMT c) 3PP/MMT
d) 6PP/MMT e) 9PP/MMT
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Sekil 3. (devami)
Figure 3. (continue)

I
J

125
E
=
= 9PP/MMT 1,00
£ z
2. =
2 6PP/MMT S 0754
2, g
g -
= =2 0,50
= S
£ .
= 025+
1
o

0- 0,00 -

3 6 9 3 6 9
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Sekil 4. Polimer esasli kopiiklerin ortalama hiicre boyutlar (a) ve genlesme oranlari (b)
Figure 4. Average cell sizes (a) and expansion ratios (b) of polymer-based foams

PP/MMT polimer/seramik kompozit ve kopiiklerin aginma testine ait sonuglar Sekil 5’te verilmistir. PP
numuneleri diger gruplara kiyasla en diisiik asinma oranina sahiptir. PP igerisine %5 oraninda MMT ilave
edilmesiyle asinma oram yaklasik %38 oraninda artarak 0,0976 cm®*Nm*10° seviyesine yiikselmistir.
PP/MMT polimer/seramik kompozitine %3 oraninda KK A eklenmesiyle aginma oraninda azalma gortilmiistiir.
KKA oraniin %6 ve 9 oraninda eklenmesiyle asinma orani diizenli artig gdstermis ve en yiiksek aginma orani
9PP/MMT numunelerinde 0,111 cm®Nm*10?® olarak hesaplanmistir. Saf PP'ye kiyasla maksimum oranda ajan
ilavesiyle asinma orani yaklasik %82,86 oraninda artmustir. Belirli bir orana kadar (ag. %2) polimer matrisi
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igerisine eklenen dagilmis haldeki MMT partikiilleri, matris icerisinde bir bariyer gorevi gormektedir ve matris
arayiizeyinin giiglenmesinde, asinmanin azalmasinda, matrisin bilyiik dl¢lide pargalanmasinin énlenmesinde
rol oynamaktadir (Sivertsen, 2007). Bahsedilen oran literatiirdeki ¢aligmalarin incelenmesi ile beraber %2
oldugu goriilmiistiir. Kanny ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alisma sonucunda PP igerisine %2 oraninda MMT
ilave edilmesiyle asinma oraninda azalma goriiliirken MMT ilavesi %5’e ¢ikarildiginda asinma oraninda artig
tespit edilmistir (Kanny vd., 2008). Bu durum; polimer/seramik kompozitler hazirlanirken, PP ile MMT
arayilizeyinde aktif olarak rol oynayan uyumlastirict malzemenin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.
Matris ile takviye arasindaki zayif baglanma sonucunda, MMT partikiilleri polimer ylizeyine tutunamaz ve
kolayca ayrilarak aginma oraninin artmasina sebep olur.
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Sekil 5. PP/MMT polimer/seramik kompozit ve kopiiklerinin asinma oranlari
Figure 5. Wear rates of PP/MMT polymer/ceramic composites and foams

PP/MMT polimer/seramik kompozit ve kopiiklerinin termal davranislarini incelemek amaciyla yapilan HDT
ve Vicat testlerine ait sonuglar Sekil 6’te verilmistir. Sekil 6a incelendiginde; PP, PP/MMT, 3PP/MMT,
6PP/MMT ve 9PP/MMT gruplarina ait HDT degerlerinin sirasiyla 49, 50,85, 48,9, 46,25 ve 44,55 °C oldugu
goriilmektedir. Saf PP’ye kiyaslandiginda %5 MMT ilavesiyle HDT degerinde yaklasik %3,8 oraninda bir
artis gOrilmiistiir. Buna kargilik kullanilan KKA miktarinin artmasiyla HDT degerlerinde diisiis
gozlemlenmistir. Sekil 6b’de verilen Vicat test sonuglari HDT test sonuglan ile olduk¢a benzerdir. PP,
PP/MMT, 3PP/MMT, 6PP/MMT ve 9PP/MMT gruplarina ait Vicat degerleri sirasiyla 133,5, 135,5, 132,2,
129,9 ve 124,15 °C olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6. PP/MMT polimer/seramik kompozit ve kopiiklerinin termal 6zellikleri a) Isil ¢arpilma sicakligi testi
b) Vicat yumusama sicaklig1 testi

Figure 6. Thermal properties of PP/MMT polymer/ceramic composites and foams a) Heat deflection
temperature test b) Vicat softening temperature test
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Saf PP ile kiyaslandiginda %5 MMT ilavesiyle Vicat degerinde yaklasik %1,4 oraninda bir artig goriilmistiir.
Bununla birlikte KKA miktarinin artmasiyla HDT degerlerinde oldugu gibi Vicat degerlerinde de diisiis
gbozlemlenmistir. Majeed ve arkadaslari, calismalarinda PP'ye agirlik¢a %4 oraninda MMT ilavesiyle termal
stabilitenin arttigin1 gézlemlemistir. Bu artisi, MMT'nin polimer zincirlerinde sinirli harekete sebep olmasiyla
iliskilendirmiglerdir (Majeed vd., 2019). Fu ve Qutubuddin tarafindan yapilan ¢aligmada nano boyutlardaki
katki malzemelerinin kompozitlerin termal stabilitesini arttirmakta etkili oldugu one siiriilmiistiir (Fu &
Qutubuddin, 2001). Ayrica Kumar ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada PP kéopiiklerde hiicre boyutunun
biiylimesiyle termal 6zelliklerin olumsuz etkilendigini gézlemlemis fakat hiicre boyutu ve ajan miktarinin
termal stabiliteye etkisinin daha fazla arastirilmasini 6nermistir (Kumar vd., 2019). Benzer sekilde; yapilan bu
caligmada hiicre boyutu ajan miktari artigina baglh olarak biiyiimektedir ve bunun sonucunda termal 6zellikler
olumsuz etkilenmektedir (bkz. Sekil 3).

PP/MMT polimer/seramik kompozit ve kopiiklerinin akis davranigini incelemek amaciyla yapilan MFI
testlerine ait sonuglar Sekil 7’da verilmigtir. PP, PP/MMT, 3PP/MMT, 6PP/MMT ve 9PP/MMT gruplarina ait
MFI degerlerinin sirasiyla 0,85, 0,93, 1,15, 1,25, ve 1,34 g/10 dk oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde,
%S5 oraninda MMT eklenmesiyle ve artan KKA miktarina bagl olarak MFI degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
Saf PP'ye kiyasla en yiliksek MFI degeri 9PP/MMT numuneleri igin, yaklasik %58 oraninda artmistir. Yiiksek
MFI degerlerine sahip malzemeler daha akigkan bir 6zellige sahip oldugundan iiretim esnasinda kalib1 daha
kolay doldurur. Sonug olarak, PP/MMT kompozit kopiiklerde artan KKA miktariyla MFI degerleri arasinda
dogru orant1 gézlenmistir.
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Sekil 7. PP/MMT polimer/seramik kompozit ve kopiiklerinin MFI degerleri
Figure 7. MFI values of PP/MMT polymer/ceramic composites and foams

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Polipropilen kolaylikla ekstriizyonda islenebilen ve polimer kompozit olusturmak i¢in diger malzemelerle
birlestirilebilen bir termoplastiktir. Caligma kapsaminda PP ve kil bilesenleriyle polimer/seramik kompozitler
ve kopikler iretilmistir. Sonuglar, oncelikle ag. %S5 oraninda nanokil eklenmesinin polimerin termal
ozelliklerini énemli Ol¢iide iyilestirdigini ancak ajan ilavesinin bu 6zelligi diistirdiigiinii gdstermistir. Benzer
sekilde, artan ajan miktariyla MFI degerlerinin arttig1 ve dolayisiyla akiskanligin yiikseldigi saptanmistir.
Artan kopiirtiici ajan miktar1 MFI degerini yiikseltmektedir. Artan KKA miktariyla MFI degerleri arasinda
dogru orant1 goézlenmistir. SEM incelemeleri, artan KKA miktar ile gézenek boyutunun arttigini ortaya
koymustur. Ancak, bu durum biiyiik ve diizensiz gézenek olusumuna yol agtig1 i¢in fiziksel 6zellikleri olumsuz
etkilemistir.

Polimer igerisine, polimerden daha sert bir malzeme olan MMT ’nin eklenmesi sonucu asinma oraninda azalma
goriilmesi beklenmektedir. Fakat asinma testi sonuglar1 incelendiginde; matris ve takviye arasindaki arayiizey
baglantisinin zayif olmas1 sebebiyle MMT varliginin ve artan KKA miktarinin siirtiinmeyi ve buna bagl olarak
asinma oranini artirdigt goriilmiistiir. Ayrica, kopiik forma sahip malzemelerin igerisinde olusan bosluklar
sebebiyle yogunlugu azalmakta, bununla birlikte aginma orani artmaktadir.
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Yapilan ¢alismada, PP polimerlerinin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla diisiik miktarlarda MMT nano dolgu
maddesi kullanilmigtir. Takviye elemani olarak dogal bir katkinin tercih edilmesi petrol tlirevi malzeme
grubunda yer alan polimer kullanimini azaltmaktadir. Aym1 zamanda kopiirtiicii ajan ilavesiyle PP/MMT
kompozitler gézenekli bir yapiya sahip olmustur ve bu durum malzeme miktarinda azalmay1 beraberinde
getirmistir. Bunun yanmi sira iretilen kopiik malzemeler disiik maliyet, ¢ok yonliilik ve geri doniisiim
potansiyeli bakimindan cazip bir kombinasyon sergilemistir. Yapilan incelemeler sonucunda belirli oranda
KKA takviyesi ile PP esasli hafifletilmis mikro kdpiik kompozitlerin basarili bir sekilde hazirlanabildigi
kanitlanmistir.
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