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Öz 

Bu çalışmada polipropilen/montmorillonit (PP/MMT) polimer/seramik kompozitinden farklı oranlarda kimyasal 

köpürtme ajanı kullanarak plastik ekstrüzyon yöntemiyle üretilen polimer esaslı köpüklerin özellikleri incelenmiştir. 

Köpük üretiminin ilk adımında kompoziti oluşturan bileşenler, ekstrüzyon makinesinde homojen bir karışım elde etmek 

için eriyik olarak karıştırılmıştır. İkinci aşamada PP/MMT karışımına ağırlıkça (ağ.) %3, 6, 9 oranlarında ITP 825 ticari 

isimli kimyasal köpürtücü ajan (KKA) eklenerek ekstrüde edildikten sonra köpük formunda kompozit granüller elde 

edilmiştir. Nemi uzaklaştırmak için kurutma işlemine tabi tutulan köpük granüller, plastik enjeksiyon makinesinde test 

numune standartlarına uygun olarak kalıplanmıştır. Polimer esaslı köpüklerin fiziksel özelliklerini incelemek için; aşınma, 
partikül boyut analizi, termal özelliklerini incelemek için; ısıl çarpılma sıcaklığı (HDT), vicat yumuşama sıcaklığı, erime 

akış indeksi (MFI) ve mikro yapısını incelemek için; taramalı elektron mikroskobisi (SEM) testleri yapılmıştır. Kil 

ilavesinin polimerin termal direncini artırdığı görülmüştür fakat gözenek artışı ile termal özellikler olumsuz etkilenmiştir. 

Ağ. %5 MMT ilavesiyle polimer/seramik kompozitlerin HDT ve Vicat değerleri sırasıyle %3,8 ve %1,4 oranında artış 

göstermiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Ekstrüzyon köpürtme işlemi, Kimyasal köpürtücü ajanlar, Polimer/seramik kompozit, Polimer esaslı 

köpükler, Termal özellikler, 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. Giriş 

1. Introduction 
 

Dünya çapında plastik işleme sektöründe rekabet edebilmek için yenilik ve gelişmelere uygun, maliyeti en aza 

indirilmiş plastiklerin üretilmesi gerekmektedir. Çok yönlü olan plastik malzemelerin gerekli herhangi bir 
uygulama için kalıplanmaları kolaydır. Ancak polimer alanında dikkate alınması gereken önemli bir husus 

vardır; tek bir polimer ileri uygulamalar için gereksinimleri bazen karşılayamaz. Bu gibi durumlarda ikincil 

bir malzeme ile birleştirilerek polimer kompozitler elde edilir ve polimerin özellikleri geliştirilmiş olur 

(Hsissou vd., 2021; Dias vd., 2023). Geniş uygulama alanına sahip polimer kompozitler otomotiv sektöründe 
araçlarda hacmin yaklaşık %50’sini oluşturmaktadır ve bu oran ağırlığın yalnızca %8-10’una denk gelmektedir 

(Nofar vd., 2012; Ulutaş, 2019). Otomobil ağırlığı doğrudan yakıt tüketimine etki ettiği için ağırlığın 

azaltılması egzoz gazı oluşumunda ve diğer maliyet kalemlerinde azalmayı beraberinde getirir (Ateş vd., 
2022). Dünyada artan çevre bilinci sayesinde otomobil ağırlığını azaltmaya yönelik daha hafif malzemelerin 

kullanılması yaygınlaşmıştır. Sektörde geleneksel polimerler yerine, yaklaşık %75 daha az yoğunlukta polimer 

köpükler kullanılmaya başlanmıştır (Ashby & Lu, 2003; Wang vd., 2016). 

 
Polimer köpükler gerek mekanik özellikleri gerek düşük üretim maliyetleri sebebiyle sektörün istediği talepleri 

karşılayan malzemeler arasında yer almaktadır (Bledzki vd., 2006; Jin vd., 2019; Zhao vd., 2019; Zhang vd., 

2020). Polimer köpükler malzeme sektöründeki geleneksel malzemelere kıyasla daha düşük yoğunluk ve ısı 
iletkenliği, malzeme tasarrufu, üstün mukavemet/ağırlık oranı, fiyat uygunluğu, yüksek ısı ve ses yalıtımı, 

darbe dayanımı, tokluk, yorulma ömrü gibi özelliklere sahiptirler (Lee vd., 2005; Yetgin & Ünal, 2008, Başer, 

2012; Yetgin, 2012; Kumar, 2014; Wang vd., 2016; Çakır, 2021). Köpük malzemeler otomotiv sektöründe 
yakıt tüketiminin azaltılması için araçların hafifletilmesi yönündeki çalışmalarda hedef haline gelmiştir ve 

bunun sonucunda polimerlere ve polimer köpüklere olan ilgi gün geçtikçe artmaktadır. Günümüzde 

otomobillerin ön arka tamponları, akü kutuları, hava yastıkları ve yan bariyer parçalarının üretiminde polimer 

köpükler sıklıkla kullanılmaktadır (Körner & Singer, 2000; Güven, 2011). 
 

Yapılan çalışma kapsamında matris malzemesi olarak üstün özellikleri ve düşük maliyetiyle diğer polimer 

köpüklerin önüne geçen PP tercih edilmiştir. Termoplastik köpük olan PP hammadde açısından zengin, 
ekonomik olarak ucuz ve işlenmesi kolay bir malzemedir. Polietilen (PE) köpüklere göre yüksek mukavemet, 

polistiren (PS) köpüklere göre daha iyi darbe dayanımı, yüksek sıcaklık aralığı ve daha iyi kimyasal direnç 

sağlayan PP köpükler, otomotiv sektöründe en çok kullanılan köpüklerdir (Ema vd., 2006; Chen vd., 2018; 
Antunes vd., 2021). Chung ve arkadaşları enjeksiyon kalıplama ile ürettikleri PP ve PS köpüklerin köpürme 

davranışlarını incelemişlerdir. Ekzotermik bir şişirme ajanı kullandıkları çalışmada düşük, orta, yüksek 

enjeksiyon hızı (80, 100, 120 cm3/s) ve ergime sıcaklığında (200, 210, 220 oC) uygulama gerçekleştirilmiştir. 

PP’nin düşük enjeksiyon hızında ve yüksek ergime sıcaklığında en yüksek genleşme oranı sergilerken PS’nin 
yüksek enjeksiyon hızında ve orta ergime sıcaklığında en yüksek genleşme oranı sergilediğini rapor etmişlerdir 

(Chung vd., 2021). Akkoyun ve arkadaşları, KKA olarak ITP 825 (ağ. %1,5) kullandıkları çalışmada PP köpük 

üretimini enjeksiyon kalıplama ile gerçekleştirmişlerdir. Enjeksiyon hızının mekanik özelliklere etkisinin 
incelendiği bu çalışmada; enjeksiyon hızı arttıkça (110, 125, 140 mm/sn), dış katman kalınlığında ve elastiklik 

modülünde artış olduğu ve çekme mukavetinde kayda değer bir değişim görülmediği rapor edilmiştir. Aynı 

zamanda enjeksiyon hızındaki artış hücre büyümesine de sebep olmuştur (Akkoyun vd., 2020). PP köpüklerin 

özelliklerinin incelendiği bir başka çalışmada Kumar ve arkadaşları; 7 MPa basınçta CO2 sıcaklığı ayarlanabilir 
bir otoklavda PP’yi köpürtülmüştür. Köpürtme sıcaklığının (180 °C, 190 °C, 200 °C, 210 °C) etkisinin 

incelendiği bu çalışmada sıcaklık artışıyla hücre boyutunun büyüğünü fakat hücre yoğunluğunun azaldığını 

rapor edilmiştir. Sıcaklık artışıyla birlikte hücre büyümesinden kaynaklı matris zincirlerinin yönü kısıtlandığı 
için kristallikte azalma meydana gelmiştir (Kumar vd., 2019).  

 

Köpük oluşturma işleminde hücre çekirdeklenme maddesi olarak görev yaptığından malzemedeki köpük hücre 
yoğunluğunu artırmak için nano katkı maddeleri de kullanılır. Katkı maddesi olarak kullanılan nanokiller, 

polimerlerin mekanik ve termal özelliklerini geliştirmektedir (Guo vd., 2018; Akkoyun vd., 2020; Antunes 

vd., 2021). Nano kil parçacıkları geleneksel mikron boyuttaki parçacıklara (talk vb.) kıyasla polimere daha 

üstün özellikler kazandırır (Nadeau, 2006; Guo, 2008; Miller vd., 2011; Nourmohammadi vd., 2022). Yetgin 
ve arkadaşları nano kil dolgu maddesi (ağ. %2,5 ve %5) ilaveli PP köpüklerin köpürme davranışını ve mekanik 

özelliklerini incelemişlerdir. Ağ. %1 oranında endotermik KKA kullandıkları çalışmada polimer esaslı 

köpükler enjeksiyon kalıplama ile üretilmiştir. Nano kil oranının artmasıyla hücre sayısının ve yoğunluğunun 
arttığı bunun aksine hücre çapının azaldığı görülmüştür. Polimer/seramik kompozitlerin köpürtülmesi darbe 
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mukavemetini artırırken elastiklik modülü ve çekme mukavemetinin azalmasına yol açmıştır (Yetgin vd., 

2024).  
 

Bu çalışmada köpük yapısını olumlu etkileyeceği düşüncesiyle katkı maddesi olarak MMT tercih edilmiştir. 

Literatürdeki yapılan çalışmalardan farklı olarak ağ. %3, 6 ve 9 oranlarında KKA kullanılmıştır ve köpürtme 
yöntemi olarak enjeksiyon kalıplamanın aksine ekstrüzyon köpürtme yöntemi tercih edilmiştir (Badem, 2019; 

Koçyiğit, 2022). Polimer esaslı köpük üretiminin ilk adımında PP/MMT karışımı ekstrüzyon makinesinde 

eriyik halde karıştırılmıştır. Elde edilen kompozite KKA ilave edilerek köpük formunda kompozit granüller 

elde edilmiştir. Granüller etüvde kurutulmasının ardından plastik enjeksiyon kalıplama ile standartlara uygun 
olarak numuneler üretilmiştir. Polimer esaslı köpüklerin fiziksel ve termal özellikleri aşınma, MFI, parçacık 

boyut analizi, HDT, Vicat yumuşama sıcaklığı testleri ve mikro yapısı SEM ile incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve metot  

2. Material and method 

 

Yapılan çalışmada matris malzemesi olarak LyondellBasell (Hollanda) tarafından tedarik edilen, erime indeksi 
14 g/10 dk (ISO 1133-1) ve yoğunluğu 0,89 g/cm3 (ISO 1183) olan MOPLEN EP3307 PP ticari isimli 

polipropilen kullanılmıştır. Takviye malzemesi olarak Nanocor Company tarafından tedarik edilen Nanomer 

1.44P ticari isimli MMT kullanılmıştır. Nanokil 14-18 mikron partikül boyutuna ve 1,7 g/cm3 özgül yoğunluğa 
sahiptir. Termoplastik reçinelerin köpürtülmesi için kimyasal, endotermik köpürtme ve çekirdeklenme ajanı 

olarak kullanılan Hydrocerol™ ITP 825 Clariant tarafından temin edilmiştir ve aktivasyon başlangıç sıcaklığı 

200 °C'dir. PP/MTT/KKA polimer/seramik kompozit ve köpüklerine ait bileşimlerin oranları Tablo 1'de 
verilmiştir. 

 

Tablo 1. Polimer/seramik kompozit ve köpüklerin karışım oranları (ağ. %) 

Table 1. Mixing ratios of polymer/ceramic composites and foams (% by weight) 
 

Gruplar PP MMT ITP 825-KKA 

PP 100 - - 

PP/MMT 95 5 - 

3PP/MMT 95 5 3 

6PP/MMT 95 5 6 

9PP/MMT 95 5 9 

 
Eriyik karıştırma işleminden önce bünyesindeki nemi uzaklaştırmak amacıyla PP granülleri 24 saat boyunca 

105 °C'de bir kurutma fırınında kurutulmuştur. Polimer esaslı köpük üretiminin ilk aşamasında, bileşenlerin 

20 dk boyunca mekanik bir karıştırıcıda karıştırılmasının ardından bir çift vidalı ekstrüzyon makinesinde eriyik 

olarak karıştırılmıştır. Köpük üretiminin ikinci aşamasında ağ. %3, 6 ve 9 oranında KKA kompozit içerisinde 
ilave edilerek ekstrüde edilmiştir. Köpürtücü ajanın sıcaklık ile aktif hale gelmesi sonucunda gözenekli bir 

yapıya sahip kompozit granülleri elde edilmiştir. Soğutma esnasında suya maruz kalan polimerler nemin 

giderilmesi için 24 saat etüvde kurutulmuştur. Köpüklerin kalitesini etkileyeceğinden dolayı plastik enjeksiyon 
makinesinde uygun hız, sıcaklık ve basınç gibi proses parametreleri belirlenerek test numuneleri 

kalıplanmıştır. Ekstrüzyon makinesi ve enjeksiyon kalıplama üretim proses parametreleri Tablo 2'de 

sunulmuştur ve Şekil 1 polimer/seramik kompozitlerinin kopüklendirme ve üretim adımlarını göstermektedir. 
 

MMT partiküllerinin ortalama parçacık boyutu ve polidispersite indeksini (PDI) belirlemek için yapılan 

partikül boyut analizi, 633 nm dalga boyunda maksimum 10 mW gücünde He-Ne lazer ışık kaynağı 

kullanılarak Zetasizer marka bir cihaz (Malvern Instruments-nano-serisi) ile belirlenmiştir. Tüm ölçümler 25 
°C'de üç tekrar halinde yapılmıştır. Bu çalışmada Z-ortalaması parçacık ortalama boyutu olarak kabul 

edilmiştir. Polimerlerin akış davranışı belirlemek için yapılan MFI testi ISO 1133 standardına uygun olarak 

Zwick 4100 marka/model cihazda gerçekleştirilmiştir. Sabit yük (2,16 kg) ve sıcaklık (280 °C) altında 10 dk 
boyunca akan malzemenin tartılmasıyla da MFI değeri (g/10 dk) hesaplanmıştır. Polimer/seramik kompozit 

ve köpüklerin termal özelliklerini belirlemek için HDT (ISO 75/A) ve Vicat (ISO 306) testleri Devotrans marka 

bir test kabininde yapılmıştır. Numunelerin HDT testleri 50 N yük altında 120 °C/saat sabit ısıtma hızına sahip 
bir silikon yağ banyosu içinde gerçekleştirilmiştir. Vicat test sonuçları; 1 kg yük altındaki malzemenin 1 mm 

batma derinliğindeki sıcaklığı ölçülerek belirlenmiştir. 
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Tablo 2. Ekstrüzyon makinesi ve enjeksiyon kalıplama üretim prosesi parametreleri 

Table 2. Extrusion machine and injection molding production process parameters 

 

Parametreler PP PP/MMT 3PP/MMT 6PP/MMT 9PP/MMT 

E
k

st
rü

zy
o

n
 

Sıcaklık, °C 180-200 190-210 

Vida Hızı, rpm 50-70 

Basınç, bar 80-100 

E
n

je
k

si
y

o
n

 K
al

ıp
la

m
a Sıcaklık, °C 180-220 190-230 

Enjeksiyon Basıncı, MPa 30 55-70 

Soğuma Zamanı, sn 12 20 

Enjeksiyon Hızı, cm3/s 50 75 

Dozaj Hacmi, cm3 120 

Sıkıştırma Kuvveti, kN 1200 

 

 

 
 

Şekil 1. Polimer/seramik kompozitlerinin kopüklendirme ve üretim adımları 

Figure 1. Foaming and production stages of polymer/ceramic composites 

 
Polimer/seramik kompozit ve köpüklerin mikro yapı incelemesi için ilk olarak numunelerin kırık yüzeyleri 

Polaron SC7640 marka yüksek çözünürlüklü püskürtmeli kaplayıcı (İngiltere) ile elektrik yüklenmesini 

önlemek için altın-paladyum karışımı ile 20 Å kalınlığında kaplanmıştır.  Görüntüleme işlemi için JEOL-JSM 

5910 LV marka bir SEM kullanılmıştır ve 5-20 kV voltaj altında gerçekleştirilmiştir. Polimer esaslı köpüklerin 
gözenek yapısı incelemek için Image J programı kullanılmıştır. Kalıplanmış polipropilen köpüklerin genleşme 

oranı değerleri aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır. 

 
ER= ρpolimer / ρköpük 

ER: genleşme oranı 

ρköpük: polimer köpüğün yoğunluğu 
ρpolimer: katı polimerin yoğunluğu 
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Numunelerin aşınma dirençlerini belirlemek amacıyla aşınma testi yapılmıştır. Testler DIN 53516 standardına 

uygun Devotrans marka aşınma cihazında oda sıcaklığında, 10 N sabit yük altında ve 40 m aşındırma 
mesafesinde gerçekleştirilmiştir. Silindirin dönme hızı 40 dev/dk olacak şekilde ayarlanmıştır. Her grup için 2 

numune test edilerek ortalaması alınmıştır ve oluşan kütle kaybı 0,001 g duyarlıktaki terazi ile belirlenmiştir. 

Aşınma oranı aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır. 
 

Wr=(Δm)/ρ.FN.L (cm3 /Nm)  

Δm=mönce-msonra: aşındırma öncesi ve sonrası ağırlık kaybı-g  

ρ: yoğunluk-g/cm3  
FN: uygulanan yük- sabit 10 N  

L: aşındırma mesafesi-m 

 

3. Bulgular 

3. Results 

 

Şekil 2'de gösterildiği gibi analiz, yoğunluğa göre boyut dağılımının, zirve 1 için 998,8 nm olarak kaydedilen 
bir zirveye sahip olduğunu göstermektedir. Z ortalaması 7076 nm olarak kaydedilmiştir. PDI, parçacık boyutu 

dağılımının genişliğinin bir göstergesidir ve 0 (tek dağılımlı) ile 1 (çok geniş dağılım) arasında değişir. 

MMT'ler 0,68'lik bir PDI'ye sahiptir ve bu sonuç MMT parçacık boyutunda ortalamanın üzerinde bir değişimin 
varlığını ortaya koymaktadır.  

 

 
 

Şekil 2. MMT partiküllerine ait boyut analizi sonuçları 

Figure 2. MMT particle size analysis results 

 

Numunelerin kırık yüzeyleri üzerinden SEM fotoğrafları çekilmiş, PP matris içerisinde MMT partiküllerinin 
dağılımı, aralarındaki etkileşimleri ve oluşan gözeneklerin özelliklerini gözlemlemek amacıyla incelenmiştir. 

Şekil 3’te, MMT içerikli kompozitlerinin ve farklı konsantrasyonlarda karıştırılmış köpürtücü ajan ilaveli 

köpük yapılı kompozitlerin kırık SEM görüntüleri verilmiştir. Saf PP’nin kırık yüzeyine ait Şekil 3a’da görülen 
çizgisel yapıların, PP’nin kristalin haldeki bölgelerine ait olduğu bilinmektedir. Polimer/seramik 

kompozitlerin SEM görüntülerini içeren Şekil 3b’de, MMT takviyeleri ve MMT partiküllerinin yüzeyden 

ayrılması sonucu yüzey üzerinde oluşturdukları krater boşlukları görülmektedir. Polimer esaslı köpüklere ait 
görüntüler incelendiğinde KKA oranının artmasıyla oluşan hücrelerin boyutlarında büyüme görülmüştür (Şekil 

3c-e). Ağ. %3, 6 ve 9 KKA içeren polimer esaslı köpük numunelerinin ortalama hücre boyutları sırasıyla 2,051, 

2,263 ve 3,023 µm'dir.  Şekil 3e'de görüldüğü gibi; ağ. %9 KKA ilavesiyle hücreler birleşir ve boyutları artış 

gösterir. Sonuç olarak, 9PP/MMT numunelerinde çift modluluk gözlenir, başka bir deyişle iki ayrı boyut 
aralığında gözenekler oluşmuştur. Genel gözenek boyutu dağılımı diğer PP/MMT nanokompozit köpüklere 
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göre çok daha geniştir. Ortalama 3,023 ve 230 µm (çıplak gözle görülebilen) iki farklı hücre büyüklüğüne 

sahip köpükler incelenmektedir (Şekil 4a). Şekil 4b polimer esaslı köpüklerin genleşme oranını 
göstermektedir. KKA oranının artmasıyla genleşme oranının arttığı görülmektedir. Ağırlıkça %3 KKA içeren 

kompozit köpüğün yoğunluğu, diğer köpüklerden biraz daha yüksektir ve dolayısıyla ulaşılan genleşme biraz 

daha düşüktür. Yüksek bir KKA miktarı matriste oluşan gaz miktarını arttırır, bu da gereğinden fazla gaz 
oluşmasına neden olur. Aşırı kabarcık oluşumu hücreleri birleşme noktasına getirir. Büyük hücreler ve 

köpükteki eşit olmayan dağılım nedeniyle stres yığınları oluşur (Thompson vd., 2006; Jiang vd., 2012; Suethao 

vd., 2021). Böylece hücre morfolojisi fiziksel ve termal özellikler üzerinde dikkate değer bir etki gösterir. 

 
 

 
 

Şekil 3. PP/MMT polimer/seramik kompozit ve köpüklerinin SEM görüntüleri 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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Şekil 3. (devamı) 

Figure 3. (continue) 
 

  
(a)             (b) 

Şekil 4. Polimer esaslı köpüklerin ortalama hücre boyutları (a) ve genleşme oranları (b) 

Figure 4. Average cell sizes (a) and expansion ratios (b) of polymer-based foams  
 

PP/MMT polimer/seramik kompozit ve köpüklerin aşınma testine ait sonuçlar Şekil 5’te verilmiştir. PP 

numuneleri diğer gruplara kıyasla en düşük aşınma oranına sahiptir. PP içerisine %5 oranında MMT ilave 
edilmesiyle aşınma oranı yaklaşık %38 oranında artarak 0,0976 cm3/Nm*103 seviyesine yükselmiştir. 

PP/MMT polimer/seramik kompozitine %3 oranında KKA eklenmesiyle aşınma oranında azalma görülmüştür. 

KKA oranının %6 ve 9 oranında eklenmesiyle aşınma oranı düzenli artış göstermiş ve en yüksek aşınma oranı 
9PP/MMT numunelerinde 0,111 cm3/Nm*103 olarak hesaplanmıştır. Saf PP'ye kıyasla maksimum oranda ajan 

ilavesiyle aşınma oranı yaklaşık %82,86 oranında artmıştır. Belirli bir orana kadar (ağ. %2) polimer matrisi 
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içerisine eklenen dağılmış haldeki MMT partikülleri, matris içerisinde bir bariyer görevi görmektedir ve matris 

arayüzeyinin güçlenmesinde, aşınmanın azalmasında, matrisin büyük ölçüde parçalanmasının önlenmesinde 
rol oynamaktadır (Sivertsen, 2007). Bahsedilen oran literatürdeki çalışmaların incelenmesi ile beraber %2 

olduğu görülmüştür. Kanny ve arkadaşlarının yaptıkları çalışma sonucunda PP içerisine %2 oranında MMT 

ilave edilmesiyle aşınma oranında azalma görülürken MMT ilavesi %5’e çıkarıldığında aşınma oranında artış 
tespit edilmiştir (Kanny vd., 2008). Bu durum; polimer/seramik kompozitler hazırlanırken, PP ile MMT 

arayüzeyinde aktif olarak rol oynayan uyumlaştırıcı malzemenin bulunmamasından kaynaklanmaktadır. 

Matris ile takviye arasındaki zayıf bağlanma sonucunda, MMT partikülleri polimer yüzeyine tutunamaz ve 

kolayca ayrılarak aşınma oranının artmasına sebep olur. 
 

 
 

Şekil 5. PP/MMT polimer/seramik kompozit ve köpüklerinin aşınma oranları 
Figure 5. Wear rates of PP/MMT polymer/ceramic composites and foams 

 

PP/MMT polimer/seramik kompozit ve köpüklerinin termal davranışlarını incelemek amacıyla yapılan HDT 
ve Vicat testlerine ait sonuçlar Şekil 6’te verilmiştir. Şekil 6a incelendiğinde; PP, PP/MMT, 3PP/MMT, 

6PP/MMT ve 9PP/MMT gruplarına ait HDT değerlerinin sırasıyla 49, 50,85, 48,9, 46,25 ve 44,55 °C olduğu 

görülmektedir.  Saf PP’ye kıyaslandığında %5 MMT ilavesiyle HDT değerinde yaklaşık %3,8 oranında bir 

artış görülmüştür. Buna karşılık kullanılan KKA miktarının artmasıyla HDT değerlerinde düşüş 
gözlemlenmiştir. Şekil 6b’de verilen Vicat test sonuçları HDT test sonuçları ile oldukça benzerdir. PP, 

PP/MMT, 3PP/MMT, 6PP/MMT ve 9PP/MMT gruplarına ait Vicat değerleri sırasıyla 133,5, 135,5, 132,2, 

129,9 ve 124,15 °C olarak hesaplanmıştır.  
 

 
 

Şekil 6. PP/MMT polimer/seramik kompozit ve köpüklerinin termal özellikleri a) Isıl çarpılma sıcaklığı testi 

b) Vicat yumuşama sıcaklığı testi 

Figure 6. Thermal properties of PP/MMT polymer/ceramic composites and foams a) Heat deflection 
temperature test b) Vicat softening temperature test 



Ulutaş vd., 2024 • Cilt 14 • Sayı 4 • Sayfa 1207-1218 

1215 

Saf PP ile kıyaslandığında %5 MMT ilavesiyle Vicat değerinde yaklaşık %1,4 oranında bir artış görülmüştür. 

Bununla birlikte KKA miktarının artmasıyla HDT değerlerinde olduğu gibi Vicat değerlerinde de düşüş 
gözlemlenmiştir. Majeed ve arkadaşları, çalışmalarında PP'ye ağırlıkça %4 oranında MMT ilavesiyle termal 

stabilitenin arttığını gözlemlemiştir. Bu artışı, MMT'nin polimer zincirlerinde sınırlı harekete sebep olmasıyla 

ilişkilendirmişlerdir (Majeed vd., 2019). Fu ve Qutubuddin tarafından yapılan çalışmada nano boyutlardaki 
katkı malzemelerinin kompozitlerin termal stabilitesini arttırmakta etkili olduğu öne sürülmüştür (Fu & 

Qutubuddin, 2001). Ayrıca Kumar ve arkadaşları yaptıkları çalışmada PP köpüklerde hücre boyutunun 

büyümesiyle termal özelliklerin olumsuz etkilendiğini gözlemlemiş fakat hücre boyutu ve ajan miktarının 

termal stabiliteye etkisinin daha fazla araştırılmasını önermiştir (Kumar vd., 2019). Benzer şekilde; yapılan bu 
çalışmada hücre boyutu ajan miktarı artışına bağlı olarak büyümektedir ve bunun sonucunda termal özellikler 

olumsuz etkilenmektedir (bkz. Şekil 3). 

 
PP/MMT polimer/seramik kompozit ve köpüklerinin akış davranışını incelemek amacıyla yapılan MFI 

testlerine ait sonuçlar Şekil 7’da verilmiştir. PP, PP/MMT, 3PP/MMT, 6PP/MMT ve 9PP/MMT gruplarına ait 

MFI değerlerinin sırasıyla 0,85, 0,93, 1,15, 1,25, ve 1,34 g/10 dk olduğu görülmektedir.  Grafik incelendiğinde, 

%5 oranında MMT eklenmesiyle ve artan KKA miktarına bağlı olarak MFI değerlerinin arttığı görülmüştür. 
Saf PP'ye kıyasla en yüksek MFI değeri 9PP/MMT numuneleri için, yaklaşık %58 oranında artmıştır. Yüksek 

MFI değerlerine sahip malzemeler daha akışkan bir özelliğe sahip olduğundan üretim esnasında kalıbı daha 

kolay doldurur. Sonuç olarak, PP/MMT kompozit köpüklerde artan KKA miktarıyla MFI değerleri arasında 
doğru orantı gözlenmiştir.  

 

Şekil 7. PP/MMT polimer/seramik kompozit ve köpüklerinin MFI değerleri 

Figure 7. MFI values of PP/MMT polymer/ceramic composites and foams 

 

4. Tartışma ve sonuçlar 

4. Discussion and conclusions 

 
Polipropilen kolaylıkla ekstrüzyonda işlenebilen ve polimer kompozit oluşturmak için diğer malzemelerle 

birleştirilebilen bir termoplastiktir. Çalışma kapsamında PP ve kil bileşenleriyle polimer/seramik kompozitler 

ve köpükler üretilmiştir. Sonuçlar, öncelikle ağ. %5 oranında nanokil eklenmesinin polimerin termal 

özelliklerini önemli ölçüde iyileştirdiğini ancak ajan ilavesinin bu özelliği düşürdüğünü göstermiştir. Benzer 
şekilde, artan ajan miktarıyla MFI değerlerinin arttığı ve dolayısıyla akışkanlığın yükseldiği saptanmıştır. 

Artan köpürtücü ajan miktarı MFI değerini yükseltmektedir. Artan KKA miktarıyla MFI değerleri arasında 

doğru orantı gözlenmiştir. SEM incelemeleri, artan KKA miktarı ile gözenek boyutunun arttığını ortaya 
koymuştur. Ancak, bu durum büyük ve düzensiz gözenek oluşumuna yol açtığı için fiziksel özellikleri olumsuz 

etkilemiştir. 

 
Polimer içerisine, polimerden daha sert bir malzeme olan MMT’nin eklenmesi sonucu aşınma oranında azalma 

görülmesi beklenmektedir. Fakat aşınma testi sonuçları incelendiğinde; matris ve takviye arasındaki arayüzey 

bağlantısının zayıf olması sebebiyle MMT varlığının ve artan KKA miktarının sürtünmeyi ve buna bağlı olarak 

aşınma oranını artırdığı görülmüştür. Ayrıca, köpük forma sahip malzemelerin içerisinde oluşan boşluklar 
sebebiyle yoğunluğu azalmakta, bununla birlikte aşınma oranı artmaktadır.  
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Yapılan çalışmada, PP polimerlerinin özelliklerini geliştirmek amacıyla düşük miktarlarda MMT nano dolgu 

maddesi kullanılmıştır. Takviye elemanı olarak doğal bir katkının tercih edilmesi petrol türevi malzeme 
grubunda yer alan polimer kullanımını azaltmaktadır. Aynı zamanda köpürtücü ajan ilavesiyle PP/MMT 

kompozitler gözenekli bir yapıya sahip olmuştur ve bu durum malzeme miktarında azalmayı beraberinde 

getirmiştir. Bunun yanı sıra üretilen köpük malzemeler düşük maliyet, çok yönlülük ve geri dönüşüm 
potansiyeli bakımından cazip bir kombinasyon sergilemiştir. Yapılan incelemeler sonucunda belirli oranda 

KKA takviyesi ile PP esaslı hafifletilmiş mikro köpük kompozitlerin başarılı bir şekilde hazırlanabildiği 

kanıtlanmıştır. 
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