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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, 4-Klor Naftil Metakrilat monomeri, 4-Klor Naftol ile Metakriloilklorür‟ün 

Trietilaminli (NR3) ortamdaki reaksiyonundan sentezlenmiĢtir. 4-Klor Naftil Metakrilat 

monomerinin sodyum montmorillonit kil mineraliyle oluĢturduğu kompozitleri sentezlenmiĢ 

ve karakterizasyonu yapılmıĢtır.  Kompozitlerin sentezi; kilin saflaĢtırılması ve katyon 

değiĢim kapasitesinin belirlenmesi (KDK), organokil sentezi ve nanokompozit sentezi olmak 

üzere üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Saf kil kurutularak KDK tayini yapılmıĢ ve organokil 

sentezinde kullanılmıĢtır. Kilin KDK değeri ANSI/ASTM C837-76 standardına göre 

belirlenmiĢtir. Organokil sentezinde; uzun zincirli dimetil n-oktadesil amonyum klorür yüzey 

aktif madde kullanılmıĢtır. Sentezlenen organokil ve nanokompozitlerin tabakalar arası 

uzaklıkları X-IĢını Kırınımı (XRD) analizi ile belirlenmiĢtir. Nanokompozit sentezi yerinde 

(in-situ) polimerizasyonla yapılmıĢ ve kütlece %22.4, %54.0 ve %67.0 modifiye kil içeren 

nanokompozitler; XRD, termogravimetrik analiz (TGA), atomik kuvvet mikroskobu (AFM), 

nükleer manyetik rezonans analizi (NMR), Fourier DönüĢümlü Kızılötesi Spektroskopisi 

(FTIR) ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizleriyle karakterize edilmiĢlerdir.  

 

Anahtar Kelimeler:4-klor naftil metakrilat, kil, sodyum montmorillonit, nanokompozit 
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ABSTRACT 

 

In this study, 4-chloro naphtyl methacrylate based monomer was synthesized by reacting 4-

chloro naphtol with methacryloylchloride in the presence of triethylamine. Synthesis and 

characterization of 4-chloro naphtyl methacrylate-sodium montmorillonite nanocomposites 

were done. Synthesis of nanocomposites were done in three steps which are; purification and 

cation exchange capacity (CEC) determination of clay, organoclay synthesis and 

nanocomposite synthesis. Pure clay was dried, its CEC was determined and than used in 

organoclay synthesis step. CEC determination was done as written in ANSI/ASTM C837-76 

standard. In organoclay synthesis; surfactant was used which is long chained dimethyl N-

octadeshyl ammonium chloride. Gallery distances of organoclay and nanocomposites were 

calculated by X-Ray Diffraction (XRD) analysis. Nanocomposite synthesis were done by in-

situ polymerization. Composites; which contain %22.4, %54.0 and %67.0 modifiye clay by 

mass were characterized by XRD, thermogravimetric analysis (TGA), nuclear magnetic 

resonance spectroscopy (NMR), fourier transform ınfrared spectroscopy (FTIR) and scanning 

electron microscope (SEM).   
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1 

 

1. GĠRĠġ 

 

Kompozit malzemeler, hemen hemen her alanda sıklıkla kullanılmaktadır. Günümüzde, 

havacılık, gemicilik, enerji gibi birçok sektörlerde çok farklı kompozit malzemeler ve ürünler 

geliĢtirilmiĢtir. Kompozit malzemelerin tarihi ise yeniymiĢ gibi görünse de eskilere 

dayanmaktadır [1]. Kompozit malzemeler olarak tanımlama yapılmasa da eski çağlarda 

kompozit malzemelerin değiĢik Ģekillerde kullanıldığı görülmüĢtür. Günümüzde ise 

kompozitlere eklenen ve yaygın olarak kullanılan liflerle ilgili uygulamanın çok yeni olmadığı 

araĢtırmalardan da anlaĢılmaktadır. Örneğin; cam liflerinin üretimi, eski Mısır‟a kadar 

dayanmaktadır.  [2] 

En az iki farklı malzemenin makro seviyede yani birbiri içerisinde çözünmeyecek Ģekilde 

birleĢtirilmesiyle oluĢturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit 

malzemelerde asıl amaç ise bileĢenlerde tek baĢına iken mevcut olmayan hafiflik, dayanım, 

esneklik gibi bazı özelliklerin geliĢtirilmesi ve en az iki farklı malzemenin bir araya 

getirilerek üstün özellikli malzemeler elde edilmesidir [3]. Kompozit malzemelerde genellikle 

en az iki tür bileĢen bulunur. Takviye malzemesi ve matristen oluĢan kompozitte takviye 

malzemesi kompozitin özelliklerini taĢıyıcı rol üstlenir. Takviye malzemesinde kompozite 

verilmek istenen özellikler yer alır. Her kompozite özelliğine göre takviye malzemesi eklenir. 

Kompozit malzemelerin tarihinde eski zamanlara gidildiğinde, kompozit örneklerinin 

günlük hayatı iyileĢtirmekte kullanıldığı görülmüĢtür. Bu konuda en iyi örnek kerpiçtir. 

Kerpiç karıĢımlardan oluĢan bir malzemedir ve sağlamlığından dolayı oldukça sık 

kullanılmaktadır. Genellikle ev yapımında kullanılan kerpiç malzeme kille beraber 

oluĢturulan çamurun içerisine saman gibi sap ve lif yapılı malzemeler eklenerek elde edilir. 

Eklenen bu takviyeler ise mukavemetin artması içindir. Bu Ģekilde saf kil çamurundan çok 

daha üstün özelliklere sahip malzemeler elde edilmiĢtir [4]. 

Killer ise insanlık tarihinin baĢlangıcından itibaren çok çeĢitli alanlarda kullanılmıĢtır ve 

günümüzde de kullanımı yaygın olarak devam etmektedir. Son yıllarda çeĢitli mühendislik 

dallarında ilgi çekmeye baĢlayan killer, birçok uygulamada hammadde olarak 

kullanılmaktadır [5]. Kilin hammade olarak kullanımının bilime sağladığı katkılar da 

düĢünülerek bu konuda yapılan çalıĢmalar hızla artmıĢ, kilin özellikleri daha detaylı 

incelenmiĢ araĢtırmaların kapsamı geniĢlemiĢtir. Bu araĢtırmaların sonucunda killerin tabakalı 

yapıda olduğu gözlenmiĢtir. 
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Killer yapısal olarak tabaka yapılı silikatlar grubuna girerler, fakat doğada çok çeĢitli 

Ģekillerde bulundukları için katmanlarının yerleĢimi, kristallenme yapıları da çeĢitlilik 

gösterir. Bundan dolayı sınıflandırma aralıkları çok geniĢtir. Normal Ģartlar altında kristal 

yapıda olan kil mineralleri, ısıtıldığında sertleĢen, çoğu durumda plastikleĢtirme özelliği 

gösteren üstün özellikli maddelerdir [6]. 

Kil mineralleri küçük tanecik boyutu ve tabakalar arası mesafesinin arttırılabilmesinden 

dolayı nanokompozitlerde ve polimerlerde dolgu maddesi olarak kullanılmaktadır. Killer, 

polimerlerin termal ve mekanik özelliklerine önemli katkıda bulunur. Diğer yandan 

polimerlerin dezavantajlarından biri olan gaz geçirgenliğini azaltır [7]. Doğada hazır halde 

bulunması nedeniyle kolay elde edilebilir olması, iyon değiĢim kapasitesi, yüzey alanı, 

iĢlenebilirlik özelliklerinin fazla olması ve maliyetin düĢük olması killerin polimer 

kompozitlerde kullanılmalarının tercih sebepleri arasındadır. DeğiĢik türlerde kil yapıları 

bulunmaktadır. Bu türlerin her biri farklı özelliklere sahip olup, kullanım alanları farklıdır. 

Polimer nanokompozitlerde en çok kullanılan kil, smektit grubuna ait olan 

montmorillonittir. Montmorillonit (MMT) yapısından dolayı hidrofilik özelliğe sahiptir. Bu 

kil minerali, alüminyumca zengin minerallerin aĢınması veya hidrotermal olarak değiĢmesiyle 

oluĢur. Montmorillonit killeri saf haldeyken sadece kendileri gibi hidrofilik yapıda olan 

polimerlerle karıĢabilirler. Diğer polimerlerle reaksiyon verebilmeleri için bazı kimyasal iyon 

değiĢimlerine uğramaları gerekir. Killer reaksiyonla iyon değiĢimine uğradıkları zaman 

organofilik kil adını alırlar. Organofilik killer modifikasyona uğradıkları için, hidrofobik 

özellikler kazandırılır ve nanokompozitler için yapısal olarak daha uygun hale gelir [8]. 

Kompozit malzemeler, çoğunlukla iki veya daha fazla malzemeden oluĢan, fiziksel ve 

kimyasal özellik bakımından kendini oluĢturan malzemelerden daha geliĢmiĢ özelliklere sahip 

olan malzemelerdir. Nanokompozit malzemeler ise, polimer bir matris içerisine dağılmıĢ 

nanoboyutta parçacıklar içeren heterofazlı kompozit yapılardır. Nanokompozit malzemeler 

üstün, termal, yapısal, reolojik ve mekanik özelliklerinden dolayı değeri giderek artan 

malzemelerdir. En önemli kullanım alanları, plastik sektöründe büyük paya sahip olan, 

otomotiv, biyomedikal, kaplama ve ambalaj sanayileridir [9]. 

Polimer/kil nanokompozitleri, geleneksel nanokompozitlere göre ısıl dayanım, kararlılık, 

gaz geçirmezliği, alev almazlık ve bariyer gibi üstün özelliklere sahiptir. Bu özellikleri elde 

etmek için geleneksel kompozitlere göre daha az dolgu malzemesi kullanılabilir. Bu geliĢmiĢ 
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özellikleri ve az malzeme kullanımı nanokompozitleri geleneksel kompozitlerden daha çok 

tercih edilir hale getirmiĢtir [10]. 

Kompozit malzemelerde matris olarak polimer esaslı malzemelerin yanı sıra seramik ve 

metal gibi malzemelerde kullanılmaktadır. Seramik ve metal gibi malzemelerinde 

kompozitlerde uyum sağlaması yüksek mekanik özellikler göstermesine rağmen kompozit 

malzemelerin büyük çoğunluğunda takviye malzemesi olarak polimerler kullanılmaktadır. 

Kompozitlerde takviye olarak kullanılan malzemeler, kompozit malzemenin Ģekil alması için 

gereklidir ve dıĢarıdan gelebilecek bazı zararlı faktörlerden de kompozit malzemeyi korur. Bu 

nedenle  polimer yapılı malzemeler,  yüksek elastikiyet modülü, yüksek yoğunluk gibi 

özelliklerinden dolayı tercih edilmektedir [11,12]. Polimer kompozitlerin bir diğer avantajı ise 

düĢük maliyettir. Diğer takviye malzemelerine kıyasla polimer malzemelerin bulunabilirliği 

yüksektir ve maliyeti de düĢük olmaktadır. Üretim aĢamalarıda diğer kompozitlere göre 

basittir. Tüm bu özelliklerinden dolayı polimer-kil nanokompozitlerinin kullanım alanları 

yaygınlaĢmıĢ, uçak, havacılık gibi sektölerde daha sık tercih edilmeye baĢlanmıĢtır. 

Polimer kil nanokompozitlerinin hazırlanmasında ise en yaygın kullanılan nanodolgu 

maddeleri killerdir. Killer ve polimerlerin uyumu sık kullanımda daha da etkili olmuĢtur. Kil 

mineralleri çok geniĢ bir alana sahip olduğundan içerisinde birçok tür barındırır. Bu türlerin 

içinden özellikle montmorillonit kili, diğer türlere kıyasla önemli avantajlara sahip 

olduğundan kullanım olarak öne çıkmıĢtır. 

Killer yapısı gereği hidrofilik bileĢikler olduğu için, hidrofobik karaktere sahip olan 

polimerler ile karıĢmazlar. Bu nedenden dolayı, karıĢımın sağlanması için killer bir takım 

iĢlemlerden geçirilerek modifiye edilirler [13]. 

Killerin polimerler ile etkileĢim yüzdesi, kil mineralinin dokusal, yapısal ve kimyasal 

arayüzey özelliklerine bağlıdır. Kompozit malzemelerin üretim performansları ise matris ile 

takviye malzemesinin etkileĢim derecesine bağlıdır. Bu iki maddenin birbiriyle etkileĢim 

yüzdesi kompozitin baĢarısı için çok önemlidir. Bu derece ise iki maddenin yüzey 

enerjileriyle iliĢkilidir.  

Polimer kil nanokompozitleri saf polimerler ile kıyaslandığında, ısıl iĢlem özellikleri, 

elastikiyet modülü, çekme ve kopma dayanımı gibi mekanik özellikleri, iyon geçirgenliği gibi 

kimyasal özelliklerinden dolayı kullanımı giderek yaygınlaĢmıĢtır [14]. 

Son yıllarda polimer/kil nanokompozitleri akademik ve endüstriyel alanlarda giderek ilgi 

görmeye baĢlayan bir konu haline gelmiĢtir. Diğer kompozit türleri ve polimerler ile 

karĢılaĢtırıldığı zaman nanokompozitler çok daha geliĢmiĢ özelliklere sahiptir. Bu özellikler 
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genel olarak, kristal yapı, sertlik ve ısıl dayanım, gaz geçirgenliğinin azalması gibi çeĢitli 

mekanik, termal ve bariyer özellikleridir [15]. 

Nanokompozitler, metaller ve dolgu kompozitlerden daha parlaktır ve maliyeti daha 

düĢüktür. Kullanım alanlarıda son derece yaygınlaĢmıĢtır. Hafifliğinden dolayı taĢımada 

avantaj sağlar. Mekanik özelliklerinin güçlü olmasından dolayı otomobil parçalarında 

kullanılırlar [16]. Yapılan literatür araĢtırmalarında, polimer matrisine nanokilin takviyesi ile 

elde edilen polimer kil nanokompozitlerinin sertlik, esneklik, yanma direnci ve gaz bariyer 

özelikleri gibi fiziksel ve kimyasal özelliklerinin incelenmesinde birçok çalıĢma mevcuttur. 

Bu çalıĢmaların çoğunu organokil takviyeli malzemeler oluĢturur. Organokil malzemelere 

eklendiği zaman yanma dirençlerinde değiĢiklikler meydana gelmektedir. Polimer kil 

nanokompozitlerinin termal bozunmaları, ısıl dayanımları üzerine yapılan çalıĢmalar 

diğerlerine göre daha az sayıdadır. Bu çalıĢmada, organokil kullanılarak nanokompozit 

sentezlenmiĢ ve bozunma karakteristiklerine de yer verilmiĢtir [3,4]. 
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2. LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Polimer kil nanokompozitleri ile ilgili yapılan bir çok literatür çalıĢması bulunmaktadır. 

Bu çalıĢmalar daha çok son yıllarda yapılmıĢtır. AĢağıda bu çalıĢmalardan seçilenlerin kısa 

özetleri yer almaktadır.  

Liu ve arkadaĢları 2002 yılında yaptıkları çalıĢmada,Montmorillonit kili ve poliamid 

hibridini, DMAC çözeltisi içinde DMAC‟ın montmorillonit boĢlukları içerisinde amonyum 

tuzuyla beraber dağılmasıyla sentezlemiĢlerdir. Bu hibritte montmorillonit kili homojen 

Ģekilde poliamid matrisi içerisinde dağılmıĢ ve film yüzeyine paralel olarak konumlanmıĢtır. 

ÇalıĢmalar sonucunda hibritin mükemmel gaz bariyer özelliğine sahip olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca hibritin ısıl genleĢme sayısının da düĢük olduğunu görmüĢlerdir 

[16]. 

BaĢka bir çalıĢmada Mansoori ve arkadaĢları, yüksek iletkenliğe sahip polianilin+kil hibrit 

nanokompozitinin geniĢletilmiĢ zincir yapılarını araĢtırmıĢlardır. Yüksek iletkenliğe sahip 

hibrit üretmek için iletken zümrüt tuzu MMT kilinin tabakaları arasına yerleĢtirilmiĢtir. 

Hibritin özellikleri X-ıĢını kırınımı ve FTIR analizi ile karakterize edilmiĢ, iletkenlik ölçümü 

ise spektrofotometre ile çalıĢılmıĢtır. Sonuçlara göre, nanokompozit tabakaları arasına polimer 

zincirlerinin %90‟ı eklenmiĢtir [17].  

Zhang ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada MMT kilinin su absorplama özelliğini TGA ve 

FTIR kullanılarak analiz etmiĢ ve çıkarma yöntemi olark toluene ile kaynatma 

kullanmıĢlardır. PU+MMT sentezlenmiĢ ve morfolojisi, termal, dinamik ve mekanık 

özellikleri ve gerilme davranıĢı WAXD, FTIR, DMTA ile analiz edilmiĢtir [18]. 

Ratna ve arkadaĢları 2003 yılında yaptıkları çalıĢmalarında Epoksi-kil 

nanokompozitlerini,  atomik olmayan DGEBA ile EDTA‟ nın kurutulmasıyla 

hazırlamıĢlardır. Nanokompozitleri dinamik ve mekanik analizler ile karakterize etmiĢlerdir. 

Sonuçlara göre kilin eklenmesiyle beraber camsı geçiĢ sıcaklığında ılımlı yükselme, depolama 

modülünde ise belirgin olarak artıĢ elde etmiĢlerdir. Nanokompozitlerin oluĢum yapıları geniĢ 

açılı X-ıĢını analizi ile doğrulanmıĢtır. Nanokompoziterin yüksek darbe mukavemeti DGEBA 

ile karĢılaĢtırılmıĢ ve SEM ile elde edilen morfoloji karakterizasyonu ile açıklanmıĢtır [19]. 

Önal ve Çelik, çalıĢmalarında polimetakrilamit Na-MMT nanokompozitinin hazırlanması 

ve özelliklerinin araĢtırılmasını amaçlamıĢlardır. Bu malzemeleri metakrilamit ve Na-MMT‟ 

in serbest–radikal polimerizayson yöntemiyle benzoil peroksit kullanılarak hazırlamıĢlardır. 

Nanokompozitler, fourier transform infrared analizi, X-ıĢını analizi, taramalı elektron 

mikroskobu kullanılarak karakterize edilmiĢtir. X-ıĢını ve termal analiz sonucunda yeni 
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kompozit malzemelerde araya eklenen yeni yapılar olduğu görülmüĢtür. Nanokompozitlerin 

ısıl ayrıĢma sıcaklıklarının, saf polimetakrilaminden daha yüksek ve ısıl bozunma oranınında 

daha düĢük olduğu görülmüĢtür. Kompozitlerin morfolojisini SEM kullanarak çalıĢmıĢ ve 

nanokompozitlerin tane boyutunu ölçmüĢlerdir. Ayrıca, su alım özelliğini de araĢtırmıĢlardır 

[20]. 

Nguyen ve Baird 2005 yılında yaptıkları çalıĢmada etilen-propilen-dienmetilen plastiğini 

vulkanizasyon prosesi yardımıyla EPDM ve organofilik killerin karıĢtırılmasıyla 

hazırlamıĢlardır. Vulkanizasyon esnasında dithiocarbon kullanarak EPDM+kil hibritlerini 

baĢarıyla hazırlamıĢlardır. Bu hibritte killerin silikat tabakaları pulpul dökülmüĢ ve 

anatabakadan ayrılmıĢtır. EPDM+kil hibritinin kopma mukavemeti saf EPDM ye göre iki kat 

daha fazla çıkmıĢtır. EPDM+kil hibritinin gaz geçirgenliği saf EPDM ile kıyaslandığında  

%30 azaldığı görülmüĢtür [21]. 

Chen ve arkadaĢları çalıĢmalarında PMMA+MMT nanokompozitlerini in-situ 

polimerizasyonu ile baĢarıyla sentezlemiĢlerdir. Kompozitlerin karakteri geniĢ açılı X-ıĢını 

kırınımı, taramalı elektron mikroskobu, termal gravimetrik analiz ve fourier transform ile 

incelenmiĢtir. Nanokompozitlerin yapısı yer yer dökülmüĢ, pul pul ve yer yer kanal yapısı 

oluĢturmuĢtur. Saf PMMA ile kıyaslandıklarında ise ısıl kararlılık, camsı geçiĢ sıcaklığı ve 

mekanik özelliklerinin yüksek oranda geliĢtiği görülmüĢtür [22].  

Zhang ve arkadaĢları çalıĢmalarında Poliamid/MMT nanokompozitinin kristalizasyon 

davranıĢını ve kristal yapısını, X-ıĢını ve taramalı kalorimetre ile belirlemiĢ ve ilginç 

davranıĢlar elde etmiĢlerdir. Malzeme, organofilik kil kullanılarak eritme yöntemi ile 

hazırlanmıĢtır. Organokil ise epoksi reçine ve quaternar amonyumun ara yapısından elde 

edilmiĢtir. Bunun nedenini ise MMT tabaka dağılımı ile iliĢkilendirmiĢlerdir. Kristallik 

derecesi soğuma hızıyla güçlü bir değiĢim göstermiĢtir. Tam tersine genel davranıĢlarda ise 

yüksek soğuma hızı, yüksek kristallik özelliği göstermiĢtir. Son olarak nanokompozitlerde, c-

kristal fazının baskın olduğunu gözlemlemiĢlerdir [23]. 

Hasegawa ve arkadaĢları çalıĢmalarında polistiren+kil hibritini PSCH-stiren ile 

organofilik kili eritip karıĢtırarak hazırlamıĢlardır. PSCH‟ de kilin silikat tabakaları ayrılmıĢ 

ve nanometre seviyesinde homojen dağılım sergilemiĢtir. PSCH modülü PS kopolimerinin 

modülünden daha yüksek çıkmıĢtır. Örneğin; %5 ağırlık kil takvıyesi olan PSCH‟ nin gerilme 

modülünün PS kopolimerinden iki kat daha fazla olduğu görülmüĢtür [24]. 

Zhu ve Wilkie‟nin 2000 yılında yaptıkları çalıĢmada ise polistiren ve organofilik killer 

kütle polimerizasyonu tekniğiyle hazırlanmıĢtır. Sonuç polimerinin boĢluklu yapı ve geliĢmiĢ 
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termal kararlılığa sahip olduğu görülmüĢtür. Ölçümleri ise ağırlıkça % 0.1 kilin eklenmesiyle 

ve saf polistiren ile karĢılaĢtırılmalı olarak yapmıĢlardır [25]. 

Altın ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada PVC/OMMT nanokompozitlerini eritme 

kavitasyon metodu ile toplu iĢlemle üretmiĢlerdir. PVC/OMMT nanokompozitlerini PVC‟ü 

direk OMMT ile karıĢtırarak üretmiĢlerdir. Bütün kompozitlerin karakterizasyonu X-ıĢını ve 

TEM ile yapılmıĢtır. Kompozitlerin tarama sonuçlarında pul pul görünümün baĢarıyla 

meydana geldiğini gözlemlemiĢlerdir. Kompozitlerin çıplak çentik darbe mukavemetini saf 

PVC‟ e kıyasla önemli ölçüde geliĢtirmiĢlerdir. PVC-OMMT kompozitleri PVC‟den daha 

yüksek kopma mukavemeti, uzama gibi daha iyi mekanik özelliklere sahiptir. Ayrıca darbe 

mukavemeti OMMT üzerinde ilginç geliĢme göstermekte ve bu araĢtırmada en yüksek değeri 

vermektedir. OMMT‟ nin güçlü mekanik özellikler göstermesi için mutlaka kompozit içindeki 

oranı PVC‟ den düĢük olmalıdır [26]. 

Chen ve arkadaĢları calıĢmalarında polimer tabakalı nanokompozitlerin endüstriyel 

kullanım için hazırlanmasını, karakterizasyonunu, malzeme özelliklerini, erime reolojisini ve 

üretimini araĢtırmıĢlardır. Bu malzemeler polimer bilim araĢtırmalarında oldukça ilgi ceken 

malzemelerdir. Nanokompozitlerin hazırlanmasında hektorit ve montmorillonit en sıklıkla 

kullanılan tabakalı silikatlardır. Smektitler ise endüstriyel uygulamalarda kullanılan değerli 

bir mineral sınıfıdır. Çünkü yüksek katyon değiĢim kapasitesi, yüzey alanı, yüzey reaktifliği 

ve yüksek emilim gibi özellikleri vardır. Hektorit ise yüksek viskoziteye sahiptir. BozulmamıĢ 

formlarında hidrofiliktirler ve bu ozelliklerinden dolayı polimer matrisi içinde dağılımları çok 

zor olmaktadır. Chen ve arkadaĢları bu özelliği yok etmek için ara katmanlardaki katyonları 

quternar amonyum veya fosfor katyonlarıyla değiĢtirmiĢlerdir [27]. 

Çelik, 2004 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmasında epoksi kil nanokompozitlerini epoksi 

olarak atomik olmayan digliserid-eteri, EDTA ile iĢleme alarak hazırlamıĢtır. 

Nanokompozitlerin dinamik mekanik analizi ile karakterizasyonu yapılmıĢtır. Kilin birleĢme 

sonuçlarında, camsı  geçiĢ sıcaklığında kısmen artma ve depolama katsayısında belirgin bir 

artıĢ gözlemlenmiĢtir. Nanokompozitlerin oluĢumu geniĢ acılı X-ıĢını analizi ile teyit 

edilmiĢtir. Nanokompozitlerin yüksek darbe mukavemetinin DGEBA matrisi ile 

karĢılaĢtırılması ise SEM den elde edilen görüntüler ile açıklanmıĢtır [28]. 

Pehlivan ve arkadaĢları çalıĢmalarında polimer nanokompozitlerindeki geliĢmeler ile 

polimer tabaka silikatların hazırlanmasındaki farklı metotlara vurgu yaparak genel bir bakıĢ 

acısı altında inceleme yapmıĢlardır. Aynı Ģekilde diğer ilgili alanlar ayrıca araĢtırılmıĢtır. Bu 

alanlar; PLS nanokompozitlerinin hazırlanmasında kullanılan polimer çesitleri, PLS 



 

8 

 

nanokompozitlerinin morfolojisi, katmanlı silikatların yapı ve özellikleri ve bu kompozitlerin 

karakterizasyonunda kullanılan en yaygın tekniklerdir [29]. 

Gültek ve arkadaĢları ise yaptıkları çalıĢmada polistiren ve birkaç organofilik kilin 

nanokompozitlerini kütle polimerizasyonu tekniğiyle hazırlamıĢlardır. Sonuç polimerlerine 

baktıklarında ise ara yapı içerdiğini ve geliĢmiĢ ısıl kararlılık özelliğine sahip olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Isıl kararlılık termogravimetrik analiz ve konik kalorimetreyle ölçülmüĢ ve 

iĢlenmemiĢ polistirene göre eser miktarda kil ilave edilmiĢtir [30]. 

Taramalı kuvvet mikroskobu (SFM) sol-jel metoduyla üretilen akrilik polimerle silika 

nanokompozit yüzeylerinin mikroyapılarının belirlenmesinde baĢarıyla kullanılmaktadır. Bu 

çalıĢmada Fu ve Qutubuddin, nanokompozitlerin yüzeylerinde, mükemmel yassılık ve 

daldırma kaplamalı katmanlar elde etmiĢlerdir. Akrilik polimer ve silikatın yüzeyinde etki 

alanı olan hibritleĢme ise SFM ile ortaya çıkmıĢtır [31].  

Pu ve arkadaĢları, yaptıkları çalısmalarında, poli-nanokompozitlerden tanecikleri düzenli 

dağılanların rastegele dağılanlara göre ve silika tanecikleri içerenlerin diğerlerine göre değiĢik 

optik özelliklere sahip olduğunu görmüĢlerdir. Bu malzemelerin kullanılabilirliğine, takviye 

tanecikleri arasında dağılım Ģekline göre fark olup olmadığına bakarak karar vermiĢlerdir. Ġki 

ayrı çeĢit kompozitin, mekanik özellikleri ve dinamik özelliklerini karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Düzenli dağılım yapan dolgu maddelerinin bu özelliklere çok az bir etki yaptığı görülmüĢtür 

ve bu kompozitlerin mekanik davranıĢlarında anizotropi görülmemiĢtir [32].  

Bu çalıĢmada Helbert ve Cavaille, 5x300 nm tane boyutundaki selülozik mikro kristalleri 

buğday samanından elde etmiĢlerdir. Termoplastik matrislerin takviye elemanı etkisini 

değerlendirmek için kompozitler selülozik ağırlık oranları %0-30 arasında olacak Ģekilde, 

dondurarak kurutma ve sulu süspansiyon içinde erime yöntemiyle hazırlanmıĢtır. Bu 

mikrokristallerin Tg sıcaklığından yüksek sıcaklıklarda mükemmel takviye etkisi oluĢturduğu 

gözlenmiĢtir. Ayrıca matrisin termal kararlılığını da iyileĢtirdiği gözlemlenmiĢtir. Bu 

deneylerin sonucunda ise mükemmel takviye oranının sadece geometri ve takviye 

malzemesine bağlı olmadığı görülmüĢtür. Kristallerin etkileĢimi, topolojik yerleĢimi ve 

hidrojen bağ durumuna bağlı olduğu gözlenmiĢtir [33]. 

Ruckenstein ve Yuant, PBA ve PVVH içeren polimer kompozitlerini iki aĢamalı yöntem 

ile hazırlamıĢlardır. Nanoboyutta karıĢmaya, katı halde ulaĢmıĢlardır. Ġlk adımda, bulanık ve 

yapıĢkan haldeki PBA dağılımı, hafif reaksiyon koĢullarında, amino benzoik asit varlığında 

direk polikondenzasyon yöntemi ile elde edilmiĢtir. Ġkinci adımda PBA dağılımı DMAC 

içerisinde bulunan PVVH çözeltisi ile karıĢtırılmıĢtır. Sabit termodinamik koĢullar altında 

temiz ve berrak çözelti elde edilmiĢtir. Ġnce film döküm tekniği ile hazırlanmıĢtır. Ġyi bir 
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Ģeffaflık oluĢturması için FTIR analizi ile iki polimer arasındaki hidrojen bağlarının varlığını 

ortaya çıkarmıĢtır. SEM analizi ise PBA taneciklerinin, 50 ile 70 mm boyutu arasında tekdüze 

dağıldığını göstermiĢtir. Kopma ve yırtılma mukavemeti ve young modülü, iki katına 

çıkmıĢtır [34]. 

Frisch ve Mark yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında boĢluk ve kanalların içerisinde inorganik 

malzemeler, zeolitler, ve silika nanotipleri olan polimer zincirleri içinde bulunan nano 

kompozitler hazırlamayı amaçlamıĢlardır. Bir diğer amaçları ise geometri kısıtlamalarının 

sınırlarının zincirler üzerindeki etkisine karar vermektir [35]. 

Selüloz buharları kopolimer matrislerinde takviye elemanı olarak kullanılır. Eğer su 

süspansiyon karıĢımı prosedürü kabul edilirse, erimiĢ polimer ile karıĢımından fibril kazanımı 

olmaktadır. Bu çalıĢmada Hajji ve arkadaĢları kompozit filmler hazırlamak için, farklı proses 

yöntemleri kullanmıĢlardır. Bu nanokompozitlerin termo mekanik özellikleri, proses koĢulları 

ve parametrelerin etkisini incelemiĢlerdir. Proses koĢulları ise mekanik özellikler üzerinde 

büyük etkiye sahiptir. Aynı Ģekilde takviye elemanının ağırlık yüzdesi azaldıkça kademeli 

kırılma oranıda azalmaktadır. Tg sıcaklığının altında fiziksel özelliklerde de iyi geliĢmeler 

elde edilmiĢtir. Diğer yanda ise Tg sıcaklığının üzerinde muazzam takviye elemanı etkisi elde 

edilmiĢtir. Bu durum sert selüloz ağının varlığıyla iliĢkilidir. Bu ağ hidrojen bağıyla bağlıdır. 

Bu ağın kalitesi, yoğunluk, homojenlik, takviye elemanının Ģiddeti ve proses koĢullarına 

bağlıdır [36]. 
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3. KĠL 

 

2 mikrondan küçük tane boyutuna sahip olan, su ile ıslatıldığında plastik hale gelebilen ve 

ısı altında sertleĢen çoğunlukla silikat minerallerinden meydana gelen doğal oluĢumlu 

kayaçlara kil adı verilir. Killer tarihin ilk çağlarından itibaren en eski hammadde 

kaynaklarından biri olarak görülmektedir. Kayaçlarda hava akımının etkisiyle meydana gelen 

aĢınmalardan sonra oluĢan killer rüzgar, su gibi faktörlerinde etkisiyle sürüklenerek büyük 

miktarlarda depolanmıĢladır. Bu sürüklenmelerin etkisiyle kil mineralleri dıĢarıdan gelen 

maddeleride içine alarak heterojen bir yapı oluĢtururlar [37]. 

 

 

ġekil 3.1. Kilin kristal yapısı [36]. 

 

Killer kristal yapıya sahip olup, toprağımsı ve ince taneli yapılardır. Genel formülü 

mAl2O3.nSiO2.pH2O olan kil, bazı durumlarda tek çeĢit kil mineralinden oluĢurken, bazıları 

ise birden çok mineral karıĢımından oluĢmaktadır. Kil minerallerinin içinde kuvars, feldspat 

gibi organik mineraller de bulunmaktadır. ġekil 3.1 de kilin kristal yapısı görülmektedir [38]. 

Kil mineralleri kimyasal olarak ise sulu alüminyum silikatlar Ģeklinde tanımlanırlar. Bazı 

minerallerde alüminyum yerine demir veya magnezyum bulunmaktadır. Ayrıca birçok kil 

mineralinin içerisinde suda çözünebilen tuzlar bulunur. 
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Killer doğada saf Ģekilde bulunmazlar. Killerin içerisinde yer alan alüminyum 

silikatlarla birlikte sodyum, demir, kuvars, kalsiyum gibi safsızlık oluĢturan mineraller 

bulunmaktadır. Kil minerallerinin çoğunda suda çözünen tuzlar ve organik bir takım maddeler 

de bulunur.  

Kil mineralleri tabakalı yapıya sahiplerdir. Minerallerin çoğunda ortak olan tetrahedral 

diziliĢ ve oktahedral diziliĢ adında iki temel kristal yapı mevcuttur. Kil mineralleri oluĢurken 

çoğunlukla bu kristallerin değiĢik biçimlerde üst üste gelir. Bu iki temel kristal yapının bir 

araya gelmesiyle kil mineralinin birim hücresi oluĢur.  Tetrahedral ve oktahedral yapılar (1:1), 

(2:1) gibi oranlarda birleĢerek kaolin, montmorillonit gibi yapıları oluĢturur [39]. 

ġekil 3.2‟ de görüldüğü gibi tetrahedral yapılarda silisyum atomu merkezde bulunur ve 

oksijen ve hidroksil iyonları silisyum atomuna eĢit uzaklıkta köĢelerde yer alır. KöĢede 

bulunan oksijen iyonları silisyum atomlarıyla bağ yaparak yapıyı geniĢletir ve tetrahedral 

yapının oluĢmasını sağlar. Bu yapının geometrik biçimi düzgündörtyüzlüdür. Bir diğer temel 

yapı olan oktahedralde ise merkezde alüminyum iyonları bulunur. Oksijen ve hidroksil 

iyonları köĢelerde yer alır ve düzgünsekizyüzlü yapısını oluĢturur [40,41]. 

 

 

 

ġekil 3.2. Kil minerallerinin tetrahedral ve oktahedral yapısı. 

 

Kil minerallerinin araĢtırma alanı, fizik, kimya, jeoloji, malzeme bilimleri gibi bir çok 

disiplini kapsar. Çok eski zamanlardan beri varolmasına rağmen kil biliminin geliĢmesi yakın 

zamanlara dayanır. Günümüz çalıĢmalarında killer önemli bir yer kaplamaktadır. Bilimsel 

çalıĢmalarda killerle ilgili araĢtırmalar sürekli geliĢmektedir. Kil minerallerinin önem arz 



 

12 

 

etmesinin nedenleri arasında sahip olduğu üstün özellikler gelmektedir. Bunlardan en 

önemlileri su ile birleĢtiğinde ĢiĢmesi ve plastik hale gelmesidir. Bu özellikleri sayesinde 

Ģekillendirme kapasitesi önemli ölçüde artmaktadır. Ayrıca doğal olarak elde edilmesi ve 

kolay bulunur olması da killeri çok çeĢitli alanlarda kullanılabilir ve tercih edilebilir yapan 

sebeplerdir [42]. 

Killer baĢta seramik, petrol, metal ve kâğıt endüstrisi olmak üzere çok çeĢitli kullanım 

alanlarıyla önemli maddelerdir. Ayrıca killer adsorbans, renk giderme aracı, iyon değiĢtirici 

ve moleküler elek katalizör olarak da kimyasal iĢlemlerde sıklıkla kullanılmaktadır [43]. 

Killer tek tek tane boyutu olarak çok küçüktür. Boyutları 1/16 ile 1/256 nm 

arasındadır. Bu nedenden dolayı hacim bakımından tabakaların yüzey alanı kilin tanecik 

boyutuna göre çok büyüktür. Bu durum özgül yüzey olarak adlandırılır [39]. Özgül yüzeylerin 

büyük olduğu durumlarda taneler arası değme yüzeyi de büyür ve taneler arası olayların 

oluĢma olasılığı da artar. Bu olaylardan en önemlisi su adsorplanmasıdır. Yüzey alanı fazla 

olduğu için su molekülleri daha rahat bağlanır ve kil minerali daha fazla su emer. Su emme 

kapasitesi ile kilin mühendislik uygulamaları ve özellikleri büyük oranda değiĢime uğrar [43]. 

Polimer nanokompozitlerin hazırlanmasında en çok kullanılan kil grubu smektitlerdir. 

Smektit grubundan ise montmorillonit, hektorit ve saponit en çok tercih edilen tabakalı 

minerallerdir. Montmorillonit kili kolay elde edilebilirliği, uygun interkalasyon kimyası, 

yüzey reaktifliği gibi özellikleri nedeniyle en uygun kildir. Montmorillonit kilinin özgül 

yüzey alanı diğer killerden fazla olduğu için nanokompozit hazırlamada sıklıkla tercih edilir. 

Bunun nedeni ise hazırlık aĢamasında kil minerallerinin küçük tabakalar halinde 

parçalanmasıdır. Diğer killer ise kolayca tabakalara ayrılamaması nedeniyle polimer 

nanokompozit reaksiyonlarında tercih edilmezler. Tablo 3.1‟ de smektit grubu killerinin 

kimyasal formülleri verilmiĢtir [42]. 

 

Tablo 3.1. Smektit grubu kil minerallerinin kimyasal formülleri [42]. 

 

Smektitler Kimyasal Formül 

Montmorillonit Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 

Hektorit Mx(Al6-xLix)Si8O20(OH)4 

Saponit MxMg6(Si8-xAlx)O20(OH)4 

Mx tek değerlikli katyon  

x2 oktahedral tabakada izomorfik yer değiĢtiren 

katyonların derecesi 
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3.1. Killerin Sınıflandırılması 

 

Kil mineralleri diğer minerallere kıyasla çok geniĢ bir alana sahip olması, içerisinde 

bulunan malzemelerin çeĢitliliği, oluĢum Ģekilleri gibi etkenlerden dolayı birçok Ģekilde 

sınıflandırılabilirler. Genellikle bu sınıflandırmalar; mineral özellikleri, yapıları ve kimyasal 

içeriklerine göredir [41,40,38]. 

1. Minerolojik özelliklerine göre killer; 

• Kaolin Grubu 

• Smektit (Montmorillonit) Grubu 

• Mika Grubu 

• Klorit Grubu 

• Ġllit Grubu 

• Attapulgit Grubu 

2. Yapılarına göre killer; 

• Amorf Grup 

• Kristal Grup 

3. Kimyasal içeriklerine göre killer; 

• Yüksek alüminyum içerikli 

• Boksit içerikli 

• Silikat içerikli 

• Demir içerikli 

• Kalsit içerikli 

• Karbonat içerikli 

4. Fiziksel Sınıflandırma 

• Plastik özelliğine göre 

• Tane boyutuna göre 

• Refrakter özelliğine göre 

• Renk özelliğine göre 

5. Üretildikleri yatak veya bölgeye göre sınıflandırma 

6. Kullanım Alanlarına göre Sınıflandırma 

 

Endüstriyel uygulamalarda kullanılan killerin de geniĢ sınıflandırma kriterleri vardır. Bu 

killer tüketim alanlarına, uygulamalarda kullanılacak test metotlarına göre gruplandırılmıĢtır. 
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Bu killerin baĢlıcaları; kaolinler, bağlama killeri, halloysit grubu,  ateĢ kili ve bentonitlerdir 

[28]. 
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3.1.1. Kaolinler (China Clays) 

 

Genellikle feldspat denilen oluĢumların bozunması sonucu kaolinler oluĢur. Kaolin killeri 

diğer killer gibi değiĢik oranlarda mika, feldspat, sodyum, kuvars gibi kil minerallerini içerir. 

Sınıflandırılmaları genellikle kullanım alanlarına göre yapılır. Bunun nedeni kaolinlerin 

kullanıldıkları bileĢenlerde ana malzeme olmasıdır. Bazı durumlarda içerdikleri minerallerin 

birleĢimine göre de sınıflandırılabilirler (Tablo 3.2)  [44]. 

1. Seramik Alanında Kullanılan Kaolinler 

2. Dolgu Alanında Kullanılan Kaolinler (Kâğıt, Plastik, Tekstil, Boya, Cam) 

3. Diğer Sanayi Dallarında Kullanılan Kaolinler (Çimento, Ġlaç, Kozmetik, Deri, Yağ) 

Kaolinler en çok dolgu ve kağıt sanayinde kullanılmaktadır. Bunu plastik ve seramik 

sanayi izlemektedir. 

 

Tablo 3.2. Kaolin killerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri [44]. 

 

       Kimyasal Özellikler  

SiO2(%) 50-54 

Al2O3 (%) 43-47 

AteĢ Zaiyatı (1000 
o
C) 0,10 

          Fiziksel Özellikler  

Beyazlık (ISO) (%) 94 

Rutubet (%) 1 max. 

pH 6,0-7,0 

Viskozite (%66 katı) cps 500 

Elek bakiyesi 45 mm 0,01 max. 

Ortalama Tane Boyutu 

(mm) 

0,6 

-2 mm 80 min 
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3.1.2. Bağlama Kili (Ball Clay) 

 

Bağlama killeri kaolin killerinin bir alt grubudur. Kaolinlerle oluĢum evrelerindeki 

farklılıklardan dolayı ayrılırlar. Bağlama killeri yapısal olarak kaolinlerden daha incedir ve 

içeriklerinde daha fazla safsızlık bulundururlar. Ġçerdikleri mineraller kaolinlerden daha 

fazladır. Ağırlıklı olarak karbonat içeren bağlama killeri bu mineralden dolayı ısı ve renk 

değiĢimi özelliği kazanmaktadır. Diğer minerallere göre su emicilikleri ve plastisite özellikleri 

daha fazladır. Bu özelliklerinden dolayı sıklıkla kullanılırlar [45]. 

Bağlama killerinin sınıflandırılması ise yine kullanım alanlarına göre yapılmıĢtır. Bu 

killerin kullanım alanlarını ise içinde bulunan safsızlıklar belirler. Ġçerdikleri minerallere bağlı 

olarak kullanım alanları da Ģekillenir. En çok seramik sanayinde kullanırlar. Asbest üretimi, 

emaye üretiminde de kullanılır [43,45]. 

 

3.1.3. Halloysit Killeri 

 

Halloysit türü killer, bağlama kili ve kaolinler gibi aynı Ģekilde oluĢur. Bunları 

kaolinlerden ayırması oldukça zordur. Tek farkı halloysitlerin oluĢum aĢamasında daha fazla 

hidrasyona uğramalarıdır. Bu farkı anlayabilmek için bu killere bir takım fiziksel ve kimyasal 

bazı testler uygulanmaktadır. 

Halloysitte tabaka boĢluklarından su girerek tabakalar arası mesafeyi arttırır, böylece her 

bir tabakanın bağı zayıflar. Oktaeder tabakası tetraeder tabakasından küçük olduğundan 

tabakalar kıvrılır ve borucuklar oluĢur [46]. 

Halloysit killeri de en çok seramik ve porselen sanayinde kullanılır. Hidrasyona uğradığı 

için petrol ve yağ endüstrisinde katalizör olarakda kullanılmaktadır. 

 

3.1.4. ġamot Killeri (AteĢ Kili, Fire Clay) 

 

AteĢ killeri genellikle kömür madenlerinde kazı esnasında elde edilirler. Kömür tabakaları 

üstünde doğal olarak oluĢurlar. Diğer killere göre çok az safsızlık bulundururlar. Ġçerdikleri 

yüksek alüminyum ile diğer killerden ayrılarak ön plana çıkarlar. Kafes yapısı hatalı bir 

kaolinittir ve kaolinite göre daha fazla plastikliğe sahiptir [42]. 

Kendi içlerinde; plastik, flint, semi flint ve nodular flint olarak sınıflandırılırlar. Kullanım 

alanlarının belirlenmesinde ise bu sınıflandırma rol oynar. Öncelikli olarak plastik özellikli 
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ateĢ killeri seramik alanında sıklıkla kullanılır. Flint yapıda olan killer ise diğer alanlardan 

kullanılır. Bu alanlar, ikinci kalite plastik malzemeler, refrakter sanayii, sondaj ve dolgudur. 

AteĢ killerinin kullanım alanlarını belirleyen en önemli parametre kilin plastisite derecesi 

ve sertliğidir. Plastiklik özelliği refrakter alanında önemlidir [29,24]. 

 

3.1.5. Bentonitler 

 

Bentonitler montmorillonit grubu kil minerallerindendir. Montmorillonitler karakteristik 

olarak üç tabakalı yapıya sahiptirler. Bu tabakaların arasına çeĢitli organik yapılar ve su 

girerek kil yapısının geniĢlemesine neden olurlar. Su ile bir araya geldiğinde oluĢan 

genleĢmeye kilin ĢiĢmesi denir. Bu özellik killer için çok önemlidir [19].  

Kil tabakalarının arasında  bulunan safsızlıklar ve değiĢebilen iyonlar kil minerallerine 

değiĢik karakteristik özellikler kazandırır. Bentonitlerin kullanımı için özelliklerinin 

değerlendirilmesinde içerdikleri minerallerden ziyade fiziksel özellikleri önemlidir [47]. 

 

Tablo 3.3. Bentonitin kimyasal bileĢimi [47]. 

 

BileĢik % 

SiO2 57,3 

Al2O3 21,21 

Fe2O3 4,3 

CaO 1,02 

MgO 0,07 

Na2O3 1,97 

K2O3 0,89 

SO3 0,23 

Cl 0,05 

CrO3 0,0007 

Diğer bileĢikler 13,1 

 

Ticari alanlarda kullanılan bentonitler sülfirik aside karĢı reaksiyonlarına göre 

sınıflandırılır; 
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 Alkali Bentonit: Asit ile muamelede özelliklerini kaybetmeyen ve kolayca değiĢtirilen 

alkali bazları içeren bentonitler. 

 Yarı Alkali Bentonit: Yer değiĢtirelebilen alkali bazlar içerir, asitle muamele 

edildiğinde orijinal özelliklerini yitirir. 

 Toprak Alkali Bentonit: Yer değiĢtirebilen toprak alkali baz içerir, alkali tuz 

muamelesi ile alkali bentonit özelliği kazanabilir. 

 Yarı Toprak Alkali Bentonit: Asitle muamele edildikten sonra alkali bentonit özelliği 

kazanmayan bentonittir. 

Seramik ve plastik alanında kullanılan bentonitler suya karĢı gösterdikleri reaksiyona göre 

gruplanır. 

 

3.1.5.1. ġiĢme Özelliği Olan Bentonitler 

 

Bu grupta minerallerinin içerisine 1 ile 15 kat arası su alma özelliği olan bentonitler 

bulunur. Su ile bir araya geldikleri zaman yüksek kolloid özelliği gösterirler ve hacimce 

ĢiĢerler. Ayrıca yüksek poroziteye sahiptirler ve bu özelliklerinden dolayı çok geniĢ kullanım 

alanlarına sahiptirler [48]. 

 

3.1.5.2. ġiĢme Özelliği Olmayan Bentonitler 

 

Bu gruptaki bentonitler Ca-bentonit olarakda adlandırılırlar. Tabakaları arasında Ca 

iyonları bulunmaktadır. Su ile bir araya geldikleri zaman herhangi bir reaksiyon vermezler. 

ġiĢme özellikleri yoktur. Diğer grup bentonitlerle karĢılaĢtırıldığında fiziksel özellikleri 

neredeyse aynıdır. Asit ile tepkimelerine göre kullanım alanları değiĢiklik gösterir [49]. 

 

3.1.6. Yıkama Kili (Fuller's Earth) 

 

Bu killer montmorillonit grubuna girer. OluĢumları volkanik kökenlidir. Bentonitlerle aynı 

özelliklere sahiptir. Bentonitlerle en önemli farkları kullanım alanlarıdır. Bu killerin yağ 

absorplama özellikleri çok yüksek olduğundan yağ endüstrisinde, sondaj ve dolgu sanayinde 

sıklıkla kullanılırlar [49,50]. 
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3.1.7. Diğer Killer (Adi Killer, ġistler) 

 

Adi killer yüzey kısımlarında bulunurlar ve kolay elde edilirler. Herhangi bir ayırıcı 

fiziksel özellikleri yoktur. Genellikle tuğla ve çimento yapımında kullanılırlar. 

ġistler ise genellikle yakın jeolojik evrelerde oluĢmuĢlardır. Bunların en çok kullanıldığı 

alanlar ise tuğla imalatı ve çimento sanayidir. 

 

Tablo 3.4. Kil minerallerinin katyon değiĢim özellikleri [50]. 

 

 mval/100 gr 

Kaolinit 0-15 

Halloysit 5-50 

Ġllit 20-50 

Montmorillonit 60-150 

Klorit 3-40 

Vermicullit  100-150 

1 val=Bir değerli iyonun 1 molu 

 

Killer, mineralojik özelliklerine göre çeĢitli sınıflara ayrılmıĢtır. Bu özelliklerin 

baĢında kristal yapıları gelmektedir. Kil minerallerinin kristal yapıları temel ünitelerin 

oluĢturdukları örgü tabakalarının değiĢik kombinasyonlarla üst üste gelmeleri ile oluĢur. Kil 

mineralleri bu oluĢumlara göre de sınıflandırılırlar. 

OluĢan tabakalar bir düzgün dörtyüzlü, bir düzgün sekizyüzlü ise 1:1 tabakalı (kaolinit 

grubu), iki düzgün dörtyüzlü, bir düzgün sekizyüzlü ise 2:1 tabakalı (smektit, vermikulit, 

mika), iki düzgün sekizyüzlü, bir düzgün dörtyüzlü ve bir düzgün sekizyüzlü ise 2:1+1 

tabakalı olarak adlandırılır [34]. 
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Tablo 3.5. Kil minerallerinin tabaka sayısına göre sınıflandırılması [34]. 

 

Tabaka Grup Cins 

1:1 Tabakalı olanlar Kaolinit Grubu; 

a)EĢ boyutlu olanlar 

b)Bir yönde uzamıĢ olanlar 

Kaolinit, Dikit, 

Halloysit 

2:1 Tabakalı olanlar Smektit Grubu 

Ġllit Grubu 

Vermikülit Grubu 

Montmorillonit 

Bediellit, Ġllit 

2:1+1 Tabakalı olanlar Klorit Grubu Klorit  

Zincir yapısı olanlar  

Sepiyolit Grubu 

Sepiyolit 

Atapulgit 

Paligorskit 

 

Smektit grubuna ait montmorillonit tipi killer Al2Si4O10(OH)2 yapısındadır. Yüksek 

oranda montmorillonit tipi kil minerali içeren ve endüstride bentonit olarak adlandırılan 2:1 

tabakalı smektit grubu killer, iki düzgün dörtyüzlü tabaka arasında bir düzgün sekizyüzlü 

tabakası olan birim hücrelerin üst üste gelmesiyle oluĢmaktadır. Al-O-OH alümina yapıda, Al 

merkezde olmak üzere düzgün bir sekizyüzlü köĢelerinde oksijen atomları ve OH grupları 

vardır. SiO4 silika yapıda ise, oksijen atomları merkezinde bir Si atomu bulunan bir düzgün 

dörtyüzlünün dört kösesine yerleĢmiĢlerdir [45]. 

Alümina ve silika tabakaları arasında kuvvetli bir iyonik bağ olmasına karsın 

tekrarlanan birim tabakalar birbirlerine zayıf Van der Waals kuvveti ile bağlanmıĢtır. Birim 

hücrelerin içlerindeki Si ve Al atomları daha az değerlikli atomlarla yer değiĢtirebilirler. Al
+3

 

yerine Fe
+2

, Mg
+2

, Li
+2

 gibi iyonlar veya Si
+4

 yerine Al
+3

 iyonunun gelmesi ile yapıların 

elektriksel dengesi bozulur ve + yük eksikliğinden dolayı yüzeyler negatif yüklü olur. Kenar 

yüzeyleri ise kırık bağlardan dolayı pozitif yüklüdür. Negatif yükler, çevrelerinde bulunan 

katyonları adsorplarlar. Bu katyonlar elektriksel olarak yüksüzleĢmeyi sağlarlar ve zayıf 

elektriksel kuvvetlerle tutunurlar [39]. 

Adsorplanan bu katyonlar ortama eklenen baĢka katyonlarla yer değiĢtirebilirler. Bu 

yüzden bunlara değiĢebilir katyonlar denir. En çok görülen değiĢebilir katyonlar H
+
, Na

+
, K

+
, 

NH
+4

, Mg
+2

, Ca
+2

 ve Al
+3

 dir.  
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4. MONTMORĠLLONĠT 

 

Killer mineralleri, magmatik kütlelerin belirli aĢamalar sonucu ayrıĢmasıyla oluĢurlar. Bu 

ayrıĢma esnasında mika, kuvars gibi magmatik kütleler feldspat yapısına dönüĢür. Feldspat bu 

yapıların arasında en az kararlı olandır ve dönüĢüm kolay gerçekleĢir. Feldspatların ayrıĢma 

esnasında tepkime verdiği ortamlara göre oluĢan mineraller değiĢmektedir. Alkali oksitlerin 

ortamdan uzaklaĢması sonucu kaolinit, bazik ortamda bozunması sonrası ise montmorillonit 

minerali oluĢmaktadır [27]. 

Montmorillonit kili 1847 yılında Fransa‟nın Montmorillon bölgesinde bulunmuĢtur ve adı 

da bu bölgeden gelmektedir. 1887 yılında ise Fransız bir kimyacı olan Henry Le Chatelier 

çalıĢmaları sonucunda Montmorillonitin hidratize olmuĢ Alümiyum Silikat olduğunu 

belirtmiĢtir [26]. Bu tanımlamaların ardından 1933 yılında Almanya‟da bilim adamları 

Montmorillonit kilinin ĢiĢebilme özelliğini bulmuĢlardır. 

Beyaz, sarı, kahverengi ve yeĢilimsi renklerde bulunabilen ve smektit grubuna dahil olan  

montmorillonit kilinin sertlik değeri ortalama 1,4-1,9 (Mohs skalası), kimyasal formülü ise  

(Na,Ca)0,33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2•nH2O ‟dur. Formuldeki nH2O tabakalar arası hidratları 

göstermektedir. Formüle göre MMT mineralinin kimyasal bileĢiminde teorik olarak en fazla 

SiO2 bulunmaktadır [31]. 

Montmorillonit kimyasal yapı olarak alüminyum hidrosilikatlardan oluĢur. Alüminyum 

oktahedralleri iki silisyum tabakası arasına girerek üç tabakalı yapıyı oluĢturur. Bu tabakaların 

bir tanesi tanecik adını alırken bunlardan yüzlercesi bir araya gelerek MMT mineralini 

oluĢturur. Görünüm olarak sandviç Ģeklindedir. Bu tabakaların ayrılması diğer minerallere 

göre daha kolaydır. Hücrelerin arasında bulunan Van Der Waals bağları diğerlerine göre daha 

zayıftır [51]. 

Montmorillonit kilini diğer kil gruplarından ayıran en belirgin özelliği su ile bir araya 

geldiğinde ĢiĢmesidir. Bu ĢiĢme özelliği polimerlerin interkalasyonu için çok önemlidir ve bu 

yüzden MMT minerali polimer kil nanokompozitlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. MMT in 

tabakalı yapısından dolayı su bu tabakaların arasına adsorplanmaktadır. Bir baĢka özelliği ise 

yüksek plastisitedir. Plastiklere yakın davranıĢ göstermesi MMT kilinin endüstriyel 

uygulamalarda tercih edilebilirliğini arttırmaktadır [49].  
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ġekil 4.1. Montmorillonit kilinin kristal yapısı [52]. 

 

ġekil 4.1‟ de gösterilen kristal yapıda, geometrik Ģekli düzgün dört yüzlü olan 

tetrahedral birim, merkezde silis atomu, köĢelerde ise merkez atomdan eĢit uzaklıkta oksijen 

ya da hidroksil iyonlarının yer aldığı birimdir. Her tetrahedral diziliĢte dört oksijen atomundan 

üçü komĢu tetrahedral tarafından paylaĢılır ve silikat yapıları oluĢur. Dördüncü oksijen atomu 

ise aĢağıya veya yukarıya yönelmiĢ durumdadır. Bir tabakadaki tetrahedrallerin tabanları aynı 

yöne konumlanır ve üstten bakıldığında hegzagonal bir ağ oluĢturacak Ģekilde bağlı 

bulunmaktadır [42]. 

Geometrik Ģekli düzgün sekiz yüzlü olan oktahedral birim ise merkezde alüminyum 

iyonları, köĢelerde ise oksijen ya da hidroksil iyonlarının yer aldığı birimdir. Oktahedral 

birimlerin diğer oktahedral birimler ile bir araya gelmesi durumunda alümina tabakaları 
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oluĢur. Silika ve alümina tabakaları arasında kuvvetli bir iyonik bağ olmasına karĢın birim 

tabakalar birbirine zayıf Van der Waals kuvvetleri ile bağlanmıĢtır. Tabakalar arasında ise su 

molekülü ve pozitif yük noksanlığını karĢılayan değiĢebilir katyonlar bulunmaktadır. Su ve 

organik moleküller bu birim tabakalar arasına girerek yapının geniĢlemesine neden olurlar 

[25]. 

 

4.1. Montmorillonitin Kullanım Alanları 

 

Montmorillonit killeri çok çeĢitli özelliklerinden dolayı geniĢ kullanım alanlarına 

sahiplerdir. Bu alanlardan bazıları; 

 Döküm kalıplarının yapımında döküm kumunun birbirine bağlanmasını sağlamak 

amacı ile kullanılmaktadır.  

 Üretim esnasında çıkan çeĢitli gazların gaz geçirgenliğini azaltıcı özelliğinden dolayı  

ortamdan uzaklaĢmasını sağlar. 

 Kağıt hamuruna katılırlarsa ince bünyeli dayanıklı ve temiz yüzeyli kağıdın elde 

edilmesi sağlanır. Bunun için bentonitin topraksız, sabun kayganlığında ve beyaz 

olması gerekir. 

 MuĢamba, perde kumaĢ, kordon gibi malzemenin üretiminde dolgu maddesi olarak 

kullanılırlar.  

 Seramikçilikte ek hammadde olarak yararlanılarak üretilecek seramik malzemelere 

plastikte ve mukavemet kazandırır. 

 Refrakter killere karıĢtırılarak refrakter malzeme üretiminde kullanıldıklarında üretim 

cihazların birkaç on kat dayanım kazandırır. Portland çimentosunu teĢkil edecek 

karıĢıma % 1 oranında montmorillonit eklendiğinde, üretim çimentosunun mekanik 

mukavemetinin arttığı ve donma süresinin kısaldığı belirlenmiĢtir. 

 Sondajcılık sektöründe çok önemli bir maddedir. Montmorillonit matkap tarafından 

parçalanan kaya parçacıklarını sirkülasyon yoluyla yüzeye taĢınmasını sağlar. Sondaj 

sırasında delinen kuyunun cidarında sızdırmaz bir tabaka oluĢturarak sondaj suyunun 

kaçmasını önler. Sondajın durması esnasında jel oluĢturarak kırılan parçaların tabana 

çökerek kuyunun tıkanmasını ve tijlerin sıkıĢmasını önler. 

 KurĢun kalem, renkli kalem, pastel boya, cam macunu, macun tutkal yapımında dolgu 

veya ara madde olarak kullanılır. Lastik üretiminde de dolgu maddesi olarak 

kullanılırlar. 
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 Alçı yapımında donma süresini kısaltıcı madde olarak kullanılır.  

 Arıtma tesislerinde geniĢ Ģekilde kullanılır. 

 Montmorillonit temizleyici özelliğe sahip bir maddedir ve saf hali bir sabunun %50‟ 

sine kadar etkilidir. Bundan dolayı sabun ve temizleyici maddelerin yapımında 

yararlanılır. 
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5. POLĠMERLER 

 

Polimerler kolay Ģekillenebilen, hafif,düĢük maliyetli, mekanik özelliklere sahip ve 

korozyona uğramayan maddelerdir.  Bu özelliklerinden dolayı polimerlerin makina, kimya, 

tıp, biyokimya gibi birçok alanda ve endüstriyel uygulamalarda önemleri büyüktür. 

Polimerler çok eski zamanlardan bu yana insanoğlunun yaĢamında kullanılan 

malzemelerdir. Günümüzde de yine birçok alanda çeĢitli amaçlarda kullanılmaktadır. Bu 

alanlardan bazıları boru ve elektrik kabloları üretimi, araba ve uçakların yedek parça 

üretimidir. Ayrıca polimerik malzemeler, viskoelastik davranıĢ özelliği gösterdiğinden dolayı 

hem bir viskoz sıvı gibi akma hem de katı gibi rijit davranıĢ sergilemektedir [53]. 

Malzemeleri temel olarak polimer, metaller ve seramikler olarak sınıflara ayırabiliriz. Bu 

malzemelerin içerisinde polimerler birçok üstün özellikleriyle diğer iki gruptan öne 

çıkmaktadır. Polimerlerin geliĢtirilebilir olması ve günümüzde giderek yaygınlaĢan kullanımı 

nedeniyle tercih edilen malzemelerin baĢında gelmektedir. Polimerler birçok malzemenin 

yerine kullanılmaktadır. Günümüzde yapılan çalıĢmalarda polimerlere istenen birçok özellik 

kazandırılabilmektedir. Böylelikle polimer malzemelerden; plastikler, lifler, köpük 

malzemeler, kaplamalar, yapıĢtırıcı gibi çok farklı kullanım alanlarına sahip olan ürünler 

üretilebilir. Polimerler doğal olarak esnek, kırılgan, camsı veya yumuĢak yapıda olabilirler. 

Bu yapıların meydana gelmesinde polimerlerin kendine has özelliği olan camsı geçiĢ sıcaklığı  

rol oynar. Her polimere özgü bu sıcaklık değerinin altında veya üstünde maddeye takviye 

ilaveleriyle çok değiĢik fiziksel ve kimyasal özellikler kazandırılır [54]. 

Polimerler terim olarak yunanca kökenlidir. Yunan dilinde poli kelime anlamı olarak çok 

mer ise parça anlamına gelmektedir. Polimerlerin temel yapı taĢı ise monomerlerdir. 

Monomer; polimer zincirlerini oluĢturmak üzere bir araya gelerek birbirine kimyasal bağlarla 

bağlanan küçük yapıtaĢlarıdır. Polimerlerin oluĢması için monomerlerin girdiği zincirleme 

reaksiyonlara polimerizasyon denir. 

Polimer malzemelerin özelliklerini önemli ölçüde etkileyen parametrelerden biri 

polimerleĢme derecesi ve molekül kütlesidir [55]. Monomerler polimerleĢme reaksiyonuna 

girmeden farklı fazdayken reaksiyon sonrası faz değiĢtirebilir. Örneğin; en basit yapıda 

sentetik polimer olan polietilenin monomeri olan etilen normal koĢullar altında gaz 

halindeyken, polimerleĢme reaksiyonu sonrası sıvı halde elde edilir. Polimerlerde molekül 

kütleleri arttıkça maddeler yapı olarak yumuĢak ve mumsu olurken;  sert, katı ve istenen 

özellikte polimerler elde edebilmek için polimerleĢme derecelerinin yüksek seviyede olması 

gereklidir. 
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ġekil 5.1. Bir polimer örneğinde molekül ağırlığı dağılımı. 

 

Polimerler birkaç tane birimin tekrarlanmasıyla oluĢan küçük molekül kütleli 

olanlardan binlerce tekrarlanan birimden oluĢan büyük molekül kütleli olanlara kadar çok 

geniĢ aralıkta molekül kütlesine sahiptir. Polimer zincirlerinin çapraz bağlarla birbirine 

bağlanarak büyük bir kütle haline gelmesi durumunda molekül kütlesi sonsuz olarak alınır ve 

bunlar polimerik jel olarak adlandırılır [53]. 

Polimerler doğal veya sentetik Ģekilde olabilirler. Bazı doğal polimerler ise 

biyopolimerler olarak adlandırılırlar [43]. Biyopolimerler değiĢik yapıda birimlerin bir araya 

gelmesi ile oluĢur. Protein, DNA, RNA gibi yapılar doğal polimerlere örnek olarak 

gösterilebilir. Sentetik polimerler ise doğal polimerlerin dıĢarıdan aldıkları takviyeler 

sonucunda modifikasyona uğramalarıyla elde edilir. Örneğin; selüloz doğal polimerinden elde 

edilen selüloz türevleri yarı sentetik polimerlerdir. 

Polimerler homopolimer ve kopolimer olarak iki temel sınıfa ayrılabilir [56,57]. 

Homopolimerler tek çeĢit monomerden oluĢan polimer molekülünün tekrar etmesiyle elde 

edilir. Kopolimerler ise iki veya daha fazla monomerin bir araya gelerek zincir oluĢturmasıyla 

elde edilir.  

ġekil 5.2 de monomerlerin diziliĢlerine göre birkaç farklı biçimde oluĢan kopolimerler 

gösterilmektedir. 
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ġekil 5.2. Monomer diziliĢlerine göre oluĢan farklı kopolimerler. 

 

Polimerler ısı altında verdikleri davranıĢlara göre termoplastik ve termoset polimerler 

olmak üzere ikiye ayrılırlar. Termoplastik polimerler yapısal olarak düz, zincirli ve dallanmıĢ 

Ģekildedir. Bu polimerler, ısı aldıklarında aralarında çapraz bağ olmadığı için rahatlıkla 

yumuĢayıp Ģekillendirilebilirler. Bu Ģekillendirme esnasında sadece ısı aldıkları için  

polimerlerin yapısında değiĢiklik olmaz. Polietilen, polistiren, polipropilen termoplastik 

grubunun en önemli polimerleridir [58]. Termoset polimerler ise termoplastiklerden farklı 

olarak zincirlerinde çok fazla çapraz bağ bulundururlar. Bu yüzden ısıtıldıkları zaman 

yumuĢamazlar ve Ģekil almaları çok zordur. Termoset polimerde Ģekillendirme iĢlemi tek bir 

sefer olmaktadır ve ısı altında bozunarak Ģekillerini kaybederler. Bu özellikleri termoplastik 

polimerlere göre dezavantajdır. Poliüretan, politetrafloroetilen gibi polimerler bu gruba girer. 

Polimer-kil nanokompozitlerinde ise polimerler en çok tercih edilen ana bileĢendir. Matris 

olarak kullanılan polimerler aĢağıdaki gibi özetlenebilir [59]. 
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Vinil polimerler: Metil metakrilat gibi yaygın monomerlerden türetilmiĢ vinil 

katılmapolimerlerini, metil metakrilat kopolimerlerini, akrilik asit, akrilonitril, stiren, 4-

vinilpridin, akrilamid, tetra floroetileni içine almaktadır. 

Kondenzasyon polimerler: Tabakalı silikatlarla nanokompozit hazırlamada 

teknolojikolarak önemli birkaç polikondensat kullanılmıĢtır. Bu polimer grubu, 

diğerpoliamitler, polikarbonat, etilen oksit kopolimerleri,polibütadien, bütadien kopolimerleri 

epoksileĢtirilmiĢ doğal kauçuk, epoksi polimer reçineleri, fenolik reçineler,poliüretanlar, 

poliüretan üre, poliimidler, poli, polisülfon, polieterimid vefloropoligibi polimerleri 

içermektedir. 

Poliolefinler: Polipropilen, polietilen, polietilen oligomerleri, poli(etilen-ko-vinil 

asetat)gibi kopolimerler, etilen propilen dienmetilen bağlantılı kauçuk ve poli(1-büten) 

gibipoliolefinler kullanılmıĢtır. 

Özel polimerler: Yukarıda bahsedilen geleneksel polimerlere ek olarak 

polipirolbenzeri N-heterosiklik polimerler, poli(vinil karbozol), polianilin, poli(p-fenilen 

vinilen) gibi poliaromatikler, sıvı kristal polimerler, çok dallanmıĢ polimerler, siyanat 

ester,Nafion gibi özel polimerler de kullanılmıĢtır. 

Biyobozunur polimerler: Polilaktid, poli(bütilen süksinat), 

poli(kaprolaktam),doymamıĢ poliester, polihidroksi bütirat, alifatik poliester gibi 

termoplastik, termoset ve elastomerleri içeren biyobozunur polimer matrikslerin çok geniĢ bir 

aralığı polimer tabakalı silikat nanokompozitleri hazırlamada kullanılmıĢtır. 
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5.1. Polimerlerin Sınıflandırılması 

 

5.1.1. Polimerlerin Kimyasal Yapılarına Göre Sınıflandırılması 

 

5.1.1.1. Organik Polimerler 

 

Yapılarında karbon yanında genelde hidrojen atomu bulunmaktadır. Polimerlerin çoğunun 

ana zincirinin temel bileĢeni karbon atomudur. Sentetik ve doğal polimerlerin çok büyük bir 

kısmı organik polimerlerden oluĢmuĢtur. Polietilen, poliesterler, poliamidler, polipropilen, 

doğal kauçuk, proteinler, selüloz gibi polimerleri organik polimerlere örnek olarak verebiliriz. 

ġekil 5.3. de bazı organik polimerlerin kimyasal yapıları görülmektedir [23]. 

 

 

ġekil 5.3. Bazı organik polimerlerin kimyasal formülü. 

 

5.1.1.2. Ġnorganik Polimerler 

 

Ġnorganik polimerler ana zincirlerinde karbon atomu bulundurmayan polimerlerdir. Bu 

polimerlerde genellikle karbon atomun yerine fosfor, sülfür, silisyum gibi baĢka atomlar 

bulunur. Silikon inorganik polimerle örnek verilebilir [24]. 

 

 

ġekil 5.4. Silikon polimerinin kimyasal yapısı [23]. 
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5.1.2. Polimerlerin BileĢiklerin Kaynağına Göre Sınıflandırılması 

 

5.1.2.1. Doğal Polimerler 

 

Doğada canlı varlıkların yapılarında oluĢan polimerlerdir, dolayısı ile organik 

yapıgösterirler.  

Kauçuk: kauçuk en bilinen doğal polimerler arasında yer alır. Doğal kauçuk esnekliği az 

olan, yapıĢkan bir maddedir ve çok kullanıĢlı değildir. Bu maddeye kükürtle ısı verilir ve 

vulkanizasyon yardımıyla kullanıĢlı hale gelir. Kauçuğa eklenen kükürt oranına göre yapılan 

malzemelerde değiĢmektedir. %40 kükürt oranıyla sert otomobil lastikleri elde edilebilir [25]. 

Proteinler:  Yün, saç, tırnak; protein yapısındaki doğal polimerlere örnek olarak 

verilebilir. Canlılarda ayrıca polimerik yapıda olan karbonhidratlar, deoksiribonükleikasit 

(DNA), ribonükleikasit (RNA) doğal polimerlere örnektir. 

Selüloz: Bitki ve ağaçların temel yapısını oluĢturan selüloz doğada en bol 

bulunanpolimerlerdir. 

 

5.1.2.2. Sentetik Polimerler 

 

Sentetik polimerler endüstride en yaygın olarak kullanılan polimerlerdir. Doğal 

hammadelerin kimyasal ve fiziksel iĢlemlerden geçirilmesiyle elde edilir. Son ürün genellikle 

endüstriyel uygulamalarda kullanılabilir olan polimerlerdir [30]. 

Polietilen: Etilen gazının polimerizasyonuyla sentezlenen polietilen en fazla 

tüketilenticari polimerdir. Etilen 1000- 3000 atm. basınç altında 250 
0
C ısıtıldığında 

yapısındaki pi bağları açılarak reaksiyon oluĢur.Yoğunluğu fazla olan polietilen boru 

yapımında, araba yakıt depolarının yapımında kullanılır. 

DüĢük yoğunluklu polietilen yumuĢak ve esnektir. Yiyecek paketleri, selofan bant,plastik 

oyuncak yapımında kullanılır. 

Polistiren: Kırılgan, sert, Ģeffaf, pahalı olmayan kokusuz, iĢlenmesi kolay, ucuz 

birpolimerdir. Stirenin polimerizasyonu ile elde edilir. Plastik oyuncak yapımında, elektrikli 

ev aletlerinde, mobilya kaplamacılığında, plastik bardak ve tabaklarda, 

televizyon,buzdolabıgibi elektrikli aletlerin taĢınmasında kullanılan köpüklerin yapımında 

kullanılır. 

Polivinilklorür: Etilendeki bir hidrojen atomunun, Cl atomu ile yer değiĢtirmesiyle vinil 

klorür oluĢur. Vinil klorürün polimerleĢmesiyle polivinilklorür (PVC) oluĢur.   
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PVC, kimyasal direnci iyi olan bir polimerdir. Asit, bazlardan, yağlardan ve tuz 

çözeltilerinden etkilenmez. PVC her türlü su borularında, hortumlarda, elektrik kablolarında 

kullanılır. Ayrıca plastik perde, conta, yapıĢkan film, top, büro gereçleri, priz yapımında 

kullanılır. 

 

 

ġekil 5.5. Polivinil klorür (PVC) [63]. 

 

Politetrafloroetilen (Teflon
®
): Etilendeki hidrojen atomlarının tamamının, flor 

atomlarıyla yer değiĢtirmesi sonucu tetrafloroetilen oluĢur. Tetrafloraetilen polimerleĢerek 

politetrafloroetileni meydana getirir, ticari ismi Teflon
®
 dur. Teflon

®
 un yapıĢmama özelliği 

vardır. Bu özelliğinden yararlanarak tava ve tencereler yapılır. Mekanik dayanımının zayıf 

olması dezavantajıdır. Değerli bir polimerdir [53]. 

 

 

ġekil 5.6. Politetrafloroetilen (Teflon
®
). 

 

5.1.2.3. Yarı Sentetik Polimerler 

 

Doğal polimerlerin yapılarının değiĢtirilmesiyle elde edilen polimerlere yarı- sentetik 

polimerlerdenir. Örneğin selülozun nitrolanmasıyla selüloid elde edilmiĢtir.Polimerler; doğal, 

yarı sentetik yada sentetik olmasına bakılmaksızın son ürün halinegelirken içlerine çoğu kez 

boya, dolgu maddeleri, antioksidan vb. gibi katkı maddelerikarıĢtırılır [57]. 
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5.1.3. Polimerlerin Zincir ġekline Göre Sınıflandırılması 

 

5.1.3.1. Düz Zincirli Polimerler 

 

Düz zincirli polimerler, yapısal olarak tek bir düz zincir üzerinde sıralanmıĢtır. Ana 

zincire baĢka zincirler bağlı değildir. Doğrusal yapıdaki bu polimerler uygun çözücülerde 

çözünür ve eritilip yeniden Ģekillendirilebilirler. En yaygın kullanılan polimerlerden biri olan 

poli vinil klorür düz zincirli bir polimerdir [54].  

 

 

 

ġekil 5.7. Düz zincirli polimer [53]. 

 

5.1.3.2. DallanmıĢ Polimerler 

 

DallanmıĢ zincirli polimerler yapısal olarak ana zincirlerine kendi kimyasal yapılarına 

benzer baĢka zincirlerin kovalent bağ ile bağlanmasıyla oluĢur. Görünüm olarak dal 

Ģeklindedir. Dal Ģeklindeki bu zincirler polimerizasyon sırasında birden fazla ikincil 

tepkimenin oluĢması sonucu meydana gelir. Bu dalların her birinin uzunluğu reaksiyona göre 

değiĢerek aynı veya farklı olabilir [49]. 

 

 

ġekil 5.8. DallanmıĢ zincirli polimer [49]. 
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5.1.3.3. Çapraz Bağlı Polimerler 

 

Çapraz bağlı polimerlerin bağlarında birden fazla ana zincir vardır ve bu zincirler 

birbirleriyle bağlı olduğundan ağ yapıda bir özellik gösterirler. DeğiĢik uzunluktaki zincir 

parçaları birbirine kovalent bağlar ile bağlıdır ve bu yüzden tek bir molekül Ģeklinde 

davranırlar. 

Bu polimerler çapraz bağlarından dolayı çözünmezler, sadece uygun çözücüler eĢliğinde 

bir miktar ĢiĢerler. ġiĢme derecesi çapraz bağların yoğunluğuna bağlıdır. Çapraz bağlar 

arttıkça polimerin ĢiĢme miktarı ters orantılı olarak azalır. Çapraz bağların daha fazla olduğu 

durumlarda polimerler çözücüyle hiçbir Ģekilde etkileĢime girmez. Bu çapraz bağlardan 

dolayı polimer zincirleri hareketliliklerini kaybeder. Erime yada akma olmayacağı için bu 

polimerler Ģekillendirilemez. 

 

 

ġekil 5.9. Çapraz bağlı polimer [51]. 
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5.2. Polimerlerin Kullanım Alanları 

 

Polimerler endüstride çok yaygın kullanım alanlarına sahipledir. Gerek polimer 

çeĢitliliğinin çok olması, gerek polimerlerin birçok üstün fiziksel özelliklerinin olmasından 

dolayı çok sık tercih edilirler. Polimerler sanayinin birçok kolundan ev eĢyalarına, plastik 

malzemelere kadar çok geniĢ bir üretim alanına sahiplerdir. Polimerlerin fiziksel özelliklerine 

göre elde edilen son ürünleri de değiĢim göstermektedir. Tablo 5.1‟ de bazı polimerler ve elde 

edilen ürünler gösterilmiĢtir [60]. 

 

Tablo 5.1. Polimerlerden elde edilen ürünler [60]. 

 

Ürün Polimer 

CD, CD kabı, yalıtkan malzeme Polikarbonat 

Çorap Pamuk 

Tekstil ve kağıt endüstrisi, manyetik bant Selüloz 

Kap ve kutular, oyun ve mutfak eĢyaları, 

paketleme ve ambalaj filmi 

Polietilen 

ġiĢe, lastik, lif, dikiĢ ipliği Poliamit 

Elektrik devreleri, yapıĢtırıcılar, yüzey 

kaplamaları 

Epoksi 

Göz lensleri Poliakrilamitler 

Hortumlar Polibütadien 

Mutfak kaplamaları Melamin-formaldehit 

Otomobil lastiği Stiren-bütadien 

Saç spreyleri ve jölesi Poli (N-Vinilprolidon) 

Roket yakıtı bileĢeni, izolasyon, köpük ve 

elastomer 

Poliüretan 

Yapı malzemeleri, levha ve plaka, lif, 

dekoratif malzeme 

Poliester 

Su saati parçaları, vana ve pompa diĢlileri Polieter 

Kauçuk, su itici malzeme Silikon 

Soğutma kuleleri, otomobil parçaları, panel Polivinilklorür 
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6. POLĠMER-KĠL NANOKOMPOZĠTLERĠ 

 

Polimer nanokompozitleri, polimer içerisinde dağılan nano boyuta sahip tabaka, elyaf, 

tanecik gibi ikinci bir faz içeren plastik yapılardır.  

Polimer kil nanokompozit çalıĢmaları ilk olarak 1950‟ li yıllarda baĢlamıĢtır. En önemli 

çalıĢma ise Toyota araĢtırma grubunda yapılmıĢtır [20]. ÇalıĢmaların sonucunda elde edilen 

yeni malzemelerin diğerlerine göre birçok özellik içerdiğinden bu alanda çalıĢmalar ivme 

kazanmaya baĢlamıĢtır. Polimer kompozitlerinde kullanılan killer doğal olarak kendiliğinden 

nano boyuta sahip minerallerdir. Bu minerallerin polimerlere eklenmesi sonucunda 

polimerlerin özelliklerinin iyileĢtiği ve istenen özelliklerin daha rahat elde edildiği 

görülmüĢtür [21]. 

Polimer kil nanokompozitlerinde sahip olduğu özellikleri ve kristal yapısından dolayı 

montmorillonit en çok tercih edilen kil mineralidir. Bu kilin tabakalı yapısından ve yüzey 

alanından dolayı adsorpsiyon yeteneği ve su alma özelliği daha fazladır. Polimer kil 

nanokompozitlerinde killerin polimer zincirleri içerisinde dağılarak homojen yapılar 

oluĢturması ile polimerlerin bir çok özelliği istenen yönde geliĢebilmektedir [20]. 

Nanokompozitin iyi sentezlenip sentezlenmediğini anlamak için kilin dağılım yapma Ģekli, 

polimerle etkileĢmeleri çok önemlidir. Kil ve polimerin birbirlerine uyumlu olduğu 

durumlarda killerin modifikasyonuna gerek kalmadan polimerin hücrelerine girebilir. 

Polimerler ile kil arasındaki etkileĢimi arttırmak için killerde katyon değiĢimi yapılır. Katyon 

değiĢimi yapmak için kili kimyasallarla muamele ederek tabakalar arasındaki katyonların 

değiĢimi sağlanır ve elde edilen bu maddeye organokil adı verilir [29]. 

Killerin polimerler birleĢmesinden üç tip kompozit elde edilir [45]. Taktoit tipi 

kompozitlerde kil partiküllerinin tamamı polimer matrisi içerisinde dağılır ve bu durumda 

tabaka ayrılması meydana gelmez. Ġnterkalasyon ve eksfalasyon tipi kompozitlerde kil sadece 

dolgu görevi kaparak mikro boyutta kompozit oluĢturur. Bu iki tip kompozit ideal 

kompozitlerdir. Ġnterkalasyon tipi kompozitlerde kil tabakaları arasına çok küçük miktarlarda 

polimer girer, böylece iç tabaka boĢlukları geniĢler ve çok tabakalı yapılar oluĢur. 

Eksfalasyonda ise kil tabakalı diğer tiplerden farklı olarak tamamen ayrılır ve polimer 

içerisinde dağılır [30].  
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ġekil 6.1. Tabakalı silikatlar ve polimerler arasındaki etkileĢimden açığa çıkan farklı 

nanokompozit yapıları: (a) Faz ayrımlı mikrokompozit, (b) Sıralı Ģekilde araya eklenmiĢ 

nanokompozit, (c) Pullar halinde dökülmüĢ. 

 

Polimer malzemeler performanslarını daha da iyileĢtirmek ve endüstride kullanılabilir 

hale getirmek için kimyasal, doğal veya sentetik malzemelerle karıĢtırılırlar. Bu ilave edilen 

çok az miktarda malzemenin getirdiği iyileĢme polimer nanokompozitlerine olan ilginin 

giderek artmasına neden olmuĢtur [51].  

Nanokompozitler için organik olmayan nanoboyutta malzemeler kullanılır. Bu 

malzemeler kompozitlerin özelliklerini geliĢtirmek için mükemmel destek verici takviye 

elemanlarıdır [35]. Polimerle inorganik yapıların özellikleri birbirlerinden farklıdır. 

Polimerler düĢük yoğunluğa, kuvvetli iletkenliğe ve mekanik dayanımlara sahipken 

nanopartiküller, sertik değerleri yüksek, ısıl dayanımı olan malzemelerdir. Bu özelliklere 

bakacak olursak bu iki tip malzemenin birleĢtirilmesiyle kapsamlı birçok özelliğe sahip 

malzemelerin elde edilmesi mümkündür [59,60]. 

Polimer-kil nanokompozitleri, polimer moleküllerinin kil tabakalarının arasına 

girmesiyle ya da monomerin tabakalar arasında polimerleĢtirilmesi gibi değiĢik yöntemlerle 

elde edilebilir. Elde edilen nanokompozit, saf polimere veya geleneksel kompozitlere göre 

daha ekonomik, hafif ve esnektir. Bunun yanı sıra daha yüksek kimyasal, termal ve mekanik 

dayanıma, üstün fizikokimyasal ve optik özelliklere sahiptir. Bu özellikler takviye 
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elemanlarının polimer özellikleriyle birleĢmesiyle elde edilen üstün özellikli malzemelerdir 

[49]. 

Kilin polimer matrisi içerisinde dağılım yaptığı yapılar kil tabakalarının aralanma 

miktarına göre mikrokompozitler ve nanokompozitler olarak iki sınıfa ayrılır. 

Mikrokompozitlerde kil tabakaları arasındaki mesafede belirgin bir değiĢme olmaz. 

AralanmıĢ tabakalı nanokompozitlerde ise kil tabakalarının arası bir miktar aralanmıĢtır ve 

polimerin bir veya birkaç moleküler tabakası bu aralığa girmiĢ ancak kil tabakalarının silikat 

düzeni bozulmamıĢtır [58]. DağılmıĢ tabakalı nanokompozitlerde ise kilin silikat tabakaları 

polimer matriksinin içinde tamamen dağılmıĢtır. Kil konsantrasyonu arttıkça dağılmıĢ tabakalı 

yapıya ulaĢmak zorlaĢmaktadır [60]. 

 

6.1. Nanokompozitlerin Yapıları Ve Özellikleri 

 

Nanokompozitler son yıllarda fazlasıyla araĢtırma yapılan bir konudur. 

Nanokompozitlerin geliĢmiĢ mekanik ve kimyasal özellikleri avantaj sağlamaktadır. 

Nanokompozitler polimer yapının içinde partiküllerin nano boyutta dağılımı ile elde 

edilirler. Killer nanokompozit hazırlanmasında en bilinen nano malzemelerdir. Killerin yanı 

sıra silika, titan, kalsiyum karbonat gibi malzemelerde nano malzeme olarak 

kullanılabilmektedir. 

Nanokokompozitlerde, nanodolguların boyutları küçük olduğu için polimer içerisindeki 

konsantrasyonları yüksek olmaktadır. Bundan dolayı takviye etkileri yüksektir. 

Nanokompozitlerde, nano dolgular; polimer içinde gazların ve sıvıların geçiĢi için 

dolambaçlı bir yol meydana getirir ve bu durumda geçirgenlik özelliği azalır. Bununla 

birlikte, kimyasal madde ve nem mukavemetini arttırarak bariyer özelliklerini iyileĢtirir. 

Polimer nanokompozitlerinin aralanmıĢ tabaka yapısı (interkalasyon) ve dağılmıĢ tabaka 

yapısı (exfalasyon) olmak üzere iki yapı çeĢidi vardır [61]. 

 

6.1.1. AralanmıĢ Tabakalı Nanokompozit Yapı  

 

AralanmıĢ morfolojik yapıya sahip nanokompozitlerde, polimer zincirleri kil tabakalarının 

arasına girer ve tabakalar arası mesafeyi geniĢletir. Elektriksel iletkenlikleri, geçirgenlik 

katsayılarının düĢük olması bu tip nanokompozitlerin en önemli özelliklerindendir. Bu 

nanokompozitlerin sentezlenmesi polimerlerin direk araya katılmaları yada monomerlerin 

tabakalar arasına girerek eĢ anlı polimerizasonu ile olmaktadır. AralanmıĢ yapıdaki 
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polimer/kil nanokompozitlerinde, kil tabakalarının geniĢlemesinin yanı sıra proses Ģartlarına 

bağlı olarak killerin taktoit halinde parçalandıkları gözlemlenir [49,40]. 

 

 

ġekil 6.2. AralanmıĢ tabakalı nanokompozit yapı [62]. 

 

6.1.2. DağılmıĢ Tabakalı Nanokompozit Yapı 

 

DağılmıĢ tabakalı nanokompozit yapılarda polimer kil ara yüzey etkileĢimleri yüksektir ve 

kil tabakaları polimer fazı içerisinde maksimum dağılım göstermiĢtir. 

Aynı oranda kil içeren farklı tip polimer/kil nanokompozit bileĢimleri için dağılmıĢ 

yapıdaki nanokompozitlerde görülen iyileĢmeler tabakalar arası nanokompozitlere göre daha 

fazladır. Bu yüzden polimer/kil nanokompozitlerinde dağılmıĢ yapı elde edilmek istenir [41].  

DağılmıĢ tabakalı nanokompozit yapı sentezinde en çok eĢ anlı polimerizasyon yöntemi 

kullanılmaktadır. DağılmıĢ fazı baĢarıyla oluĢturabilmek için, yüksek mekanik veya kimyasal 

güç gereklidir [50].  

 

6.2. Nanokompozit Sentezi 

 

Her polimer sisteminin kendine has özellik ve gereksinimlere sahip olmasından dolayı 

nanokompozitlerin hazırlanmasında tek bir yöntemden bahsetmek mümkün değildir. Polimer 

kil nanokompozitleri hazırlamak için genellikle dört temel yöntem kullanılır.  

 

6.2.1. Sol-Jel Prosesi 

 

Sol-jel prosesinde ilk adım,  kontrollü asit veya baz katalizörüyle kolloidal bir 

süspansiyonun (sol) oluĢumudur ve alkol veya diğer hidrolitik olmayan çözücülerde metal 

alkoksit prekursörlerinin kısmi kondenzasyonudur. Ġleri kondenzasyon bileĢenlere, pH ve 
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reaksiyon koĢullarına bağlı olarak kollaidal partiküllerin dispersiyonuna veya viskoz bir jel 

oluĢumuna neden olabilir [61]. Yüksek H2O/Si oranında bazik katalizörle yüksek 

kondenzasyon olurken, DüĢük H2O/Si oranında asit katalizörüyle hidroliz az dallanmıĢ 

polimer soller verir. 

Silikanın ilk sol-jel sentezi Ebelmen tarafından 1844‟te tanımlanır ve cam üzerine sol-jel 

kaplamanın ilk ticari ürünü 60‟lı yılların baĢında çıkarılır. Sol-jel prosesi günümüzde tozsuz 

cam ve seramik üretiminde baĢarıyla kullanılmaktadır. 

Sol-jel prosesinin en büyük avantajı son birkaç yılda sentezlenen hibrid organik ve 

inorganik malzemelerdir. Hibritler organik modifiye silikatlar, organik modifiye seramikler, 

seramik polimerler veya polimerik seramikler olarak sınıflandırılır [63]. 

 

 

ġekil 6.3. Sol-gel prosesi [63]. 

 

Sol-jel prosesi polimerler,seramikler ve malzeme bilimciler için öneme sahip olup bu 

alanda çalıĢmalar gün geçtikçe artarak devam etmektedir. 

 

6.2.2. EĢ -Anlı Polimerizasyon Yöntemi  

 

Bu yöntem nanokompozit hazırlamak için kullanılan ilk yöntemdir. Bu yöntemde kil 

tabakalarının arasına giren monomerlerin içerisinde kil nanopartikülleri ĢiĢirilerek 

polimerizasyonu meydana getirir. Polimerizasyonun baĢlaması için tabakalar arası sıcaklık ve 
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diğer koĢulların uygun olması gerekmektedir. Bu koĢullar polimerizasyonun baĢlaması için 

uygun baĢlatıcı maddenin eklenmesi, katalizör kullanımı gibi kimyasal bileĢenlerdir. ġekil 

6.4‟ de polimerizasyon yönteminin Ģekli verilmiĢtir [63]. 

 

 

 

ġekil 6.4. EĢ-anlı polimerizasyon yöntemi [62]. 

 

6.2.3. Araya Girme Yöntemi  

 

Nanokompozitlerin hazırlanmasında baĢarı elde etmek için monomerlerin polimerizasyon 

aĢamasının kil minerallerinin tabaka boĢluklarında olması gerekir. Bu durumda iç tabaka 

mesafesi artar ve nanometrik düzeyde homojen dağılımlar elde edilir. Polimer kil 

nanokompozitlerinin yapılan ilk çalıĢmasında da araya girme yöntemi uygulanmıstır. Elde 

edilen nanokompozitin mekanik özelliklerinde önemli geliĢmeler elde edilmiĢtir [41]. 

 

6.2.4. Çözücü Metodu 

 

Polimer kil nanokompozitlerini sentezlemek için kullanılan bir diğer yöntem çözücü 

yöntemidir. Yöntem polimerizasyon yöntemine benzerdir. Nanokompozitleri sentezlemek için 

polar olan çözücüler kullanılır. Ġlk olarak kil mineralleri polar bir çözücüde ĢiĢirilir [24]. Daha 

sonra polimer çözücüde çözünerek çözeltiye eklenir ve kil tabakaları arasına katılır. 

Sentezleme iĢlemi sonrası solventin vakum altında buharlaĢmasıyla kompozit eldesi 

tamamlanır. Bu metodun asıl avantajı araya katılan nanokompozitlerin düĢük polaritede veya 

hiç polar olmayan polimerler kullanılarak sentezlenebilmesidir. Bununla beraber çok miktarda 
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çözücü kullanımıyla doğan problemler nedeniyle endüstride çözücü metodunun kullanımı 

zordur [53]. 

 

6.2.5. Eriyik Fazda Polimer Nüfuzu (Melt Intercalatıon) Metodu  

 

Bu yöntemde polimer zincirlerinde önemli derecede entalpi kaybı meydana gelir. Bu 

nedenden dolayı araya girme yönteminde en önemli unsur sıcaklığı kademeli olarak 

azaltmaktır. Nanokompozit sentezi esnasında kil tabakalarının yüzeyi polimer ile uyumluysa 

polimer tabaka içerisindeki boĢluklara yavaĢ yavaĢ ilerler ve araya katılarak malzemeyi 

oluĢturur. OluĢan malzeme çok tabakalı sandviç görünümündedir [22].  

Bu polimerlerin eriyik halde in situreaktif iĢlenmesi yöntemi; çok yönlü olması, güncel 

polimer iĢleme teknikleriyle uyumlu olması, kimyasal ve fiziksel arayüzey etkileĢimlerinin 

kontrol edilebilirliği ve çevresel olarak yeĢil karakteri nedeniyle çoğunlukla kulanılan 

proseslerden biridir. Polietilen, polistren gibi popüler termoplastikler kil tabakalarının arasına 

baĢarıyla katılmaktadır [20]. 

Tabaka yüzeyi, seçilen polimer ile yeterli derecede uygun olduğunda, polimer, kil 

tabakalarını aralanmıĢ tabaka yapılı (intercalated) veya dağılmıĢ tabaka yapılı (exfoliated) 

nanokompozit Ģeklinde ayırır. Son yıllarda polimer silikat tabakalı nanokompozitlerin 

hazırlanmasında çok kullanılan eriyik fazda karıĢtırma yöntemi bir standart haline gelmiĢtir. 

Çözelti içinde gerçekleĢtirilen yöntemlerde, silikat molekülleri çok miktarda çözücü 

absorplamaktadır. ġekil 6.5‟ de eriyik fazda polimer nüfuzu metodu Ģematik görünümü 

verilmiĢtir [59,60]. 

 

 

ġekil 6.5. Eriyik fazda polimer nüfuzu metodu Ģematik görünümü [54]. 
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Eriyik faz metodunda hiç çözelti kullanılmıyor olması yöntemin endüstriyel 

uygulamalarını daha çevreci ve daha ekonomik hale getirmektedir. Ayrıca bu yöntemin en 

önemli avantajlarından biri de sanayide yoğunlukla kullanılmakta olan ekstrüzyon ve 

enjeksiyon gibi çalıĢır sistemlere kolayca uygulanabilir olmasıdır. 

 

6.3. Polimer- Kil Nanokompozitlerinin Karakterizasyonu  

 

Polimer-kil nanokompozitlerinin yapısal karakterizasyonunda en çok kullanılan yöntemler 

XRD (X-ıĢını Kırınımı) ve TEM (Taramalı Elektron Mikroskopisi) analizleridir. 

XRD analizlerinde katı yüzeye yüksek enerjili X-ıĢını demetleri gönderilerek bu ıĢınların 

kırılma ve dağılma verilerinden X-ıĢını kırınım desenleri elde edilir. Bu desen sayesinde 

yapının kristalinitesi ya da tabakalar arasındaki uzaklık hesaplanabilir. Geleneksel 

kompozitlerde kil tabakaları aralanmadığından tabakalar arasındaki mesafe değiĢmemektedir. 

AralanmıĢ yapılı nanokompozitlerde ise tabakalar arası mesafenin artması sonucu kilin d001 

tabakasına ait pik daha düĢük kırınım açılarına kaymakta, dağılmıĢ yapılı nanokompozitlerde 

ise kilin d001 tabakasına ait pik gözlenmemektedir [36][37]. 
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7. MATERYAL VE METHOD 

7.1. Materyal 

7.1.1.  Kullanılan Araç ve Gereçler 

- Cam malzeme olarak; çeĢitli ebatlarda balonlar, erlenmayerler, beherler, damlatma 

hunileri, soğutucular, ayırma hunileri, huniler, büretler, kılcal borular, geri 

soğutucular 

- Magnetik ve mekanik karıĢtırıcılar, magnetik balıklar 

- Soğutucu olarak su-buz banyosu, buzdolabı 

- Sıcaklık ölçümleri için termometreler 

- 20 mikronlık elek, baget, piset 

- Su ve yağ banyoları 

- Rotary Evaporatör 

 

7.1.2 Kullanılan Kimyasallar 

Bu çalıĢmada kullanılan Na-Montmorillonit kili Tokat bölgesinden elde edilmiĢtir. 

Kullanılan kimyasallar ise Tablo7.1‟ de gösterilmiĢtir. 

Tablo 7.1. Deney çalıĢmalarında kullanılan kimyasalların listesi. 

 

Kimyasal 

Madde 

 

Formülü 

 

Molekül 

Kütlesi(g/mol) 

 

Kullanıldığı Yer 

 

Üretici 

Firma 

2-4 dikloro naftol  C10H5Cl2O 213,06 g/mol Monomer sentezi Aldrich 

Diklorometan CH2Cl2 84,93 g/mol Monomer sentezi 

için çözücü 

Sigma-

Aldrich 

Trietilamin C6H15N 101,19 g/mol Monomer sentezi Merck 

Metakriloil klorür C4H5ClO 104,53 g/mol Monomer sentezi Sigma-

Aldrich 
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Etil Alkol C2H5OH 46,07g/mol Polimer yıkama 

aĢamasında 

Merck 

Benzoil peroksit C14H10O4 242,23 g/mol BaĢlatıcı Merck 

Kloroform CHCl3 119,38 g/mol BaĢlatıcı çözücü Sigma-

Aldrich 

Metanol CH3OH 32,04 g/mol BaĢlatıcı 

saflaĢtırılmasında 

Tekkim 

Di metil di-n-

oktadesil 

amonyum klorür 

[CH3(CH2)17]

2N(CH3)2Cl 

586,51 g/mol VHAC sentezinde Alfa Aesar 

Dietil eter C4H10O 74,12 g/mol VHAC sentezinde Sigma-

Aldrich 

Vinil benzil 

klorür 

C9H9Cl 152,62 g/mol VHAC sentezinde Sigma-

Aldrich 

Etil asetat C4H8O2 88,11 g/mol VHAC 

kristallendirmede 

Sigma-

Aldrich 

N,N- Dimetil 

formamid 

HCON(CH3)2 73,09 g/mol Polimerizasyon 

aĢamasında 

monomer çözücüsü 

Merck 
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7.2 Deneysel ÇalıĢmalar 

7.2.1. Na-Montmorillonit Kilin SaflaĢtırılması 

Bu çalıĢmada, organomodifiye kil ve polimer/kil nanokompozitlerin sentezi için ticari 

olarak alınan Na-Montmorillonit kili kullanılmıĢtır. Montmorillonitin kimyasal bileĢimi temin 

edilen firma tarafından; 

% 61,28 SiO2 

% 17,79 Al2O3 

%  3,01 Fe2O3 

%  4,54 CaO 

%  2,10 MgO 

%  2,70 Na2O 

%  1,24 K2O 

%  0,22 TiO2 

olarak belirlenmiĢtir. Na-MMT kilinin saflaĢtırılma aĢamasında 1 gr kil üzerine 25 ml saf su 

ilave edilmiĢ ve oda sıcaklığında süspansiyon hale gelmesi için 48 saat boyunca 

karıĢtırılmıĢtır. Bu süre sonunda çökelme meydana gelmiĢ ve üstte kalan kısım dekantasyon 

yöntemiyle ayrılıp süzülmüĢtür. Süzülen Na-MMT kili oda sıcaklığında kurutulup kullanıma 

hazır hale getirilmiĢtir. Yapılan bu iĢlemler sonunda elde edilen Na-MMT yüksek saflıkta ve 

yaklaĢık 1,20 nm tabaka kalınlığındadır.  

 

7.2.2. Benzoil Peroksit’in SaflaĢtırılması 

Bu çalıĢmada benzoil peroksit (Bz2O2) reaksiyonlarda baĢlatıcı olarak kullanılmıĢtır. 

Toz formda olan benzoil peroksitleri kristal halde elde etmek için öncelikle yaklaĢık 5 gr 

alınıp 20 ml kloroformda çözülmüĢtür. OluĢan çözelti süzüldükten sonra üzerine metanol 

ilavesi yapılıp derin dondurucuda benzoil peroksit kristalleri oluĢturulmuĢtur. YaklaĢık 24 

saat sonunda oluĢan benzoil peroksit kristalleri süzülerek oda sıcaklığında kurutulmuĢtur. 

 

7.2.3. Klor-Naftil Metakrilat Monomerinin Sentezi 

%95 saflıkta 0.05 mol (10,653 gr) 4-Klor Naftol tartılarak 100 gr N-N-dimetil 

formamid çözücüsünde çözülmüĢtür. Bu çözeltinin üzerine 0.15 mol trietilamin eklendi. 

Çözelti 250 ml lik bir erlene alınarak içerisine karıĢtırıcı konuldu. Damlatma hunisine 0.05 

mol (5.226 gr) Metakriloil Klorür eklendi. Daha sonra erlendeki çözelti buz banyosuna 
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alınarak karıĢtırma baĢlatıldı. Damlatma hunisinde bulunan Metakriloil klorür damla damla 

karıĢıma eklendi ve 15-20 dakika boyunca buz banyosuna devam edildi. Ekleme esnasında 

sıcaklık değerleri sabit tutuldu. Bir sonraki adımda çözelti buz banyosundan alınarak oda 

sıcaklığında 8 saat boyunca karıĢtırıldı. Bu sürenin sonunda elde edilen karıĢım süzüldü ve 

süzülen kısımda olan trietilamin-amonyum tuzu uzaklaĢtırıldı. Kalan çözelti evaporatörde 45 

o
C de ayrıĢtırıldı. Son aĢamada elimizde kalan çözeltideki monomerimizi (4-klornaftil 

metakrilat) elde etmek için çözelti dondurucuya alınarak 24 saat boyunca kristallendirildi. Bu 

süre sonunda elde edilen kristaller süzülerek alındı ve oda sıcaklığında kurutularak monomer 

elde edildi. Bu iĢlemlerin kimyasal reaksiyonu ġekil 7.1‟ de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 7.1 CNMA monomerinin sentez reaksiyonu. 

 

7.2.4. Vinilbenzildimetilhekzadesil Amonyum Klorür (VHAC) Sentezi 

VHAC sentezi için dimetil n-oktadesil amonyum klorürden (0,035 mol) 20,23 gr 

alarak 150 ml dietil eter ile bir balonda çözüldü. Damlatma hunisine 7 ml vinil benzil klorür 

alınarak çözelti üzerine damla damla ilave ederek karıĢtırıldı. Çözelti 72 saat boyunca 

karıĢtırılmaya devam edildi. OluĢan çökelek süzüldü ve etil asetat ile iki kez yıkandı. Etil 

asetat ile kristallendirilmek üzere dondurucuya alındı. OluĢan kristaller süzülerek oda 

sıcaklığında kurumaya bırakıldı. Yapılan deneyin kimyasal reaksiyonu ġekil 7.2‟ de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 7.2. VHAC sentezi. 

 

7.2.5. Organo Modifiye Kil (OVHAC) Sentezi 

OVHAC sentezi için öncelikle Na-MMT kili yıkandı. Kurutulduktan sonra 1.761 mol 

(1.900 gr) tartılarak 800 ml ultra saf su bulunan beherde 24 saat boyunca manyetik karıĢtırıcı 

yardımıyla karıĢtırıldı. Bu süre sonunda baĢka bir beherde 1.721 gr VHAC tartılıp 100 ml 

ultra saf suda çözülerek elde edilen homojen kil karıĢımına damla damla ilave edildi. 

Çözeltilerdeki katyon değiĢiminin tamamlanması için karıĢım 24 saat süresince oda 

sıcaklığında karıĢtırıldı. Elde edilen çökelek süzülerek saf suyla yıkandı. Cl
-
 iyonları 0,1 M 

AgNO3 ile titrasyon yapılarak test edildi ve çözelti Cl
-
 iyonları tükeninceye kadar yıkamaya 

devam edildi. OVHAC etüvde 24 saat boyunca kurutuldu. Elde edilen kil tabakaları toz haline 

getirildi. ġekil 7.3’ de OVHAC sentezinin kimyasal reaksiyonı verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 7.3. OVHAC sentezi. 

 

7.2.6. 4-Klornaftil metakrilat-OVHAC Nanokompozitlerin Sentezi 

4-Klornaftil Metakrilat-kil nanokompozitleri yerinde (in-situ) polimerizasyon metodu 

ile sentezlendi. Bu amaçla her bir polimerizasyon tüpüne Tablo 7.2‟de belirtilen oranlar kadar 

4-Klornaftil Metakrilat monomeri alındı ve 6 ml N,N- Dimetil formamid ile çözüldü. Üzerine 

Tablo 7.2. de belirtilen miktarlar kadar OVHAC organokili eklendi. Kil tabakalarının 4-

klornaftil metakrilat tarafından ĢiĢebilmesi için karıĢımlar 1 saat süre ile manyetik karıĢtırıcıda 

karıĢtırıldı. Diğer taraftan 0,09 gr benzoil peroksit 6 ml N,N-Dimetil formamid içinde 

çözüldü. KarıĢtırıcıda karıĢmakta olan polimerizasyon tüpü içindeki süspansiyona eklendi. 

KarıĢımdan 3 dk süre ile azot gazı geçirildi. Daha sonra tüplerin ağzı sıkıca kapatılarak 

önceden 75 °C ye ayarlanmıĢ su banyosuna konuldu. 24 saat sonra polimerizasyon 



 

48 

 

sonlandırıldı. Çökelek süzüldü ve etil alkol ile yıkandı. Etüvde kurutuldu. Yapılan iĢlemlerin 

kimyasal reaksiyonu ġekil 7.4‟ de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.4. 4-klornaftil metakrilat-OVHAC nanokompozitlerinin sentezi reaksiyonu 
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ġekil 7.5.Nanokompozit sentezinin Ģematik gösterimi. 
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Tablo 7.2.   Monomer ve OVHAC‟ın kütlece % oranı 

 

 

Örnek No 

 

% Klornaftil Metakrilat 

           (Kütlece) 

 

% OVHAC (Kütlece) 

 

                    1 

 

77,6 

 

22,4 

 

                    2 

 

46,0 

 

54,0 

 

                    3 

 

33,0 

 

67,0 
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7.3. Kullanılan Cihazlar Ve Yöntemler 

7.3.1  NMR analizleri 

Sentezlenen ClNMA monomerinin 
1
H-NMR ve 

13
C-NMR spekrumları Varian Gemini 

300 MHz NMR spektrofotometresi (Sakarya Üniversitesi) de CDCl3„ te çözülerek çekilmiĢ ve 

spektrumlarının yorumlanmasında NMR korelasyon tabloları, bazı yardımcı kitap ve çeĢitli 

literatür bilgilerinden faydanılmıĢtır. 

 

7.3.2 FTIR Analizi 

SaflaĢtırılmıĢ kil, polimer ve polimer/kil nanokompozitin FTIR analizleri, örneklerin 

saf hallerinden katı toz numuneler alınarak, 450–4000 cm
-1

 dalga boyu aralığında Perkin 

Elmer Spektrum Two Model FTIR spektrofotometresiyle alınmıĢtır. 

 

7.3.3 X-IĢını Kırınım Difraktometresi (XRD) 

X-ıĢını kırınımı yöntemi, polimer-kil nanokompozitlerin hassas bir Ģekilde yapılarını 

aydınlatmada çok sık kullanılan ve belirsizliği en az olan yöntemlerden biridir. 

Toz halindeki Na-MMT‟in tabakalar arası uzaklığının belirlenmesinde ve kil 

tabakalarının polimer içerisinde dağılımıyla oluĢturulan nanokompozitlerin yapılarının 

aydınlatılmasında Rıgaku Dmax2200 XRD apparatus model XRD cihazı kullanılmıĢtır. Dalga 

boyu 0,178901 nm olan CoKα ıĢınlarının birinci mertebeden (n=1) saçılma açıları ölçülerek 

XRD desenleri belirlenmiĢtir. Her pike karĢılık gelen tabakalar arası uzaklık (d001) XRD 

desenlerindeki piklerin maksimumlarına karĢılık gelen θ açıları okunarak Bragg 

denkleminden (2dsinθ = nλ) hesaplanmıĢtır. 

 

7.3.4 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

Çok küçük bir alana odaklanan yüksek enerjili elektronlarla yüzeyin taranması ve 

örnekten yansıyan ıĢınlarla görüntü alınması prensibine dayanmaktadır. 

Altın kaplanmıĢ sodyum montmorillonit (Na-MMT) ve hazırlanan nanokompozitlerin 

yüzey morfolojisi görüntüleri 20 kV‟da Leo 440 model(SEM) taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) kullanılarak belirlenmiĢtir. 
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7.3.5 Altın Kaplama ĠĢlemi 

Sodyum montmorillonit ve polimer/kil nanokompozitlerin taramalı elektron 

mikroskobunda yapılarının incelenebilmesi için örneklere Emitech K550X altın kaplama 

cihazı ile 25 mA akımda, 2x2 dk süreyle döndürülerek altın kaplama iĢlemi yapılmıĢtır. 

 

7.3.6 Atomik Kuvvet Mikroskobu 

Atomik boyutlara kadar sivriltilmiĢ bir iğne ucu yardımıyla, yüzeyin yüksek 

çözünürlükte, üç boyutlu görüntülenmesini sağlar. Görüntüleme, iğne ucunun yüzey ile 

etkileĢiminin incelenmesi sonucunda gerçekleĢtirilir. DeğiĢik amaçlar için farklı iğne uçları 

kullanılır. Atomik kuvvet mikroskopu üç farklı teknik ile kullanabilmektedir. Bunlar; iğnenin 

yüzeye temas ettirilerek uygulandığı temas yöntemi, iğnenin yüzeye temas etmediği temassız 

yöntem ve iğnenin yüzeye vurularak uygulandığı vurma yöntemidir. Örnek yüzeylerinin 

görüntülenmesi yanı sıra faz, elektrik iletkenlik ve manyetik farklılıklar da 

saptanabilmektedir. 

Ġnce film kaplamaların yüzey incelemeleri, organik ve inorganik malzemelerin yüzey 

incelemeleri, yüzey incelemeleri yüzey düzgünlüğü, faz farklılıkları, elektrik iletkenlik 

farklılıkları ve manyetik alan yönü farklılıkları konularında yapılabilmektedir. 

 

7.3.7 Termal Analiz 

Termogravimetrik analiz (TGA) tekniğinde kontrol edilen bir atmosferdeki bir 

numunenin kütlesi, sıcaklığın veya zamanın fonksiyonu olarak artan sıcaklığa karĢı 

kaydedilmektedir. 

Polimer, kil ve polimer/kil nanokompozitlerin termogravimetrik analizi 25-500 
o
C 

sıcaklık aralığında, 10 
o
C/dk ısıtma hızıyla, 100 ml/dk akıĢ hızındaki azot atmosferinde 

Hitachi-7000 (Simultaneous DTA-TG Apparatus) model termal analiz cihazı kullanılarak 

yapılmıĢtır. Analizde inert madde olarak α-Al2O3 kullanılmıĢ ve ölçümler alüminyum 

hücrelerde yapılmıĢtır. 
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8. BULGULAR 

8.1. ClNMA Monomerinin 
1
H-NMR ve 

13
C-NMR Spektrumları 

ClNMA monomerine ait 
1
H-NMR ve 

13
C-NMR spektrumları ve moleküllere ait yapı 

karakterizasyonları ġekil 8.1 ve ġekil 8.2‟ de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 8.1. ClNMA monomerinin 1H-NMR spektrumu. 
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ġekil 8.2.ClNMA monomerinin 
13

C-NMR spektrumu. 

 

 

8.2. Montmorillonit’in Kimyasal BileĢimi 

Doğal montmorillonit saflaĢtırılmasıyla elde edilen Na-MMT‟in kimyasal analiz iĢlemi 

sonucunda kil mineralinde bulunan CaO, TiO2, SO3, gibi safsızlığa neden olan maddelerin 

uzaklaĢtırıldığına kanaat getirilmiĢtir. 

 

 

 

 

 



 

55 

 

8.3. Poli-4-Klornaftil Metakrilat / OVHAC Nanokompozitinin Karakterizasyonu 

8.3.1. ClNMA, OVHAC, VHAC Moleküllerinin FTIR Spektrumları 

ġekil 8.3‟de saf ClNMA ve OVHAC ve VHAC moleküllerine ait FTIR spektrumu birlikte 

görülmektedir. Saf ClNMA‟a ait karakteristik pikler, 3100-3000 cm
-1

 aromatik C-H gerilme 

titreĢimleri, 2980-2950 cm
-1

 alifatik C-H gerilme titreĢimleri, 1735 cm
-1

 ester karbonili piki, 

1600, 1580 cm
-1

 de aromatik C=C titreĢim pikleri; Na-MMT‟e ait 1040 cm
-1

 de (Si-O), 525 

cm
-1

 de (Al-O), 470 cm
-1

de (Mg-O), 3460 cm
-1

 ve 3630 cm
-1

 de (O-H gerilme) pikleri 

OVHAC ve VHAC spektrumlarında görülebilmektedir. 

 

ġekil 8.3. ClNMA, OVHAC ve VHAC moleküllerinin FTIR spektrumları. 
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8.3.2. ClNMA/OVHAC Nanokompozitlerin FTIR Spektrumları 

ġekil 8.4‟de farklı oranlardaki ClNMA/Na-MMT nanokompozitlerine ait FTIR 

spektrumları birlikte görülmektedir. ClNMA‟a ait karakteristik pikler, 3100–3000 cm
-1

 

aramatik C-H gerilme titreĢim pikleri, 2980-2950 cm-1 alifatik C-H gerilme titreĢim pikleri, 

1735 cm
-1

 de ester karbonili piki; Na-MMT‟e ait 1040 cm
-1

 de (Si-O), 525 cm
-1

 de (Al-O), 

470 cm
-1

de (Mg-O), 3460 cm
-1

 ve 3630 cm
-1

 de (O-H gerilme) pikleri görülmektedir 

 

 

ġekil 8.4. ClNMA/Na-MMT nanokompozitlerinin FTIR spektrumları. 
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8.3.3. ClNMA/Na-MMT Nanokompozitlerin XRD Desenleri 

 

Doğal bentonitin saflaĢtırılmasından elde edilen Na-montmorillonit‟in XRD deseni ġekil 

8.5‟ de görülmektedir. XRD deseninde 2θ
o

=8,6
o
da gözlenen karakteristik pik Na-

montmorillonite aittir. 

Na-montmorillonit ve nanokompozitlerin tabakalararası uzaklık (d001) değerleri Bragg 

denklemine(2dsinθ=nλ) göre hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar tablo 4.1‟ de verilmiĢtir. 

. 

 

 

ġekil 8.5.  Na-MMT, susuz Na-MMT, VHAC, OVHAC ve farklı bileĢimlerdeki 

ClNMA/Na-MMT nanokompozitlerin XRD desenleri. 
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Tablo 8.1. Na-MMT ve ClNMA/Na-MMT nanokompozitlerinin d001 değerleri ve yapıları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 8.5 ve Tablo 8.1‟den Na-montmorillonit‟in tabakalar arası uzaklığının (d001) 1,2 

nm olduğu ve polimerizasyondan sonra bu uzaklığın arttığı ve 2θ
o
 = 8,6‟daki karakteristik kil 

pikinin kaybolduğu gözlenmiĢtir.  

Yerinde polimerizasyon yöntemiyle sentezlenen nanokompozitlerin interkelat yapıda 

oluĢtuğu görülmektedir. Na-MMT kilinin dıĢ yüzeyleri negatif yüklüdür ve 4-klornaftil 

metakrilat (ClNMA) monomerinin yapısında da negatif yük yoğunluğu fazla olduğundan 

dolayı ClNMA monomeri negatif yük yoğunluğunun artması sebebiyle monomer-monomer 

etkileĢimleri, monomer-kil etkileĢimlerinden daha etkili olduğu için kil tabakaları 

kümeleĢmekte ve interkelat yapılar oluĢmaktadır.  

 

8.3.4. Na-MMT, VHAC ve OVHAC Moleküllerinin SEM Görüntüleri 

Taramalı elektron mikroskopisi (SEM) polimer/kil nanokompozitlerin karakterizasyonu 

için oldukça faydalı bir tekniktir. ġekil 8.6‟ da sırasıyla Na-MMT, VHAC ve OVHAC 

moleküllerinin çeĢitli büyütmelerdeki SEM fotoğrafları görülmektedir. Organokil 

oluĢumundan sonra molekülün morfolojisinin önemli derecede değiĢtiği görülmektedir 

 

 

 

Örnek No 2θ (
o
) d001  (nm) Yapı 

Na-MMT 

Susuz Na-MMT 

VHAC 

OVHAC 

8,6 

10,8 

11,8 

10,7 

1,20 

0,96 

0,86 

0,96 

- 

- 

- 

- 

ClNMA/Na-MMT : 77,6 – 22,4 5,23 1,71 Ġnterkelat 

ClNMA/Na-MMT:  46,0 – 54,0 5,26 1,70 Ġnterkelat 

ClNMA/Na-MMT : 33,0 – 67,0 5,32 1,68 Ġnterkelat 
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ġekil 8.6. Na-MMT, VHAC ve OVHAC moleküllerinin çeĢitli büyütmelerdeki SEM 

görüntüleri. 
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8.3.5. ClNMA/OVHAC Nanokompozitlerin SEM Görüntüleri 

Taramalı elektron mikroskopisi (SEM) polimer/kil nanokompozitlerin karakterizasyonu 

için oldukça faydalı bir tekniktir. ġekil 8.7 farklı bileĢimlerdeki ClNMA/Na- MMT 

nanokompozitinin çeĢitli büyütmelerdeki SEM fotoğrafları görülmektedir. Polimerizasyondan 

sonra nanokompozit morfolojisinin önemli derecede değiĢtiği ve ClNMA‟nın kümeleĢen kil 

tabakaları arasında polimerleĢtiği görülmektedir.  

 

 

ġekil 8.7 Farklı bileĢimlerdeki TMAAm/Na-MMT nanokompozitlerinin çeĢitli 

büyütmelerdeki SEM görüntüleri. 
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8.3.6. ClNMA/OVHAC Nanokompozitlerin AFM Görüntüleri 

 
 

 

ġekil 8.8. ClNMA – OVHAC (%77.6 – 22.4) nanokompozitinin AFM görüntüsü. 

 

 

 
 

 

ġekil 8.9. ClNMA – OVHAC (%46.0 – 54.0) nanokompozitinin AFM görüntüsü. 
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ġekil 8.10.  ClNMA – OVHAC (%33.0 – 67.0) nanokompozitinin AFM görüntüsü. 

 

 

Farklı bileĢimlerdeki ClNMA- OVHAC nanokompozitlerinin morfolojik incelemesi 

titreĢimli modda AFM kullanılarak gerçekleĢtirildi. 10 tonluk basınç ile disk haline getirilen 

nonokompozitlerin üç boyutlu AFM görüntüsünün 10 mm×10 mm alanlarını tasvir 

etmektedir. AFM analizi, ClNMA-OVHAC nanokompozit malzemelerin heterojen olarak 

biriktirildiğini göstermektedir. 

Farklı bileĢimlerdeki ClNMA- OVHAC nanokompozitleri için en yüksek doruklar (Rp) 

sırasıyla 2.0; 3.7; 2.3 nm yüksekliğindedir. Bu yüksek değerli Rpi'nin nedeni, 

nanokompozitlerin oluĢumu sırasında uzun polimer zincirleri olan moleküler kümeler üzerine 

kurulu olmasından ve topaklanan kil tabakaları arasında dağılmasındandır. 
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8.3.7. VHAC, OVHAC ve ClNMA/Na-MMT Nanokompozitin TGA Eğrileri 

Na-MMT‟ in TGA eğrisinde iki ayrı kütle kaybı gözlenmektedir. Birincisi 200–350 
o
C 

arasında %25 kütle kaybının olduğu bölgedir. Ġkinci bölge ise 350–500 
o
C arasında yaklaĢık 

%22 kütle kaybının olduğu bölgedir. 

ġekil 8.11‟den de görüldüğü gibi, 160 
o
C‟nin altındaki yaklaĢık % 3‟lük kütle kaybı 

OVHAC‟de absorbe edilen suyun uzaklaĢmasına bağlıdır. OVHAC‟ın bozunma sıcaklığı 200 

o
C de baĢlıyor ve birinci bozunma adımı %27 lik bir kütle kaybı ile 300 

o
C‟de tamamlanıyor. 

300–380 
o
C aralığında ikinci ve büyük kütle kaybının yaklaĢık %60 olduğu ikinci bozunma 

adımı görülmektedir. 

ClNMA/OVHAC nanokompozitinin TGA eğrisi incelendiğinde, 160 
o
C‟de bozunmaya 

baĢladığı ve 250 
o
C civarında %70 lik bir kütle kaybı gösterdiği görülmüĢtür. 250–350 

o
C 

aralığında %14 lük bir kütle kaybının yaĢandığı ikinci bozunma adımı ile birlikte 500 
o
C‟deki 

toplam kütle kaybı %87 değerine ulaĢmıĢtır.  

Na-MMT yüksek termal kararlılığa sahip ve ısının hızlı bir Ģekilde iletilmesini önleyen ve 

nanokompozitlerin bozunmasını limite indiren, büyük bariyer özelliklerine sahip anorganik 

bir materyaldir. 

Kompozitlerin termal kararlılığının iyi olması tamamen Na-MMT‟in termal direncinin iyi 

olmasına ve ClNMA matriksi içinde Na-MMT tabakalarının nanodispersiyonuna bağlıdır.  

 

 

 

ġekil 8.11. VHAC, OVHAC ve TMAAm/Na-MMT nanokompozitin TGA eğrileri. 

 

 



 

64 

 

9. SONUÇLAR VE YORUM 

1.  Bu çalıĢmada ilk aĢamada, 4-klornaftil metakrilet monomeri (ClNMA), 4-klor naftol 

ile Metakriloilklorür‟ün Trietilaminli (NR3) ortamdaki reaksiyonundan sentezlenmiĢtir. 

Monomerin yapısı FT-IR, 1H-NMR ve 13C-NMR spektroskopik yöntemleriyle karakterize 

edilmiĢtir. 

2.  Organo Modifiye Kil (OVHAC), Na-Montmorillonit ile Vinilbenzildimetilhekzadesil 

Amonyum Klorür‟den hazırlanmıĢtır. 

3. Radikalik bir baĢlatıcı olan benzoil peroksit kullanılarak, farklı bileĢimlerde  

ClNMA/OVHAC nanokompozitler N,N-dimetil formamid ortamında yerinde polimerizasyon 

yöntemi ile baĢarıyla sentezlenmiĢtir. 

4.  Elde edilen kompozitlerin termal ve fiziksel özellikleri incelenmiĢtir. ClNMA miktarı 

değiĢtirilerek farklı oranlarda polimer/organokil nanokompozitleri hazırlanmıĢtır ve elde 

edilen nanokompozitler X-IĢını Difraksiyonu, Fourier Transform Infrared Spektroskopisi, 

Taramalı Elektron Mikroskopisi, AFM analizleri ve Termogravimetrik Analiz yöntemleriyle 

karakterize edilmiĢtir. 

5.  ClNMA/OVHAC nanokompozitlerinin XRD desenlerinden okunan θ açısı Bragg 

denleminde yerine konularak d001 değerleri bulunmuĢtur. 

6. Na-montmorillonit‟in tabakalar arası uzaklığının (d001) 1,20 nm olduğu ve 

polimerizasyondan sonra bu uzaklığın arttığı ve 2θo = 8,6‟daki karakteristik kil pikinin 

kaybolduğu gözlenmiĢtir. 

7.  Kütlece %33 ile %77.6 oranlarında ClNMA monomeri içeren nanokompozitlerde 

interkelat yapının oluĢtuğu yani Na-MMT kilinin dıĢ yüzeyleri negatif yüklüdür ve 4-

klornaftil metakrilat (ClNMA) monomerinin yapısında da negatif yük yoğunluğu fazla 

olduğundan dolayı ClNMA monomeri negatif yük yoğunluğunun artması sebebiyle monomer-

monomer etkileĢimleri, monomer-kil etkileĢimlerinden daha etkili olduğu için kil tabakaları 

kümeleĢmekte ve interkelat yapılar oluĢmaktadır. 

8. Na-MMT yüksek termal kararlılığa sahip ve ısının hızlı bir Ģekilde iletilmesini önleyen 

ve nanokompozitlerin bozunmasını limite indiren, büyük bariyer özelliklerine sahip anorganik 

bir materyaldir. Kompozitlerin termal kararlılığının iyi olması tamamen Na-MMT‟in termal 

direncinin iyi olmasına ve ClNMA matriksi içinde Na-MMT tabakalarının 

nanodispersiyonuna bağlıdır.  
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9. ClNMA/OVHAC nankompozitlerinin SEM mikrograflarının incelenmesinden, kil 

tabakalarının topaklandığı ve polimer moleküllerinin bu tabakalar arasında dağıldığı 

görülmüĢtür. 

10. AFM analizi sonuçları ClNMA-OVHAC nanokompozit malzemelerin heterojen 

olarak biriktirildiğini göstermektedir. Farklı bileĢimlerdeki ClNMA- OVHAC 

nanokompozitleri için en yüksek doruklar (Rp) sırasıyla 2.0; 3.7; 2.3  nm yüksekliğindedir. 

Bu yüksek değerli Rp'nin nedeni, nanokompozitlerin oluĢumu sırasında uzun polimer 

moleküller zincirleri olan moleküler kümeler üzerine kurulu olmasından ve topaklanan kil 

tabakaları arasında dağılmasındandır. 
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