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Ozet — Kil katkili polimerik nanokompozitlerde kil katmanlarmi eksfoliye etmek (tamamen dagitmak) ve
matriks icinde homojen bir sekilde dagilimi saglamak i¢in en etkin yontem kil tabakalarina polimerler
zincirlerinin kovalent olarak baglanmasidir. Projede, polimer zincirlerini kil tabakalarina kovalent olarak
baglamak icin kullanacagimiz reaksiyon ¢it-¢it (klik) reaksiyondur. Cit-¢it (klik) kimyas1 yiiksek etkili
kimyasal reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar, yiliksek reaksiyon verimi, ilimli reaksiyon sartlar1 ve olusan
yan iriinlerin kolaylikla kaldirilabilmesi, streo-spesifik reaksiyon koordinatlari ve fonksiyonel grup
cesitliligi gibi avantajlara sahiptir. Bu calismada oncelikle, organo-kilin niikleofilik yer degistirme
reaksiyonu yardimiyla trietilamin katalizorii varliginda sodyum azidle fonksiyonalitesi kazandirilacaktir.
Daha sonra da farkli oranlarda asetilen dikarboksilik asit ile 1,4-biitandioliin polimerizasyonuyla
elektronca eksik alkin grubu iceren polyester sentezlenecektir. Sentezlenen azit fonksiyonlu kilin farkli
oranlarda beslenerek, alkin grubu i¢eren polyesterle metal icermeyen azid-alkin ¢it-¢it kimyasi reaksiyonu
ile polimer/kil nanokompozitleri hazirlanacaktir. Elde edilen polimer/kil nanokompozitin morfolojik,
yapisal ve termal 6zellikleri sirastyla TEM, XRD, FT-IR, TGA ve DSC cihazlariyla incelendi.

Anahtar Kelimeler — Cit-Cit Kimyasi, Nanokil, Poliester, Polimer Nanokompozit, Yesil Kimya

I. GIRIS

Poliesterlerin 6zellikleri bilesenlerin kimyasal
kompozisyonu, molekiiler agirligi ve ana zincir
tizerindeki fonksiyonel gruplari g¢esitlendirilerek

mikro ve tistii seviyelerdeki dolgulara nazaran ¢ok
daha belirgin bir sekilde
goriilebilmektedir. Kompozit malzemeyi olusturan
dolgu maddelerinin en az bir boyutu nanometre
(10° m) seviyesinde olan malzemeler

rahatlikla  degistirilebilmektedir.[1,2]  Ornegin, )

doymamis poliester capraz baglanabilir bir nanokompomjc . olarak‘ tanimlanmaktadir.
baslangic polimeridir ve termoset  Nanokompozitlerin - sentezinde kullanilan dolgu
kompozitlerin  %80’ninden fazlasinda matriks malzemeleri nanometrik diizeydeki boyut sayisina

olarak kullanilmistir.[3] Bununla birlikte zayif &0r€ tek, iki ve {¢ boyutlu olarak

kirtlma ve darbe dayanimi gibi bazi 6zelliklerinden
dolay1 baska alanlarda kullanimini yayginlastirmak
icin hala gelistirilmesi  gerekmektedir.  Son
donemlerde, kil, fuleren, karbon nanotiip, grafen ve
polihedral ~ oligomerik  silseskuioksan  gibi
nanopartikiillerle kombinasyonu iizerine yapilan
caligmalar, fiziksel Ozellikleri ve nihai {riiniin
islenebilirligi arasinda denge olusturabilmek adina
biiylik 6nem arz etmistir. [4, 5]

Dolgularin boyutlar1
cekildiginde malzemeye

nano
sagladiklari

seviyesine
ozellikler

siiflandirilmaktadir.[6] Calismada kullanacagimiz
nanodolgu tek boyutlu nanodolgu grubundan olan
organokil (montmorillonit (MMT)) nanodolgu,
polimer matriks igine dahil edildiginde mekanik ve
termal oOzellikleri biiyiik Olclide degistigi i¢in
yaygin olarak aragtirma konusu olmustur. Ayrica,
polimerlerin MMT ile modifikasyonunda isleme
ozelliklerinin iyilestigi ve zorlu ¢evre kosullar
altinda daha 1iyi1 hizmet performansi sergiledigi
bilinmektedir.[7]
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Son zamanlarda, polimer/kil nanokompozitler,
korozyona dayanikli kaplamalar [8], malzeme
reolojisinin degistirilmesi ve dispersiyon ajani
olarak kullanilmasi [9], su absorpsiyonuna direngli
malzemeler [10], sentetik regineler igin kiirleme
ajanlari[11]vb.  gibi  ¢esitli  uygulamalarda
calisilmugtir. Polimer / kil nanokompozitlerinin
hazirlanmasi i¢in temel olarak ii¢ teknik vardir; (i)
Cozelti yontemi ile eksfoliasyon, (ii) eriyik
interkalasyon ve (iii) yerinde polimerizasyon ‘dur.
Polimer matriksi i¢inde kil tabakalarmi eksfoliye
etmenin en iyi yolu, yerinde polimerizasyon
teknigi  kullanarak kil ylizeylerine polimer
zincirlerini kovalent olarak asilamaktir. Boylelikle,
tiim kil tabakalar1 tamamen eksfoliye olarak yiizey
alaninin  yiiksek degerlere ¢ikmasiyla beraber
mekanik ve termal 6zelliklerinde ciddi iyilesmelere
ulagilabilmektedir. Kil tabakalarimin ylizeyine
polimer zincirlerini asilamak i¢in ¢it-¢it kimyasina
uygun gruplarin etkili bir sekilde baglanabilmesi,
bu yontemin uygulanabilirligini daha da efektif
hale getirmistir.[12] Cit-¢cit  (klik) kimyast,
kantitatif verimliligin yan1 sira, bircok fonksiyonel
gruba ve reaksiyon kosullarina toleransinin olmasi
nanokompozitlerin hazirlanmasinda oldukc¢a ilgi
cekici durumdadir. Bu reaksiyonlar, yiiksek
reaksiyon verimi, ilimli reaksiyon sartlar1 ve olusan
yan  lrinlerin  kolaylikla  kaldirilabilmesi,
stereospesifik ~ reaksiyon  koordinatlar1  ve
fonksiyonel grup ¢esitliligi gibi avantajlara
sahiptir. Tamamlayic1 fonksiyonel gruplarin etkin
bir sekilde birlestirilmesine izin vererek, cit-cit
reaksiyonlar1 sadece organik veya tibbi kimyada
degil aynm1 zamanda polimer bilimi ve malzeme
mihendisliginde  kullanilip, bu reaksiyonlar
kolaylastirilmis ve bunlar uygun, ¢ok yonlii ve
giivenilir birlestirme prosediirlerine
dontstiirilmiistiir. Genellikle bakir (I) katalizorlii
alkin-azid  halka  katilmasi  (CuAAC) ve
katalizOrsliz (metalsiz) versiyonu, Diels-Alder
(DA) reaksiyonu, radikal ve niikleofilik tiol-en

reaksiyonu nanokompozit hazirlanmasinda
kullanilan temel cit-¢it kimyast
reaksiyonlardir.[13]

MMT nanodolgusu igeren alkin gruplu polyester
(poli (1,4-biitandiol asetilen dikarboksilat) (PBA)
nanokompozitinin metal katalizorsliz elektronca
eksik alkin-azit ¢it-cit reaksiyonu (MF-AAC) ile
sentezlenmesi ve bu polimerin zayif 6zelliklerinin
giiclendirilip performansinin incelenmesi
amaglanmaktadir. ~ Hazirlanan ~ nanokompozit

goreceli zayif Ozellikler sergileyen PBA’nin
mekanik ve termal Ozelliklerinin gelistirilmesinin
yaninda metal katalizorsiiz olarak sentezlenecek

Olmasida yontemi toksisite agisindan  one
cikarmaktadir.
MATERYAL VE YONTEM

A. Malzemeler

Cloisite® 30B nano kil Southern Clay {iriinleri,
Gonzales, TX, ABD'den satin alindi. Modifiye
organo kil montmorillonitin organik igerigi TGA
ile analiz edilmis ve %21 organik icerige sahip
oldugu tespit edilmistir. Kil, vakum altinda
80°C'de 24 saat kurutuldu. Sodyum azid
(NaNs, %99.5, Fischer Scientific), Metan siilfonil
kloriir (%99,5, Across), etanol (%99, Merck),
metanol (%99, Merck), trietilamin (%99, Sigma-
Aldrich), tetrahidrofuran (%99, Sigma-Aldrich)
alindigt  gibi  kullanildi.  Aldrich’ten  temin
edilen %99 safliktaki asetilen dikarboksilik asit ve
1-4 biitandiol alind1g1 gibi kullanildu.

B. Karakterizasyon

FT-IR spektrumlari, ATR aparatli bir Perkin
Elmer Spectrum 100 FT-IR cihazinda 4 cm™
cozliniirliikte ve 650-4000 cm-1 spektral aralikta
16 tarama taranarak elde edildi. Varolan standart

olarak tetrametilsilan (Si(CH3)s) ile CDCI3
icindeki ara Triinlerin ve nihai polimerlerin
agirlikca  %5-10  ¢ozeltilerinin  1H  NMR

spektrumlari, oda sicakliginda 250 MHz'de bir
Bruker DPX 250 spektrometresinde kaydedildi.
Sentezlenen poli (1-4 biitandiolasetilen
dikarboksilik asit)’in molekiiler agirligi, iic adet
ViscoGEL GPC kolonu (G2000HHR, G3000HHR
ve G4000HHR), bir pompa, bir Viscotek
diferansiyel kirilma indeksi (RI) dedektori ile
donanimi  saglanmis bir Viscotek GPCmax
otomatik ornekleyici sistemi ile karakterize edildi.
Numunelerin 1s1l dayanimi, 10 © C / dk 1sitma
hiziyla N2 akis1 (200 ml / dk) altinda 20 ° C ila
700 ° C sicakliklar1 arasinda EXSTAR S 1I 6300
TG / DTA cihaz ile analiz edilmistir. Diferansiyel
taramali kalorimetri analizi, EXSTAR SII DSC
7020 marka cihazla inert atmosferde, 20°C ila
300°C  arasinda  10°C/dk  1sitma  hiziyla
gergeklestirilmistir. Tamamiyla dagitilmis PBA-
MMT o6rneklerini analiz etmek amaciyla, grafit-
monokromatize Cu Ka radyasyonu (k = 1.5418 A)
donanimli  Shimadzu 6000 marka X-ray
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difraktometresi kullanilmistir. TEM goriintiileri,
300 kV voltajli JEOL- JEM 2100 UHR gecirimli
elektrom mikroskobu ile elde edilmistir. PBA/
MMT ince filmler, karbon kapli Cu 1zgaralar
tizerinde tetrahidrofuran (THF) iginde c¢oziilerek
“cozeltiden dokme” metoduyla imal edildi.

C. Azid fonksiyonalitesine sahip organomodifiye
MMT Kilin sentezi ve karakterizasyonu

Organo-modifiye kil {izerine azit gruplarinin
baglanmasi i¢in sodyum azit ile reaksiyona girecek
uygun bir fonksiyonel gruba ihtiya¢ vardir. Ilk
olarak Cloisite® 30B, (4.50 g, 5.3 mmol -OH
gruplar1) 250 mL'lik cam balona eklendi ve
ultrasonik  karistirict  yardimiyla THF  icinde
dagitildi. Karisima trietilamin (TEA, 3.7 mL, 26.5
mmol) ilave edildi ve karisimin sicakligi 0°C'ye
disiiriildii. Daha sonra reaksiyon karigimina metan
stilfonil kloriir (2.1 mL, 26.5 mmol) damlatilds,
sicakligin oda sicakligina kadar isitilmasina izin
verildi ve bir gece boyunca manyetik karistirict ile
karistirildi. Siire sonunda doner buharlastirict ile
reaksiyon karigimindan ¢6ziicli buharlastirildi. Elde
edilen mesillenmis MMT, 200 mL etanol icinde
dagitildi. Bunu takiben MMT/etanol karigimina
sodyum azit (1.72 g, 26.5 mmol) ilave edildi ve
gece boyunca 70°C'de geri akitildi. Reaksiyondan
sonra oda sicakligina sogutuldu, vakumlu siizme
ile siiziildii ve ii¢ kez tuzlu su ile yikandi. Son
olarak siiziintii vakum etiiviinde 80 °C'de 24 saat
kurutuldu. Kimyasal yap1 FT-IR ile belirlendi.

D. Poli (1-4 biitandiol asetilen dikarboksilik
asit)’in sentezi ve karakterizasyonu

Poli(1-4 biitandiol asetilen dikarboksilik asit)’in
sentezi literatiire baglh kalarak sentezlenmistir.[14]
Aldrich’ten temin edilen %99 safliktaki asetilen
dikarboksilik asit (0.1 g, 0.6 mmol of alkin,) 40 mL
benzende azot altinda karistirildi. 1-4 Biitandiol
(Sigma Aldrich, %99, 1,2 mmol) ve p-toluen
siilffonik asit monohidrat (Sigma Aldrich, %99,
0,12 mmol) sirastyla ¢ozeltiye eklenerek asamali
olarak 100 °C ‘de kadar 1sitilip bir gece boyunca
karistirtldi.  Bir gecenin sonunda reaksiyon
cozeltisinden  benzen, doner  buharlastirici
yardimiyla ucuruldu. Kalan kisim THF ile
seyreltilip metanolde ¢oktiiriildii. Bu islem 2 kez
tekrarlandi. Elde edilen iriin 40 °C’de vakum
etiiviinde kurutuldu. Elde edilen {iriiniin yapisal
karakterizasyonu NMR ve GPC ile yapildi.

E. Poli(1-4 biitandiol asetilen dikarboksilik asit)
(PBA)/MMT nanokompozitinin metal
katalizorstiz azit-alkin ¢it-git reaksiyonu ile
hazirlanmasi

0,3 gr (0,00586 mmol) PBA, 5 mL THF i¢inde
¢oOziildii. Homojen polimer ¢ozeltisi elde edildikten
sonra farkli oranlarda MMT-N3 eklenerek [(0,0016
gr, 0,02 mmol, %1 mol/mol), ( 0,0083 gr, 0,1
mmol %5 mol/mol), (0,016 gr, 0,2 mmol, %10
mol/mol)] oda sicaklifinda bir gece boyunca
karigtirildi. Reaksiyon ¢ozeltisi 50 mL metanol
icerisinde  ¢Oktiriilerek  vakumlu filtrasyon
araciligiyla filtre edildi. Siziintii oda sicakliginda
bir giin boyunca vakum etiiviinde kurutuldu.

II. BULGULAR VE TARTISMA

Ticari olarak temin edilen Cloisite 30B (MMT-
OH) sodium azitle niikleofilik yer degistirme
reaksiyonuna tabi tutulduktan sonra asagidaki
spektrumda gosterildigi gibi 2115 cm™'de -N3 piki
goriilmektedir (Sekil 1). MMT-OH’a ait diger -OH
absorpsiyonu 3633 cm? ve 3312 cm?l ‘de
goriilmektedir.

—MMTN,
f—— MMT- OH
200+ —— PBA-MMT-5

3633 cm'3312 cm™
-OH abs

2939-2738 cm”
-CH abs

T(%)

100 4 \ t ‘ i
3633 cm ' 3312 cm”
-OH abs
2939-2738 cm”!
CH abs

A

- 1
29392738 cm”’ O abs 1019 cm
-CH abs

1574 cm $i-O abs

LB e e ey e e e B
4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm™)

Sekil 1: MMT-OH, MMT-N3zFT-IR ve PBA-MMT-5 ‘e ait
FT-IR spektrumlar1

Silikat tabakalarma ait Si-O absorpsiyonu
belirgin bir sekilde 1019 cm? ‘de kendini
gostermektedir. PBA-MMT-5’e  ait  FT-IR
spektrumunda ise PBA’dan gelen karbonil pikinin
absorpsiyonu 1574 cm™’de goriilmekle beraber
MMT-Nz’ten gelen azit piki ve 2120 cm™’deki
PBA’dan gelen dahili alkin pikinin tamamen
kayboldugu ve MMT den gelen karakteristik Si-O

absorbansimin goriilmesi PBA-MMT
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nanokompozitinin
niteliktedir.[15]

Poli(1-4 biitandiol asetilen dikarboksilik asit)’in
sentezi literatlire bagh kalarak sentezlenmistir.[14]
'H-NMR spektrumuna gore, 1,4-biitandiol ve
asetilen dikarboksilikasitin esterlesme
reaksiyonundan sonra meydana gelen polimerde H
protona sahip karbonlarin pikleri 4,3 ve 1,82
ppm’de kendini gostermistir. BC-NMR
spektrumunda asetilen karboksilik asitten gelen
C=0 ‘ya ait protonlar ve alkin grubuna ait
protonlar sirasiyla 151,6 ve 74,7 ppm de
belirmistir. Elde edilen sonuglara gore PBA’nin
basariyla sentezlendigi dogrulanmistir. GPC
sonuglarma gore agirhkli  molekiiler agirlig:
ortalamast (Mw) 1037,6 g/mol, sayica molekiiler
agirlik ortalamasi (Mn) 5590,4 g/mol polidispersite
indeksi (PDI) ise 1,85 degerinde ¢ikmistir. GPC
grafikleri tek pikli molekiiler agirlik dagilimi
gostermistir.

olustugunu ispatlar

MMT-Ns, Saf PBA, PBA-MMT-1, 5 ve 10
nanokompozit Orneklerinin termal stabilitesinin
gosterildigi TGA grafikleri Sekil 2’deki gibidir.
Saf PBA ve PBA-MMT nanokompozitlerinde iki
farkli bozunma piki goriilmektedir. Ilk bozunma
pikinde 116 -131 °C arasinda PBA’nin tutmus
oldugu nemden kaynaklandig1 daha sonrasinda ise
220-410 °C arasinda polimer =zinciri {izerinde
bulunan karbonil ve asetilenik baglar bozulmustur.
Nanokompozit numunelerde ise 120-147 °C
arasinda yine nanokompozit numunelerinin
absorpladigi  nemden  kaynaklandigi, ikinci
bozunma adimi is 270-475 °C arasinda ise MMT
kil tabakalarmin dagitildigi polimerlerin termal
bozunma  egrileri  gostermektedir.[16] PBA
zincirlerine MMT-N3 eklenmesiyle nanokompozit
numunelerin ~ tamaminda  termal = bozunma
direncinde 6nemli bir artis gozlemlenmis ve saf
PBA ya gore termal bozunma ve kiitle degisim
hizinin daha direngli oldugu goriilmiistir.

MMT konsantrasyonunun erime ve kristallenme
sicakligma etkisi DSC analizi ile karakterize
edilmistir. Sekil 3’te gosterildigi gibi kil miktar
arttikga kristallenme sicakliklarinda (Tc) bir artis
trendi gozlemlenmistir. Sekil 3’te goriildigi tlizere
nanokompozit 6rneklerinde iki farkli kristallenme
sicaklig1 ve erime sicakligl gézlemlenmistir.

——MMT-N3
- SAF PBA
——PBA-MMT-1
100 = PBA-MMT-5
——PBA-MMT-10
g 80 -
o
8
-l 60 -
£
=
(]
= 40
20
0 '160'2(')0'3(')0'4(')0'5(')0'660'
Temp. (Cel)
Sekil 2: MMT-N3, Saf PBA, PBA-MMT-1,5 ve 10
nanokompozitlerinin TGA grafikleri
Bu durum, nanokompozit  malzemelerin
hazirlanmasi sirasinda tamamlanamayan
reaksiyonlar sonucu serbest kalan polimer

zincirleri ile kil tabakalarina baglanmis polimer
zincirlerinin farkl sicaklik degerlerinde
kristallenme ve erime davranisi sergilemesiyle
aciklanabilir. Bilindigi {izere, artan kil miktar ile
kristallik derecesinin ve kristallenme hiz1 artis
gostermektedir. Bu davranig, daha yiiksek
seviyedeki kil konsantrasyonunun ¢ekirdeklenmeyi
etkili bir sekilde gelistirmesi ve sonu¢ olarak

kristallenme  davranisint  tesvik  etmesiyle
aciklanmaktadir. [17-20] Diger taraftan PBA-
MMT-5 ve PBA-MMT-10 igin kristallenme
sicakliginda diisiik kil konsantrasyonlu

nanokompozit Orneklerine goére hafif bir diisiis
gozlenmistir. Bu durum, kil tabakalarmin
yiizeyindeki aktif gruplar ile polimer zincirleri
iizerindeki fonksiyonel grup arasindaki giiglii
etkilesimin, tabakalara bagli polimer zincirlerinin
hareketliliklerinin,  diger  polimer  zincirleri
lizerinden akmasim1 ve dolayisiyla kristallesme
slirecine katilimini engellenmesiyle
aciklanabilir.[21, 22] PBA-MMT nanokompozit
orneklerinin erime sicakliklarinda ise MMT
konsantrasyonunun artistyla beraber saf PBA’nin
erime sicakligina (216,9 °C) gore 6nemli bir artis
gozlenmistir (PBA-MMT-1, 5 ve 10 numunelerinin
Tm1 ve Tm erime sicakliklar1 sirasiyla, 139,6 °C,
144,4°C ve 160,4 °C ; 216,9 °C, 221,9 °C, 221,8
°C, 223,7 °C’dir).
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Sekil 3: Saf PBA, PBA-MMT-1, -5 ve -10
nanokompozitlerinin DSC grafikleri

PBA matrisinde fonksiyonel MMT dagilimi
XRD analizi ile karakterize edildi. PBA-MMT
(MMT oram1 % 1, 5 ve 10) numunelerinin ve
MMT- Ns XRD desenleri karakterize edildi.
MMT- N3 ara katman alani (doo1), Bragg Yasasi ile
0,67 nm olarak belirlenmistir: “d = X / 2 (sin6)” (A
=0,154 A). %5 ve %10 PBA-MMT numunelerinin
bazal araligin (doo1) araligi sirasiyla 0,69 nm ve
0,68 nm olarak tanimlandi (Sekil 4). Literatiirde,
nanokompozit i¢erigindeki kil tabakalar1 arasindaki
iyonik etkilesimin pargalanmasi zordur ¢iinkii kil
miktar1 arttikca kil tabakalarmin interkelasyonu
zorlagir.[23,24] Bu bilgilerden hareketle kil
tabakalar1 arasindaki doox boslugunun, Sekil
4'te %5 ve %10 PBA-MMT nanokompozit
orneklerinde kil miktarinin artmas: nedeniyle
azaldig1 ve katmanlar arasinda daha giiclii 1yonik
etkilesime neden oldugu gosterilmistir. Ayrica,
agirlikca PBA-MMT %1’in XRD desenini, dooz
degeri tamamen goriinmez oldugunu
gostermektedir, bu da katmanlarin tamamen
dagitildigini isaret etmektedir.

———MMT-N3
——PBA-MMT-1

804 | —rpammrs

——PBA-MMT-10

6,54 °( 0,67 nm)

60

Intensity
s
o
1

20 6,47 °(0,68 nm)

5
20 (Theta)

o -

Sekil 4: MMT-N3, PBA-MMT-1, 5 ve 10 nanokompozit
numunelerinin XRD grafikleri

Metal katalizorsiiz azit-alkin halka katilmasi
reaksiyonu araciligryla iiretilen kismen tamamriyla
dagitilmig/ aras1 a¢ilmis PBA-MMT nanokompozit
yapilari, Sekil 5'te gosterildigi gibi TEM
araciligiyla dogrulanmistir. TEM goriintiisiine gore
kil katmanlar1 PBA matrisinde rastgele dagilmis
olarak goriilmektedir. Koyu ve parlak bolgeler
sirastyla kil katmanlarin1i ve PCL matrisini temsil
eder. Sekilde agikca goriildiigii tizere kil tabakalar
tamamen ag¢ilmis nanometre mertebesinde bir
dagilim gostermistir. Kil tabakalar1 polimer matris
icerisinde 200 -500 nm civarinda iyi dagilim
sergilemislerdir. Mikron boyutunda kil kiimeleri
bulunmamasina ragmen, Van Der Waals kuvvetleri
ve kolumbik etkilesimler nedeniyle farkli nano
Olgekli kil galerilerinin  birbirine tutundugu
bulunmustur. Ayrica kil miktar1 arttikga silikat
tabakalar1 polimer matris i¢inde homojen olarak
dagilmak yerine topaklanma egilimindedir. Bu
nedenle kil tabakalarinin tamamen tamamiyla
dagitilmis olmasi zordur.[25]

Sekil 5: PBA-MMT-1 ‘e ait TEM goriintiisii

1. SONUCLAR

Elektronca eksik azid-alkin klik reaksiyonuyla
sentezlenecek olan PBA-MMT nanokompozitler
icin gereken organo kil basartyla modifiye edilerek
azid fonksiyonalitesi kazandirilmistir ve alkin
iceren PBA ((Poli(asetilen dikarboksilik asit))
basariyla sentezlenmistir. Ek olarak,
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nanokompozitlerin termal karaliliginin TGA ve
DSC analizleri 1sunda, saf PBA 'ya gore artma
egiliminde oldugu gosterilmistir. Modifiye edilmis
kilin polimer matriks icindeki dagilimi TEM ve
XRD analizi ile dogrulanmistir. Bu sonuglara gore,
MMT'nin tamamen dagitilmasi/arasinin agilmasi,
Metal katalizorsliz azit-alkin  halka katilmasi
reaksiyonu araciligiyla PBA  zincirlerinin kil
tabakalarina kovalent olarak baglanmasi yoluyla
net bir sekilde gergeklestirilmistir.
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