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Ozet

Poliolefinler 6zellikle endiistride ekstriizyon ile islemede kullanihirlar (1).
Plastik ekstruderleri kabaca {ig¢ islem gergeklestirirler. Malzemeyi eritir, kaliptan
disan ¢ikarmak i¢in gereken basincr olugturur ve eriyik plastigi karistinp gereken
gertlimi olustururlar. Polimer ekstruder driinleri yeterince yiiksek basing altinda
akuklar  zaman akiy  kararsizhiklan  gosterirler.  Lineer  polimerlerde  bu
kararsizhklarin - ilk  goriintim  gekli  driintiin - yizeyindeki  kiigtiik — periyodik
genislemelerdir.

Periyodik yiizey bozukluklari eriyik metal ara yiizeyinde olusur ve
ozellikle kritik kesme gerilimi tizerindeki ckstriizyon hizlarinda ortaya ¢ikmaktadir
(2). Bu nedenle bu tir yiizey bozukluklari poliolefinlerin  ekstriizyonla
sekillendirilmesi isleminde, tretim hizim engelleyen bir faktordir. Eger kritk
kesme gerilimi degeri daha yukarilara ¢ekilebilirse, bu poliolefinlerin ekstruderle
sekillendirilmesinin daha yiiksek hizlarda yapilabilecegi manasina gelecektir.

Bu c¢alhismada, laboratuvar diizeyinde bir ekstruder kullanilarak algak
yogunluklu polictilenin (AYPL) ekstriizyonla tretimdeki  yiizey bozukluklar
incelendi ve bu bozukluklarin ticari katkilar aracihigiyla diizeltilmesine ¢ahisildi.

Algak yogunluklu polietilen (AYPE) olarak Petkim'in ticari bir polimeri
olan Petilen G-03-5 kullamldi. Florlu polimer esash proses katkist Dyneon FX
5920 PPA ve Dyneon FX 9613 PPA ile o.» dihidroksi polikaprolakton-poli
(dimetil siloksan) (PCL — PDMS — PCL) Goldschmidt Chemical firmasinin ii¢
bloklu ticari kopolimeri (H-Si 6440) yeni proses katkisi olarak yiizey bozuklugu
¢alismalarinda test edildi.
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Sonuglarin  degerlendirilmesi i¢in- MFR  Glgtimlert DIN  1SO 1133
prosediiriine gore Haake Melt Flow cihazi ile yapildi. Diger bazi reolojik 6zellikleri
gormek i¢cin - TA instruments AR 2000 model reometre kullanildi.  Yiiksek
¢oziiniirlikli yakin ¢ekim yapma 6zelligine sahip 5.1 mega piksel Sony DCR-W
fotograf’ makinesi yiizey bozukluklari ile ilgili ¢ahsmalarn resimlemek igin
kullamldu.

Literatiirde gegen kiritik kesme gerilimi degeri (0.1 MPa) test edildi (3). Bu
amagla LDPE serit kahbi ile farkh ekstriidder hizlarn kullanilarak denendi. 70 bar
kalip basincma kadar herhangi bir yiizey bozunmasi gozlemlenemedi. 70 bar
basincin tizerinde ckstruder hizi adim adim arttirildi.

Bazi ufak boyutlu kopekbaligi derisi eriyik kirtlmasi bozunmalarn 0.154
MPa kesme gerilimi degerinde ortaya ¢ikmaya basladi. Literatiirde bahsedildigi
gibi 0.1 MPa deger tizerindeki kritik kesme gerilimlerinde ince arahklarla
baslayan bozunmalar “kopekbahgi derisi”™ bozunmasi olarak bilinir (Sekil 1.).
Literatiirdeki degeri ¢alismalarimizda da gordiik.

c) d)

a)
Sekil 1.Ekstruderde degisik kalip basinglarn alunda gekilen AYPE seritle: a) 70
Bar, b) 90 Bar, ¢) 110 Bar, d) 161 Bar

Dyneon ticari katkilart ve H-Si 6440 silikon igerikli katkisinin yiizey
bozukluklarina etkisini gormek tizere bu iki malzeme ¢esitli ekstriizyon hizlarinda
test edildi (4).

Eriyik akis indeksi degerleri incelendiginde. iki katki 6rneginin degerleri
de saf LDPE nin degerinden yiiksek oldugu fakat degerler arasinda énemli bir fark
olmadigr goriilmistiir. Reometre ile yapilan test neticelerinde biitiin drneklerin
‘psuedoplastic’ tavir izledigi gorilmistiir. Katkilarin ikisinin de sifir kesme
vizkosite degerleriin saf LDPE den fazla oldugu, H-Si 6440 katkili LDPE nin ise
en biyiik sifir kesme vizkositesine sahip oldugu gorilmiistiir. 0.5 rad/s frekans
degeri reoloji testi sonu¢ grafiklerinde bir simir deger gosterdi. Bu degerin
orneklerin Newton akisi ve Newton disi (psodoplastik) bolgeler arasindaki gegis
degeri oldugu sdylenebilir.

Sekil 2.°de gorildigii gibi Dyncon ticari katkilarinin kritik kesme gerilimi
tizerinde daha iyi yizeyler elde etmeye yardimer oldugu tespit edildi. H-Si 6440
benzer oOzellikler gostererek kopekbaligr derisi ylizey bozukluklarimi  azaltu.
Bununla beraber, bu katkinin daha az oranda kullanim avantaj sagladig da tespit
edildi.
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a) b) ¢)

Sekil 2. Ayni kesme gerilimi alunda numunelerin ytizey gértinimleri a) LDPE, 110
Bar, b) 1500 PPM FX 5920,110 Bar, ¢) 750 PPM H-Si 6440 at 110 bar.

Polyolefins are especially used in extrusion process in the industry (1). The
plasticating extruder performs three actions in process. It melts or plasticates the
material, it generates the pressure on the material to force it through to die orifice,
and it shears and mixes the material. Polymer extrudate flow exhibits instabilities
under sufficiently high stress. In the case of linear polymers the first appearance of
instability is periodic small — amplitude distortion of the extrudate surface.

Regular surface irregularities generated at the melt/metal interface
especially at higher extrusion rates which is above critical shear stress point (2).
Hence these surface irregularities which are undesired are a limiting factor for
extrusion manufacturing speed of the polyolefinic thermoplastics. If it is provided
to move this critical shear stress value to higher points, this will mean that:
polyolefinic products will be produced with higher productivity.

In this project, a lab scale single screw extruder machine was used during
these experiments. Surface irregularities of the low density polyethylene (LDPE)
were studied and it was tried to be eliminated by using commercial additives.

Low density polyethylene (LDPE) used is a commercial product of Petkim
Petilen G 03-5. Dyneon FX 5920 PPA and Dyneon FX 9613 PPA were used as
fluorinated polymers based processing aids. The a.o dihydroxy polycaprolactone-
poly (dimethysiloxane) (PCL — PDMS — PCL) triblock copolymer (H-Si 6440)
used was a commercial product Goldschmidt Chemical Corp. and was tested as a
novel processing aid.

For the observation of results, MFR measurements were made by Semi-
Automatic Haake Melt Flow in DIN ISO 1133 as procedure. And also some other
rheological behavior of the compounded materials was also observed by TA
instruments AR 2000 model rheometer. High resolution 5.1 mega pixel Sony DCR
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— W digital camera which has close — up mode was used to picture the surface
conditions of the samples.

In order to determine the critical shear stress approximate value of 0.1 MPa
that was stated in the literature was tested (3). For this purpose LDPE was extruded
by the slit die under different extrusion rates.

Up to 70 bar die pressure, almost no surface defect has been seen. Afier the 70 bar
die pressure, the screw speed has been increased step by step.

Some small amplitude sharkskin melt fracture defect has been seen at the
shear stress value of 0.154 MPa. As it is mentioned in literature: during extrusion,
at a critical wall shear stress greater than about 0.1 MPa. fine-scale surface
irregularities appears, commonly known as “sharkskin™ (Figure 1.). We almost got
the same result.

—

a) b) ¢) d)
Figure 1. Surface appearance of the extruded LDPE slits in different die pressures:
a) 70 Bar, b) 90 Bar. ¢) 110 Bar. d) 161 Bar

In order to see the effects of the Dyneon’s processing aids, we used these
fluorinated processing aids in different ratios (4). We also tried the H-Si 6440 as a
novel processing aid because of its similar properties.

When we compare the melt flow rates. it has been seen that both samples
have higher MFR values than the pure LDPE has. and there i1s no significant
difference among results. The rheometer test results showed that: all the samples
showed the pseudoplastic behavior and both of the samples has higher zero shear
viscosity, and the H-Si 6440 has the highest one. The 0.5 rad/s frequency value
showed a boundary on the all rheometer test plots. This 0.5 rad/s value can be
saying as the boundary of Newtonian and pseudoplastic region

It has been seen that in Figure 2.: Dyneon processing aids helped to have
better surface conditions above the critical shear stress value. The H-Si 6440 has
also showed similar advantages regarding the sharkskin melt fracture. It has also
been seen that; it also has some advantages such as lower usage level.
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Figure 2. Surface appearance of the extruded samples in same shear stress point:
a) LDPE at 110 Bar, b) 1500 PPM FX 5920 at 110 Bar, ¢) 750 PPM H-Si 6440 at
110 bar.
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Ozet

Giintimiizde sentetik polimerlerin tiiketimlerinin ve atklarinin artmasi,
dogada biyolojik olarak bozunabilen biyo polimerlerin  énemini  arttirmistir.
Biyopolimerlerden elde edilen filmler iizerine yapilan ¢alismalar misir proteini
olan zeinin  biyo bozunur polimer olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Biyobozunur ve yenilenebilir olan zein’in polimerik malzemelerde kullanilmasi
kati plastik atklarin azalmasinda olumlu etki gostermektedir. Bu anlamda zein
ozellikle film. kaplama ve plastik uygulamalarda hammadde olabilecek 6zellikte
olup tiim biyo bozunur polimerlerde oldugu gibi sudan etkilenmektedir [1-8]. Bu
amagla bu ¢alismada, zein filmlerinin su sorpsiyon ve mekanik 6zelliklerini
gelistirmek ve maliyetini azaltmak amaciyla plastiklestirici ve selilloz etkisinin
incelenmest amaglanmusur.  Zein filmlert ¢oziicli yontemiyle ethanol ¢ozeltisinde
hazirlannmstir.  Zein filmlerinin - su sorpsiyon  ve mekanik — 6zelliklerinde
plastiklestirici ve selilloz etkisinin belirlenmesi amaciyla %0, 20, 30 ve 40
oranlarinda polictilen glikol (PEG 4000) ve % 5 ve % 10 oranlarinda seliiloz
kullamlmistir. Zein filmlerinde seliiloz miktar artikga gerilme dayanimlarinda
azalma su sorpsiyon Ozelliklerinde artis gozlenmistir. Plastiklestirici ilavesiyle
filmlerin  uzama degerlerinde artis  gozlenmistir.  Zeinin - kullanim — alanini
genisletmek ve sentetik polimerlerin ¢evreye verdigi zarart azaltmaya yonelik
yiritilen  bu ¢alismada, plastiklestirici ve selillozun zeinin mekanik ve su
sorpsiyon Ozelliklerine etkileri saptannustir. Sonug¢  olarak, biyo bozunur ve
yenilenebilir olan zein’in - kullanmilmasi kati plastik atiklarin azalmasinda olumlu
etki saglayacakur.,
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Ozet

Bu ¢aligmada, yiiksek miktarlarda tiiketilen bir polimer olan polipropilen
(PP)"in mekanik ozelliklerini gelistirmeye yonelik olarak montmorillonit (MMT)
ve biyobozunur polimerden zein ilavesinin etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.
Montmorillonit'in (MMT) polimerlerin mekanik, 1sil, gaz gegirgenligi ve proses
ozelliklerinin - gelistirilmest  ve  maliyetlerinin - distirilmesi  amacina  yonelik
kullanilabilecegi saptanmistir. Bununla birlikte, musir proteini olan zeinin biyo
bozunur polimer olarak film, kaplama ve plastik uygulamalarda hammadde olarak
kullanilabilecegi onerilmektedir. (Cahismada %5 ve 10 oranlarinda montmorillonit
(MMT) igeren PP kompozitlerinde % 2.5, 5 ve 10 oranlarinda zein kullanilmistir.
Ayrica, organofilik yapida montmorillonit, hekzadesiltrimetil amonyum klortiir
(HTAC) kullanilarak 1yon degisim yontemiyle modifikasyonu yapilmistir. PP
kompozitler Thermo Haake Reometre ve Carver sicak presinde hazirlanmigtir.
Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinden gerilme dayanimi ve kopmada uzama
degerleri incelenmigti. PP kompozitlerinde dolgu malzemesi miktari arttkga
gerilme dayamimlarinda azalmanin yaninda montmorillonitin modifiye edilmesi
sonucu PP kompozitlerin gerilme dayamimlarinda artig gézlenmistir.

Zein'in polimerlerde kullanimina yonelik yiritillen bu ¢alismada, zeinin
PP-montmorillonit kompozitlerinin mekanik 6zelliklerine etkisi saptanmustir.
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Abstract

The purpose of this study to investigate the effect of addition of zein and
montmorillonite on mechanical behavior of polypropylene (PP) that one of the
most widely used plastics in large volume. To overcome the disadvantages of PP,
such as low toughness, the addition of clay particles that contains polar functional
groups was studied. Polymers with particulate clay particles as fillers have wide
industrial applications to improve stiffness and toughness of polymers, to enchance
their barrier properties. The low concentration of these fillers needs to be added to
the polymer system to obtain desired property improvement. The improvements of
clay/polymer composites are significantly higher than those achieved in traditional
filled polymers. The most useful filler is organophilic layered silicates is derived
from montmorillonite (MMT). MMT is composed of silicate layers that are | nm
thick in planar structure and 200-300 nm in the lateral dimension. The typical
chemical structures of montmorillonite usually consist of two fused silica
tatrahedral sheets sandwiching an edge-shared octahedral sheet of  either
magnesium or aluminum hydroxide. The hydrophobic behavior and an increase in
spacing between the layers of silicate are important factors which make
organophilic montmorillonite compatible with most hydrophobic polymers.

The polymers used in clay/polimer composite systems produced mostly
from fossil fuels, are consumed and discarded into the environment, ending up as
wastes that do not degrade. Therefore, there is an urgent need for the development
of green polymeric materials that would not involve the use of toxic or nonious
components in their manuacture, and could allow degradation via a natural
composting process. Biodegradable polymers that can alleviate the environmental
impact of plastic waste have attracted increasing interest in recent years. Although
biopolymers are recyclable and renewable, they have poor mechanical properties.
Therefore, biodegradable polymers are usually blended with synthetic polymers to
reduce their environmental pollution. Many proteins, especially wheat, corn and
soya proteins, are capable of forming polymers that can function as blends for
synthetic polymers. Corn zein has been examined as a possible raw material for
polymer application. Due to the high proportion of hydrophobic amino acids
present, zein shows high resistance to water. In addition, since strong
intermolecular forces between the protein chains, zein has poor mechanical
properties.

In this study, the effect of addition of biodegradable zein and
montmorollonite (MMT) on mechanical properties of polypropylene (PP) was
investigated.  Furthermore, the structural modification of MMT using
hexadecyltrimethyl ammonium chloride (HTAC) was applied to examine the effect
of modified MMT on PP-zein composites.

The results showed that the addition of MMT to PP composites improves
the mechanical properties of the material. Furthermore, an extra increase in
mechanical properties of PP was obtained by using modified MMT. However, a
furhter increase in montmorillonite content such as 10 wt% brought about an
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adverse effect on the mechanical properties as evidenced by a significant decrease
in tensile strength and elongation. An excess MMT content was a likely cause of
phase separation and poor particle distribution, leading to poor mechanical
propertics. And the addition of zein to PP-MMT composites decreased tensile
strenght and elongation of composites.

1. Giriy ve Amag

Polimerler ucuz ve dayanikli malzemeler olmalarindan dolayr modern
endiistri - ekonomisinde  6nemli  bir yere sahiptirler.  Giiniimiizde polimerik
kompozitler adiyla yapilarinda dolgu malzemeleri kullanilarak mekanik ve bariyer
ozellikleri gelistirilen polimerler olduk¢a yaygin uygulama alanlarina sahiptirler
[1]. Polimerlerin dolgu malzemeleri ile 6zelliklerinin gelistirilmesinin yani sira
maliyetlerinin ~ de  dustriiliyor olmasi  polimerik  kompozitlerin -~ énemini
artirmaktadir. Bu alanda, polimer-kil kompozitleri géstermis olduklan iistiin
mekanik, 1s1l, gas bariyer 6zellikleri ve diisitk maliyetleri ile dikkat ¢ekmektedirler.
Polar olmayan polimerler igerisindeki organik kilin dagihmi  kompozitlerin
hazirlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir [2]. Genel olarak kilin  yapisinda
bulunan silikat tabakalarinin polimer matrisi igerisinde homojen bir dagilim
gostermesi iyl sonuglar vermektedir. Bununla birlikte, kompozitlerin hazirlanmasi
sirasindaki  kosullar malzemenin son 6zelliklerine etki  etmektedir[3]. Son
zamanlarda, polimerik kompozit alaninda kiig¢iik par¢a boyutuna ve genis yiizey
alanina  sahip  montmorillonit  (MMT)  minerallerinin ~ énemi  artmistir.
Montmorillonit diizlemsel yapida I nm ve yan boyutta ise 200-300 nm kalnhginda
olan silikat tabakalar icermektedir. Bu kil silikatlari, ¢oztiniir silika ve magnezyum
veya aliiminyum ig¢eren ¢ozeltilerin kristallesmesi sonucu olusur. MMT 2:1 tabaka
yapisina sahiptir [4]. Montmorillonit’in kimyasal yapisi genelde iki tetrahedral
silika tabaka arasinda sikismis halde yer alan oktahedral magnezyum veya
aliminyum  hidroksit tabakalarindan meydana gelmistir. Tetrahedrallerin  tiimii
Si4+ iyonu igermekte olup, ortadaki diizlemde normal olarak aliiminyum ve
magnezyum atomlart yer almaktadir. Kuru montmorillonitlerde tabakalar arasi bu
baglanmalar daha kuvvetlidir. Montmorillonitler su ile temas ettiginde, su tabakalar
arast  bosluga girip kilin  sismesine neden olmaktadir.  Montmorillonitlerin
karakteristik 6zelliklerinden birt de; su ve iyon adsorbsiyonu igin biiyiik yiizey
alanina sahip olmalanidir. Alkil amonyum tuzlan ile modifikasyonu sonucu elde
edilen organofilik montmorillonitin hidrofobik davramigi ve silikat tabaklan
arasindaki boslugun artisi, onun birgok hidrofobik polimerlerle uyum igerisinde
kullanilmasini saglamaktadir [3 - 9].

Farkli sektorlerde  kullamlan bu polimer-kil kompozit sistemlerinde
kullanilan polimerler ¢ogunlukla petrol tirevli olup, tiiketimlerin ve atiklarinin
artmasi, bozunabilme 6zelligine sahip olmayan bu malzemelerin atiklarinin dogada
giderck artmalarma neden olmaktadir. Sentetik plastik atiklarin  yakilmasiyla
kirliliginin 6niine gegilmeye ¢ahsilsa da, bu siire¢ basta yiiksek miktarlarda karbon
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dioksit gazi olmak iizere bircok zehirli gazin atmosfere salinmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle. sentetik plastik atiklariim yol ag¢tigi ¢evre kirliliginin
onlenmesine yonelik biyobozunur polimerlerin kullanimlarinin artmasi giderek ilgi
cekmeye baglamistir [9 — 10].

Biyobozunur polimerler geriye doniisebilirlikleri ve yenilenebilirlikleri
agisindan sentetik polimerlere oranla daha avantajh olmalarina ragmen zayif

mekanik  6zellikleri  uygulama alanlarmi kisitlamaktadir. - Giintimiizde, zayif
mekanik 6zelliklerden dolayr biyobozunur polimerler sentetik polimerlerle birlikte
kullanilarak, sentetik polimerin  olusturdugu ¢evresel kirliligin  azaltilmasi
amaglanmaktadir [9 — 10].

Biyobozunur polimerler arasinda yenilenebilir bir ham madde olan
proteinler olduk¢a 6nemli bir yere sahiptirler. Protein bazli biyobozunur polimerler
daha gok bugday, misir ve soya proteinleri kullanilarak elde edilirler. Misir proteini
olan zein, ¢evre dostu plastiklerin hazirlanmasinda kullanilan, biyobozunurlugu
yitksek 6nemli bir malzemedir. Yapisinda bulunan hidrofobik amino asitler
sayesinde oldukg¢a yiiksek bariyer ozelliklerine sahiptir. Bunlarin yamisira, zeinin
mekanik 6zellikleri yapisindaki  protein  zincirlerinin - molekiiler arasi giiglii
etkilesiminden olumsuz yonde etkilenmektedir [10].

Bu ¢aligmada, yiiksek miktarlarda tiiketilen bir polimer olan polipropilenin
(PP) mekanik 6zelliklerine montmorillonit (MMT) ve biyobozunur polimerlerden
olan zein ilavesi etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, montmorillonitin
hekzadesiltrimetil amonyum kloriir (HTAC) ile modifikasyonun PP — MMT — zein
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

2. Deneysel

2.1. Malzemeler

Kompozitlerin - hazirlanmasinda  Petkim  Petrokimya  Holding  A.S.
tarafindan saglanan MH-418 Polipropilen kullanilmistir. Hazirlanan PP filmlerde
sirastyla dolgu malzemesi ve biyopolimer olarak kullanilan Na'-Montmorillonit
(MMT) ve zein  Aldrich firmasindan temin edilmislerdir. Montmorillonit’in iyon
degisim yontemiyle modifikasyonunda kullanilan hidroklorik asit (=99%) ve
hekzadesiltrimetil amonyum kloriir (HTAC) (25%’lik sulu ¢6zelti olarak) sirasiyla
Fluka ve Aldrich firmalarindan saglanmistir,

2.2. Montmorillonit’in Organik Modifikasyonu

Montmorillonit'in organik modifikasyonu genel olarak alkil amonyum
katyonlarr ile Na -MMT arasindaki iyon degisim tepkimesiyle gergeklestirilmistir.
Buna gore, oncelikle 20 gr MMT 400 ml deiyonize su igerisinde, 80 "C’de
kanigtirlarak ¢oziilmistir. Diger bir yandan 0.05 mol HTAC ile 4.8 ml HCI
tizerlerine 100 ml su ilave edilerek Karistirilmistir. Elde edilen bu ¢ozelti, daha
once hazirlanmis olan sicak MMT — su karisiminin igine dokiilerek, ayni sicaklikta
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(80 °C) yaklasik 1 saat kanstirilmisur. Beyaz MMT cokelegi olustugunda filtre
edilip, detyonize su ile iyice yikanarak Klor iyonlarindan armdirilmasi saglandiktan
sonra, vakum altinda 75 “C’de 2 giin siireyle kurutularak organofilik MMT elde
edilmistir.

2.3. PP - MMT - Zein Kompozitlerinin Hazirlamisi

PP MMT - Zecin kompozitlerinin hazirlanmasinda oncelikle Sekil 1
(a)’da gosterilen Thermo Haake (557 8310, Germany) vidali kanstrici
kullanilmigtir. 11k basamakta 190°C’de polipropilen ve 0%, 2.5%, 5% ve 10%
oranlarinda zein kendi i¢lerinde homojen olarak karismalan saglandiktan sonra
montmorillonit eriyik halde bulunan PP-zein igerisine 5% ve 10% oranlarinda ilave
edilerck, 60 rpm déonme hizinda 10 dakika karistirilmaya devam edilmistir.

Thermo Haake vidali karistiricida hazirlanan numuneler Sekil 1 (b)'de
gosterilen Carver (3859CE. USA) sicak pres yardimiyla 200°C’de, 10 dakika
boyunca 2000 psia basing uygulanmasinin ardindan, yine basing altinda sogutma
suyu yardimiyla oda sicakhigima kadar sogutularak 150 mm=150 mm xI mm
boyutlarinda PP kompozit numuneleri hazirlanmistir.

(a) (b)

Sekil 1. Thermo Haake Vidal Karistirici (a) ve Carver Sicak Pres (b)
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2.4. PP-MMT-Zein Kompozitlerinin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

150 mm=150mm> Imm boyutlarinda plakalar halinde hazirlanan kompozit
filmler mekanik testlerde kullamilmak tizere Sekil 2 (a)'daki Ceast Haval Kesici
vasitastyla ASTM D 638 (Tip IV) standardina uygun olarak her plakadan 5’er adet
numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu film numunelerinin mekanik testleri Sekil 2
(b)’de goriilen Shimadzu Autograph AG-1 cithazinda 2.5 kN yiik hiicresiyle 50

mm/dk ¢ckme hizinda gergeklestirilmistir.

(a) (b)

Sekil 2. Ceast Havali Kesici (a) ve Shimadzu Autograph AG-1 Mekanik Test
Cihaz (b)

3. Bulgular ve Tartisma

PP — MMT - Zein kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
baslica gerilme dayammlan ve kopmada uzama degerlerinin dolgu malzemesi
(MMT) ve zein miktarina gore degisimlerinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica,
kullanilan ~ montmorillonit’in - modifiye edilmesinin - kompozitlerin - mekanik
ozellikleri tizerindeki etkileri de gozlemlenmistir.

Sekil 3'de. 5% ve 10% oranlarinda montmorillonit ve modifiye
montmorillonit  kullamilarak elde edilen  PP-MMT  kompozitlerinin = gerilme
dayanimi degerlerinin MMT miktarinin artmasiyla degisimi verilmistir. Sekil 3'de
gortildigiic  Gzere, PP filmlere montmortllonit ilavesiyle birlikte  gerilme
dayanimlarinda artis gézlemlenmistir.
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Gerilme dayamimlarinda montmorillonitin yapisindaki silikat tabakalarinin
polimer matriksi igerisinde birlesmesinden ve homojen olarak dagilmasindan
kaynaklanan bir artiy s6z konusu olup, bu belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Ayrica, polimere eklenen dolgu malzemesinin artmasi  gerilme dayanimlarinin
azalmasina yol agmistir. Ote yandan, kompozitlerde iyon degisim yontemiyle
modifiye edilmig olan MMT'in  kullanilmasiyla birlikte gerilme dayanim
degerlerindeki artis daha belirgin bir sckilde goriilebilmektedir. Burada da diigiik
montmorillonit orani (5%) kompozitlerin gerilme dayanim degerlerinde daha iistiin
Ozellikler gostermesiyle sonuglanmaktadir. Montmorillonit miktarinin daha da
artinlmasi ters etki yaparak, kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin zayiflamasina
yol agmaktadir. Montmorillonit miktari ve tanecik dagihmlarinin PP — MMT
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini  etkileyen onemli  faktorlerden  oldugunu
gostermektedir.  Dusiik  miktardaki - montmorillonit igerigi  PP'nin  silikat
tabakalarina daha 1y1 yapismasina olanak saglayarak, daha gii¢lii bir PP — MMT
kompozit filmi olusmasina neden olmustur. Ayrica, montmorillonit miktarinin
fazlasi faz aynmlarina ve zayif tanecik dagilimlarina neden olarak kompozitlerin
mekanik 6zelliklerint olumsuz etkilemektedir.

40

35 +

30 A

25

20 A

18 1

Genlme Dayanimi, MPa

10 4

PP PP 5% MMT PP-10% PP 5% PP-10%
MMT Modifye Modifiye
MMT MM T

Sekil 3. PP — MMT kompozitlerinin gerilme dayanimi sonuglari

Sekil 4 PP — MMT kompozit filmlerine kiitlece 2.5%, 5% ve 10 %
oranlarinda zein ilave edilmesiyle elde edilen sonuglar 6zetlemektedir. PP'ne zein
ilave edilmesi ile %2.5 ve 5 zein ilavelerinde gerilme dayanimlarinda degisme
gozlenmemekle birlikte, %10 zein ilavesinde diigiis gézlenmistir.
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PP — MMT kompozitlerine bir biyobozunur polimer olan zein’in ilavesiyle
birlikte kompozitlerin gerilme dayanim degerlerinde azalmalar gézlemlenmistir.
Zein'in polimer matriksi igersindeki varligi, PP ile MMT arasmda gii¢li bir
baglanma veya yapisma olmasini ve ayrica MMT'in  homojen dagihmini
engellemis olabilecegi g6z oniinde bulundurulursa, gerilme dayanimlarindaki bu
ani disisiin gozlemlenmesi beklenmektedir. Zein'de polimer ve MMT silika
tabakalari arasinda tam olarak dagilamamasindan. ve MMT gére sahip oldugu
biiyiik tanecik boyutuyla yer yer topaklanmalarin da s6z konusu olabilecegi agiktir.

—e— PP Kompoztleri
. —&— PP-5%MMT Kompoztleri
—&— PP-10%MMT Kompozitleri
—¢— PP-5%Modifiye MMT Kompozitleri

—¥— PP-10%Modifiye MMT Kompozitleri

30

20

Gerilme Dayamimi, MPa

10

Zein Miktar,%

Sekil 4. PP — MMT kompozit filmlerinin gerilme dayanim degerlerine zein
ilavesinin etkisi

Hazirlanan PP — MMT kompozitlerinin kopmada uzama degerleri Sekil
5'te gosterilmektedir. Genel olarak, kompozitlerin kopmada uzama degerleri
gerilme  dayamimlarindaki tipik  davramisint burada da  sergilemistir.  Diigiik
montmorillonit miktarlarinda daha yiiksek kopmada uzama degerleri elde edilirken,
montmorillonit miktari arttik¢a kopmada uzama degerlerinde ani bir azalma soz
konusudur. Montmorillonit'in modifiye edilip kullanilmasi tipki kompozitlerin
gerilme dayanimlarinda oldugu gibi kopmada uzama degerlerinde de 1yi sonuglar
vermektedir. Polipropilene yiiksek miktarlarda montmorillonit ilavesi polimer
zincirlerinin hareketliligini kisitlayarak, kompozitlerin ¢ekilebilirliginin azalmasina
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— ——— —
neden olmaktadir.  Bunun bir sonucu olarak, filmlerin kopmada uzama
miktarlarinda azalma goze ¢arpmaktadir.

PP — MMT kompozitlerin kopmada uzama degerlerine zein ilavesinin
etkisi Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekilde gorildigii tizere, zein ilavesiyle, PP-
MMT kompozitlerin kopmada uzama degerlerinde azalmalar gozlemlenmistir.
Zein'in PP ile MMT in aralarindaki gii¢lii etkilesimleri engelledigi distiniiliirse,
kopmada uzama degerlerindeki bu azalmalarin olmasi beklenmektedir

5
4
3.
2
14
0

PP 5% MMT PP10% PP5% PP A0%
MMT Moditye Modifiye
MMT MM T

Kopmada Uzama, %

Sekil 5. PP - MMT kompozitlerinin kopmada uzama sonuglar
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—&— PP Kompoztleri

—8— PP-5%MMT Kompoztleri

—&— PP-10%MMT Kompoztleri

—¢— PP-5%Modifiye MMT Kompoztleri
—¥— PP-10%Modifiye MMT Kompoztleri

Kopmada Uzama, %

0 235 S 1.5 10

Zein Miktari,%

Sekil 6. PP — MMT kompozit filmlerin kopmada uzama degerlerine zein ilavesinin
etkisi

4. Sonug¢lar

Bu ¢alismada, yaygin bir bicimde kullanilan ve tiiketilen polimerlerden biri
olan polipropilen’in (PP) mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesine ve dogadaki
atiklarinin azaltilmasina yonelik, montmorillonit (MMT) ve zein ile olusturulacak
kompozitlerin incelenmesi amacglanmistir. Kii¢iik parga boyutu ve genig yiizey
alania sahip MMT ile biyobozunur ve yenilenebilir bir malzeme olan zein’in PP’e
etkileri ¢ahsmada rapor edilmistir. Ayrica, MMT nin yiizey modifikasyonunun PP-
MMT  kompozitlerin  mekanik  6zelliklerine  olan  etkisinin  incelenmeside
amaglanmistir.

Genel olarak, saf PP’e MMT ilavesi onun mekanik ozelliklerini (gerilme
dayanimi ve kopmada uzama degerleri) gelistirmistir. Bu iyilesme diigik MMT
oranlarinda belirgin bir haldeyken, MMT miktari artikca polimer matriksi
icerisindeki dagilimin  diizgiin - olmamasindan kaynaklanan bir olumsuz etki
yaratilmistir. Bunun yaninda, MMT nin modifiye edilmesiyle birlikte clde edilen
polimerik  kompozitler diger orneklere gore daha giigli mekanik  ozellikler
gostermislerdir. PP — MMT kompozitlerine zein ilavesiyle, kompozitlerin mekanik
ozellikleri diistise ge¢mistir. Zein PP'nin MMT ile etkilesimini etkileyerek ve
aralarinda giigli  bir yapismasina engel olmasindan dolayr zayif mekanik
ozelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
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Sonug olarak, kati plastik atiklarin azalmasinda olumlu etki saglayacak
olan zemn’in polimerik kompozitlerde kullanilmasina yonelik vyiiriitiilen bu
¢alismada, zeinin PP — montmorillonit kompozitlerinin mekanik 6zelliklerine etkisi
oldugu agik¢a saptannus ve PP montmorillonit  kompozitlerinin - mekanik
ozelliklerinden daha diisiik degerler gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegi
sonucuna vartmistir.
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POLI(METIL METAKRILAT)
NANOKOMPOZITLERININ SENTEZI VE
KARAKTERIZASYONU

Engin Agikalin', Oya Aucr’
| Malzeme Enstitiisii, Tiibitak Mam Malzeme Enstitiisii, Tiibitak MAM
Gebze Yerleskesi, 41470 GEBZE
2 Istanbul Teknik Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimi,
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Ozet

Bu ¢ahsmada oncelikle metil metakrilat homopolimerinin, radikallere
ayristiginda  baslatict 6zellik  gosteren ve endistriyel uygulamalarda siklikla
kullanmlan  amonyum  persilfat  kullanarak  emiilsiye  edicisiz  emiilsiyon
polimerizasyonu ile elde edilmesi amaglanmistir. Elde edilen emiilsiyon halindeki
polimer ¢esitli mekanizmalar kullanmlarak toz halinde elde edilmeye ¢ahisilmistir.
ikincil olarak, homopolimer nanokompozitlerinin in — situ ve ¢ozelti dispersiyonu
yontemi ile hazirlanmasi amaglanmistir. Edirne — Lalapaga bolgesinden alinan kil
kompozit hazirlamada kullanilmistir. Dodesil trimetil amonyum bromiir (DTARBr)
ile modifikasyonu ile kile hidrofobik karakter kazandirilmistir (OMMT). Her iki
yontemde de oncelikle belirli miktarda kil su iginde dagitlarak gigmesi
saglanmistir. In situ metodunda polimerizasyon, organofilik kilin ara tabakalan
arasinda gergeklesir. (ozelt dispersiyonu metodunda ise 6nceden hazirlanan
polimer. su i¢inde sisirilmis olan kil tabakalari i¢inde dagitilir. Polimer ve
kompozitlerin spektral, reolojik, morfolojik ve termal analizleri yapildiginda
Ozellikle in situ metodu ile elde edilen nanokompozitlerde ¢ozelti dispersiyonu
yontemi ile hazirlananlara gore polimer ile organokilin etkilesiminin daha yiiksek
oldugu ve bu sayede ozellikle termal, reolojik 6zelliklerindeki gelisimin daha
belirgin oldugu saptannmustir.

1. Giris Ve Amag

Poli(metil metakrilat), poliakrilat ve metakrilat esterleri ailesinin bir liyesi
olup optik ozellikleri, dis sartlara dayanimi, saglamhgr ve miikemmel boyutsal
stabilitesi gibi aramlan 6zelliklere sahiptir [1]. Katilma polimerizasyonu ile ve
kullanilan baslaticinin tipine gore iyonik ya da radikal polimerizasyon ile elde
edilir. Endiistriyel olarak poli(metil metakrilat), kiitle, ¢ozelti, siispansiyon ve
emiilsiyon polimerizasyonu tekniklerini kullanarak serbest radikal polimerizasyon
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sistemi kullanilarak elde edilir [2]. Bu metodlardan her biri serbest radikal
polimerizasyonu ile etkin halde kullanihir.  Poli(metil  metakrilat) ve
kopolimerlerinden meydana gelen polimerler plastik uygulamalarinda, poli(metil
metakrilat) emilsiyonlari ise termoplastikler, yapitiricilar i¢in darbe dayanimini
artirict ve bunun yaninda boya, kagit uygulamalar, yiizey cilasi, yapistiricilar gibi
uygulamar igin baglayici olarak kullanihr,

Polimerizasyon reaksiyonlarninda cemilsiye cdici yiizey aktif maddeler
kullanimi, emiilsiyon polimerlerinde cihaz kalibrasyonu ve gozenek boyutu
belirleme gibi bazi uygulmalarda dezavantajlara neden olur. Emilsiye edicisiz
emiilsiyon  polimerizasyonu  boyle durumlarda bu dezavantaji  ortadan
kaldirmaktadir. Persulfatlar genellikle potasyum, sodyum, amonyum persulfat
formlarinda kullanilan 1s1 etkisi ile serbest radikal olusturabilen, suda ¢oziinebilen
ve polimer emiilsiyonlar sentezlemek igin en sik kullanmilan baglaticilardir [3].
Genellikle 50 — 90 oC sicaklik arahginda kullanilirlar ve bir¢ok suda ¢oziinmeyen
monomerlerde ¢oziinmezler. Persulfat iyonlari 1s1 etkisi ile pargalanarak siilfat iyon
radikalleri olugtururlar ve araytizey boyunca diftizlenerek sulu fazda veya polimer
fazinda polimerizasyonu baglatirlar.

Montmorrilonit (MMT), merkezi aliimina oktahedral tabaka ile iki adet
tetrahedral tabakadan olugmus hidrate aliimina-silika kilidir [4]. Arayiizlerde
bulunan Na+t ve Ca2+ iyonlari, alkilamonyum iyonlart gibi organik katyonlarla
iyon degisimi reaksiyonlan ile hidrofilik silika tabakalar lipofilik hale gelirler ve
bu sayede kilin organik polimer fazinda dagilmasi gergeklesir.

Polimer kompozitleri tasimacilik, insaat, elektronik ve tikketim tirtinleri gibi
uygulamalarda sikilikla kullanilir. Pargacik takviyeli polimer kompozitleri dagilan
fazin boyut ve mikroyapisindan siddetli olarak etkilenirler. Son zamanlarda
polimer —kil kompozitlerin gelisimine siirekli artan bir ilgi vardir. Nanokompozitler
nano — olgekte matris iginde dagilmig yeni bir malzeme sinifini olusturmaktadir.
Polimer — kil kompozitleri in-situ polimerizasyon ve melting veya ¢ozelti
dispersiyonu olmak iizere ikt yontemle hazirlanirlar.  Kil - oncelikle  silikat
tabakalarimin arasim agmak amaciyla katyonik yiizey aktif madde ile modifiye
edilir. Bundan farkh olarak diger yontemde 6nceden hazirlanan polimer aras
agtlan silikat tabakalan iginde daginhr.

Bu g¢alismada, suda ¢oziinebilen amonyum persiilfat baslatict olarak
kullanmlarak  suda  ¢oziinmeyen  poli(metil  metakrilat)  nanokompozitleri
(PMMA/OMMT) in situ ve ¢ozelti dispersiyonu (blending) metodlari ile elde
edilmistir. Tiim kompozitler Fourier transform infrared spektroskopisi (FTIR),
taramal elektron mikoskobu (SEM), X — ray difraksiyon analizleri ve diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) metodlari ile karakterize edilmislerdir,

2. Deneysel Kisim
2.1. Kullamlan Malzemeler

Metil metakrilat (MMA, ticari), amonyum persulfat (APS, ticari), Cu(ll)-
EDDA kompleksi (Henkel, Disseldorf, Germany), organofilik kil (OMMT,
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modifiye montmorrilonittir. Montmorrilonit Edirne Lalapasa bélgesinden temin
edilmig ve %2 DTABr [C12H25(CH3)3N+Br-] (Fluka Chemical Co.) ile modifiye
edilip satlagtirilmistir [5]). etanol (teknik). hidrokinon (Merck).

2.2. Karakterizasyon

FT-IR spektrometre (Perkin Elmer- Numuneler ATR ile veya agirlik¢a %]l
KBr tablet halinde hazirlannus ve spektral analizi yapilmisur)., IHNMR (Bruker-
250MHz AC-300. CD3Cl ¢ozicii olarak Kullanmilmistir), DSC (Perkin Emler
DSCé6-tarama oram 10 “C/dak), reoloji (Brookfield DVIII low shear reometre),
XRD (Philips PW 1140 model X-Ray difraktometre), SEM (Hitachi S-570 20k V-
numuneler altn ile  kaplanmistir),  GPC  (Jel Gegirgenlik  Kromatografisi
polimerlerin molekiil agirhklarini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Tiim polimer
numuneleri tetrahidrofuran iginde ¢oziilerek analiz edilir. GPC, Waters 510 serisi
likit kromatografi pompasi (1 mL/min) ile birlikte kolonlar ve Waters 510 serisi
diferansiyel refraktometreden olusmaktadir.

Poli(metil metakrilat) homopolimer sentezi

Metil metakrilat (MMA) polimerleri 500ml’lik {i¢ boyunlu reaksiyon
balonunda, 1100rpm Kanstirma hizinda  manyetik  kanstiricr ile  ve azot
atmosferinde sentezlenmistir. Balondaki 120ml destile su yag banyosunda 50 "C’ye
isitildiktan sonra, 15 gr (1.06 mol/l) MMA monomeri ilave edilmis ve 15 dakika
karigurilarak  monomerin - emiilsiye olmasi saglanmisur.  Sicaklik 80 “C’ye
geldiginde %171k 5 gr-(2.3 mmol/lt) APS ¢6zeltisi ilave edilerek polimerizasyon
baglatilmistir. 6 saat reaksiyon siiresi sonunda elde edilen polimer emiilsiyonu 24
saat oda sicakhginda dinlendirilmis, ardindan etanol ile ¢oktiirtlip filtre edilmis,
vakum etiiviinde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.

2.3. In-situ metodu ile PMMA nanokompozit sentezi

Organokil (OMMT) gece boyunca 120 ml suda, 1100 rpm karistirma
hizinda dispers edilmistir. Ardindan MMA monomeri her biri agirlikga %1, 3 ve §
oraninda OMMT/MMA olacak ilave edilerek 36 saat boyunca oda sicakliginda
dispers edilmigtir. Daha sonra APS ilave edilerek homopolimer sentezindeki gibi
ayni reaksiyon basamaklari aynen uygulanmig, polimer kompozit emiilsiyonu
¢oktiirtip filtre edilmis. vakum etiiviinde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.

2.4. Cozelti dispersiyonu (blending) metodu ile PMMA nanokompozit sentezi

Organokil (OMMT) gece boyunca 120 ml suda, 1100 rpm kanstirma
hizinda dispers edilmig, ardindan o6nceden sentezlenmis olan PMMA polimeri
reaksiyon kabina her biri agirlik¢a %1, 3 ve 5 oraninda OMMT/PMMA olacak
ilave edilerek, 24 saat boyunca 80 °C sicaklikta polimer ile organokil dispers
edilmistir. Elde edilen karnigim filtre edilmig, vakum etiiviinde sabit tartima gelene
kadar kurutulmustur.
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3. Sonuclar Ve Tartisma

Metil metakrilt homopolimeri sentezi ve karakterizasyonu

Cahsmada  oncelikle  metil  metakrilat  homopolimerinin, — endistriyel
uygulamalarda sikhkla kullanilan amonyum persiilfat kullanarak emiilsiye edicisiz
emilsiyon polimerizasyonu ile elde edilmesi amaglanmigur.  Polimerizasyon
reaksiyonunda su, yalnizca cmilsiyon pargaciklarnmm dagildigy ortam olmayip
bunun yaninda baglaticy (veya kullanihyorsa aktivator) i¢in ¢oziici. monomer
pargaciklarin dagilim ortami ve biiyliyen polimer zincirlerinin misel iginde veya
monomer-polimer par¢aciklart i¢in rezervuar gorevi yapar [3]. Buna ek olarak en
onemlist mitkemmel birisi transferi ortamidir.

H CHy H CH,
\ o / APS ||
n /( —=C AN (_(-__(-_)__
. | |
OCH; OCH,

Metil metakrilatin  homopolimerlerinin = eldesinde  deneylerin - hepsinde
emiilsive edici ortam olarak deionize su. baglatuct olarak amonyum persulfat
Kullantlmig, deneylerin hepsi 80 “C sicaklikta, 1100 rpm manyetik karigtirma
altinda ve 6 saat stirede gergeklestirilmistir,

Elde edilen emiilsiyon halindeki polimer ¢esitli mekanizmalar kullanilarak
toz halinde elde edilmeye ¢ahistlmistur (Tablo 1). Reaksiyon sonunda emiilsiyona
agine ctl alkol ilavesi ile ¢oktirilmeye c¢ahgihmistir. Deney sonunda polimer
emiilsiyonu kararli olup ancak santrifii) ile ¢okebilmistir. Asirt NaCl ilavesi ile de
hizli bir sekilde ¢oktugii gézlenmistir (Deney kodu PMMAT).

Tablo 1. 120 ml suda emiilsiye edilmis her biri 15 gr(1.06 mol/l) MMA
monomerlerinin 5 gr (2.3 mmol/It) APS baslatici ile ve 80 oC reaksiyon
sicakhginda polimerizasyonun kosullari ve neticeleri

[lg)l:nc.\ﬁkudu MC400 | PEGTS00 [Cu(lly EDDA Kallastiner | Reaksiyon | Sonlandiricr [ Verim
(gr) (gr) kompleksi | PMMA (gr) | Siiresi (saat) | hidrokinon %
20 ppm
PMMA| = I - - - 6| - 61
PMMA-1* - - - - 6 + 80
PMMA2** = N 3 -
PMMA3*** . . - . 6 . 83

*  Reaksiyon tamamlandiktan sonra 20 ppm hidrokinon ilave edilmistir.

o Bakar siilfat 0.0225gr (Immol/lt), EDDA 0.061gr (1,5mmol/lt) ilave edilmistir,
Ayrica reaksiyon sonunda 0,75 gr PMMA kalinlastiricr ilave edilmistir.

*** Reaksiyon sirasinda 1.5 gr PMMA Kalinlagtiner ilave edilmistir.
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Coktirme i¢in - geciktirict  ve inhibitérlerden de faydalamilmigtir.
Geciktiriciler yiiksek sathiktaki monomerlerin polimerizasyon derecesini diigtirdiigii
[6] ve inhibitorler ise belli bir zaman diliminde polimerizasyonu engelledigi bilinen
bir gercektir. Geciktirict ve inhibitorler baslaticr radikalleri veya sonlanmaya
ugramak tizere biyiiven polimer  zincirlert ile  birlesirler.  Bu  nedenle
polimerizasyon derecesinin disiiriiliip yiiksek doniisiim oranmi vermek {izere ve
ortamda serbest kalan MMA monomeri varsa hidrokinon ilave edilerek daha kolay
¢Okecegr dustintlmistir (Deney kodu PMMAI-1). Gergekten kolay ¢okme
saglannis ve verimde yiikselme goriilmistir. Cu(I1)-EDTA  sisteminin emiilsiye
edicisiz emdilsiyon polimerizasyonunda etkisi bilinmektedir [7]. Cu(1l)-EDTA
kompleksinin emulsiyon halindeki polimeri ¢oktiirmeye yardimer olup olmadigi da
incelenmis (Deney kodu PMMA2) ve yardimer oldugu belirlenmistir. Son olarak
daha onceden hazirlanan polimerin kahinlastinier olarak reaksiyon sirasinda veya
sonunda Kullaniminm etkisinin olup olmadigi da incelenmigtir (Deney kodu
PMMA3). Tablo 1'den goriildiigii gibi hidrokinon ilavesinin %61 olan verimi
%80%¢ ¢ikardigr goriilmektedir. Cu(l)-EDTA ilavesi kompleks olugturarak iyi bir
etki saglamis ve verimi %99a ¢ikarmistir. Ugiincii deneydeki kalinlastinicr ilavesi
de verimi bir miktar artirmistir.

FTIR spektrumunda absorpsiyon bantlarinin - yorumlanmasi sonucunda
PMMA polimerinin 1732 c¢m-1"de (C=0) simetrik gerilme, 2997, 2952 ve 2850
cm-1 C-H gerilmeleri, 12720 1243 ve 1194 cm-1" ler de C-C-O ve C-O-C
gerilmeleri gibi - karakteristik absorpsiyon bantlarina sahip oldugu goriilmektedir
[8] (Sekil 1).
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Sekil 1. Polimerlerin FTIR spektrumlar.
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Sekil 2. Polimerlerin HNMR spektrumlari.

(oktirmenin katkisiz olmasi nedeniyle PMMAIL, in situ metodu ile
kompozit eldesinde, molekiil agirhgi yiiksek polidispersite indeksi digerlerine gore
daha disik (2,870) olan PMMAI-1 ¢ozelti dispersiyonu yontemiyle kompozit
yapiminda kullanilmigtir,

Tablo 2. Metilmetakrilat homopolimerlerin polidispersite indeksleri.

' Deney kodu | Mw Mn PDI |
PMMAI 748997 251003 2.984
PMMAI-I 1413726 | 492513 | 2.870

| PMMA3 767394 234806 | 3.268 |

Poli(metil metakrilat) nanokompozitlerinin eldesi ve karakterizasyonu

Organokil, montmorilonit (MMT) kilinin sodyum Kkatyonlari ile katyon
degistirme ajani olarak kullanilan dodesiltrimetilamonyum  bromiir (DTABr)
arasindaki katyon degisim reaksiyonu ile hazirlanmistir (Sekil 3). DTABr'nin
agirhk¢a %2'lik ¢ozeltisi kullanilarak modifiye edilen MMT saflagtirilnmg ve
kurutulmustur [5]. Polimer — kil kompozitlerinin in situ veya direkt dispersiyon ile
sentezi prosesinde sicakhigin onemi ¢ok biiyiiktir [9]. Eger kompozit sentezi
proses sicakhigi kili modifiye eden organik bilesimin bozunma derecesinin tizerinde
ise birtakim bozunmalar meydana gelmektedir.
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PMMA — OMMT kompozitleri in situ ve ¢ozelti dispersiyonu (blending) olmak
tizere iki metodla da hazirlanmistir (Sekil 4).

Nanokompozitlerin in situ ve ¢ozelti dispersiyonu ile elde edilmesinde su
igerisinde  sisirilen organokil ile baslangigta 1'er saat kisa dispersiyonlari
vapitlmistir. Bu yontem basarisiz olunca dispersiyon siiresi olarak in situ metodu
Icin 36 saat, ¢ozeltl dispersiyonu yontemi igin de 24 saatlik periyotlar olarak
belirlenmistir.

M,0 - - - - -
- > +
"SC\N () . N “C\N )
4 o 4
HC 2 O e . He
rgc/ H 0
H N N
b +
- - = " - H.0
H,0 H O H

Sekil 3. Organik katyon degistirici ajanlar ile modifiye edilmis MMT genel yapisi.
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Sekil 4. PMMA — OMMT kompozit sentezi sematik gosterimi [3].

661



|, POLIMERIK KOMPOZITLER SEMPOZYUMU VE SERGISi
17-19 Kasim 2006 - IZMIR

In-situ  metodu ile PMMA/OMMT nanokompozitlerinin  sentezi ve
karakterizasyonu

Agirlikga degisik oranlardaki OMMT (%]1, 3 ve 5) gece boyunca dispers
edildikten sonra MMA monomeri ilave edilerek 36 saat boyunca azot atmosferinde
1100 rpm de dispers edilmis ardindan her bir numuneye homopolimer eldesinde
kullanilan polimerizasyon siireci uygulanmistir. Bu kisimda dikkat edilecek nokta
MMA monomerin daha énceden suda dispers edilmis OMMT lizerine yavas ilave
edilmesi ve kaistirma hizinm optimum olmasidir. Ciinkii MMA monomerin asiri
polar yapisindan dolayr kil pargaciklari monomerin etrafini  sarmakta ve
kiimelesme meydana gelmektedir.
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Sekil 5. In situ metodu ile hazirlanmis PMMA/OMMT nanokompozitlerinin FT-IR
spektrumlari karstlastiriimasi.
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Sekil 6. In situ metodu ile hazirlanmis PMMA/OMMT nanokompozitlerinin
IHNMR spektrumlar karsilagtiriimasi.
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FTIR spektrumu incelemesi sonucunda in situ metodu ile elde edilen
PMMA nanokompozitlerin spektrumlarmm  poli(metil  metakrilat) ile olduke¢a
benzer oldugu gortilmistiir (Sekil 5). Ancak O-H gerilmelerinin 3441 ¢m-1"den
3445 cm-1'e kaydigi ve genisledigi, 2850 cm-1'de ¢ikan metilen C-H
gerilmelerinin piki 2844 cm-1"e, 1386 cm-1"de ¢ikan —CH3 egilme piki 1388 ¢cm-
I'e ve diger C-C-0O, C-O-C gerilme bantlar -1 ecm-1 kaydigr goriilmiigtiir. 600-400
cm-1 arasinda Si-O bending pikleri organokil yizdesinin artmasi ile degisiklik
gostermistir.

IHNMR spektrumlart incelendiginde Sekil 6°da goriildiigii gib MMA ™ nin

metil gruplarinin ¢esitli stereokimyasal 6zelliklere sahip oldugu gortilmektedir.
0,82 ppm deki bant sindiotaktik, 1,003  ppm ataktik. 1.2 ppm isotaktik
vaptlari temsil eder [10]. In situ metodu ile elde edilen PMMA-OMMT
nanokompozitlerinde organokil yiizdesi arttik¢a 1,6 ppm’deki piklerin degisimi
taktisitenin de degistigini gostermektedir.
Organokilin XRD spektrumu incelendiginde tabaka araligi 12,98 Ao olan Edirne-
Lalapaga montmorillonit kili, saflastirildiktan ve DTABr ile modifiye edildikten
(OMMT) sonra yaklasik 7 A" daha acilarak tabaka arahgr 19.82 A" oldugu
gortilmustir (Sekil 7). PMMA/OMMT kompozitinin in situ metodu ile yapilan
kompozitlerinin- XRD verileri incelenmigtir. In situ ve solution dispersiyon
yontemlerinin her ikisi ile yapilan kompozitlerde PMMA/OMMT kompozitlerinin
piklerinin bulundugu bélgede OMMT pikine (20=4.42) rastlanmadigindan dolayi
metil metakrilat homopolimerinin OMMT tabakalari arasma girerek, tabakalar
tamamen dagitmis  oldugu sonucuna vartlmistir.  Kompozitlerde goriinmesi
beklenen piklerin 20 degerinin alunda kalmasi nedeniyle her iki metodla da elde
edilen kompozit, nanokompozit olarak degerlendirilmistir.

Tablo 2. In situ metodu ile elde edilen nanokompozitlerin verimleri.
*monomere gore agirhik¢a.

Deney kodu | OMMT (%)* Verim (%)
| NinsituPl | 53
NinsituP3 | 3 66
NinsituP5 3 76
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Sekil 7. In situ metoduyla hazirlanan PMMA/OMMT nanokompozitlerinin XRD

spektrumu.

Tablo 2’den de gorildigi gibi kil yilizdesi artuk¢a elde edilen
nanokompozitlerin  verimleri de artmaktadir. Bu sonu¢ kil ile polimerin
etkilesiminin artti@int géstermektedir.

(ozelti  dispersiyonu  (blending)  metodu  ile  PMMA/OMMT
nanokompozitlerinin sentezi ve karakterizasyonu Organokilin su igerisindeki
dispersiyonunun etkinligi elde edilen polimer-kil kompozitinde polimer ile
organokilin etkilesimini belirlediginden dolayr ¢ok onemlidir [11]. Agirhikga
degisik oranlardaki OMMT (%1, 3 ve 5) gece boyunca suda dispers edildikten
sonra daha onceden sentezlenen PMMA polimeri ilave edilmistir. 24 saatlik
periyotlarda ilki oda sicakliginda ikincisi ise 80 °C de yapilan dispersiyon
sonucunda %100 verimle elde edilen kompozitler yikanip filtre edildikten sonra,
vakumda kurutulmustur (NblendP 1, NblendP3, NblendP5).

(ozelti dispersiyonu ile elde edilen nanokompozitlerin FT-IR spektrumu
incelendiginde kompozit igerisindeki kil miktari artikga 467 — 472 ve 512 — 517
cm-1 ‘deki piklerinde karakteristik Si-O  biikiilme pikleri meveuttur. Bununla
beraber PMMA polimerinin 482 c¢cm-1"deki piki genislemis ve kisalmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Cozelti dispersiyonu ile hazirlanmig PMMA/OMMT nanokompozitlerinin
FT-IR spektrumlari.
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Sekil 9. Cozelti dispersiyonu ile hazirlanmis PMMA/OMMT nanokompozitlerinin
IHNMR spektrumlari.

(ozelti dispersiyonu metodu ile hazirlanan kompozitlerin  ITHNMR
spektrumlart incelendiginde kompozitlerin organokil miktarlar arttikga 0,85ppm,

1oppm ve 1,66ppm bantlarindaki keskin degisimler stereokimyasal degigimler
gostermektedir (Sekil 9).
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Sekil 10. Cozelti dispersiyonu(blending) metoduyla hazirlanan PMMA/OMMT
nanokompozitlerinin XRD spektrumu.

Tablo 3. Cozelti dispersiyonu metodu ile elde edilen nanokompozitlerin verimleri.

Deney kodu [ OMMT (%) Polimer lipi
NblendPl | 1 1 (P)PMMA -1
NblendP3 3 (P)PMMA -1
| NblendP5 5 (P)PMMA -1

Sekil 10°daki XRD gartiklerinde goriildiigti gibt ¢ozelti dispersiyonu
metodu ile elde edilen OMMT-PMMA nanokompozitlerde in situ metodu ile elde
edilenlerdekine benzer olarak organokilin pikinin oldugu bolgede (20=4.42) pik
gozlenmemektedir. Bu nedenle exfoliated yapr oldugu sonucuna varilmistir,

Elde edilen polimer ve kompozitlerin reolojik. morfolojik ve termal 6zelliklerine
gore karsilastirilmasi

Reolojik ozellikler

Reoloji  ol¢tiimleri  Brookfield  DV-III reometre ile  yapilmustr.
Kompozitlerin metil etil keton ¢oziiciisti kullamlark agirhkea %2 lik ¢ozeltleri
hazirlanmistir. Her 1ki metodla da elde edilen nanokompozitler reolojik olarak
incelendiginde kil miktart artukg¢a organokil ile polimerin etkilesimi sonucu
reolojik parametrelerin degistigi gozlenmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. PMMA/OMMT kompozitlerinin reolojik 6zellikleri.

Numune Gortintir viskozite Plastik Akma | Histerisiz alani
na (mPa.s) viskozite gerilme (HA)
(v=99 s-1) npl (mPa.s) degeri (mPa/s)
tB(mPa) |
NinsituP1 4.8790 4.76 18.17 6.9794
NinsituP3 13197 14l | 22000 | 73897
NinsituP5 33193 2.66 4308 | 32323
NblendP | 2.9594 289 -24.80 9.7493
NblendP3 3.2393 3.21 7.99 124642
| NblendPs 3.4393 2.83 32,05 6.3889

Akma gerilme degerindeki artma ve grafikteki dogrusallik Bingham Plastik
yapisina dogru gecisi  gosterir.  Ayrica  organokil miktarr artuk¢a  gorinir
viskozitede de artma gozlenmistir (Tablo 4. ve Sekil 11).
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Sekil 1'1. Her iki metodla elde edilen PMMA/OMMT nanokompozitlerinin reolojik
egrileri.

Kompozitlerde organokil i¢eriginin artmasi ile gortinir viskozite ve akma-
gerilme  degerlerindeki artis  organokil ile polimerin  etkilesiminin  arttigin
gostermektedir.

Morfolojik dzellikler

In situ ve ¢ozelti dispersiyonu ile elde edilen  PMMA/OMMT
kompozitlerinin morfolojik analizler taramali elekton mikroskobu (SEM) ile
yapilmistir. Sekil 12°de goriildagii gibi tabakalar arasi mesafeler in situ metoduyla
yapilan kompozitlerde diger metodla yapilana gore ¢ok daha fazla agilmig oldugu
ve polimer taneciklerinin tabakalar arasina iyi bir sekilde dagildigr gortilmektedir.
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NblendP3 NblendP1 NblendPS5

Sekil 12. In situ merodu ile elde edilen PMMA/OMMT nanokompozitlerinin SEM
goriintiileri.

NblendP3 NblendP1 NblendP5S

Sekil 13. Cozelti dispersiyonu metodu ile elde edilen PMMA/OMMT
nanokompozitlerinin SEM gorintiiler.

(ozelu  dispersiyonu metodu ile  elde  edilen  PMMA/OMMT
kompozitlerinde ise tabakalarin polimer ile tamamen g¢evrelendigi ve kiimeler
oldugunu disiindiirmektedir.

Termal ozellikler

PMMA  polimer ve kompozitlerinin - Tg  degerleri  stercokimyasal
ozelliklerine baghdir ve Tg degerlerinin degisimi polimerin sindiotaktik, ataktik,
isotaktik yapilarina gore 120 — 380C" dir[ 12].

Tablo 5. PMMA ve PMMA/OMMT kompozitlerin Tg degerler

Numune | Tg(oC) ‘
| PMMA(P) | 1213 .
| NinsutuP1 | 126.6 ve 165, 1
NinsituP3 | ......... ve 1722

NinsituP5 | 140.3 ve 1877
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Tablo 5'de gortldigii gibi kompozitlerdeki kil miktar artik¢a Tg
degerlerinin de artmasi kil ile etkilesimin artugimi gostermektedir.

4. Sonug¢

¢  MMA homopolimeri, baslatici olarak amonyum persultat kullanilarak
emiilsiye edici kullanmadan su ¢oziiciilii ortamda elde edilmistir.

e DTABr ile modifiye edilip hidrofobik karakter kazandirilan OMMT su
igerisinde dispers edilmis ve poli(metil metakrilat) nanokompozitleri
polimerle direkt olarak dispers edilerek ¢ozelti dispersiyonu (blending)
metodu ve monomer/organokilin én dispersiyonu sonrasinda da emiilsiye
edicisiz n situ emiilsiyon polimerizasyonu metoduyla elde edilmistir.

e FTIR ve THNMR sinyallerindeki degisimler polimer ile kil arasindaki
etkilesimi gostermektedir.

e Her iki metodla da yapilan kompozitler igerisindeki kil miktari arttikga
reolojik 6zelliklerdeki degisim polimer ile kilin etkilesimi gostermektedir.

e Blending metoduyla hazirlanan nanokompozitler hazirlaniglari bakimindan
daha kolaydir ve %100 verimle elde edilmektedir. Bununla beraber in situ
metodu ile hazirlanan nanokompozitler daha iyi termal 6zelliklere sahiptir.

e Morfolojik dlgiimler kil tabakalarinin modifiye edilip polimer ile etkilegimi
ile aralaninin agildigini ispatlamaktadir. Ozellikle in situ metodu ile elde
edilen nanokompozitlerde polimerin kil tabakalari arasinda daha iyi
gortilmektedir.

Sonugta in situ metodu ile hazirlanan nanokompozitlerin ¢ozelti dispersiyonu
(blending) ile elde edilenlere gore polimer ile organokilin etkilesiminin daha iyi
olmasi nedeniyle daha gelismig 6zellikleri oldugu goriilmiustiir.

5. Bilgilendirme

Bu arastirma projesi Istanbul Teknik Universitesi tarafindan desteklenmistir.
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METILMETAKRILAT POLIMERLERININ IN VITRO
SITOTOKSISITE VE GENOTOKSISITESI

Sultan Giilge'. Tugba Endogan®, Nesrin Hasirer, S. ismet Deliloglu
Giirhan'
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Ozet

Bu ¢alismada, polimetilmetakrilat (PMMA), metilmetakrilat (MMA) ve
hidroksiapatit (HA) polimerlerinin kargilagtirmali olarak in vitro sitotoksisitesi ve
genotoksisitesi incelenmistir. Incelenen polimerler, PMMA (toz). PMMA+MMA
(katr), PMMA+MMA+HA (kati) polimerleridir. Polimetilmetakrilat polimeri,
metilmetakrilat  monomerlerinin = vinil  polimerizasyonu  sonucu  sentezlenir.
Ozellikle kemik ¢imentosu yapiminda kullanilan bir polimerdir. HA: kemik dokusu
ile mineral igerigi bakimindan kimyasal olarak benzerlik gosteren bir bilesiktir,
biyoaktif olarak smiflandirthr. Ortopedik, dental ve yiiz cerrahisi kullanimlarinda
osteoblast tutunmasim ve kemik gelisimini indiikleyici etkiye sahipti. PMMA ve
HA polimerleri, alerjik reaksiyonlara neden olmamasi, bakteri tiremesi i¢cin uygun
olmayigt, kolay bulunabilirligi ve uygulamasimin kolay olmasi nedeniyle kemik
¢imentosu olarak en ¢ok kullanilan polimerlerdendir. Bu ¢alismada, *Uluslararasi
Standardizasyon Organizasyonu (ISO)'nun’ tamimladigi; ISO-10993-5 sitotoksisite
testleri  ve 1SO-10993-3  genotoksisite  testleri  uygulanmig  bu ¢ polimer
kompozisyonunun Karsilagtirmal olarak in vitro toksisiteleri degerlendirilmistir.
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RUZGAR TURBIN KANATLARININ URETIMI

Cenk SEVIM
Kimya Miihendisi. MBA
Enercon Aero Riizgar Endiistirisi A.S.
Ege Serbest Bolgesi. Yalgin Yolu Parsel No: 172 35410

cenk(@ enerconaero.com

Ozet

Riizgar encrjisi indirekt yada baska bir deyisle ¢evrime ugramis giines
enerjisidir. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes
isitamamasindan  dolayr olusan sicaklik ve buna bagh basin farklari riizgan
yaratmaktadir. Riizgar enerjisinin faydah enerjiye doniisiimiinde anahtar sistemler
riizgar tirbinleridir. Riizgar tiirbinleri sayesinde riizgarda bulunan enerjisi elektrik
enerjisine ¢evrilerek gerek sanayide gerekse de konutlarda kullanilmaktadir.

Sekil 1.1 Riizgar Enerjisi Dontigtimii

RUZGAR ENERJISI DONUSUMU
[ > TN
HuZGAN > - N
P :\‘—— Nl D

FITETRIK

ENETUlsE

Riizgar tiirbinleri: diren¢ veya kaldirma kuvvetinden- yararlanmalarina
gore. pervane ekseninin yatay ya da diisey olmasina gore veya ayni riizgar
hizindaki devir sayilarina (devirlilik sayilarina) gére siniflandirilabilirler.

Modern riizgar tiirbinleri 13 tane temel pargadan olugsmaktadir. Bunlar;

» Nacelle (Turbinin kule tstiindeki kata kismri)

» Riizgar Tirbin Kanatlan
Riizgar Turbin Kanatlarinin Baglanti noktasi
Diistik Hiz Safti
Disli Kutusu veya (ok Kutuplu Alternatér
Mekanik frenli Yiiksek Hiz Safu

VVVY
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Elektrik Jeneratorii
Rota Mekanizmasi
Elektronik Kontrolcii
Hidrolik Sistem
Sogutma Birimi
Kule

Anemometre ve Rizgar Finldagi

YNVVVVVVY

Riizgar tiirbin kanatlari, riizgan yakalar ve onun giictinii kanatlarin baglant
noktasina aktarir. Riizgar tiirbinlerinde enerji dontisiim zincirinin ilk halkasi rotor
pervanesidir. Biiytik 6lgekli riizgar tirbinlerinde kullanilmakta olan riizgar tiirbin
kanatlari polimer kompozit tcknolojisi kullanilarak tretilmektedir. Buna gore
riizgar tiirbin kanatlarinin  temel hammaddeleri cam kumasi ve epoksi bazh
reginelerden olugsmaktadir. Bu temel hammaddelerin diginda ayrica ara(core)
malzemesi olarak PVC kopiik ve balsa agaci kullaniimaktadir.

. Riizgar Tiirbin Kanadi Uretiminde Kullamlan Temel Yapi
Elemanlari

21. yuzyila baslarken teknolojinin bir yiizy1l i¢erisinde ne kadar hizla
gelisebilecegine tanik olduk. Polimer kompozit malzemeler. ilerleyen teknolojiyle
beraber alisagelmig malzemelerden farkh olarak kullanim ihtiyaglarina gore gelisti.

Teknoloji - smurlarr,  farkh - malzemeler  kullanarak — asilabileceginden
alisagelmis malzemelerin diginda malzemelerin de oldugunun farkina varmahyiz.
Polimer kompozit malzemeler de bu tiir malzemelerin basinda gelmekte ve riizgar
tiirbin kanatlarinin tietiminde kullanilmaktadir.

Polimer kompozitler, termoset veya termoplastik yapilarda, tek ya da ¢ok
yonde takviye ozelligi saglayacak sekilde cam elyafi veya diger takviye
malzemelerinden yerterli miktarda katilmig bir polimer matriksidir. Riizgar tiirbin
kanadi tiretiminde kullanilan temel yapi elemanlari sunlardir;

» Regineler
Takviye Malzemeler
Core (Ara) Malzemeler
Kahp Ayncilar
Yiizey Kaplama Malzemeleri

V'V VY

1.1 Regineler
Riizgar tirbin kanadi tGretiminde kullamilan regineler Cam Elyafi Takviyeli
Plastik (FRP) uygulamalarinin basarili olabilmesi ig¢in en énemli parametrelerden
birisidir. Regineleri olusturan ana madde organik hidrokarbon’dur. Regineler temel
olarak 2 grupta incelenebilir. Bunlar
» Termoset Regineler
» Termoplastik Regineler
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1.1.1 Termoset Re¢ineler

Termoset regineler ¢ok onemli proses karakteristiklerine sahiptirler.
Termoset regineler ilk hallerinde genellikle sivi veya diisiik ergime noktaarinda kati
haldedirler. Son iriine yonelik olarak kullanim isleminde termoset regine bir
sertlestirici ile ekzotermik reaksiyona girip kau hale gegerler. Reaksiyon tamamen
bittikten sonra bir daha ilk hallerine donmeleri miimkiin degildir. Yani termoset
regineler reaksiyon bittikten sonra isitildiklarinda ergimeyecektir ve bu sebeple
yeniden sekillendirilmeleri  olanaksizdir.  Kompozit teknolojisinde termoset
reginelerin yaygin olarak kullamlmaktadir. En ¢ok kullanilan termoset reginler
sunlardir;
» Epoksi
Vinilesterler
Doymamis Poliester

» Fenolikler

Riizgar tiirbin kanatlarimin tiretiminde diisiik hacimsel ¢ekme dzellikleri ve
sagladiklant yiiksek mekanik mukavemet degerleri sebebiyle epoksi regineler
kullamImaktadir

"V WY

Sekil 1.2 Kiirleme Sonrast Termoset Reginelerin Gerilme Dayanim ve
Modiilerinin Karsilastirilmasi

Tensile Modulus (6Ps)
N W & O

-
|

o
18

Polyester Vinlyester Epoxy

ays @ 20°C

- 7 a
- S hours @8 BO*C

Tenile Sreagth (WP
C4NRaBNEOC
e B

Polyoster

Epoksi Re¢inler

Epoksi regineler oncelikle istiin mekanik 6zellikleri, korozif sivilara ve
ortamlara dayanimu, iistiin elektriksel 6zellikleri ve yiiksek 1s1 derecelerine dayanim
veya bu degerlerin bir kombinasyonu olarak yiiksek performansli (riizgar tiirbinleri
kanatlari, havacilik sektoriindeki kritik uygulamakar gibi) polimer kompozit
iiretimi amact tle kullaniimaktadirlar.
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Epoksi reginlerin hacimsel ¢ekme, egilme, gerilme gibi fiziksel 6zellikleri
diger termoset reginelerden daha iyi oldugu igin riizgar tiirbin kanatlari {iretiminde
tercih edilmektedir.

Epoksi reginlerin bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Epoksi reginlerin
vizkozitesinin ¢ogu termoset recineye gore yiksek olmasi  ve istiin mekanik
ozellikleri elde etmek i¢in post Kiir gerektirmesi nedeniyle epoksilerin kullanim
sirasinda bazi giiliiklerle karsilagilmaktadir. Ayrica epoksi reginelerin maliyeti
diger termoset reginlere gore daha yiiksektir,

Cr;
CH;-CH-CH —C~ H,~CH-CH,
N | Nzd
0 CHs 0
CH, - CH
IO'
Idoallsed Chemical Str of a Simple Epoxy (Ethylene Oxide)

Riizgar tiirbin kanatlari tretiminde kullanilan epoksi reginler iki temel
grupta incelenebilir. Bunlar;

» El yatirmasi ve inflizyon (vakum torba) yontemlerinin uygulamasinda
kullanilan sivi haldeki
regineler

» Blyiik pargalarin yapistinlmasinda kullanilan diisiik molekiil agirh@ina
sahip kati haldeki reginler.

Epoksi reginenin bir amin veya bir anhidrit sertlestirici arasinda
gerceklesen ekzotermik kimyasal reaksiyonunun sicakhik degisimi Sekh 1.3°de
gosterildigi gibi olmaktadir. Riizgar kanat tiretiminde epoksi regine ve sertlestirici
karsimina uygulanan kiirleme sicakhigr ortalama 80 "C’dir.

Sekil 1.3 Epoksi Regine ve Sertlestirici Arasindaki Kimyasal Reaksiyonun
Asamalari

Swakik |
1

o

) Epoksi regine ile sertlestirici (amin/anhidrit) kansir ve ckzotermik
reaksiyon baglar.

2) Regine, sertlestirici karisimmnin sicakhgi yiikselmeye basglamistir ve
jellesme baslamstir.
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3) Regine sertlestiricikarisimin sicakhgr hizla artmaktadir ve karsim jel
halden kati hale gegmeye baslamistir,

4) Maksimum reaksiyon sicakligina ulasiimistr,

5) Reaksiyon sona ermistir.

istenilen mekanik degerlere ulasilabimesi igin epoksi regine sertlestirici
kangiminin - meksimum reaksiyon sicakhgina kadar isitilmasi gerekmektedir.
Reaksiyon siiresi kiirleme sicakligina direkt olarak baghdir. Kiirleme islemi igin 1s1
verilmemesi halinde ekzotermik reaksiyonun tamamlanmasi giinlerce stirebilir. Bu
sebeple kiirleme sicakhigr riizgar tirbin kanat iretimi iginde kritik {iretim
parametrelerinden birisidir.

1.1.2 Termoplastik Rec¢ineler

Termoplastik recineler isiluldiklarinda yumusarlar ve isitilmis yari sivi
haldeyken sekillenebilir veya kaliplanabilirler. Termoplastik reginlerin termose
reginelere gore en onemli avantaji tekrar isitlarak geri kazanim 6zelliginin
bulunmasidir.Polimer kompozit teknolojsinde kullanilan termoplastik regineler
sunlardir; (Anonim 2001b)
» Naylon
Polifinilen Stlfiir
Sivi Kristal Polimerler
Polyetheretherketone
Polipropilen
Polietilen
Polietherimid
Fluoropolimerler

VVVVVVVYY

Termoplastik reginelerde termoset reginlerdeki gibi sertlesme islemi yoktur
soguyunca kendi sertligine ulasmaktadir. Bu 6zelliginden dolay: iiretim siirecinde,
artan tiretkenlige bagh olarak diisiik par¢a maliyeti saglanmaktadir. (Cam Elyaf)

Termoplastik reginlerin elastik-plastik gegis sicaklik ve ayrisma sicaklik
degerleri termoset reginlere gore dusik oldugu igin ve ayrica hacim ¢ekme
degerleride termoset reginlere gore yiiksek oldugu igin riizgar tiirbin kanat
tiretiminde tercih edilmemektedirler

Sekil 1.5 Termoplastik Reginelerin Ayrigma Sicakhgi Grafigi
elastik plastik ayngma l

=
-50 0 50 100 150 200 250 300
[Trece‘f b ]

Sekil 1.6 Termoset Reginelerin Ayrisma Sicakligr Grafigi

677




|, POLIMERIK KOMPOZITLER SEMPOZYUMU VE SERGISI

) Ka 6 - IZMIR

1.2 Takviye Malzemeleri

Polimer kompozit teknojisinde bir ¢ok malzeme takviye malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bazi takviye malzemeleri agactaki seliiloz gibi kendilignden
dogada var olan, ham islenmemis trinlerdir. Bununla birlikte bir¢ok ticari amach
takviye malzemesi endiistriyel olarak tiretilmektedir. Bunlar;

» Cam Elyaf

» Karbon Elyah

» Aramid Elyafi

» Bor Elyafi (Boron)

I'ablo 1.1 Takviye Malzemeleri Karsilagtirma Tablosu
[akviye Gerilme Gerilme Modiili ) i
Ozgtl Agirhik (gr/em )

[irler Dayanimi (MPa) (GPa)
Cam Elyafi ‘ 3000 — 5000 | 798 ' 2 48 — 2 .60
Karbon Elyah 2500 — 3000 200 — 700 1.75 - 1.96
Aramid Elyaf 2750 — 3000 ' 82 - 124 - 1.44
3or Elyah 3500 100 ) <

Sekil 1.7 Takviye Malzemelerinin ve Takviye MalzemeleKiirlenmis Epoksi

Recinenin Gerilim ve Gerinim Degerler

)
L) -
= ' >
v L
K 1
»
B vox I
.
o
- !
Strain (Y%)

Qizgar tiirbin kanatlan tretiminde daha ¢ok E camindan tretilmis cam

elyafi ile dokunmus ¢ok yonlii kumaslar kullanilmaktadir. Polimer kompozitlerin

gelismeye basladigr 1lk donemlerde, sadece gelencksel tekstil ve kumaslardan

olusan takviye malzemelert bulunmaktaydi. Cam elyafi takviye malzemesi olarak
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kullanilmaya baslandigindan, polimer ile takviye malzemesi arasinda kimyasal bir
bag olusturma geregi duyulmustur ve bu amagla elyat tretim isleminde elyaf
yiizeyine kullanilan re¢ineye uygun baglayicilar uygulanmaya baslanmistir. Daha
sonra bir adim ileriye gidilerek, ozellikle 1slak ortamlarda polimerlerin elyafa
yapismasini kolaylastirmak {izere, baglayici i¢cine krom kompleksleri ve orgono
silikon gibi kimyasal baglayicilar katilmaya baslandi. Tiim gelismelerin sonucu
olarak regine ile elyaf takviyesi arasinda mitkemmel bir matriks yapr olugturularak,
kompozit malzemelerin  giintimiizde sagladigi mekanik ve fiziksel degerlere
ulasilabilmistir.

Sekil 1.8 ok Yonli Dokunmus Cam Kumasi

ok yonlii dokunmus cam kumaslar giiclendirici lifler tekstil camlarindan
olusur. Cam takviyeli lifler eritme iglemi ile elde edilir. Hammaddceler yaklasik
1500 °C eritilir. Eritilmis maddeler firinin alt kismindan ¢ekilir.

Bu ¢esit takviye tdrtinleri yaklasik 25 yildan beri riizgar tiirbin kanatlarinin
tiretiminde kullanilmaktadir. Dokunmus kumaslar siki ériilmiis cam elyafindan bir
plaka olusturur. Cam fitillerinin biikiimsiiz olarak dokunmasiyla veya bobin
tizerine sarilmadan once tekstil baglayicili devamli cam elyafinin biikiimlii hale
getirilmesi ile elde edilen tekstil ipliklerinin dokunmasi ile elde edilen triinlerdir.
Cam lifleri kalip tizerine yerlestikten sonra veya once de regine emdirilebilir.
Genellikle bir kumasin mekanik 6zelliklert dokunma tarzindan biiyiik 6lgiide
etkilenmektedir. Bu sebeple riizgar tiirbin kanatlarinin  tasariminda  6ncelikle
acrodinamik yapr tizerindeki kuvvet dagilimi hesaplanmakta ve daha sonra soz
konusu dagilima uygun dokumayi igeren kumaslar kullanilmaktadir.

1.3 Ara (Core) Malzemeler
Bir ¢ok malzeme yapisal ara malzeme olarak profil ve sandvig panellerinde
kullanilmaktadir. Bu tiir malzemeler agag ve kopiik yapili plastik igerirler. Tercih
edilen dolgu malzemesinin kesme gerilmesi degeri yiiksek olmali, rijit olmali, hafit
olmah, suya dayanikli olmah ve kolay birlestirme imkani saglamahdir. Ara
malzemeler dort temel katagoriye ayrilmistir. (Anonim 2001¢)
e PVC Koptkler
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e Balsa Agaci
e Bal Petegi
e Sentaktik Képtikler

Riizgar tiirbin kanadi dretiminde el yaturmasi yontemi uygulamalarinda
PVC kopik inflizyon yontemi uygulamalarinda ise hem PVC kopiik hemde balsa
agact kullanilmaktadir. Ruzgar tirbin Kanadi tretiminde tercih edilen s6z Konusu
iki ara malzemenin ortak 6zelligi epoksi kompozit yapinin stabiletesini arttirmalari
ve kompakt bir yapi olusturmalaridir.

1.3.1 PVC Kopiik

Kopik haline getirilmis 1s1 izolasyon malzemeleri: agik hiicreli, rijit yapida
ve lineer molekiil yapisinda olabilirler. Riizgar tiirbin kanatlar ve diger kompozit
malzeme tretiminde. En ¢ok kullanilan koptk tirti tretan ve PVC kopiiklerdir.
PVC koplikler daha biiyiik yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

PVC’ler rijit ve lincer olmak tizere iki temel sekilde mevceuttur.

Sekil 1.9 PVC Kopiik

Rijit tiir PVC kopiikler i¢ biinyede bir cross link olusturmakta ve termoset
reginelere yapisal olarak olduk¢a benzemektedirler. Lineer tir PVC kopikler
zincirler arasinda cross link olusturmazlar ve yapisal olarak daha ¢ok termoplastik
malzemelere benzerler. Lineer kopiikler rijit koptiklere gore daha esnektir.Riizgar
tiirbin kanatlari tiretiminde kullamlan PVC kopiikler yeterli miktarda genis ve
diizgiin yiizeye sahip olmahdir.

1.3.2 Balsa Agaci

Balsa agacimin yogunlugu 77 — 151 kg/m’ arasinda degismektedir. Balsa
agaci liflerin cidarlara dikey dogrultuda yonlenmis olmasi nedeniyle diger agag
malzemelere gore biyilik bir dstinlik saglamaktadir. Dugiik maliyet ozelligi
nedeniylede en ¢ok kullamlan ara malzemedir. Kesme yiikii ve basing yiikii
dayanimi yiiksektir. Ancak su dayanimi diger ara malzemelere gore diisiiktiir.

1.4 Sandvi¢ Yapi

Bu yapi tekniginin amaci panellerin dayanmimimi artirmakur. Agirhk olarak
¢ok fazla bir artis olmadigi halde mukavemet olarak tek katmanh yapiya gore
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olduk¢a dayanikhdir. Bu yapi iki FRP deri tabakasi arasina hafif olan dolgu
malzemesi koyularak; FRP ve dolgu malzemesinin rijit bir malzeme olmasi
saglanir. Dolgu malzemesi olarak genellikle kopiik veya balsa agaci kullanilir. Bu
yapida dig deri katman biikiilmeyi engeller, bu arada dolgu malzemesi yiikii tagir ve
yiikil, destekleyici elemanlara iletir.

Sekil 1.10 Cam Elyafi, Balsa Agaci ve Epoksi Regine Uygulanmis Boya Oncesi
Riizgar Tirbin Kanadi Yiizeyi

Sandvi¢ panelin biikiilmesi durumunda dig katmanlar ve dolgu malzemesi
arasinda yiiksek kesme kuvvetleri ortaya ¢ikar, Dolgu malzemesi ve dig katmanlar
arasindaki yapisma noktasinda gerilme dayanimi ayni zamanda paralel dayanimi
da saglamis olur. bu yapisma olmazsa yiizeyler bagimsiz hareket edeceklerdir.
Yapigsma olursa dig yiizey tabakalari ve dolgu malzemesi ortak ¢alisir, bu durum
panelin gerilme dayammuni ve sertligini arturir. Ust katman sikisma ile zorlanir.
Dolgu malzemesi dogrudan yiik altinda sikisir ve kesme kuvvetini olugturan
kuvvetleri tasir.

Sekil 1.11 Sandvi¢ Konstriitksiyon Uygulamasinda Kuvvet Dagilimi

Sandvig konstriiksiyon kullanilarak %3 oraninda bir agirlik artisi ile egilme
dayanimmin 3,5 kat ve rjitligin 7 kat artmasi saglanabilmektedir. Sandvi¢ yap
iiriinlerde, ara malzeme, yiiksek mukavemetli iki cidar arasina yapistinlmaktadir.
Sandvi¢ yapida, ara malzeme kesme ve nokta yiik basincini tagirken, cidarlar
egilme yiiklerine kargi direng gdstermekte, kargilasacagi ¢ekme ve basing yiiklerini
i¢cinde bulundurmaktadir. (Cam Elyaf)
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1.5 Kahp Ayricilar

Kahp aymecilar  FRP  parc¢alanin  kaliptan  ¢ikarilmasim  saglayan
malzemelerdir. Bu idriinler hem regine kaularak hem de regineye katilmaksizin
direkt olarak kahba uygulanabilmektedir. Vaks kahp ayincilar ve silikon kahp
ayirictlar kalip tizerine direkt olarak uygulanabilen tipteki kahp ayinicilardir. Vaks
kKalip aymncilar gogunlukla vaks cila scklinde kullamihr. Yiiksck oranda carnuba
vaksindan yapilmiglardir ve silikon katki igermezler. Kalip yiizeyinde vaks
birikmesini énlemek ve kahp yiizeyinin bir kerede Kaplanip temizlenebilmesi igin
stvi kalip aymncilar da kullamlmaktadir. Silikon kalip ayircilar epoksi regine
sistemleri i¢in uygundur.

1.6 Yiizey Kaplama Malzemeleri

Riizgar tiirbin kanadi tiretiminde kullamlan yiizey kaplama malzemeleri
temel olarak jelkotler ve boyalar olmak tizere iki grupta incelenebilir. Jelkotlar bir
kompozit pargaya estetik agidan giizel bir goriintim saglamak ve dis etkenlerden
korumak amaciyla kalip i¢inde uygulanmak i{izere tasarlanmis kimyasal
maddelerdir.

Riizgar tiirbin kanatlari tretiminde gencllikle politiretan esash jelkotlar
kullamlmaktadir. Rizgar tirbin kanatlari dretimi sirasinda jelkot kahplama
yontemine gore iki farkh sekilde uygulanabilir. EI yatirmasi (Laminasyon) yontemi
ile kaliplanmug riizgar tiirbin kanatlari i¢in, kalip yiizeyine bir tabaka olusturacak
sekilde uygulanan jelkotun sertlesmeye bagladigi anda cam elyali ve epoksi
re¢ineden olusan laminant jelkot tabakasi tizerine uygulanmaktadir. Vakum torba
(infiizyon) yontemi ile kaliplannug riizgar tiirbin kanatlari igin, kaliptan ¢ikarilmis
sertlesmig yart mamul halindeki riizgar tirbin kanadi iizerine sprey yontemi ile
puskiirtiilerck uygulanmaktadir. Riizgar tirbin kanatlan tretimi sirasinda jelkot
tabakasi {Gizerine 2 komponentli  (sertlestirici  ve boya) boya uygulamasi
yaptlmaktadir,

1.7 Polimer Kompozit Malzemelerin Riizgar Tiirbin  Kanatlarinda
Kullamilma Nedenleri

1.7.1 Yiiksek Mukavemet ve Boyutsal Stabilite

Polimer kompozit malzemeler yiiksek mukavemet degerleri saglayan
malzemeler arasinda en etkin olanlardan birisidir. ('ckme, egilme, darbe ve basing
dayanimi gibi mekanik degerlerin saglanmasima yonelik tasarlanabilmektedirler.
Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda termoset kompozit diriinler sekillerini ve
islevselliklerini korumaktadirlar. Polimer kompozitler takviyesiz termoplastiklerin
viskoelastik ve biiziisme ozelliklerini sergilemezler. Isil genlesme katsayilari daha
distiktir. Polimer kompozitlerin stinme noktasi genel olarak kirilma noktasina
esdegerdir.
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Riizgar  tirbin  kanatlarinm  dinamik  yiikler  alunda  olduklan
diisiiniildiigiinde sz konusu yiikler karsisinda gosterecekleri mukavemet degerleri
ve formlarim korumalar olduk¢a énemlidir. Ciinkii riizgar tiirbinlerinin verimini
ctkileyen en onemli  parametrelerden  birisi  tirbinlerde  kullanilan  kanadin
aerodinamik yapisidir ve diretim asamasinda kanada kazandirilan bu aerodinamik
yapmin bozulmasi halinde riizgar tiirbin sistemlerinden istenilen verimin alinmasi
miimkiin degildir.

1.7.2 Hafiflik

Polimer kompozit malzemeler birim alan agirhiginda hem takviyesiz
plastiklere, hem de metallere gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir.
Malzeme iizerinde yorgunluk verici yiikler metallerle Karsilasturildiginda hafif
oluglan sebebiyle polimer kompozitlerde daha az etkindir. Ayrica riizgar tiirbin
sistemlert tizerinde dinamik yiikler etkin oldugu igin sistemin kule ve riizgar tiirbin
kanatlarimin baglanti noktalarina fazla yiik binmesini onlemek ve olasi titesimleri
azaltabilmek i¢in kanatlardaki hafiflik nemli bir tasarim parametresidir.

1.7.3 Korozyon Dayanimi

Polimer kompozit malzemeler paslanmaz ve asimmazlar. Cesitli kimyasal
ve 1sil ortamlara dayamim saglamak amaciyla gelistirilmis bir¢ok regine sistemi
mevceuttur. Uygun tasarlandiginda polimer kompozit Griinlerin en az bakimla, uzun
stireli hizmet 6mriine sahip olmalan saglanabilir. Riizgar tirbinlerininde dogal
kosullar altinda igletildigi dikkate alindiginda korozyon dayanimi da riizgar tiirbin
tasarimi sirasinda dikkat edilen bir baska kritik noktadir.

1.7.4 Tek Parca Uretim imkan

Polimer kompozit driinlerin kullamlmasi ile ¢elik tiriindeki geleneksel
malzemelerde karsilagilan bir¢ok parcanin birlestirilmesi ve sonradan monte
edilmesi iglemini tek pargada kahiplama olanagi ile ortadan kaldirilmisur.. Boylece
tiretim maliyetlerinin daha diisiik olmasini ve montaj islemi sirasinda karsilagilmasi
olast sorunlarin  azalmasi saglamaktadir.  Biyiik 6l¢ekli  riizgar  tiirbinlerin
boyutlarinin 24 m ile 56 m arasinda degistigi ve sistemin ¢alismast sirasinda
malzeme {zerine etkiyen dinamik yikler géz oniine alindiginda s6z konusu
buiyiikteki pargalar i¢in  kompakt yapmin ne kadar 6nemli oldugu ortaya
¢tkmaktadir.

2. Riizgar Tiirbin Kanatlarmm Uretiminde Kullanilan Kaliplama
Yontemleri

Riizgar tiirbin kanatlaninin istenilen forma. performansa ve mukavemet
degerlerine ulagabilmesinde G¢ temel parametre 6nemli rol oynamaktadir. Bunlar;

» Kompozit iiretiminde segilen malzemeler

~ Riizgar tiirbin kanatlarinin acrodinamik tasarimi
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» Uretim sirasinda kullanilan kaliplama yontemi
Riizgar tiirbin kanat diretiminde temel olarak kullanilan 2 tane kahiplama
yontemi bulunmaktadir. Bunlar
» El Yatirmas: Yontemi
» Vakum Torba (infiizyon) Yontemi

Polimer kompozit uygulamlarinda scgilen malzeme ile kahplama yontemi
arasindaki iligki, elde edilen son drintn gosterecegi performansi gelencksel
malzemelerde oldugundan daha fazla etkilemektedir. (Reinforced Plastics
Magazine, 2001 August,). Bu sebeple riizgar tiirbin kanadi tiretiminde sistemin
galisagr riizgar hizlan da dikkate alinarak malzeme ve kaliplama yontemi
secilmektedir.

2.1 El Yatirmasi Yoéntemi

Riizgar tirbin kanatlari dretiminde 2000’11 yillara kadar yaygimm olarak
kullanilan el yatirmasi yontemi agik kalip Gizerine reg¢ine uygulamasi prensibine
dayanmaktadir. S6z konusu yoéntemin uygulanmasinda aliiminyum veya epoksi
kaliplar kullamlmaktadir. EI yatrmast yonteminin kolay islenebilirlik, proses
kolayligi ve diisiik maliyet gibi bir ¢ok avantaji vardir.

El  yatrmasi yontemi genel olarak disiik dretim  diizeylerinde
kullanilmaktadir. S6z konusu yontem yiiksek mukavemet gerektiren biiyiik
parcalarin tretiminde tercih edilmektedir. Kompozit endiistrisinde kaliplama
yontemleri arasinda temel ve evrensel olarak en uygulanabilir yontem olarak kabul
edilmektedir. Riizgar tiirbin diretimi stirecinde sivi epoksi regine ¢ok yonli
dokunmus cam kumasi ile birlikte kullanilmaktadir. (Hau Erich. 1996)

Sekil 2.1 El Yatirmasi (Laminasyon) Kaliplama Y ontemi

Roller
Gel Coat {

Resin

Reinforcements

Uretimin baslangi¢ asamasinda, pigment katkili jelkotlar kalip yiizeyine
firga, rulo veya sprey tabancasi ile uygulanir. Jelkot yeterli derecede sertlestiginde,
takviye malzemesi tabakalarnt (cam elyafi, PVC kopiik) jelkot’un iizerine
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yerlestirilir ve re¢ine rulo yardimiyla kahba uygulanir. Takviye malzemesi iizerine
tathik edilen re¢ine sertlesene kadar rulolama islemine tabi tutulur. Rulolama
sayesinde laminant tabakalar arasinda kalan hava kabarciklari giderilir. Bu ruloma
islemi, arahkh olarak her kat takviye malzemesi uygulamasinin ardindan
tekrarlanir. EI yatirmasi iglemi uygulanirken isitmali kahplar kullanilmaktadir.

El yaurmasi yontemi ile riizgar tiirbin kanatlarinin alt ve st kabuk gibi
bityiik pargalari ile omurga 6n kep, arka kep, balans kutusu gibi kiigiik pargalari da
tiretilmektedir.

2.1.1 El Yatirmas: Yonteminin Avantajlan
» Diisiik Uretim Maliyeti
Uretilen pargalarin boyutlarinda teorik olarak kisitlama olmamasi
Tasarimda gerekli degisikliklerin kolaylikla yapilabilmesi
Diigiik yatirrm maliyeti
Yerinde kaliplama olanag
Maksimum tasarim esnekligi  belirli  bolgelerin daha  dayanikh
yapilabilme olanag,

VVVVY

2.1.2 El Yatirmas) Yonteminin Dezavantajlari

» Regine uygulmasinin homojen olmamasi ve Uretim kalitesinin is¢i
yeteneklerine bagh olmasi

» s giicii yogun bir proses olmasi

» Regine sistemi i¢indeki kimyasallarin uguculugu

2.2 Vakum Torba (infiizyon) Yéntemi

Uzay, ucak ve riizgar tirbin kanatlari gibi yiiksek diizeyde teknoloji
gerektiren kompozit diriinlerin tretilmesinde kullanilan bir yontemdir.

Yontemin uygulamasinda genel olarak epoksi kaliplar tercih edilmektedir.
S6z konusu yontemin uygulanmasi sirasinda takviye malzemesi olarak kullanilan
cam kumasi ve ara malzemeler (balsa, PVC koptik) re¢ineyle 1slatmaksizin kuru bir
sekilde epoksi kalip Gizerine yerlestirilir. Daha sonra kahip plastik bir folyo veya
film ile kaplamp vakum islemine tabi tutulur (vakum folyosunun altinda kalan
par¢a 0 bar’a mutlak vakuma dusiiriilir) ve sivi recine ortam ile kahp i¢indeki
basing farkindan yararlanarak kalip disindan kalip i¢ine transfer edilir.Boylece
cam kumasinin ve ara malzemelerin homojen bir sckilde regine tarafindan
islatilmasi saglanir. Regine transfer islemi tamamlanincaya kadar kalip vakum
aluinda tutulmaya devam edilir. Daha sonra kiirleme islemi gergeklestirilir.
(Reinforced Plastics Magazine, 2004 January)
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Sekil 2.2 Vakum Torba (ifiizyon) Yontemi

Press or ¢amgs to hold
hahms of tool togsther
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Pressura

Dry Reinforcement Preform

2.2.1 Vakum Torba Yinteminin Avantajlari

» Vakum torba ydntemi ile recine takviye malzemesinin igine el
yatirmast yontemine gore daha homojen bir sekilde transfer edilir.

» Kiirleme islemi kapali bir sistem i¢inde gergeklestign i¢in kimyasal
reaksiyon sirasinda ortaya ¢ikan zararh kimyasallar tretim ortamina yayilmaz.

» lscilik maliyeti daha diisiiktiir.

Sekil 2.3 Son iiriin Haline Gelmis ve Montaj Yapilan Riizgar Tiirbin Kanatlan
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3. Sonug¢

Riizgar tiirbin sistemlerinin en 6nemli yapr elemanlarmdan olan kanatlarin
tiretilmesinde son 25 yildan beri polimer kompozit teknolojisinden faydalanilmaya
baglanmustir. Kanatlar riizgar tiirbin sistemlerinde sistem verimine direkt olarak
etki eden bir parametredir. Rilzgar enerjisi doniisiim sistemlerinde verimliligi
artirmak i¢in jenerator boliimlerinde bir takim mekanik ve elektronik iyilestirmeler
yaptlmaktadir. Ancak yapilan bu iyilestirmeler malzeme ve aerodinamik agidan
dogru bir bicimde tasarlanmis kanatlar ile biitiinlesik olarak kullanmilmadig siirece
istenilen sonuglara ulagsmak mimkiin degildir.

Polimer kompozit teknojisinde gerek malzeme gerekse de uygulama
yontemleri konularinda meydana gelecek gelismeler pek ¢ok sektori oldugu gibi
riizgar enerjisi piyasasinida derinden etkileyecektir. Riizgar tiirbin sistemleri artik
aragtirma gelistirme asamasii tamamlamis ve gelisim egrilerinin hemen hemen en
tist noktasina gelmig triinlerdir. Bu teknolojik seviyeye sahip driinlerde daha iyi
enerji dontistimii saglayabilmek i¢in artik jeneratér boliimlerinde yapilacak g¢ok
fazla iyilestirme faaliyeti kalmamistr bu sebeple bu noktadan sonra yapilacak tiim
iyilestirme faaliyetlerinin kanat béliimleriyle dolayisiyla kompozit teknolojisi ile
direkt olarak iliskisi bulunmaktadir.
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