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Özet 
Poliolefinler ö/ellikle endüstride ekstrüzyoıı ile işlemede kullanılırlar ( I) . 

Plastik ekstruderleri kabaca üç işlem gerçekleştirirler. Malzemeyi eritir, kalıptan 
dışarı çıkarmak için gereken basıncı oluşturur ve eriyik plastiği karıştırıp gereken 
gerilimi oluştururlar. Polimer ekstruder ürünleri yeterince yüksek basınç altında 
aktıkları zaman akış kararsızlıkları gösterirler. Lineer polimerlerde bu 
kararsızlıkların ilk görünüm şekli ürünün yüzeyindeki küçük periyodik 
genişlemelerdir. 

Periyodik yüzey bozuklukları eriyik metal ara yüzeyinde oluşur ve 
özellikle kritik kesme gerilimi üzerindeki ekstrüzyoıı hızlarında ortaya çıkmaktadır 
(2). Bu nedenle bıı tür yüzey bozuklukları poliolefinlerin ekstrüzyoııla 
şekillendirilmesi işleminde, üretim hızını engelleyen bir faktördür. Eğer kritik 
kesme gerilimi değeri daha yukarılara çek i lebi I iı sc, bu poliolefinlerin ekstruderle 
şekillendirilmesinin daha yüksek hızlarda yapılabileceği manasına gelecektir. 

Bu çalışmada, laboratuvar düzeyinde bir ekstruder kullanılarak alçak 
yoğunluklu polietilenin ( A Y P E ) ekstrüzyoııla üretimdeki yüzey bozuklukları 
incelendi ve bu bozuklukların ticari katkılar aracılığıyla düzeltilmesine çalışıldı. 

Alçak yoğunluklu polietilen ( A Y P E ) olarak Petkiın'in ticari bir polimeri 
olan Petilen (î-03-5 kullanıldı. I lorlu polimer esaslı proses katkısı Dyneoıı l'X 
5920 PPA ve Dyneoıı F X 9613 PPA ile a.oı dihidroksi polikaprolakton-poli 
(diıııetil siloksaıı) (PCL PDMS PCL) Goldschıııidt Chemical firmasının üç 
bloklu ticari kopolimeri ( l l -Si 6440) yeni proses katkısı olarak yüzey bozukluğu 
çalışmalarında test edildi. 
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Sonuçların değerlendirilmesi için MFR ölçümleri DİN ISO 1133 
prosedürüne göre Haake Melt Flow cihazı ile yapıldı. Diğer bazı reolojik özellikleri 
görmek için T A instruments AR 2000 model reometre kullanıldı. Yüksek 
çözünürlüklü yakın çekim yapma özelliğine sahip 5.1 ınega piksel Sony DC'R-W 
fotoğraf makinesi yiizey bozuklukları ile ilgili çalışmaları resimlemek için 
kullanıldı. 

Literatürde geçen kırıtıl; kesme geril imi değeri (0.1 MPa) test edildi ( Ihı 
amaçla L D P E şerit kalıbı ile farklı ekstrüder hızları kullanılarak denendi. 70 bar 
kalıp basıncına kadar herhangi bir yüzey bozıınması gözlemlenemedi. 70 bar 
basıncın üzerinde ekstruder lıızı adım adım arttırıldı. 

Bazı ufak boyutlu köpekbalığı derisi eriyik kırılması bozuıımaları 0.154 
MPa kesme gerilimi değerinde ortaya çıkmaya başladı. Literatürde bahsedildiği 
gibi 0.1 MPa değeri üzerindeki kritik kesme gerilimlerinde ince aralıklarla 
başlayan bozunmalar "köpekbalığı derisi" bozıınması olarak bilinir (Şekil I.). 
Literatürdeki değeri çalışmalarımızda da gördük. 

a) b) c) d) 
Şekil 1 .Ekstruderde değişik kalıp basınçları altında çekilen A Y P E şeritle: a) 70 

Bar. b) 90 Bar. e) 110 Bar. d) 161 Bar 

Dyneon ticari katkıları ve H-Si 6440 silikon içerikli katkısının yüzey 
bozukluklarına etkisini görmek üzere bıı iki malzeme çeşitli ekstrüzyon hızlarında 
test edildi (4). 

Eriyik akış indeksi değerleri incelendiğinde, iki kalkı örneğinin değerleri 
de saf L D P E nin değerinden yüksek olduğu fakat değerler arasında önemli bir fark 
olmadığı görülmüştür. Reometre ile yapılan test neticelerinde bütün örneklerin 
'psııedoplastic' tavır izlediği görülmüştür. Katkıların ikisinin de sıfır kesme 
vizkosite değerlerinin saf L D P E den fazla olduğu, l l-Si 6440 katkılı L D P E nin ise 
en büyük sıfır kesme vizkositesine sahip olduğu görülmüştür. 0.5 rad/s frekans 
değeri reoloji testi sonuç grafiklerinde bir sınır değer gösterdi. Bu değerin 
örneklerin Newton akışı ve Nevvton dışı (psödoplastik) bölgeler arasındaki geçiş 
değeri olduğu söylenebilir. 

Şekil 2.'de görüldüğü gibi Dyneon ticari katkılarının kritik kesme gerilimi 
üzerinde daha iyi yüzeyler elde etmeye yardımcı olduğu tespit edildi. l l-Si 6440 
benzer özellikler göstererek köpekbalığı derisi yüzey bozukluklarını azalttı. 
Bununla beraber, bu katkının daha az oranda kullanım avantajı sağladığı da tespit 
edildi. 
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a) b) c) 

Şekil 2. Aynı kesme gerilimi altında numunelerin yü/ey görünümleri a) L D P L , 110 
Bar, b) 1500 PPM F X 5920,110 Bar, c) 750 PPM H-Si 6440 at I 10 bar. 

Polyolefins are espeeially used in extrusion process in the indııstry (I) . The 
plasticating extruder performs three actiotıs in process. It melts or plasticates the 
material, it generates the pressure on ılıe material to force ıt through tt> die orifıce, 
and it slıears and mixes the material. Polymer extrudate llow exhibits instabilities 
under sufficiently high stress. İn tlıe case oflinear polymers tlıe llrst appearance of 
instability is periodic small - amplitude distortion of the exirudate surface. 

Regular surface irregularities generated at the melt/metal interface 
espeeially at higher extrıısion rates vvhich is above critical shear stress poiııt (2). 
İlence these surface irregularities vvhich are undesired are a limiting factor lor 
extrusion manufacturing speed of the polyolefınic thermoplastics. II il is provided 
to nıove this critical shear stress value to higher points, this vvill mean that: 
polyolefınic produets vv ili be produced vvitlı higher produetivity. 

Iıı this project, a lab scale single serevv extrııder machine vvas used during 
these experiments. Surface irregularities of the lovv density polyethylene ( L D P L ) 
vvere studied and il vvas tried to be eliminated by using commercial additives. 

Lovv density polyethylene ( L D P E ) used is a commercial prodııet of Petkim 
Petilen G 03-5. Dyneon F X 5920 PPA and Dyneon F X 9613 PPA vvere used as 
tluorinated polymers based processing aids. The cx,<u dihydroxy polycaprolactone-
poly (dimethysiloxane) (PC'L. PDMS PC'L) triblock copolymer ( l l -Si 6440) 
used vvas a commercial prodııet Goldschmidt Chemical Corp. and vvas tested as a 
novel processing aid. 

For the observation of results, MFR measurements vvere made by Semi-
Automatic Haake Melt I lovv in DİN ISO I 133 as procedure. Aııd also soıııe otlıer 
rheological behavior of the compounded materials vvas also observed by T A 
instruments AR 2000 model rheometer. High resolution 5.1 mega pixel Sony DCR 

637 



I. POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUMU VE SERGİSİ 
17-19 Kasım 2006 - İZMİR 

W digital camera which lıas close up mode vvas used lo pielure the surface 
conditions of the samples. 

İn order to determine the critical shear stress appro\imate valııe of 0.1 MPa 
tlıat vv as stated in the literatüre vvas tested (3). For this purpose L D P F vvas e.\truded 
by the slit die uııder different extrusion rates. 
Up to 70 bar die pressure, almost no surface defect has been seen. Altcr the 70 bar 
die pressure, tlıe screvv speed lıas been increased step by slep. 

Soıııe small aınplitude sharkskin melt fıacture defect has been seen at the 
shear stress value of 0.154 MPa. As it is mentioned in literatüre; during extrusion, 
at a critical vvall shear stress greater than about 0.1 MPa. fine-scale surface 
irregularities appears, commonly knovvn as "sharkskin" (Figüre I.). We almost got 
the sanıe result. 

a) b) c) d) 
Figüre I. Surface appearance of the extruded L D P E slits in different die pressures: 

a) 70 Bar, b) 90 Bar. c) I IO Bar. d) 161 Bar 

İn order to see the effects of tlıe Dyneon's processing aids. vve used tlıese 
fluorinated processing aids in different ratios (4). We also tried the H-Si 6440 as a 
novel processing aid beeause ol' its similar properties. 

VVlıen vve compare the melt llovv rates, it has been seen tlıat both samples 
have higher MFR values than the pure L D P E has, and there is 110 significant 
difference among results. The rheometer test results shovved tlıat: ali the samples 
shovved tlıe pseudoplastic behavior and both of the samples lıas higher /ero shear 
viscosity, and tlıe H-Si 6440 has tlıe higlıest one. The 0.5 rad/s frequency value 
shovved a bouııdary 011 the ali rheometer test plots. This 0.5 rad/s value can be 
sayiııg as the bouııdary of Nevvtonian and pseudoplastic region 

lı has been seen that in Figüre 2.: Dyneoıı processing aids lıelpcd to have 
better surface conditions above the critical shear stress value. The ll-Si 6440 has 
also shovved similar advantages regarding the sharkskin melt fraeture. İt lıas also 
been seen tlıat; it also has soıııe advantages such as lovver ıısage level. 

b) c) 
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Figüre 2. Surface appearance of the extruded samples in same shear stress point: 
a) L D P E at 110 Bar, b) 1500 PPM F X 5920 at 110 Bar, c) 750 PPM ll-Si 6440 at 

I 10 bar. 
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Özet 
Günümii/de sentetik polimerlerin tüketimlerinin ve atıklarının artması, 

doğada biyolojik olarak bozunabilen biyo polimerlerin önemini arttırmıştır. 
Biyopolimerlerden elde edilen filmler üzerine yapılan çalışmalar mısır proteini 
olan zeinin biyo bozunur polimer olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 
Biyobozunur \e yenilenebilir olan zein'iıı polimerik malzemelerde kullanılması 
katı plastik atıkların azalmasında olumlu etki göstermektedir. Bu anlamda zein 
özellikle film. kaplama ve plastik uygulamalarda hammadde olabilecek özellikte 
olup tüm biyo bozunıır polimerlerde olduğu gibi sudan etkilenmekledir [1-8]. Bu 
amaçla bu çalışmada, zein filmlerinin sıı sorpsiyon ve mekanik özelliklerini 
geliştirmek ve maliyetini azaltmak amacıyla plastikleştirici ve selüloz etkisinin 
incelenmesi amaçlanmıştır. Zein filmleri çözücü yöntemiyle ethanol çözeltisinde 
hazırlanmıştır. Zein filmlerinin sıı sorpsiyon ve mekanik özelliklerinde 
plastikleştirici ve selüloz etkisinin belirlenmesi amacıyla %0. 20. 30 ve 40 
oranlarında polietilen glikol (PEG 4000) ve % 5 ve % 10 oranlarında selüloz 
kullanılmıştır. Zein filmlerinde selüloz miktarı arttıkça gerilme dayanımlarında 
azalma su sorpsiyon özelliklerinde artış gözlenmiştir. Plastikleştirici ilavesiyle 
filmlerin uzama değerlerinde artış gözlenmiştir. Zeinin kullanım alanını 
genişletmek ve sentetik polimerlerin çevreye verdiği zararı azaltmaya yönelik 
yürütülen bu çalışmada, plastikleştirici ve selülozun zeinin mekanik ve su 
sorpsiyon özelliklerine etkileri saptaıımıstır. Sonuç olarak, biyo bozıınıır ve 
yenilenebilir olan zein'in kullanılması kaiı plastik atıkların azalmasında olumlu 
etki sağlayacaktır. 
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POLİPROPİLEN FİLMLERİN MEKANİK 
ÖZELLİKLERİNE MONTMORİLLONİT VE ZEİN 
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THE EFFECT OF ADDİTİON OF ZEİN AND 
MONTMORILLLONITE ON MECHANİCAL 

PROPERTİES OF POLYPROPYLENE 
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Özet 
Bu çalışmada, yüksek miktarlarda tüketilen bir polimer olan polipropilen 

(PP)'in mekanik özelliklerini geliştirmeye yönelik olarak montmorillonit (MMT) 
ve biyobozunur polimerden zeiıı ilavesinin etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. 
Montmorillonil'in (MMT) polimerlerin mekanik, ısıl, gaz geçirgenliği ve proses 
özelliklerinin geliştirilmesi ve maliyetlerinin düşürülmesi amacına yönelik 
kullanılabileceği saptanmıştır. Bununla birlikte, mısır proteini olan zeinin biyo 
bozunur polimer olarak film, kaplama ve plastik uygulamalarda hammadde olarak 
kullanılabileceği önerilmektedir. Çalışmada %5 ve 10 oranlarında montmorillonit 
(MMT) içeren PP kompozitlerinde % 2.5. 5 ve 10 oranlarında zeiıı kullanılmıştır. 
Ayrıca, organofîlik yapıda montmorillonit. hekzadesiltrimelil amonyum klorür 
( H T A C ) kullanılarak iyon değişim yöntemiyle modifikasyonu yapılmıştır. PP 
kompozitler Thermo Haake Reometre ve Carver sıcak presinde hazırlanmıştır. 
Kompozitlerin mekanik özelliklerinden gerilme dayanımı ve kopmada uzama 
değerleri incelenmiştir. PP kompozitlerinde dolgu malzemesi miktarı arttıkça 
gerilme dayanımlarında azalmanın yanında montmorillonitin modifiye edilmesi 
sonucu PP kompozitlerin gerilme dayanımlarında artış gözlenmiştir. 

Zein'iıı polimerlerde kullanımına yönelik yürütülen bu çalışmada, zeinin 
PP-montmorillonit kompozitlerinin mekanik özelliklerine etkisi saptanmıştır. 
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Abstract 
Tlıe 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 \videly used plastics in large volume. To overeome the disadvantages of IM\ 
such as low toughness, the addition of clay particles that contains polar functional 
groups \vas sludicd. Polymers with particulate clay particles as fıllers have w ide 
industrial applications to improve stiffness and toughness of polymers, to enchance 
tlıeir barrier properties. The lovv concentration of tlıese fillers needs to be added to 
the polymer system to obtaiıı desired property improvement. The improvemeııts of 
elay/polymer composites are significantly higher than tlıose achieved in traditional 
fılled polymers. The most useful filler is organophilic layered silicates is derived 
fronı montmorillonite (MMT). MMT is composed of silicate layers that are I nm 
thick ııı plaııar structııre and 200-300 nm in the lateral dimension. The typical 
chemical struetures of montmorillonite usually consist of tvvo fused silica 
tatralıedral slıeets sandvviching an edge-shared octalıedral sheet of either 
magnesium or aluminum hydroxide. The hydrophobic behav ior and an iııcreasc in 
spacing betvveeıı the layers of silicate are important factors vvhich make 
organophilic montmorillonite compatible vvitlı most hydrophobic polymers. 

The polymers used in clay/polimer composite systems produced ıııostly 
from fossil fuels, are consumed and discarded into the environment, ending ııp as 
vvastes that do not degrade. Tlıercfore, tlıere is an urgent need for tlıe development 
of green polymeric materials that vvould not involve tlıe use of toxic or nonious 
components in tlıeir manuacture. and could allovv degradation via a natural 
composting process. Biodegradable polymers that can alleviate the environmental 
impact of plastic vvaste have attracted increasiııg iııterest in recent years. Although 
biopolymers are reeyelable and renevvable, tlıey have poor mechanical properties. 
Tlıerefore, biodegradable polymers are usually blended vvitlı synthetic polymers to 
reduce their environmental pollution. Many proteins, especially vvheat. cortı and 
soya proteins. are capable of forming polymers that can function as blends for 
synthetic polymers. Corn zein has been examined as a possible ravv material for 
polymer application. Due lo tlıe high proportion of hydrophobic amino acids 
preseni, zein shovvs higlı resistance lo vvater. lıı addition, since strong 
intermolecıılar forces betvveeıı the protein chaiııs. zein lıas poor mechanical 
properties. 

lıı this stııdy. the effect of addition of biodegradable zein and 
montmorollonitc (MM'f) 011 mechanical properties of polypropylene (PP) vvas 
investigated. Furthermore, tlıe struetural modification of MMT using 
hexadecyltrimethyl ammonium ehloride (HTAC) vvas applied to examine the effect 
of modified MMT on PP-zeiıı composites. 

The results shovved tlıat the addition of MMT to PP composites improves 
the mechanical properties of the material. Furthermore, an extra iııcreasc İ11 
mechanical properties of PP vvas obtained by using modified MMT. Hovvever, a 
furhter inerease in montmorillonite content such as 10 vvt% brouglıt aboııt an 
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atlversc 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 partide distribııtion, leading to poor mechanical 
properties. Aııd the addition of /cin to PP-MMT composites decreased tensile 
strenglıt and elongation of composites. 

I. G i r i ş ve A m a ç 

Polimerler ucuz ve dayanıklı malzemeler olmalarından dolayı modern 
endüstri ekonomisinde önemli bir yere sahiptirler. Günümüzde polimerik 
kompozitler adıyla yapılarında dolgu malzemeleri kullanılarak mekanik ve bariyer 
özellikleri geliştirilen polimerler oldukça yaygın uygulama alanlarına sahiptirler 
[l|. Polimerlerin dolgu malzemeleri ile özelliklerinin geliştirilmesinin yanı sıra 
maliyetlerinin de düşürülüyor olması polimerik kompozitlerin önemini 
arttırmaktadır. Bu alanda, polimer-kil kompozitleri göstermiş oldukları üstün 
mekanik. ısıl. gas bariyer özellikleri ve düşük maliyetleri ile dikkat çekmektedirler. 
Polar olmayan polimerler içerisindeki organik kilin dağılımı kompozitlerin 
hazırlanmasında önemli rol oynamaktadır [2]. Genel olarak kilin yapısında 
bulunan silikal tabakalarının polimer matrisi içerisinde homojen bir dağılım 
göstermesi iyi sonuçlar vermektedir. Bununla birlikte, kompozitlerin hazırlanması 
sırasındaki koşullar malzemenin son özelliklerine etki etmektedir[3]. Son 
zamanlarda, polimerik kompozit alanında küçük parça boyutuna ve geniş yüzey 
alanına sahip montmorillonit (MMT) minerallerinin önemi artmıştır. 
Montmorillonit düzlemsel yapıda I nm ve yan boyutta ise 200-300 nm kalınlığında 
olan silikat tabakalar içermektedir. Bu kil silikatları, çözünür silika ve magnezyum 
veya alüminyum içeren çözeltilerin kristalleşmesi sonucu oluşur. MMT 2:1 tabaka 
yapısına sahiptir [4], Moııtmorillonit'in kimyasal yapısı genelde iki tctralıedral 
silika tabaka arasında sıkışmış halde yer alan oktahedral magnezyum veya 
alüminyum hidroksit tabakalarından meydana gelmiştir. Tetrahedralleriıı tümü 
Sİ4+ iyonu içermekte olup, ortadaki düzlemde normal olarak alüminyum ve 
magnezyum atomları yer almaktadır. Kuru montmorillonitlerde tabakalar arası bu 
bağlanmalar daha kuvvetlidir. Montmorilloııitler su ile temas etliğinde, su tabakalar 
arası boşluğa girip kilin şişmesine neden olmaktadır. Montmorillonitlerin 
karakteristik özelliklerinden biri de; su ve iyon adsorbsiyonu için büyük yüzey 
alanına sahip olmalarıdır. Alkil amonyum tuzları ile modifikasyonu sonucu elde 
edilen organofilik montmorillonitin hidrofobik davranışı ve silikat tabakları 
arasındaki boşluğun artışı, onun birçok hidrofobik polimerlerle uyum içerisinde 
kullanılmasını sağlamaktadır [3 9], 

Farklı sektörlerde kullanılan bu polimer-kil kompozit sistemlerinde 
kullanılan polimerler çoğunlukla petrol türevli olup, tüketimlerin ve atıklarının 
artması, bozunabilme özelliğine sahip olmayan bu malzemelerin atıklarının doğada 
giderek artmalarına neden olmaktadır. Sentetik plastik atıkların yakılmasıyla 
kirliliğinin önüne geçilmeye çalışılsa da, bu süreç başta yüksek miktarlarda karbon 
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dioksit gazı olmak üzere birçok zehirli gazın atmosfere salınmasına neden 
olmaktadır. Bu nedenle, sentetik plastik atıklarının yol açtığı çevre kirliliğinin 
önlenmesine yönelik biyobozunur polimerlerin kullanımlarının artması giderek ilgi 
çekmeye başlamıştır [9 - 10], 

Biyobozunur polimerler geriye dönüşebildikleri ve yen i lenebi I i rl i kleri 
açısından sentetik polimerlere oranla daha avantajlı olmalarına rağmen zayıf 
mekanik özell ikleri uygulama alanlarım kısıtlamaktadır. Günümüzde, z a y ı f 
mekanik özelliklerden dolayı biyobozunur polimerler sentetik poliınerlerle birlikte 
kullanılarak, sentetik polimerin oluşturduğu çevresel kirliliğin azaltılması 
amaçlanmaktadır [9 10], 

Biyobozunur polimerler arasında yenilenebilir bir ham madde olan 
proteinler oldukça önemli bir yere sahiptirler. Protein bazlı biyobozunur polimerler 
daha çok buğday, mısır ve soya proteinleri kullanılarak elde edilirler. Mısır proteini 
olan zein. çevre dostu plastiklerin hazırlanmasında kullanılan, biyobozunurluğu 
yüksek önemli bir malzemedir. Yapısında bulunan hidrofobik amino asitler 
sayesinde oldukça yüksek bariyer özelliklerine sahiptir. Bunların yanısıra, zeinin 
mekanik özellikleri yapısındaki protein zincirlerinin moleküler arası güçlü 
etkileşiminden olumsuz yönde etkilenmektedir 110). 

Bu çalışmada, yüksek miktarlarda tüketilen bir polimer olan polipropilenin 
(PP) mekanik özelliklerine moııtmorillonil (MMT) ve biyobozunur polimerlerden 
olan zein ilavesi etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca, montmorillonitiıı 
hekzadesiltrimetil amonyum klorür ( H T A C ) ile modifikasyonun PP - MMT zein 
kompozitlerinin mekanik özelliklerine etkisi incelenmiştir. 

2. Deneysel 

2.1. Malzemeler 
Kompozitlerin hazır! anmasında Petkıııı Petrokiınya Holding A.Ş. 

tarafından sağlanan M11-4IX Polipropilen kullanılmıştır. Hazırlanan PP filmlerde 
sırasıyla dolgu malzemesi ve biyopolimer olarak kullanılan Na'-Montıııorillonit 
(MMT) ve zein Aldrich firmasından temin edilmişlerdir. Montnıorillonif in iyon 
değişim yöntemiyle modifikasyonunda kullanılan hidroklorik asit (>99%) ve 
hekzadesiltrimetil amonyum klorür ( H T A C ) (25%'lik sulu çözelti olarak) sırasıyla 
Fluka ve Aldrich firmalarından sağlanmıştır. 

2.2. Montnıorillonit'in O r g a n i k Modifikasyonu 
Montmorillonit'in organik modifikasyonu genel olarak alkil amonyum 

katyonları ile Na -MMT arasındaki iyon değişim tepkimesiyle gerçekleştirilmiştir. 
Buna göre. öncelikle 20 gr MMT 400 ınl deiyonize su içerisinde, 80 "C'de 
karıştırılarak çözülmüştür. Diğer bir yandan 0.05 mol H T A C ile 4.8 mi HC1 
üzerlerine 100 ınl su ilave edilerek karıştırılmıştır. Elde edilen bu çözelti, daha 
önce hazırlanmış olan sıcak MMT - su karışımının içine dökülerek, aynı sıcaklıkta 
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(80 " O yaklaşık I saat karıştırılmıştır. Beyaz MMT çökeleği oluştuğunda filtre 
edilip, deiyonize su ile iyice yıkanarak klor iyonlarından arındırılması sağlandıktan 
sonra, vakum altında 75 "C'de 2 gün süreyle kurutularak organofilik MMT elde 
edilmiştir. 

2.3. PP - M M T - Zein Kompozitlerinin Hazırlanışı 
PP MMT Zein kompozitlerinin hazırlanmasında öncelikle .Şekil I 

(a)'da gösterilen Thermo Haake (557 8310, Germany) vidalı karıştırıcı 
kullanılmıştır. İlk basamakta 190°C"de polipropilen ve 0%, 2.5%, 5% ve 10% 
oranlarında /ein kendi içlerinde homojen olarak karışmaları sağlandıktan sonra 
montmorillonit eriyik halde bulunan PP-zein içerisine 5% ve 10% oranlarında ilave 
edilerek, 60 rpm dönme hızında 10 dakika karıştırılmaya devam edilmiştir. 

Thermo Haake vidalı karıştırıcıda hazırlanan numuneler Şekil I (b)'de 
gösterilen Carver (3859CE, USA) sıcak pres yardımıyla 200"("de, 10 dakika 
boyunca 2000 psia basınç uygulanmasının ardından, yine basınç altında soğutma 
suyu yardımıyla oda sıcaklığına kadar soğutularak 150 mm* 150 mm xl 111111 
boyutlarında PP kompozit numuneleri hazırlanmıştır. 

(a) (b) 

Şekil I. Thermo Haake Vidalı Karıştırıcı (a) ve Carver Sıcak Pres (b) 
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2.4. PP-MMT-Zein Kompozitlerinin Mekanik Özelliklerinin İncelenmesi 
150 rnm*l50mm* İnim boyutlarında plakalar halinde hazırlanan kompozit 

filmler mekanik testlerde kullanılmak üzere Şekil 2 (a)'daki Ceast Havalı Kesici 
vasıtasıyla A S T M D 638 (Tip IV) standardına uygun olarak her plakadan 5'er adet 
numune hazırlanmıştır. Hazırlanan bu film numunelerinin mekanik testleri Şekil 2 
(b)'de görülen Shimadzu Autograph AG-I cihazında 2.5 kN yük hücresiyle 50 
ııım/ılk çekme hızında gerçekleştirilmiştir. 

(a) <b> 

Şekil 2. Ceast Havalı Kesici (a) ve Shimadzu Autograph AG-1 Mekanik Test 
Cihazı (b) 

3. Bulgular ve Tartışma 

PP MMT Zein kompozitlerinin mekanik özelliklerinin belirlenmesinde 
başlıca gerilme dayanımları ve kopmada uzama değerlerinin dolgu malzemesi 
(MM T) ve zein miktarına göre değişimlerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca, 
kullanılan montmorillonif in modifiye edilmesinin kompozitlerin mekanik 
özellikleri üzerindeki etkileri de gözlemlenmiştir. 

Şekil 3'de, 5% ve 10% oranlarında montmorillonit ve modifiye 
montmorillonit kullanılarak elde edilen PP-MMT kompozitlerinin gerilme 
dayanımı değerlerinin MMT miktarının artmasıyla değişimi verilmiştir. Şekil 3'de 
görüldüğü üzere. PP filmlere montmorillonit ilavesiyle birlikte gerilme 
dayanımlarında artış gözlemlenmiştir. 
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Gerilme dayanımlarında montmorillonitin yapısındaki silikat tabakalarının 
polimer matriksi içerisinde birleşmesinden vc homojen olarak dağılmasından 
kaynaklanan bir artış söz konusu olup, bu belirgin bir şekilde görülmektedir. 
Ayrıca, polimere eklenen dolgu malzemesinin artması gerilme dayanımlarının 
azalmasına yol açmıştır. Öte yandan, kompozitlerde iyon değişim yöntemiyle 
modifiye edilmiş olan MMT'in kullanılmasıyla birlikte gerilme dayanım 
değerlerindeki artış daha belirgin bir şekilde görülebilmektedir. Burada da düşük 
montmorillonit oranı (5%) kompozitleriıı gerilme dayanım değerlerinde daha iistiin 
özellikler göstermesiyle sonuçlanmaktadır. Montmorillonit miktarının daha da 
artırılması ters etki yaparak, kompozitlerin mekanik özelliklerinin zayıflamasına 
yol açmaktadır. Montmorillonit miktarı ve tanecik dağılımlarının PP - MMT 
kompozitlerin mekanik özelliklerini etkileyen önemli faktörlerden olduğunu 
göstermektedir. Düşük miktardaki montmorillonit içeriği PP'ııin silikat 
tabakalarına daha iyi yapışmasına olanak sağlayarak, daha güçlü bir PP MMT 
kompozit filmi oluşmasına neden olmuştur. Ayrıca, montmorillonit miktarının 
fazlası faz ayrımlarına ve zayıf tanecik dağılımlarına neden olarak kompozitlerin 
mekanik özelliklerini olumsuz etkilemektedir. 

40 

PP PP-5% MMT PP-10% PP-5% PP-10% 
MMT Modilye Modifiye 

MMT MMT 

Şekil 3. PP MMT kompozitlerinin gerilme dayanımı sonuçları 

Şekil 4 PP - MMT kompozit filmlerine kütlece 2.5%, 5% ve 10 % 
oranlarında zein ilave edilmesiyle elde edilen sonuçları özetlemektedir. PP'ııe zein 
ilave edilmesi ile %2.5 ve 5 zein ilavelerinde gerilme dayanımlarında değişme 
gözlenmemekle birlikte. %10 zein ilavesinde düşüş gözlenmiştir. 
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PP - MMT kompozitlerine bir biyobozunur polimer olan zein'in ilavesiyle 
birlikte kompozitlerin gerilme dayanım değerlerinde azalmalar gözlemlenmiştir. 
Zein'in polimer matriksi içersindeki varlığı, PP ile MMT arasında güçlü bir 
bağlanma veya yapışma olmasını ve ayrıca MMT'iıı homojen dağılımını 
engellemiş olabileceği göz önünde bulundurulursa, gerilme dayanımlarındaki bu 
ani düşüşün gözlemlenmesi beklenmektedir. Zein'de polimer ve MMT silika 
tabakaları arasında tam olarak dağılamamasından, ve MMT göre sahip olduğu 
büyük tanecik boyutuyla yer yer topaklanmaların da söz konusu olabileceği açıktır. 

—•— PP Kompoatleri 
40 

—m— PP-5%MMT Koıııpozitleri 

—A— PP-I0%MMT Kompozit leri 

IO 
0 2.5 5 7.5 IO 

Zein Miktarı.% 

Şekil 4. PP - MMT kompozit filmlerinin gerilme dayanım değerlerine zein 
ilavesinin etkisi 

Hazırlanan PP MMT kompozitlerinin kopmada uzama değerleri Şekil 
5'te gösterilmektedir. Genel olarak, kompozitlerin kopmada uzama değerleri 
gerilme dayanımlarındaki tipik davranışını burada da sergilemiştir. Düşük 
montmorillonit miktarlarında daha yüksek kopmada uzama değerleri elde edilirken, 
montmorillonit miktarı arttıkça kopmada uzama değerlerinde ani bir azalma söz 
konusudur. Montmorillonit'in modifiye edilip kullanılması tıpkı kompozitlerin 
gerilme dayanımlarında olduğu gibi kopmada uzama değerlerinde de iyi sonuçlar 
vermektedir. Polipropilene yüksek miktarlarda montmorillonit ilavesi polimer 
zincirlerinin hareketliliğini kısıtlayarak, kompozitlerin çekilebilirliğiniıı azalmasına 
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neden olmaktadır. Bunun bir sonucu olarak, filmlerin kopmada uzama 
miktarlarında azalma göze çarpmaktadır. 

PP - MMT kompozitlerin kopmada uzama değerlerine zein ilavesinin 
etkisi Şekil 6'da gösterilmektedir. Şekilde görüldüğü üzere, zein ilavesiyle, PP-
MMT kompozitlerin kopmada uzama değerlerinde azalmalar gözlemlenmiştir. 
Zein'in PP ile MMT'in aralarındaki güçlü etkileşimleri engellediği düşünülürse, 
kopmada uzama değerleriııdcki bu azalmaların olması beklenmektedir 

PP-5% MMT PP-10% 
MMT 

PP-5% 
Modilye 

MMT 

PP-10% 
Modifiye 

MMT 

Şekil 5. PP MMT kompozitlerinin kopmada uzama sonuçlan 
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—•— PP Kompozitleri 
PP-5%MMT Kompozitleri 

o 
O 2.5 5 7.5 10 

Zein Miktarı,% 

Şekil 6. PP MMT kompozit filmlerin kopmada uzama değerlerine zein ilavesinin 
etkisi 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada, yaygın bir biçimde kullanılan ve tüketilen polimerlerden biri 
olan polipropilen'in (PP) mekanik özelliklerinin geliştirilmesine ve doğadaki 
atıklarının azaltılmasına yönelik, montmorillonit (MMT) ve zein ile oluşturulacak 
kompozitlerin incelenmesi amaçlanmıştır. Küçük parça boyutu ve geniş yüzey 
alanına sahip MMT ile biyobozunur ve yenilenebilir bir malzeme olan zein'in PP'e 
etkileri çalışmada rapor edilmiştir. Ayrıca, MMT'ııin yüzey modifikasyonunun PP-
MMT kompozitlerin mekanik özelliklerine olan etkisinin incelenmeside 
amaçlanmıştır. 

Genel olarak, sat" PP'e MMT ilavesi onun mekanik özelliklerini (gerilme 
dayanımı ve kopmada uzama değerleri) geliştirmiştir. Bu iyileşme düşük MMT 
oranlarında belirgin bir haldeyken, MMT miktarı artıkça polimer matriksi 
içerisindeki dağılımın düzgün olmamasından kaynaklanan bir olumsuz, etki 
yaratılmıştır. Bunun yanında, MMT'nin modifiye edilmesiyle birlikte elde edilen 
polimerik kompozitler diğer örneklere göre daha güçlü mekanik özellikler 
göstermişlerdir. PP - MMT kompozitlerine zein ilavesiyle, kompozitlerin mekanik 
özellikleri düşüşe geçmiştir. Zein PP'nin MMT ile etkileşimini etkileyerek ve 
aralarında güçlü bir yapışmasına engel olmasından dolayı zayıf mekanik 
özelliklerin ortaya çıkmasına neden olmuştur. 
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Sonuç olarak, katı plastik atıkların azalmasında olumlu etki sağlayacak 
olan zein'in polimerik kompozitlerde kullanılmasına yönelik yürütülen bu 
çalışmada, zeinin PP montmorillonit kompozitlerinin mekanik özelliklerine etkisi 
olduğu açıkça saptanmış ve PP montmorillonit kompozitlerinin mekanik 
özelliklerinden daha düşük değerler gerektiren uygulamalarda kullanılabileceği 
sonucuna varılmıştır. 
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POLİ (M ETİ L M ET A KRİ L AT) 
NANOKOMPOZİTLERİNİN SENTEZİ VE 

KARAKTERİZASYONU 

Engin A ç ı k a l ı n ' , O y a At ıc ı 2 

1 M a l z e m e Ens t i tüsü , T ü b i t a k M a m M a l z e m e Ens t i tüsü , Tiibi tak M A M 
G e b z e Yer leşkes i , 4 1 4 7 0 G E B Z E 

2 İs tanbul T e k n i k Ünivers i t es i , Fen Edebiya t Fakül tes i K imya B ö l ü m ü , 
M a s l a k 3 4 4 6 9 İ S T A N B U L 

Özet 
İki çalışmada öncelikle metil metakrilat homopolimerinin, radikallere 

ayrıştığında başlatıcı özellik gösteren ve endüstriyel uygulamalarda sıklıkla 
kullanılan amonyum persiilfat kullanarak emülsiye edicisiz emülsiyon 
polimerizasyonu ile elde edilmesi amaçlanmıştır. Elde edilen emülsiyon halindeki 
polimer çeşitli mekanizmalar kullanılarak toz halinde elde edilmeye çalışılmıştır. 
İkincil olarak, homopolimer nanokompozitlerinin in sitıı ve çözelti dispersiyonu 
yöntemi ile hazırlanması amaçlanmıştır. Edirne Lalapaşa bölgesinden alınan kil 
kompozit hazırlamada kullanılmıştır. Dodesil trimetil amonyum bromür ( I )TABr) 
ile modifikasyonu ile kile hidrofobik karakter kazandırılmıştır (OMMT). Her ıkı 
yöntemde de öncelikle belirli miktarda kil su içinde dağıtılarak şişmesi 
sağlanmıştır, lıı situ metodunda polimerizasyon. organofılik kilin ara tabakaları 
arasında gerçekleşir. Çözelti dispersiyonu metodunda ise önceden hazırlanan 
polimer, su içinde şişirilmiş olan kil tabakaları içinde dağıtılır. Polimer ve 
kompozitlerin spektral. reolojik. morfolojik ve termal analizleri yapıldığında 
özellikle in situ metodu ile elde edilen nanokompozitlerde çözelti dispersiyonu 
yöntemi ile hazırlananlara göre polimer ile organokilin etkileşiminin daha yüksek 
olduğu ve bu sayede özellikle termal, reolojik özelliklerindeki gelişimin daha 
belirgin olduğu saptanmıştır. 

1. Gir iş Ve Aıııaç 

Poli(metil metakrilat), poliakrilat ve metakrilat esterleri ailesinin bir üyesi 
olup optik özellikleri, dış şartlara dayanımı, sağlamlığı ve mükemmel boyutsal 
slabilitesi gibi aranılan özelliklere sahiptir |l|. Katılma polimerizasyonu ile ve 
kullanılan başlatıcınııı tipine göre iyonik ya da radikal polimerizasyon ile elde 
edilir. Endüstriyel olarak poli(metil metakrilat). kütle, çözelti, süspansiyon ve 
emülsiyon polimerizasyonu tekniklerini kullanarak serbest radikal polimerizasyon 
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sistemi kullanılarak elde edilir [2]. Bu metodlardan her biri serbest radikal 
polimerizasyonu ile etkin halde kullanılır. Poli( metil metakrilat) ve 
kopolimerlerinden meydana gelen polimerler plastik uygulamalarında, polidııetil 
metakrilat) emülsiyonları ise termoplastikler, yapıtırıeılar için darbe dayanımını 
artırıcı ve bunun yanında boya. kağıt uygulamaları, yüzey cilası, yapıştırıcılar gibi 
uygulamar için bağlayıcı olarak kullanılır. 

Polimerizasyon reaksiyonlarında cmüls iyc edici yüzey aktif maddeler 
kullanımı, emülsiyon polimerlerinde cihaz kalibrasyonu vc gözenek boyutu 
belirleme gibi bazı uygulınalarda dezavantajlara neden olur. Emülsiye edicisi/ 
emülsiyon polimerizasyonu böyle durumlarda bu dezavantajı ortadan 
kaldırmaktadır. Persulfatlar genellikle potasyum, sodyum, amonyum persulfat 
formlarında kullanılan ısı etkisi ile serbest radikal oluşturabilen, suda çözıinebilen 
ve polimer emülsiyonları sentezlemek için en sık kullanılan başlatıcılardır [3]. 
Genellikle 50 90 oC sıcaklık aralığında kullanılırlar ve birçok suda çözünmeyen 
monomerlerde çözünmezler. Persulfat iyonları ısı etkisi ile parçalanarak sülfat iyon 
radikalleri oluştururlar ve arayiizey boyunca difüzlenerek sulu fazda veya polimer 
fazında polimerizasyonu başlatırlar. 

Montmorrilonit (MMT). merkezi alümina oktahedral tabaka ile iki adet 
tctralıedral tabakadan oluşmuş hidrate alümina-silika kilidir [4). Arayüzlerde 
bulunan Na+ ve Ca2+ iyonları, alkilamonyum iyonları gibi organik katyonlarla 
iyon değişimi reaksiyonları ile hidrofılik silika tabakaları lipofılik hale gelirler ve 
bu sayede kilin organik polimer fazında dağılması gerçekleşir. 

Polimer kompozitleri taşımacılık, inşaat, elektronik ve tüketim ürünleri gibi 
uygulamalarda sıkılıkla kullanılır. Parçacık takviyeli polimer kompozitleri dağılan 
fazın boyut ve mikroyapısından şiddetli olarak etkilenirler. Son zamanlarda 
polimer-kil kompozitlerin gelişimine sürekli artan bir ilgi vardır. Nanokompozitler 
nano - ölçekte matris içinde dağılmış yeni bir malzeme sınıfını oluşturmaktadır. 
Polimer kil kompozitleri in-situ polimerizasyon ve melting veya çözelti 
dispersiyonu olmak üzere iki yöntemle hazırlanırlar. Ki l öncelikle silikat 
tabakalarının arasını açmak amacıyla katyonik yüzey aktif madde ile modifiye 
edilir. Bundan farklı olarak diğer yöntemde önceden hazırlanan polimer arası 
açılan silikat tabakaları içinde dağıtılır. 

Bu çalışmada, suda çözünebilen amonyum persülfat başlatıcı olarak 
kullanılarak suda çözünmeyen polidııetil metakrilat) nanokompozitleri 
(PMMA/OMMT) in situ ve çözelti dispersiyonu (blending) ınetodları ile elde 
edilmiştir. Tüm kompozitler Fourier transform infrared spektroskopisi (FTIR) , 
taramalı elektron mikoskobu (SEM), X ray difraksiyon analizleri ve diferansiyel 
taramalı kalorimetre (DSC) ınetodları ile karakterize edilmişlerdir. 

2. Deneysel K ı s ı m 
2.1. Kullanılan Malzemeler 

Metil metakrilat (MMA. ticari), amonyum persulfat (APS, ticari), Cu(II)-
F.DDA kompleksi (Henkel, Düsseldorf, Germany), organofilik kil (OMMT, 
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modillye montmorrilonittir. Montmorriloııit Edirne Lalapaşa bölgesinden temin 
edilmiş ve %2 D T A B r [CI2H25(CH3)3N+Br-] (Fluka Chemical Co.) ile modifiye 
edilip saflaştırılmıştır [5]). etanol (teknik), hidrokinon (Merck). 

2.2. Karakterizasyon 
FT- IR spektroıııetre (Perkin Elıııer- Numuneler A T R ile veya ağırlıkça % l 

KBr tablet halinde hazırlanmış ve spektral analizi yapılmıştır). IHNMR (Bıııker-
250MHz AC-300. CD3CI çözücü olarak kullanılmıştır), DSC (Perkin Emler 
DSC6-tarama oranı 10 "C dak), reoloji (Brookfıeld DV'III low shear reometre), 
X R D (Philips PW1140 model X-Ray difraktometre). SEM (Hitachi S-570 20kV-
numuneler altın ile kaplanmıştır). GPC (Jel Geçirgenlik Kromatografisi 
polimerlerin molekül ağırlıklarını belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Tüm polimer 
numuneleri tetrahidrofuran içinde çözülerek analiz edilir. GPC, Waters 510 serisi 
likit kromatografı pompası (I mL/min) ile birlikte kolonlar ve VVaters 510 serisi 
diferansiyel refraktometreden oluşmaktadır. 

Poli(melil metakrilat) homopolimer sentezi 
Metil metakrilat (MMA) polimerleri 500mflik üç boyunlu reaksiyon 

balonunda. llOOrpm karıştırma hızında manyetik karıştırıcı ile ve azot 
atmosferinde sentezlenmiştir. Balondaki I2()ml destile su yağ banyosunda 50"C'ye 
ısıtıldıktan sonra. 15 gr (1.06 mol/1) MMA monomeri ilave edilmiş ve 15 dakika 
karıştırılarak monomeriıı emülsiye olması sağlanmıştır. Sıcaklık 80 "C'ye 
geldiğinde %1'lik 5 gr-(2,3 mmol/lt) APS çözeltisi ilave edilerek polimerizasyon 
başlatılmıştır. 6 saat reaksiyon süresi sonunda elde edilen polimer emülsiyonu 24 
saat oda sıcaklığında dinlendirilmiş, ardından etanol ile çöktürülüp filtre edilmiş, 
vakum etüvünde sabit tartıma gelene kadar kurutulmuştur. 

2.3. Iıı-sitıı metodu ile PMMA nanokompozit sentezi 
Organokil (OMMT) gece boyunca 120 ıııl suda, 1100 rpm karıştırma 

hızında dispers edilmiştir. Ardından MMA monomeri her biri ağırlıkça %1, 3 ve 5 
oranında OMMT/MMA olacak ilave edilerek 36 saat boyunca oda sıcaklığında 
dispers edilmiştir. Daha sonra APS ilave edilerek homopolimer sentezindeki gibi 
aynı reaksiyon basamakları aynen uygulanmış, polimer koıııpozit emülsiyonu 
çöktürüp filtre edilmiş, vakum etüvünde sabit tartıma gelene kadar kurutulmuştur. 

2.4. Çözelti dispersiyonu (blending) metodu ile PMMA nanokompozit sentezi 
Organokil (OMMT) gece boyunca 120 ıııl suda. 1100 rpm karıştırma 

hızında dispers edilmiş, ardından önceden sentezlenmiş olan PMMA polimeri 
reaksiyon kabına her biri ağırlıkça %1. 3 ve 5 oranında OMMT/PMMA olacak 
ilave edilerek, 24 saat boyunca 80 °C sıcaklıkta polimer ile organokil dispers 
edilmiştir. Elde edilen karışım filtre edilmiş, vakum etüvünde sabit tartıma gelene 
kadar kurutulmuştur. 
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3. Sonuçlar Ve Tart ı şma 

Metil metakrilt lıomopolımerı sentezi ve karakterizasyonu 
Çalışmada öncelikle metil metakrilat homopolimerinin, endüstriyel 

uygulamalarda sıklıkla kullanılan amonyum pcrsülfat kullanarak emülsiye edicisi/ 
emülsiyon polimerizasyonu ile elde edilmesi amaçlanmıştır. Polimerizasyon 
reaksiyonumla su. yalnızca emülsiyon parçacıklarının dağı ldığı ortam olmayıp 
bunun yanında başlatıcı (veya kullanılıyorsa aktivatör) için çözücü, monomer 
parçacıkların dağılım ortamı ve büyüyen polimer zincirlerinin misel içinde veya 
monomer-polimer parçacıkları için rezervuar görevi yapar |3|. Buna ek olarak en 
önemlisi mükemmel bir ısı transferi ortamıdır. 
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Metil metakrilatın hoınopolinlerlerinin eldesitıde deneylerin hepsinde 
emülsiye edici ortam olarak deioııize su. başlatıcı olarak amonyum persulfat 
kullanılmış, deneylerin hepsi 80 °C sıcaklıkta, 1100 rpm manyetik karıştırma 
altında ve 6 saat sürede gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen emülsiyon halindeki polimer çeşitli mekanizmalar kullanılarak 
toz halinde elde edilmeye çalışılmıştır (Tablo I). Reaksiyon sonunda emülsiyona 
aşırı etil alkol ilavesi ile çöktürülmeye çalışılmıştır. Deney sonunda polimer 
emülsiyonu kararlı olup ancak santrifüj ile çökebilmiştir. Aşırı NaCI ilavesi ile de 
lıı/lı bir şekilde çöktüğü gözlenmiştir (Deney kodu PMMAI). 

Tablo 1. 120 ml suda emülsiye edilmiş her biri 15 gr( 1.06 mol/l) MM A 
moııomerleriııin 5 gr(2.3 ııımol/lt) APS başlatıcı ile ve 80 oC' reaksiyon 

sıca lığında polımerizasyonun koşulları ve neticeleri 
Deney kodu MC400 

(gr) 
I'l (i 1500 

(gr) 
(.ıı(ll) I DDA 

kompleksi 
Kalınlaştırıcı 
PMMA (gr) 

Reaksiyon 
Süresi (saat) 

Sonlaııdırıcı 
hidrokinon 

20 ppm 

Verim 
% 

PMMAI - - - - 6 - 61 
PMMA 1-1 * - - - 6 + 80 
PMMA2** - + +• 3 - 99 
PMMA3*»* 

- - + (> - 83 
* Reaksiyon tamamlandıktan sonra 20 ppm hidrokinon ilave edilmiştir. 
** Bakır sülfat 0.0225gr (Immol/lt). E D D A 0,06lgr (l,5mmol/lt) ilave edilmiştir. 
Ayrıca reaksiyon sonunda 0.75 gr PMMA kalınlaştırıcı ilave edilmiştir. 
*** Reaksiyon sırasında 1.5 gr PMMA kalınlaştırıcı ilave edilmiştir. 
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Çöktürme için geciktirici ve inhibitörlerden de faydalanılmıştır. 
Geciktiriciler yüksek saflıktaki monomerlerin polimerizasyon derecesini düşürdüğü 
[6| ve inhibitörler ise belli bir zaman diliminde polimerizasyonu engellediği bilinen 
bir gerçektir. Geciktirici ve inhibitörler başlatıeı radikalleri veya sonlanmaya 
uğramak üzere büyüyen polimer zincirleri ile birleşirler. Bıı nedenle 
polimerizasyon derecesinin düşürülüp yüksek dönüşüm oranı vermek üzere ve 
ortamda serbest kalan VfMA monomeri varsa lıidrokinoıı ilave edilerek dalıa kolay 
çökeceği düşünülmüştür (Deney kodu PMMAI- I ) . Gerçekten kolay çökme 
sağlanmış \e verimde yükselme göriilmüştür.Cu(II)-EDTA sisteminin enıülsiye 
edicisi/ emülsiyon polimerizasyonuııda etkisi bilinmektedir |7|. Cu( l I ) -EDTA 
kompleksinin emülsiyon halindeki polimeri çöktürmeye yardımcı olııp olmadığı da 
incelenmiş (Deney kodu PMMA2) ve yardımcı olduğu belirlenmiştir. Son olarak 
daha önceden hazırlanan polimerin kalınlaştırıcı olarak reaksiyon sırasında veya 
sonunda kullanımının etkisinin olııp olmadığı da incelenmiştir (Deney kodu 
PMMA3). Tablo l'deıı görüldüğü gibi lıidrokinoıı ilavesinin %6I olan verimi 
%80'e çıkardığı görülmektedir. Cu( l l ) -EDTA ilavesi kompleks oluşturarak iyi bir 
etki sağlamış ve verimi %99'a çıkarmıştır. Üçüncü deneydeki kalınlaştırıcı ilavesi 
de verimi bir miktar artırmıştır. 

FTIR spektrıımıında absorpsiyon bantlarının yorumlanması sonucunda 
PMMA polimerinin 1732 cm-Tde (C--0) simetrik gerilme, 2997, 2952 ve 2850 
cm-1 C - H gerilmeleri, 1272. 1243 ve 1104 cm-1* ler de C - C - O ve C-O-C 
gerilmeleri gibi karakteristik absorpsiyon bantlarına sahip olduğu görülmektedir 
|8] (Şekil 1). 

Şekil I. Polimerlerin FTIR spektrumları. 
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Şekil 2. Polimerlerin HNMR spektrumları. 

Çöktürmenin katkısız olması nedeniyle PMMAI, in situ metodu ile 
kompozit eldesinde. molekül ağırlığı yüksek polidispersite indeksi diğerlerine göre 
daha düşük (2,870) olan PMMA1-I çözelti dispersiyonu yöntemiyle kompozit 
yapımında kullanılmıştır. 

Vietilmetakrilat ıoıııopolimer erin polidis persite iııc 
Deney kodu M w Mn PDI 
PMMAI 748997 251003 2.984 
PMMA 1-1 1413726 492513 2.870 
PMMA3 767394 234806 3.268 

Polidııetil metakrilat) nanokompo/itlerinin eldesi \e karakter i /asyoını 
Organokil. montmorilonit (MV1T) kilinin sodyum katyonları ile katyon 

değiştirme ajanı olarak kullanılan dodesiltrimetilamonyum bromür (DTABr) 
arasındaki katyon değişim reaksiyonu ile hazırlanmıştır (Şekil 3). DTABr'nin 
ağırlıkça %2'lik çözeltisi kullanılarak modifiye edilen MM T saflaştırılmış ve 
kurutulmuştur [5]. Polimer kil kompozitlerinin in situ veya direkt dispersiyon ile 
sentezi prosesinde sıcaklığın önemi çok büyüktür [9], Eğer kompozit sentezi 
proses sıcaklığı kili modifiye eden organik bileşimin bozunma derecesinin üzerinde 
ise birtakım bozuıımalar meydana gelmektedir. 
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PMMA OMMT kompozitleri in situ ve çözelti dispersiyonu (blending) olmak 
üzere iki metodia da hazırlanmıştır (Şekil 4). 

Nanokompozitlerin in sitıı ve çözelti dispersiyonu ile elde edilmesinde su 
içerisinde şişirilen organokil ile başlangıçta l'er saat kısa dispersiyonları 
yapılmıştır. Bu yöntem başarısız olunca dispersiyon süresi olarak in situ metodu 
için 36 saat. çözelti dispersiyonu yöntemi için de 24 saatlik periyotlar olarak 
belirlenmiştir. 
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Şekil 3. Organik katyon değiştirici ajanlar ile modifiye edilmiş MMT genel yapısı. 

Şekil 4. PMMA - OMMT kompozit sentezi şematik gösterimi [3]. 
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In-sitıı nıetodıı ile P M M A / O M M T nanokompozitlerinin sentezi ve 
karakterizasyonu 

Ağırlıkça değişik oranlardaki OMMT ( % l . 3 ve 5) gece boyunca dispers 
edildikten sonra MMA monomeri ilave edilerek 36 saat boyunca azot atmosferinde 
İ l00 rpm de dispers edilmiş ardından her bir numuneye homopolimer eldesinde 
kullanılan polimerizasyon siireei uygulanmıştır. Bu kısımda dikkat edilecek nokta 
MMA monomerin daha önceden suda dispers edilmiş OMMT üzerine yavaş ilave 
edilmesi ve kaıştırma hızının optimum olmasıdır. Çiinkü MMA monomerin aşırı 
polar yapısından dolayı kil parçacıkları monomerin etrafını sarmakta ve 

Şekil 5. Iıı situ metodu ile hazırlanmış PMMA/OMMT nanokompozitlerinin FT-IR 
spektrumları karşılaştırılması. 

Şekil 6. Iıı situ metodu ile hazırlanmış PMMA/OMMT nanokompozitlerinin 
İHNMR spektrumları karşılaştırılması. 
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FTIR spektrumu inceltmesi sonucunda in sitıı metodu ile elde edilen 
PMMA nanokompozitlerin spektrumlarmın poli(me1il metakrilat) ile oldukça 
benzer olduğu görülmüştür (Şekil 5). Ancak O-H gerilmelerinin 3441 cm-l'den 
3445 cm-l'e kaydığı ve genişlediği, 2850 cm-l'de çıkan metilen C - l l 
gerilmelerinin piki 2844 cm-l'e, 1386 cm-l'de çıkan - C İ 13 eğilme piki 1388 cm-
1 'e ve diğer C-C-O, C-O-C gerilme bantları -I cm-l kaydığı görülmüştür. 600-400 
cm-1 arasında Si-O beııding pikleri organokil yüzdesinin artması ile değişiklik 
göstermiştir. 

1HNMR spektrumları incelendiğinde Şekil 6'da görüldüğü gib MMA'nın 
metil gruplarının çeşitli stereokimyasal özelliklere sahip olduğu görülmektedir. 
0.82 ppm deki bant sindiotaktik, 1,003 ppm ataktik, 1,2 ppm isotaktik 
yapıları temsil eder [10], İn situ metodu ile elde edilen PMMA-OMMT 
nanokompozitlerinde organokil yüzdesi arttıkça 1,6 ppm'deki piklerin değişimi 
taktisitenin de değiştiğini göstermektedir. 
Organokilin X R D spektrumu incelendiğinde tabaka aralığı 12,08 Ao olan Edirne-
Lalapaşa montmorillonit kili, saflaştırıldıktan ve DTABr ile modifiye edildikten 
(OMMT) sonra yaklaşık 7 A" daha açılarak tabaka aralığı 10,82 A" olduğu 
görülmüştür (Şekil 7). PMMA/OMMT kompozilinin in sitıı metodu ile yapılan 
kompozitlerinin X R D verileri incelenmiştir. İn situ ve solution dispersiyon 
yöntemlerinin her ikisi ile yapılan kompozitlerde PMMA/OMMT kompozitlerinin 
piklerinin bulunduğu bölgede OMMT pikine (20=4,42) rastlanmadığından dolayı 
metil metakrilat homopolimerinin OMM T tabakaları arasına girerek, tabakaları 
tamamen dağıtmış olduğu sonucuna varılmıştır. Kompozitlerde görünmesi 
beklenen piklerin 20 değerinin altında kalması nedeniyle her iki metodla da elde 
edilen kompozit, nanokompozit olarak değerlendirilmiştir. 

Tablo 2. lıı situ metodu ile elde edilen nanokompozitlerin verimleri. 
*ınonomere göre ağırlıkça. 

Deney kodtı OMMT (%)* Verim (%) 
NinsituPİ 1 53 
NinsitııP3 3 66 
NinsituP5 5 76 
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Şekil 7. Iıı situ metoduyla hazırlanan PMMA/OMMT nanokompozitlerinin X R I ) 
spektrumu. 

Tablo 2'den de görüldüğü gibi kil yüzdesi arttıkça elde edilen 
nanokompozitlerin verimleri de artmaktadır. Bu sonuç kil ile polimerin 
etkileşiminin arttığını göstermektedir. 

Çözelti dispersiyonu (blending) metodu ile PMMA/OMMT 
nanokompozitlerinin sentezi ve karakterizasyonu Organokilin su içerisindeki 
dispersiyonunun etkinliği elde edilen polimer-kil kompozitinde polimer ile 
organokilin etkileşimini belirlediğinden dolayı çok önemlidir [ I 11. Ağırlıkça 
değişik oranlardaki OMMT ( % l , 3 ve 5) gece boyunca suda dispers edildikten 
sonra daha önceden sentezlenen PMMA polimeri ilave edilmiştir. 24 saatlik 
periyotlarda ilki oda sıcaklığında ikincisi ise X() °C de yapılan dispersiyon 
sonucunda %10() verimle elde edilen kompozitler yıkanıp filtre edildikten soııra, 
vakumda kurutulmuştur (NblendPI. NbleııdP3, NblendP5). 

Çözelti dispersiyonu ile elde edilen nanokompozitlerin FT-IR spektrumu 
incelendiğinde kompozit içerisindeki kil miktarı arttıkça 467 - 472 ve 5I2 - 517 
cm-1 'deki piklerinde karakteristik Si-O bükülme pikleri mevcuttur. Bununla 
beraber PMMA polimerinin 4X2 cm-l'deki piki genişlemiş ve kısalmıştır (Şekil X). 
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Şekil X. Çözelti dispersiyonu ile hazırlanmış PMMA/OMMT nanokompozitlerinin 
FT- IR spektrumları. 

IHNMR spektrumları. 

Çözelti dispersiyonu metodu ile hazırlanan kompozitlerin IHNMR 
spektrumları incelendiğinde kompozitlerin organokil miktarları arttıkça 0,XSppııı. 
loppııı ve l,66ppııı bantlarındaki keskin değişimler stereokimyasal değişimleri 
göstermektedir (Şekil 9). 
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2 0 
Şekil 10. Çözelti ılispersiyonıı(blending) metoduyla hazırlanan PMMA/OMMT 

nanokompozitlerinin X R I ) spektrumu. 

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

Deney kodu OMMT (%) Polimer tipi 
NblendPI 1 (P)PMMA l - l 
N blend P3 3 (P)PMMA l - l 
NblcııdP? 5 (P)PMMA l - l 

Şekil 10'daki XRL) gartlklerinde görüldüğü gibi çözelti dispersiyonu 
metodu ile elde edilen OMMT-PMMA nanokompozitlerde in sitıı metodu ile elde 
edilenlerdekine benzer olarak organokilin pikinin olduğu bölgede (20-4,42) pik 
gözlenmemektedir. Bu nedenle exfoliated yapı olduğu sonucuna varılmıştır. 
Elde edilen polimer ve kompozitlerin reolojik. morfolojik ve termal özelliklerine 
göre karşılaştırılması 

Reolojik özellikler 
Reoloji ölçümleri Brookfield DV-I I I reometre ile yapılmıştır. 

Kompozitlerin metil etil keton çözücüsü kullaııılark ağırlıkça "«2 lik çözeltileri 
hazırlanmıştır. Her ıkı metodla da elde edilen nanokompozitler reolojik olarak 
incelendiğinde kil miktarı arttıkça organokil ile polimerin etkileşimi sonucu 
reolojik parametrelerin değiştiği gözlenmiştir (Tablo 4). 
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fablo 4. PMMA/OMMT kompozitlerinin reolojik öze likleri. 
Numune Görünür \ isko/ite Plastik Akma Histerisi/ alanı 

r)a (mPa.s) viskozite gerilme (HA) 
(y=99 s-1) tipi (mPa.s) değeri (ıııPa/s) 

xB (mPa) 
NinsitulM 4.8790 4.76 18.17 6.9794 
NinsitııP3 1.3197 1.41 -20.00 7.3897 
NinsituP5 3.3193 2.66 43.08 -3.2323 
NblendPI 2.9594 2.89 -24.80 9.7493 
NblendP3 3.2393 3.21 7.99 12.4642 
NblcndP5 3.4393 2.83 32.05 6.3889 

Akma gerilme değerindeki artma ve grafikteki doğrusallık Bingham Plastik 
yapısına doğru geçişi gösterir. Ayrıca organokil miktarı arttıkça görünür 
viskozitede de artma gözlenmiştir (Tablo 4. ve Şekil I I). 

Şekil I I. Her iki metodla elde edilen PMMA/OMMT nanokompozitlerinin reolojik 
eğrileri. 

Kompozitlerde organokil içeriğinin artması ile görünür visko/ite ve akıııa-
gerilme değerlerindeki artış organokil ile polimerin etkileşiminin arttığını 
göstermektedir. 

Morfolojik özellikler 
Iıı situ ve çözelti dispersiyonu ile elde edilen PMMA/OMMT 

kompozitlerinin morfolojik analizler taramalı elekton mikroskobu (SI-.M) ile 
yapılmıştır. Şekil I2'de görüldüğü gibi tabakalar arası mesafeler in situ metoduyla 
yapılan kompozitlerde diğer metodla yapılana göre çok daha fazla açılmış olduğu 
ve polimer taneciklerinin tabakalar arasına iyi bir şekilde dağıldığı görülmektedir. 
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NblendP3 NblendPI NblendPS 

Şekil 12. İn situ merodu ile elde edilen PMMA/OMMT nanokompozitlerinin SEM 
görüntüleri. 

NblendP3 NblendPI NbleııdP5 

Şekil 13. Çözelti dispersiyonu metodu ile elde edilen PMMA/OMMT 
nanokompozitlerinin SEM görüntüleri. 

Çözelti dispersiyonu metodu ile elde edilen PMMA/OMMT 
kompozitlerinde ise tabakaların polimer ile tamamen çevrelendiği ve kümeler 
olduğunu düşündürmektedir. 

Termal özellikler 
PMMA polimer ve kompozitlerinin Tg değerleri stereokimyasal 

özelliklerine bağlıdır ve Tg değerlerinin değişimi polimerin siııdiotaktik, ataktik. 
isotaktik yapılarına göre 120 - 3 8 0 C dir[ 12). 

Fablo 5. PMMA ve PMMA/OMMT kompozitlerin Tg değerleri 
Numune Tg(oC) 
PMMA(P) 121.3 
NinsituPI 126.6 ve 165.1 
NinsituP3 ve 172.2 
NinsituPS 140,3 ve 187.7 
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Tablo 5'de görüldüğü gibi kompozitlerdeki kil miktarı arttıkça Tg 
değerlerinin de artması kıl ile etkileşimin arttığını göstermektedir. 

4. Sonuç 

• MMA homopolimeri, başlatıcı olarak amonyum persulfat kullanılarak 
emülsiye edici kullanmadan su çözüciılü ortamda elde edilmiştir. 

• DTABr ile modifiye edilip hidrofobik karakter kazandırılan OMMT su 
içerisinde dispers edilmiş ve poli(metil metakrilat) nanokompozitleri 
polimerle direkt olarak dispers edilerek çözelti dispersiyonu (blending) 
metodu ve monomer/organokilin ön dispersiyonu sonrasında da emülsiye 
edicisi/ in situ emülsiyon polimerizasyonu metoduyla elde edilmiştir. 

• FT1R ve I I INMR sinyallerindeki değişimler polimer ile kil arasındaki 
etkileşimi göstermektedir. 

• Her iki metodla da yapılan kompozitler içerisindeki kil miktarı arttıkça 
reolojik özelliklerdeki değişim polimer ile kilin etkileşimi göstermektedir. 

• Blending metoduyla hazırlanan nanokompozitler hazırlanışları bakımından 
daha kolaydır ve %1()() verimle elde edilmektedir. Bununla beraber in situ 
metodu ile hazırlanan nanokompozitler daha iyi termal özelliklere sahiptir. 

• Morfolojik ölçümler kil tabakalarının modifiye edilip polimer ile etkileşimi 
ile aralarının açıldığını ispatlamaktadır. Özellikle in situ metodu ile elde 
edilen nanokompozitlerde polimerin kil tabakaları arasında daha iyi 
görülmektedir. 

Sonuçta in situ metodu ile hazırlanan nanokompozitlerin çözelti dispersiyonu 
(blending) ile elde edilenlere göre polimer ile organokilin etkileşiminin daha iyi 
olması nedeniyle daha gelişmiş özellikleri olduğu görülmüştür. 

5. Bilgilendirme 

Bu araştırma projesi İstanbul Teknik Üniversitesi tarafından desteklenmiştir. 
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Özet 
Bu çalışmada, polimetilmetakrilat (PMMA), metilmetakrilat (MMA) ve 

hidroksiapatil ( H A ) poliınerlerinin karşılaştırmalı olarak in vilro sitotoksisitesi ve 
genotoksisitesi incelenmiştir. İncelenen polimerler. PMMA (toz). P M M A ' M M A 
(katı). P M M A + M M A + H A (katı) polinıerleridir. Polimetilmetakrilat polimeri, 
metilmetakrilat monoınerlerinin viııil polimerizasyonu sonucu sentezlenir. 
Özellikle kemik çimentosu yapımında kullanılan hir polimerdir. HA: kemik dokusu 
ile mineral içeriği bakımından kimyasal olarak benzerlik gösteren bir bileşiktir, 
biyoaktif olarak sınıflandırılır. Ortopedik, dental ve yüz cerrahisi kullanımlarında 
osteoblast tutunmasını ve kemik gelişimini indiikleyici etkiye sahiptir. PMMA ve 
HA polimerleri, alerjik reaksiyonlara neden olmaması, bakteri üremesi için uygun 
olmayışı, kolay bulunabilirliği ve uygulamasının kolay olması nedeniyle kemik 
çimentosu olarak en çok kullanılan polimerlerdeııdir. Bu çalışmada, 'Uluslararası 
Standardizasyon Organizasyonu (ISO)'nuıı' tanımladığı; ISO-10903-5 sitotoksisite 
testleri ve ISO-10993-3 genotoksisite testleri uygulanmış bu iiç polimer 
kompozisyonunun karşılaştırmalı olarak in vilro loksisiteleri değerlendirilmiştir. 
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RÜZGAR TÜRBİN KANATLARININ ÜRETİMİ 

C e n k SEN İM 
K i m y a M ü h e n d i s i . M B A 

Enercon A e r o R ü z g a r Endüst i r i s i A.î>-
Ege Serbes t Bölges i . Ya lç ın Yo lu Parsel No : 172 3 5 4 I O 

cenk(a e n e r c o n a e r o . c o m 

Ö / e t 
Rüzgar enerjisi iııdirekt yada başka bir deyişle çevrime uğramış güneş 

enerjisidir. Giineş enerjisinin karaları, denizleri ve atmosferi her yerde özdeş 
ışılamamasından dolayı oluşan sıcaklık ve buna bağlı basın farkları rüzgarı 
yaratmaktadır. Rüzgar enerjisinin faydalı enerjiye dönüşümünde analılar sistemler 
rüzgar türbinleridir. Rüzgar türbinleri sayesinde rüzgarda bıılıınan enerjisi elektrik 
enerjisine çevrilerek gerek sanayide gerekse de konutlarda kullanılmaktadır. 

Şekil l . l Rüzgar Enerjisi Dönüşümü 

R Ü Z G A R E N L R J İ S İ D Ö N Ü Ş Ü M Ü 

Rüzgar türbinleri: direnç veya kaldırma kuvvetinden* yararlanmalarına 
göre. pervane ekseninin yatay ya da diişey olmasına göre veya ayııı rüzgar 
hızındaki devir sayılarına (devirlilik sayılarına) göre sınıflandırılabilirler. 
Modern rüzgar türbinleri 13 tane temel parçadan oluşmaktadır. Bunlar; 

> Nacelle (Türbinin kule üstündeki kafa kısmı) 
> Rüzgar Türbin Kanatları 
> Rüzgar Türbin Kanatlarının Bağlantı noktası 
> Düşük Hız Şaftı 
> Dişli Kutusu veya Çok Kutuplu Alternatör 
> Mekanik frenli Yüksek İl iz Şaftı 

673 



I. POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUMU VE SERGİSİ 
17-19 Kasım 2006 - İZMİR 

r Elektrik Jeneratörü 
> Rota Mekanizması 
r Elektronik Kontroleü 
> Hidrolik Sistem 
'y Soğutma Birimi 
> Kule 
^ Aııemoıııetre ve Rüzgar Fırıldağı 

Rüzgar türbin kanatları, rüzgarı yakalar ve oıııın gücünü kanatların bağlantı 
noktasına aktarır. Rüzgar türbinlerinde enerji dönüşüm zincirinin ilk halkası rotor 
pervanesidir. Büyük ölçekli rüzgar türbinlerinde kullanılmakta olan rüzgar türbin 
kanatları polimer kompozit teknolojisi kullanılarak üretilmektedir. Buna göre 
rüzgar türbin kanatlarının temel hammaddeleri cam kumaşı ve epoksi ba/lı 
reçinelerden oluşmaktadır. Bu temel hammaddelerin dışında ayrıca ara(core) 
malzemesi olarak PVC köpiik ve balsa ağacı kullanılmaktadır. 

I. Rüzgar T ü r b i n K a n a d ı Üretiminde Kul lanı lan Temel Y a p ı 
Elemanları 

21. yüzyıla başlarken teknolojinin bir yüzyıl içerisinde ne kadar hızla 
gelişebileceğine tanık olduk. Polimer kompozit malzemeler, ilerleyen teknolojiyle 
beraber alışagelmiş malzemelerden farklı olarak kullanım ihtiyaçlarına göre gelişti. 

Teknoloji sınırları, farklı malzemeler kullanarak aşılabileceğinden 
alışagelmiş malzemelerin dışında malzemelerin de olduğunun farkına varmalıyız. 
Polimer kompozit malzemeler de bu tür malzemelerin başında gelmekte ve rüzgar 
türbin kanatlarının iletiminde kullanılmaktadır. 

Polimer kompozitler, termoset veya termoplastik yapılarda, tek ya da çok 
yönde takviye özelliği sağlayacak şekilde cam elyafı veya diğer takviye 
malzemelerinden yerterli miktarda katılmış bir polimer matriksidir. Rüzgar türbin 
kanadı üretiminde kullanılan temel yapı elemanları şunlardır; 

> Reçineler 
^ Takviye Malzemeler 

Core (Ara) Malzemeler 
> Kalıp Ayırıcılar 
> Yüzey Kaplama Malzemeleri 

l . l Reçineler 
Rüzgar türbin kanadı üretiminde kullanılan reçineler Cam Elyafı Takviyeli 

Plastik (I RP) uygulamalarının başarılı olabilmesi için en önemli parametrelerden 
birisidir. Reçineleri oluşturan ana madde organik lıidrokarbon'dur. Reçineler temel 
olarak 2 grupta incelenebilir. Bunlar 

> Termoset Reçineler 
r Termoplastik Reçineler 
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1.1.1 Termoset Reçineler 
Termoset reçineler çok önemli proses karakteristiklerine sahiptirler. 

Termoset reçineler ilk hallerinde genellikle sıvı veya düşük ergime noktaannda katı 
haldedirler. Son üriine yönelik olarak kullanım işleminde termoset reçine bir 
sertleştirici ile ekzotermik reaksiyona girip katı hale geçerler. Reaksiyon tamamen 
bittikten sonra bir daha ilk hallerine dönmeleri mümkün değildir. Yani termoset 
reçineler reaksiyon bittikten sonra ısıtı ldıklarında ergıtneyecek'tır ve bil sebeple 
yeniden şekillendirilıneleri olanaksızdır. Kompozit teknolojisinde termoset 
reçinelerin yaygın olarak kullanılmaktadır. En çok kullanılan termoset reçinler 
şunlardır; 

r 
r 

Epoksi 
Vinilesterler 

r Doymamış Poliester 
r Fenolikler 
Rüzgar türbin kanatlarının üretiminde düşük hacimsel çekme özellikleri ve 

sağladıkları yüksek mekanik mukavemet değerleri sebebiyle epoksi reçineler 
kullanılmaktadır 

Şekil 1.2 Kürleme Sonrası Termoset Reçinelerin Gerilme Dayanım ve 
Modülerinin Karşılaştırılması 

7 D A Y ı A 2 0 - C 
5 H O U ı ı « 8 0 - C 

P o l y » « t « ( V i f i l y n » t » r fpo«y 

Epoksi Reçinler 
Epoksi reçineler öncelikle üstün mekanik özellikleri, korozif sıvılara ve 

ortamlara dayanımı, üstün elektriksel özellikleri ve yüksek ısı derecelerine dayanım 
veya bu değerlerin bir kombinasyonu olarak yüksek performanslı (rüzgar türbinleri 
kanatları, havacılık sektöründeki kritik uygulamakar gibi) polimer kompozit 
üretimi amacı ile kullanılmaktadırlar. 
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Epoksi reçinlerin hacimsel çekme, eğilme, gerilme gibi Fiziksel özellikleri 
diğer termoset reçinelerden daha iyi olduğu için rüzgar türbin kanatları üretiminde 
tercih edilmektedir. 

Fpoksi reçinlerin bazı dezavantajları bulunmaktadır. Epoksi reçinlerin 
vizkozitesinin çoğu termoset reçineye göre yüksek olması ve üstün mekanik 
özellikleri elde etmek için post kür gerektirmesi nedeniyle epoksilerin kullanımı 
sırasında bazı güçlüklerle karşılaşılmaktadır. Ayrıca epoksi reçinelerin maliyeti 
diğer termoset reçinlere göre daha yüksektir. 

CH3 

CHjr-CH-CH HrCH-CH2 

0 CH, 0 

CH, CH 
\ / 

o' 
W«*IImO Ctomlcjl Slructvrc of a Slmpta Epony (Ett>y!»na 0«ıdaı 

Rüzgar türbin kanatları üretiminde kullanılan epoksi reçinler iki temel 
grupta incelenebilir. Bunlar; 

> El yatırması ve inlüzyon (vakum torba) yöntemlerinin uygulamasında 
kullanılan sıvı haldeki 
reçineler 

r Büyük parçaların yapıştırılmasında kullanılan düşük molekül ağırlığına 
sahip katı haldeki reçinler. 

Epoksi reçinenin bir amin veya bir anhidrit sertleştirici arasında 
gerçekleşen ekzotermik kimyasal reaksiyonunun sıcaklık değişimi Şekli l.3'de 
gösterildiği gibi olmaktadır. Rüzgar kanat üretiminde epoksi reçine ve sertleştirici 
karşınıma uygulanan kürleme sıcaklığı ortalama 80 "C'dir. 

Şekil 1.3 Epoksi Reçine ve Sertleştirici Arasındaki Kimyasal Reaksiyonun 
Aşamaları 

Sıcaklık 

(D 

*> 
Zaman 

1) Epoksi reçine ile sertleştirici (amin/anhidrit) karışır ve ekzotermik 
reaksiyon başlar. 

2) Reçine, sertleştirici karışımının sıcaklığı yükselmeye başlamıştır ve 
jelleşme başlamıştır. 
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3) Reçine sertleştiricikarışımın sıcaklığı hızla artmaktadır ve karşım jel 
halden katı hale geçmeye başlamıştır. 

4) Maksimum reaksiyon sıcaklığına ulaşılmıştır. 
5) Reaksiyon sona ermiştir. 
İstenilen mekanik değerlere ulaşılabiıııesi için epoksi reçine sertleştirici 

karışımının meksimum reaksiyon sıcaklığına kadar ısıtılması gerekmektedir. 
Reaksiyon süresi kürleme sıcaklığına direkt olarak bağlıdır. Kürleme işlemi için ısı 
verilmemesi halinde ekzotermik reaksiyonun tamamlanması günlerce sürebilir. Bu 
sebeple kürleme sıcaklığı rüzgar türbin kanat üretimi içinde kritik üretim 
parametrelerinden birisidir. 

1.1.2 Termoplastik Reçineler 
Termoplastik reçineler ısıtıldıklarında yumuşarlar ve ısıtılmış yarı sıvı 

haldeyken şekillenebilir veya kalıplanabilirler. Termoplastik reçinlerin termose 
reçinelere göre en önemli avantajı tekrar ısıtılarak geri kazanım özelliğinin 
bulunmasıdır.Polimer kompozit teknolojsinde kullanılan termoplastik reçineler 
şunlardır; (Anonim 2001b) 

> Naylon 
> Polifınilen Sülfür 
> Sıvı Kristal Polimerler 
> Polyetheretherketone 
> Polipropilen 
> Polietileıı 
> Polietherimid 
> Fluoropol imciler 

Termoplastik reçinelerde termoset reçiıılerdeki gibi sertleşme işlemi yoktur 
soğuyunca kendi sertliğine ulaşmaktadır. Bu özelliğinden dolayı üretim sürecinde, 
artan üretkenliğe bağlı olarak düşük parça maliyeti sağlanmaktadır. (Cam Elyaf) 

Termoplastik reçinlerin elastik-plastik geçiş sıcaklık ve ayrışma sıcaklık 
değerleri termoset reçiıılere göre düşük olduğu için ve ayrıca hacim çekme 
değerleride termoset reçinlere göre yüksek olduğu için rüzgar türbin kanat 
üretiminde tercih edilmemektedirler 

Şekil 1.5 Termoplastik Reçinelerin Ayrışma Sıcaklığı Grafiği 
sıkı elastik plastik ayr ışma 

300 
Derece "C 

Şekil 1.6 Termoset Reçinelerin Ayrışma Sıcaklığı Grafiği 

677 



1, POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUMU VE SERGİSİ 
17-19 Kasım 2006 - İZMİR 

-5 
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1.2 Takviye Malzemeleri 
Polimer kompozit teknojisinde bir çok malzeme takviye malzemesi olarak 

kullanılmaktadır, liazı takviye malzemeleri ağaçtaki selüloz gibi kendiliğııden 
doğada var olan, ham işlenmemiş ürünlerdir. Bununla birlikte birçok ticari amaçlı 
takviye malzemesi endüstriyel olarak üretilmektedir. Bunlar; 

r Cam Elyafı 
r Karbon Elyafı 
r Aramid Elyafı 
r Bor Elyafı (Boron) 

Tablo 1.1 Takviye Malzemeleri Karşılaştırma Tablosu 
Takviye 
Türleri 

Gerilme 
Dayanımı (MPa) 

Gerilme Modülü 
(GPa) Özgül Ağırlık (gr/cmV 

Cam Elyafı 3000 - 5000 72 82 2,48 - 2.60 
Karbon Elyafı 2500 - 3000 200 700 1,75 - I , % 
Aramid Elyafı 2750 - 3000 8 2 - I24 1.44 
Bor Elyafı 3500 400 2,55 

Şekil 1.7 Takviye Malzemelerinin ve Takv iye MalzemeleKürlenmiş Epoksi 
Reçinenin Gerilim ve Gerinim Değerleri 

1 2 3 « ft 6 
» t ı n ı ( V 

Rüzgar türbin kanatlan üretiminde daha çok E camından üretilmiş cam 
elyafı ile dokunmuş çok yönlü kumaşlar kullanılmaktadır. Polimer kompozitlerin 
gelişmeye başladığı ilk dönemlerde, sadece geleneksel tekstil ve kumaşlardan 
oluşan takviye malzemeleri bulunmaktaydı. Cam elyafı takviye malzemesi olarak 
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kullanılmaya başlandığından, polimer ile takviye malzemesi arasında kimyasal bir 
bağ oluşturma gereği duyulmuştur ve bu amaçla elyaf üretim işleminde elyaf 
yüzeyine kullanılan reçineye uygun bağlayıcılar uygulanmaya başlanmıştır. Daha 
sonra bir adım ileriye gidilerek, özellikle ıslak ortamlarda polimerlerin elyafa 
yapışmasını kolaylaştırmak üzere, bağlayıcı içine krom kompleksleri ve orgono 
silikon gibi kimyasal bağlayıcılar katılmaya başlandı. Tüm gelişmelerin sonucu 
olarak reçine ile elyaf takviyesi arasında mükemmel bir matriks yapı oluşturularak, 
kompozit malzemelerin günümüzde sağladığı mekanik ve fiziksel değerlere 
ulaşılabilmiştir. 

Çok yönlü dokunmuş cam kumaşları güçlendirici liller tekstil camlarından 
oluşur. C'aın takviyeli liller eritme işlemi ile elde edilir. Hammaddeler yaklaşık 
1500 °C eritilir. Eritilmiş maddeler fırının alt kısmından çekilir. 

Bu çeşit takviye ürünleri yaklaşık 25 yıldan beri rüzgar türbin kanatlarının 
üretiminde kullanılmaktadır. Dokunmuş kumaşlar sıkı örülmüş cam elyafından bir 
plaka oluşturur. Cam fitillerinin hükümsüz olarak dokunmasıyla veya bobin 
üzerine sarılmadan önce tekstil bağlayıcılı devamlı cam elyafının bükümlü hale 
getirilmesi ile elde edilen tekstil ipliklerinin dokunması ile elde edilen ürünlerdir. 
Cam lifleri kalıp üzerine yerleştikten sonra veya önce de reçine emdirilebilir. 
Genellikle bir kumaşın mekanik özellikleri dokunma tarzından büyük ölçüde 
etkilenmektedir. Bu sebeple rüzgar türbin kanatlarının tasarımında öncelikle 
aerodinamik yapı üzerindeki kuvvet dağılımı hesaplanmakta ve daha sonra söz 
konusu dağılıma uygun dokumayı içeren kumaşlar kullanılmaktadır. 

1.3 Anı (Core) Malzemeler 
Birçok malzeme yapısal ara malzeme olarak profil ve sandviç panellerinde 

kullanılmaktadır. Bu tür malzemeler ağaç ve köpiik yapılı plastik içerirler. Tercih 
edilen dolgu malzemesinin kesme gerilmesi değeri yüksek olmalı, rıjıt olmalı, hafif 
olmalı, suya dayanıklı olmalı ve kolay birleştirme imkanı sağlamalıdır. Ara 
malzemeler dört temel katagoriye ayrılmıştır. (Anonim 2001c) 

• PVC Köpükler 

Şekil 1.X Çok Yönlü Dokunmuş Caııı Kumaşı 
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• Balsa Ağacı 
• Bal Peteği 
• Sentaktik Köpükler 

Rüzgar türbin kanadı üretiminde el yatırması yöntemi uygulamalarında 
PVC köpük infüzyon yöntemi uygulamalarında ise hem PVC köpiik hemde balsa 
ağacı kullanılmaktadır. Rüzgar türbin kanadı üretiminde tcrcilı edilen sö/. konusu 
iki ara malzemenin ortak özelliği epoksi kompozit yapının stabiletesini arttırmaları 
ve kompakt bir yapı oluşturmalarıdır. 

1.3.1 PVC Köpük 
Köpük haline getirilmiş ısı izolasyon malzemeleri; açık hücreli, rijit yapıda 

ve lineer molekül yapısında olabilirler. Rüzgar türbin kanatları ve diğer kompozit 
malzeme üretiminde. En çok kullanılan köpük türü üretan ve PVC köpüklerdir. 
PVC köpükler daha büyük yapısal uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 
PVC'Icr rijit ve lineer olmak iizere iki temel şekilde mevcuttur. 

Sekil 1.9 PVC Köpük 

Rijit tür PVC köpükler iç bünyede bir eross link oluşturmakta ve termoset 
reçinelere yapısal olarak oldukça benzemektedirler. Lineer tür PVC köpükler 
zincirler arasında eross link oluşturmazlar ve yapısal olarak daha çok termoplastik 
malzemelere benzerler. Lineer köpükler rijit köpüklere göre daha esnektir.Rüzgar 
türbin kanatları üretiminde kullanılan PVC köpükler yeterli miktarda geniş ve 
düzgün yüzeye sahip olmalıdır. 

1.3.2 Balsa Ağacı 
Balsa ağacının yoğunluğu 77 151 kg/m' arasında değişmektedir. Balsa 

ağacı liflerin cidarlara dikey doğrultuda yönlenmiş olması nedeniyle diğer ağaç 
malzemelere göre biiyiik bir üstünlük sağlamaktadır. Düşük maliyet özelliği 
nedeniylede en çok kullanılan ara malzemedir. Kesme yükii ve basınç yükü 
dayanımı yüksektir. Ancak su dayanımı diğer ara malzemelere göre düşüktür. 

1.4 Sandviç Yapı 
Bu yapı tekniğinin amacı panellerin dayanımını arttırmaktır. Ağırlık olarak 

çok fazla bir artış olmadığı halde mukavemet olarak tek katmanlı yapıya göre 
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oldukça dayanıklıdır. Bu yapı iki FRP deri tabakası arasına hafif olan dolgu 
malzemesi koyularak; FRP ve dolgu malzemesinin rijit bir malzeme olması 
sağlanır. Dolgu malzemesi olarak genellikle köpük veya balsa ağacı kullanılır. Bu 
yapıda dış deri katman bükülmeyi engeller, bu arada dolgu malzemesi yükü taşır ve 
yükü, destekleyici elemanlara iletir. 

Şekil 1.10 C a m E l y a f ı , Ba lsa A ğ a c ı ve Epoks i Reçine U y g u l a n m ı ş R o y a Öncesi 
Rüzgar Türbin Kanadı Yüzeyi 

Sandviç panelin bükülmesi durumunda dış katmanlar ve dolgu malzemesi 
arasında yüksek kesme kuvvetleri ortaya çıkar. Dolgu malzemesi ve dış katmanlar 
arasındaki yapışma noktasında gerilme dayanımı aynı zamanda paralel dayanımı 
da sağlamış olur. bu yapışma olmazsa yüzeyler bağımsız hareket edeceklerdir. 
Yapışma olursa dış yüzey tabakaları ve dolgu malzemesi ortak çalışır, bu durum 
panelin gerilme dayanımını ve sertliğini arttırır. Üst katman sıkışma ile zorlanır. 
Dolgu malzemesi doğrudan yük altında sıkışır ve kesme kuvvetini oluşturan 
kuvvetleri taşır. 

Şekil 1.11 Sandviç Konstrüksiyon Uygulamasında Kuvvet Dağılımı 

i Skin 

Compressıon 

î 
Shear 

Tension 

Core 

> î 
Sandviç konstrüksiyon kullanılarak %3 oranında bir ağırlık artışı ile eğilme 

dayanımının 3,5 kat ve rijitliğin 7 kat artması sağlanabilmektedir. Sandviç yapı 
ürünlerde, ara malzeme, yüksek mukavemetli iki cidar arasına yapıştırılmaktadır. 
Sandviç yapıda, ara malzeme kesme ve nokta yük basıncını taşırken, cidarlar 
eğilme yüklerine karşı direnç göstermekte, karşılaşacağı çekme ve basınç yüklerini 
içinde bulundurmaktadır. (Cam Elyaf) 
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1.5 Kalıp Ayrıcılar 
Kalıp ayırıcılar FRP parçaların kalıptan çıkarılmasını sağlayan 

malzemelerdir. Bu ürünler hem reçine katılarak hem de reçineye katılmaksızın 
direkt olarak kalıba uygulanabilmektedir. Vaks kalıp ayırıcılar ve silikon kalıp 
ayırıcılar kalıp üzerine direkt olarak uygulanabilen tipteki kalıp ayırıcılardır. Vaks 
kalıp ayırıcılar çoğunlukla vaks cila şeklinde kullanılır. Yüksek oranda carnuba 
vaksından yapılmışlardır ve silikon katkı içermezler. Kalıp yii/eyinde vaks 
birikmesini önlemek ve kalıp yüzeyinin bir kerede kaplanıp temizlenebilmesi için 
sıvı kalıp ayırıcılar da kullanılmaktadır. Silikon kalıp ayırcılar epoksi reçine 
sistemleri için uygundur. 

1.6 Yüzey Kaplama Malzemeleri 
Rüzgar türbin kanadı üretiminde kullanılan yüzey kaplama malzemeleri 

temel olarak jelkotler ve boyalar olmak üzere iki grupta incelenebilir. Jelkotlar bir 
kompozit parçaya estetik açıdan güzel bir görünüm sağlamak ve ılış etkenlerden 
korumak amacıyla kalıp içinde uygulanmak üzere tasarlanmış kimyasal 
maddelerdir. 

Rüzgar türbin kanatları üretiminde genellikle poliüretan esaslı jelkotlar 
kullanılmaktadır. Rüzgar türbin kanatları üretimi sırasında jelkot kalıplama 
yöntemine göre iki farklı şekilde uygulanabilir. El yatırması (Laminasyon) yöntemi 
ile kalıplanmış rüzgar türbin kanatları için. kalıp yüzeyine bir tabaka oluşturacak 
şekilde uygulanan jelkotuıı sertleşmeye başladığı anda cam elyafı ve epoksi 
reçineden oluşan laminant jelkot tabakası üzerine uygulanmaktadır. Vakum torba 
(infiizyon) yöntemi ile kalıplanmış rüzgar türbin kanatları için. kalıptan çıkarılmış 
sertleşmiş yarı mamul halindeki rüzgar türbin kanadı üzerine sprey yöntemi ile 
püskürtülerek uygulanmaktadır. Rüzgar türbin kanatları üretimi sırasında jelkot 
tabakası üzerine 2 komponeııtli (sertleştirici ve boya) boya uygulaması 
yapılmaktadır. 

1.7 Polimer Kompozit Malzemelerin Rüzgar Türbin Kanatlarında 
Kullanılma Nedenleri 

1.7.1 Yüksek Mukavemet ve Boyutsal Stabilite 
Polimer kompozit malzemeler yüksek mukavemet değerleri sağlayan 

malzemeler arasında en etkin olanlardan birisidir. Çekme, eğilme, darbe ve basınç 
dayanımı gibi mekanik değerlerin sağlanmasına yönelik tasarlanabilmektedirler. 
Çeşitli mekanik, çevresel baskılar altında termoset kompozit ürünler şekillerini ve 
işlevselliklerini korumaktadırlar. Polimer kompozitler lakviyesiz lerınoplastiklerin 
viskoelastik ve büzüşme özelliklerini sergilemezler. Isıl genleşme katsayıları daha 
düşüktür. Polimer kompozitlerin sünme noktası genel olarak kırılma noktasına 
eşdeğerdir. 
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Rüzgar türbin kanatlarının dinamik yükler altında oldukları 
düşünüldüğünde söz konusu yükler karşısında gösterecekleri mukavemet değerleri 
ve formlarını korumaları oldukça önemlidir, Çünkü rüzgar türbinlerinin verimini 
etkileyen en önemli parametrelerden birisi türbinlerde kullanılan kanadın 
aerodinamik yapısıdır ve üretim aşamasında kanada kazandırılan bu aerodinamik 
yapının bozulması halinde rüzgar türbin sistemlerinden istenilen verimin alınması 
mümkün değildir. 

1.7.2 Hafiflik 
Polimer kompozit malzemeler birim alan ağırlığında hem takviyesiz 

plastiklere, hem de metallere göre daha yüksek mukavemet değerleri sunmaktadır. 
Malzeme üzerinde yorgunluk verici yükler metallerle karşılaştırıldığında hatif 
oluşları sebebiyle polimer kompozitlerde daha az etkindir. Ayrıca rüzgar türbin 
sistemleri üzerinde dinamik yükler etkin olduğu için sistemin kule ve rüzgar türbin 
kanatlarının bağlantı noktalarına fazla yük binmesini önlemek ve olası titeşimleri 
azaltabilmek için kanatlardaki hafiflik önemli bir tasanm parametresidir. 

1.7.3 Korozyon Dayanımı 
Polimer kompozit malzemeler paslanmaz ve aşınmazlar. Çeşidi kimyasal 

ve ısıl ortamlara dayanım sağlamak amacıyla geliştirilmiş birçok reçine sistemi 
mevcuttur. Uygun tasarlandığında polimer kompozit ürünlerin en az bakımla, uzun 
süreli hizmet ömrüne sahip olmaları sağlanabilir. Rüzgar türbinlerininde doğal 
koşullar altında işletildiği dikkate alındığında korozyon dayanımı da rüzgar türbin 
tasarımı sırasında dikkat edilen bir başka kritik noktadır. 

1.7.4 Tek Parça Üretim İmkanı 
Polimer kompozit ürünlerin kullanılması ile çelik türündeki geleneksel 

malzemelerde karşılaşılan birçok parçanın birleştirilmesi ve sonradan monte 
edilmesi işlemini tek parçada kalıplama olanağı ile ortadan kaldırılmıştır.. Böylece 
üretim maliyetlerinin daha düşük olmasını ve ıııoııtaj işlemi sırasında karşılaşılması 
olası sorunların azalması sağlamaktadır. Büyük ölçekli rüzgar türbinlerin 
boyutlarının 24 ııı ile 56 ııı arasında değiştiği ve sistemin çalışması sırasında 
malzeme üzerine etkiyen dinamik yükler göz önüne alındığında sö/ konusu 
büyükteki parçalar için kompakt yapının ne kadar önemli olduğu ortaya 
çıkmaktadır. 

2. Rüzgar T ü r b i n Kanatlar ının Üretiminde Kul lanı lan Kal ıplama 
Yöntemleri 

Rüzgar türbin kanatlarının istenilen forma, performansa ve mukavemet 
değerlerine ulaşabilmesinde üç temel parametre önemli rol oynamaktadır. Bunlar; 

r Kompozit üretiminde seçilen malzemeler 
> Rüzgar türbin kanatlarının aerodinamik tasarımı 
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> Üretim sırasında kullanılan kalıplama yöntemi 
Rüzgar türbin kanat üretiminde temel olarak kullanılan 2 tane kalıplama 

yöntemi bulunmaktadır. Bunlar 
> El Yatırması Yöntemi 
> Vakum Torba (İnfiizyon) Yöntemi 

Polimer kompo/.it uygulamlarında sevilen malzeme ile kalıplama yöntemi 
arasındaki ilişki, elde edilen son ürünün göstereceği performansı geleneksel 
malzemelerde olduğundan daha fazla etkilemektedir. (Reinforced Plastics 
Magazine, 2001 August,). Bu sebeple rüzgar türbin kanadı üretiminde sistemin 
çalışağı rüzgar hızları da dikkate alınarak malzeme ve kalıplama yöntemi 
seçilmektedir. 

2.1 El Yatırması Yöntemi 
Rüzgar türbin kanatları üretiminde 2000" 1 i yıllara kadar yaygın olarak 

kullanılan el yatırması yöntemi açık kalıp üzerine reçine uygulaması prensibine 
dayanmaktadır. Söz konusu yöntemin uygulanmasında alüminyum veya epoksi 
kalıplar kullanılmaktadır. El yatırması yönteminin kolay işlenebilirlik, proses 
kolaylığı ve düşük maliyet gibi bir çok avantajı vardır. 

El yatırması yöntemi genel olarak düşük üretim düzeylerinde 
kullanılmaktadır. Söz konusu yöntem yüksek mukavemet gerektiren büyük 
parçaların üretiminde tercih edilmektedir. Kompozit endüstrisinde kalıplama 
yöntemleri arasında temel ve evrensel olarak en uygulanabilir yöntem olarak kabul 
edilmektedir. Rüzgar türbin üretimi sürecinde sıvı epoksi reçine çok yönlü 
dokunmuş cam kumaşı ile birlikte kullanılmaktadır. (Ilau Ericlı. 1996) 

Üretimin başlangıç aşamasında, pigment katkılı jelkotlar kalıp yüzeyine 
fırça, rulo veya sprey tabancası ile uygulanır. Jelkot yeterli derecede sertleştiğinde, 
takviye malzemesi tabakaları (cam elyafı, PVC köpük) jelkot'un üzerine 

Şekil 2.1 El Yatırması (Laminasyon) Kalıplama Yöntemi 
Roller 

Reınforcements 

684 



I. POLİMERİK KOMPOZİTLER SEMPOZYUMU VE SERGİSİ 
17-19 Kasım 2006 - İZMİR 

— 

yerleştirilir ve reçine rulo yardımıyla kalıba uygulanır. Takviye malzemesi üzerine 
tatbik edilen reçine sertleşene kadar rulolama işlemine tabi tutulur. Rulolama 
sayesinde laminant tabakaları arasında kalan hava kabarcıkları giderilir. Bu ruloma 
işlemi, aralıklı olarak her kal takviye malzemesi uygulamasının ardından 
tekrarlanır. El yatırması işlemi uygulanırken ısıtmalı kalıplar kullanılmaktadır. 

El yatırması yöntemi ile rüzgar türbin kanatlarının alt ve üst kabuk gibi 
büyük parçaları ile omurga ön kep, arka kep, balans kutusu gibi küçük parçaları da 
üretilmektedir. 

2.1.1 El Yatırması Yönteminin Avantajları 
> Düşük Üretim Maliyeti 
r Üretilen parçaların boyutlarında teorik olarak kısıtlama olmaması 
> Tasarımda gerekli değişikliklerin kolaylıkla yapılabilmesi 

Düşük yatırım maliyeti 
V Yerinde kalıplama olanağı 
> Maksimum tasarım esnekliği belirli bölgelerin daha dayanıklı 

yapılabilme olanağı. 

2.1.2 El Yatırması Yönteminin Dezavantajları 
r Reçine uygulmasının homojen olmaması ve Üretim kalitesinin işçi 

yeteneklerine bağlı olması 
r İş gücü yoğun bir proses olması 
> Reçine sistemi içindeki kimyasalların uçuculuğu 

2.2 Vakum Torba (İnfüzyon) Yöntemi 
Uzay, uçak ve rüzgar türbin kanatları gibi yüksek düzeyde teknoloji 

gerektiren kompozit ürünlerin üretilmesinde kullanılan bir yöntemdir. 
Yöntemin uygulamasında genel olarak epoksi kalıplar tercih edilmektedir. 

Söz konusu yöntemin uygulanması sırasında takviye malzemesi olarak kullanılan 
cam kumaşı ve ara malzemeler (balsa, PVC köpiik) reçineyle ıslatmaksızın kuru bir 
şekilde epoksi kalıp üzerine yerleştirilir. Daha sonra kalıp plastik bir folyo veya 
film ile kaplanıp vakum işlemine tabi tutulur (vakum folyosunun altında kalan 
parça 0 bar'a mutlak vakuma düşürülür) ve sıvı reçine ortam ile kalıp içindeki 
basınç farkından yararlanarak kalıp dışından kalıp içine transfer edilir.Böylece 
cam kumaşının ve ara malzemelerin homojen bir şekilde reçine tarafından 
ıslatılması sağlanır. Reçine transfer işlemi tamamlanıncaya kadar kalıp vakum 
altında tutulmaya devam edilir. Daha sonra kürleme işlemi gerçekleştirilir. 
(Reinforced Plastics Magazine, 2004 January) 
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2.2.1 Vakum Torba Yönteminin Avantajları 
Vakum torba yöntemi ile reçine takviye malzemesinin içine el 

yatırması yöntemine göre daha homojen bir şekilde transfer edilir. 
r Kürleme işlemi kapalı bir sistem içinde gerçekleştiği için kimyasal 

reaksiyon sırasında ortaya çıkan zararlı kimyasallar üretim ortamına yayılmaz. 
r İşçilik maliyeti daha düşüktür. 

Şekil 2.3 Son üriin Haline Gelmiş ve Montajı Yapılan Rüzgar Türbin Kanatları 

Şekil 2.2 Vakum Torba (ifüzyoıı) 
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3. Sonuç 

Rüzgar türbin sistemlerinin en önemli yapı elemanlarından olan kanatların 
üretilmesinde son 25 yıldan beri polimer kompozit teknolojisinden faydalanılmaya 
başlanmıştır. Kanatlar rüzgar türbin sistemlerinde sistem verimine direkt olarak 
ciki eden bir parametredir. Rüzgar enerjisi dönüşüm sistemlerinde verimliliği 
artırmak için jeneratör bölümlerinde bir takım mekanik ve elektronik iyileştirmeler 
yapılmaktadır. Ancak yapılan bu iyileştirmeler malzeme ve aerodinamik açıdan 
doğru bir biçimde tasarlanmış kanatlar ile bütünleşik olarak kullanılmadığı sürece 
istenilen sonuçlara ulaşmak mümkün değildir. 

Polimer kompozit teknojisinde gerek malzeme gerekse de uygulama 
yöntemleri konularında meydana gelecek gelişmeler pek çok sektörü olduğu gibi 
rüzgar enerjisi piyasasınıda derinden etkileyecektir. Rüzgar türbin sistemleri artık 
araştırına geliştirme aşamasını tamamlamış ve gelişim eğrilerinin hemen hemen en 
üst noktasına gelmiş ürünlerdir. Bıı teknolojik seviyeye sahip ürünlerde daha iyi 
enerji dönüşümü sağlayabilmek için artık jeneratör bölümlerinde yapılacak çok 
fazla iyileştirme faaliyeti kalmamıştır bu sebeple bu noktadan sonra yapılacak tüm 
iyileştirme faaliyetlerinin kanat bölümleriyle dolayısıyla kompozit teknolojisi ile 
direkt olarak ilişkisi bulunmaktadır. 
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