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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sonmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sonmeden yurdumun Gstiinde tiiten en son ocak.

O benim milletimin yildizichr, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazl hilal!

Kahraman irkimabir gul! Ne bu siddet, bu celal?

Sana olmaz dokilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’ a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hir yasadim, hir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kukremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, asarim.
Y irtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin & &kini sarmigsa gelik zirhl duvar,
Benim iman dolu gdgsim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir imani bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklar: ugratma sakin;
Siper et gévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sanava dettigi glinler Hakk’1n;

Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gecme, tan:
Dusun altindaki binlerce kefensiz yatan.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atam:
Verme, dinyalar1 alsan da bu cennet vatan.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Suheda fiskiracak toprag: siksan, stihedal
Cani, canadni, buttin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatammdan beni diinyada clida.

Ruhumun senden 118hi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gdgsiine ndmahrem €li.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-
Ebedi yurdumun Ustinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa tasim,
Her certhamdan 118hi, bosamp kanli yasim,
Fiskirir ruh-1 micerret gibi yerden na' sim;

O zaman yUkselerek arsa deger belki basim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dékilen kanlarimin hepsi helél.
Ebediyyen sana yok, irkimayok izmihl&l;
Hakkidir hir yasamus bayragimin hirriyyet;
Hakkidir Hakk’ atapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Turk gencligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Tirk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir gin, istiklal ve cumhuriyeti
midafaa mecburiyetine disersen, vazifeye atilmak icin, icinde bulunacagin
vaziyetin imkan ve seraitini dusinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, cok
namiisait bir mahiyette tezahir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
dismanlar, butin dinyada emsali gorilmemis bir galibiyetin mumessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin bitiin kaleleri zapt edilmis, butln
tersanelerine girilmis, batin ordular: dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil
isgal edilmis olabilir. Butln bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak Uzere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalalet ve hattd hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattd bu iktidar sahipleri sahst menfaatlerini,
mistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret iginde
harap ve bitap dismus olabilir.

Ey Tiirk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen,
Turk istiklal ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhta¢ oldugun kudret,
damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Ataturk
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Ogrenme biriminin Ogrenme birimine
adini ve numarasini gosterir. giris gorselini gosterir.

Ogrenme biriminde Ogrenme birimi Cereme Bl

e " . .. . hazirlk sorularini ve

ogrenilecek konulari gosterir. tanitim yazisini gosterir. o - .
bunlara ait gorselleri gosterir.

Bolim gorselini Bolim adini ve
gosterir. numarasini gosterir.

Ogrenme birimlerinin
sonunda bulunan

degerlendirme sorularinin

oldugu sayfayi gosterir.

Sayfa numarasini gosterir.
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Ufku gelistirmek ve ilgi gekmek
icin hazirlanmig kismi gosterir.

Guvenlik isaretlerini
gOsterir.

Uygulama ve laboratuvar
galismalarinin adini gosterir.

Uygulama ve laboratuvar
¢alismalarindaki yonergeleri ve
degerlendirme bolimiini gosterir.

A A
Konunun hemen arkasindan konuyu
pekistirmek Kazanimlarla ilgili merak edilen, ilgi
amaciyla hazirlanan sorular yer alir. cekici
bilgileri igerir.
/
@ .

) b
A

=]
& Kazanimlarla ilgili ek bilgilerin verildigi L ) )
= s Uretimdeki uygulamalari yerinde
~ gormek amaciyla diizenlenecek
i=) gezileri icerir.
@ J
:

Kazanimlarla ilgili 6grenilenleri pekis-

tirmek amaciyla hazirlanmis ornekler

bulunur. A

Gorsel kaynakgaya ulasabileceginiz karekodu gésterir.)
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POLIMER KIMYA 11

1.1. POLIMERLERIN FiZIKSEL OZELLIKLERI

insanh@in gelismesini saglayan en énemli duygulardan biri de meraktir. insanlik; hayatin varolusunu,
canllarin yapi taslarinin neler oldugunu, daha pratik ve rahat yasamin nasil olabilecegini merak etti.
Yeni buluslar bu sayede ortaya ¢iktl. Canli ve cansiz maddelerin yapi taglarinin incelenmesi sirasinda,
onceleri birbirinin izomeri zannedilen molekdllerin birbirine bagl tekrarlanan yapilar oldugu anlasildi ve

sonradan bu yapilara polimer adi verildi.

Berzelius (Berzeliyus), polimer kelimesini Yunancada birgok anlamina gelen polus ve parga anlamina
gelen meros kelimelerinden tiiretti. ilk olarak 1833 yilinda, etilenin izomeri olarak diisiiniilen ve etilenin
molekil agirhginin tam kati olan biiten igin etilenin polimeri kavramini kullandi. Sonralari Berzelius'un
polimer 6rnegine sliphe ile bakildi. 1920 yilinda Staudinger (Sitovdina), polimer olarak adlandirilan bile-
siklerin elementel farkliliklar igerdigini soyledi ve ilk modern polimer taniminin, “Kovalent bagli makro-

molekiler yapilardir” seklinde olmasini 6nerdi. Sonraki
yillarda Carothers’in (Karadirs), yaptigi calismalarla ortaya
koydugu, “-R-R-R-R-R- seklinde, birbirinden bagimsiz var
olamayan radikallerden olusan bir yapidir.” seklindeki yeni
polimer tanimi kabul edildi.

Yapilan arastirmalar sonucunda proteinler, niikleik asitler
(Gorsel 1.1), seliiloz, ipek gibi dogal polimerlerin yapisi

anlasilirken naylon, teflon, polyester, suni ipek gibi yapay t

olanlari da elde edildi. Polimerler, zamanla giinliik yagam-
da ve endistride kullanilan vazgecgilemez maddeler halini
aldu.

Gilinimuzde polimer; monomer adi verilen gok sayida ayni

veya farkli tiirde kiiglik molekdiliin, kendi aralarinda kova- /

lent bad yaparak olusturduklarn yiiksek molekil agirligina

DNA RNA

@ urasil
7 @ timin
@ adenin
() sitozin
Q guanin

azot bazi

g
Gorsel 1.1: DNA ve RNA'nin yapisi

sahip biliylik molekdilli (makromolekiiler) yapi olarak tanimlanmaktadir.




Polimeri olusturan birim yapilara monomer denir. iki monomerin birlesmesiyle dimer, iic monomerin
birlegsmesiyle trimer, gcok sayida monomerin birlesmesiyle polimer elde edilir (Gérsel 1.2). Bir polimerde
stirekli tekrar eden birime mer, polimerlerin olusma tepkimesine ise polimerizasyon denir.

3 /K\\/
1. BGRENME BIRIMi: POLIMER VE OZELLIKLERI \ " \_

(= monomer
C+0C —— O dimer
o« + O +  ——  trimer
C + C + C + O —0CCC tetramer
C+ 0 + 0 + C +- —— @O0000 polimer

polimerizasyon [ _]

n
Gorsel 1.2: Monomerden dimer, trimer, tetramer ve polimer olusumu

Vinil kloriir monomerinden PVC [poli(vinil kloriir)] olusumu asagida gosterilmistir.

n tane
! mer ‘
H H HHHHHH
\ / [
n c=cC —>» ~——C—C—C—C—C—C—
/ \ [
H cl H ClH Cl H Cl
vinil klortr poli(vinil klortr)
(monomer) (polimer)

Polimerlesme tepkimelerinin kisa gosteriminde mer, koseli paranteze alinir. Parantezin sag alt kosesine,
birim yapinin gok fazla sayida tekrar ettigini gosteren n harfi yazilir. Polietilen, poli(vinil kloriir) ve politet-
rafloroetilenin kisaltilmis olusum tepkimeleri agagida gosterilmistir:

H H H H
N/ |7 0]
n C=—C c—C
VAl B
H H H H-,
etilen polietilen (PE)
H H H H
N/ [T
n C=—C c—C
VAl T
H cl H c-,
vinil klorir poli(vinil kloriir) (PVC)
F F F F
N/ B
n C=—C c—C
Vi |7 7]
F F F F -,
tetrafloroetilen politetrafloroetilen (PTFE)

(TEFLON)
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Polimerin fiziksel 6zelliklerini; polimeri olusturan monomerin tird, polimerin molekiil kitlesi, kristal-
lenme derecesi ve zincir tird belirler. Polimerin uguculuk, ylzey gerilimi, viskozite, ¢ozlniirliik, erime
noktasi, camsi gecis sicakhgi gibi fiziksel 6zellikleri, molekdlleri arasindaki zayif etkilesim kuvvetlerine
baglidir. Molekiiller arasi etkilesimi zayif olan polimerler, elastomerler (kuvvet etkisinde uzayabilen ve
kuvvetin etkisi kalkinca tekrar eski haline donebilen maddeler) olarak adlandirilir. Molekdilleri birbirine
kuvvetli baglanmis polimerler ise daha sert yapih olup bunlarin elastiki 6zellikleri oldukga azdir.

1.1.1. Polimerlerde Molekiil Agirhgi

Polimerler, yiiksek molekiil agirhigina sahip maddelerdir. Polimerlerin molekdil agirliklari, onlari olusturan
molekiil zincirleri ayni uzunluklarda olmadigindan ortalama bir deger iizerinden ifade edilir. Ornegin yo-
gunluklarina bagl olarak polistirenin molekdl agirhigi 60.000-100.000 gram, polietilenin molekdl agirhg
30.000-150.000 gram arasinda bir degerdir.

Polimerlerin molekil agirliklari arttikga molekiiller arasi gekim kuvvetleri, bunun sonucunda da mekanik
dayanikliliklari artar; islenebilirlikleri zorlasir; 1sil, optik, elektriksel ve kimyasal 6zellikleri Gnemli oranda
etkilenir. Polimerin uygunlugunun belirlenebilmesi icin sadece ortalama molekil agirhdinin degil, mole-
kil agirig dagihminin da bilinmesi gerekir. Bu 6zelliklerinin bilinmesi, elde edilmeleri sirasindaki islemler
ve endustriyel alanda dogru yerde kullanimlari konusunda énem tasir.

Hem islenebilirlik hem de yeterli mekanik 6zelliklere sahip ticari bir polimerin ortalama molekdl agirhg
araligi 10%ile 106 gram arasinda olmahdir. Grafik 1.1'de gorildiigu gibi polimer yapinin gekme gerilimi ve
¢arpma direnci, molekil agirliginin artmasi sonucunda 6nce hizla artar; sonra tekrar eski haline dénme
egilimi gosterir. Erime viskozitesi (erime sirasinda meydana gelen viskozite dedisimi) ise 6nce yavas,
daha sonra hizli bir artis gosterir.

erime viskozitesi

¢ekme gerilimi
¢arpma direnci

Fiziksel 6zellik

Ortalama molekiil
10° agirhgi

Grafik 1.1: Polimer yapinin ortalama molekil agirhgi-fiziksel 6zelligi degisim grafigi

Polimerlerin ortalama molekdl agirhgini  Agirlik kesri (F)
hesaplamak igin farkli noktalari kullanan %
dort yontem gelistirilmistir. Bunlar; sayica
ortalama molekil agirhd (Mn), agirlikga or-
talama molekdl agirhigi (Mw), viskozite or-
talama molekdl agirh@ (Mv), daha yiiksek
ortalama molekil agirhd (Mz) isimlerini
alir. Bu yontemlerle hesaplanan degerler
¢ogunlukla birbirine yakindir. Grafik 1.2'de
bu degerler gosterilmigtir.

Ortalama
» molekil agirhgi (M)

Grafik 1.2: Polimer yapinin agirlik kesri-ortalama
molekiil agirh@ degisim grafigi
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1.1.2. Polimer Ham Maddeleri

Polimerlerin Gretiminde dogal, yar sentetik veya sentetik ham maddeler kullanilir. Pamuk, yiin, kauguk,
ipek, nisasta gibi dodal polimerler dogadan direkt alinarak kullanilir. Yari yapay polimerlerden bazilari
seliiloz ve tlrevlerinden; sentetik polimerler ise petrol, dodal gaz, biyokiitle ve atik geri donlisimu gibi
kaynaklardan elde edilir.

Polimer endiistrisinde en ¢ok kullanilan ham madde kaynagi petroldiir. Ornegin petrolden elde edilen
etilen, direkt polimerlestirilebildigi gibi polistiren, polipropilen, polyester, PVC gibi gok dnemli polimerler
icin de ham madde olarak kullanilir.

1.1.3. Polimerlerin Adlandiriimasi

Polimerler, IUPAC kurallarina gore elde edildigi monomerin IUPAC adinin 6niine poli- 6n eki getirilerek
adlandirlir. Ornegin etilenden elde edilen polimer, polietilen seklinde adlandirilir. E§er monomer adi bir-
den gok kelimeden olusuyorsa poli- 6n ekinden sonra monomer adi parantez iginde yazilir. Ornegin vinil
kloriirden (1-kloroetilen) elde edilen polimer, poli(1-kloroetilen) seklinde adlandirilir. Tablo 1.1°de bazi
polimerlerin molekdlleri ile geleneksel ve IUPAC adlari verilmistir.

Tablo 1.1: Bazi Polimerlerin Molekdilleri ile Geleneksel ve [IUPAC Adlari

Geleneksel Adi IUPAC Adi Molekiil
(l)H
poli(vinil alkol) poli(1-hidroksi etilen) ~|ECH2—CHE|~
n
T
poliizobiiten poli(1,1-dimetiletilen) {CHZ_?{"
n
CH4
polistiren poli(1-feniletilen)
Foosd
n
_ ‘|3' _
li(vinil klori li(1-kloroetil deH—en—L
poli(vinil klor(r) poli(1-kloroetilen) CHy—CH
- n
_ (|3H3_
olipropilen oli(1-metiletilen At ecH—CH——
polipropi poli(1-metiletilen) CHz—CH
- “n

F F
politetrafloroetilen . ) ) | B |
veya TEFLON poli(1,1,2,2-tetrafloroetilen) |(|:: |(|:)

\/

N
l\
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Polimerler, giinliik hayatta geleneksel adlari ile daha ¢ok bilinir. Bu tip adlandirmalarda gogu zaman ha-
talar da olmaktadir. Ornegin alisveris posetleri, polietilenden yapilmasina ragmen halk arasinda naylon
poset olarak adlandirlir. Oysa naylon, poli(heksametilen adipamit) olarak bilinen farkl bir polimerdir.

iki ya da daha fazla farkli monomerin birlesmesinden olusan polimerlerin (kopolimerlerin) IUPAC adlan-
dinlmasinda, polimeri olusturan monomer adlari -co- ara eki ile parantez igine yazilirken parantezin 6nu-
ne poli s6zciigii getirilir. Ornegin poli(stiren-co-metil metakrilat), poli(vinil kloriir-co-vinil asetat) vb.

Kopolimerlerin 6zel adlandirilmasi, polimeri olusturan monomerlerin adlarindan sonra kopolimeri s6z-
cuigu getirilerek yapilir. Ornegin stiren-biitadien kopolimeri, stiren-metil metakrilat kopolimeri, vinil klo-
riir-vinil asetat kopolimeri vb.

Bazen polimerler, monomerde yer alan fonksiyonel grup dikkate alinarak genel olarak siniflandirilabilir.

Ana zincirde ester (—g—o—) iceren polimerlere poliesterler, amit ( —lcl;—NH—) iceren polimerlere po-
liamitler denir. Polimerleri treten firma ve kurumlarin verdigi ticari isimler de yaygin bigimde kullanilir. Bu
isimler Glkeden Ulkeye farklilik gdsterebilir. Ornegin etilen glikol ve tereftalik asitten elde edilen poli(etilen
teraftalat) ingiltere'de Terilen, ABD'de Dacron ve Rusya'da Lavsan ticari isimleri ile bilinir.

Yaygin kullanimi olan bazi polimerler igin kisaltmalar kullanilir. Polietilen, PE; polipropilen, PP; poli(vinil klo-
riir), PVC; Teflon, PTFE; polistiren, PS; poli(etilen teraftalat), PET veya PETE seklinde kisaltilarak gosterilir.

Asagidaki tabloda bazi monomer/monomerler ve bu monomerlerden elde edilen polimerler N
karisik halde verilmistir. Monomer/monomerlerle polimerleri eslestirip tablonun altindaki
cevap satirina yaziniz.

Monomer/Monomerler Polimer
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| *IECHZ—CHzgl‘
C2H5 n
bitilen (1-biiten) polietilen
I CH,—CH B
| *|ECH2—CH2—CH2—CH}
CN | n
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akrilonitril poli(etilen-co-vinil kloriir)
I _ _ C
CH,—CH, CH,=CH
| CH;—CH—CH5;—CH
Cl él | n
etilen vinil klortr 2
0~ “CH,
poli(vinil kloriir-co-vinil asetat)
\% CH,=CH CH,=CH
2 2 E *IECHZ—?H%
Cl C
07 cH, C,Hs "
vinil klortir  vinil asetat polibitilen [poli(1-biten)]
ot
cN "
poliakrilonitril
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Plastiklerin, canlilara ve gevreye verdigi zararlar bilinmesine ragmen ilk Gretimi ile birlikte gesitliligi artti
ve tarim, gida, ambalaj, saglik, ingaat, otomotiv, havacilik gibi ok gesitli alanlarda kullanimi yayginlas-
t1. Cogunlugu petrol bazh iretilen, 6nceleri kati atik depolarinda biriktirilen veya dogaya serbestce bi-
rakilan plastiklerin zamanla zararlari anlagilmaya baslansa da liretim ve tiiketiminden vazgegilemedi.

BiYOPLASTIKLER

Plastik malzemelerin kullanim kolayhdi ve bazen kullanim yerine gére alternatifsizligi, bu malzemele-
rin kullanilmamasi veya tamaminin geri donistiriilmesi ¢abalarini da bosa cikardi. Geri doniistirme
calismalar sonucunda da yeterli verim alinamadi. Plastik atiklarinin sadece %20 kadarn geri donus-
tiiriilebildi, kalan kismi depolandi veya cevreye birakildi. Gevre iizerindeki tahribat gittikce artti. Or-
negin gevreye atilan igme suyu siselerinin [polietilen teraftalat (PET)] %100 bagil nemde 27 ila 93 yil
bozunmadan dogada kalabildigi anlasildi. Plastik malzemelerin canlilar ve gevre lizerindeki etkilerinin
azaltiimasi igin kigiik caplh ve kiresel 6lgekli cevreci yaklasimlar, kuruluslar ortaya ¢ikti.

Plastik atiklarin dogada parcalanmasi ile olusan mikroplastikler, besin zinciri yoluyla canlilarin yapi-
sina girmekte, hemen hemen biitlin besin kaynaklarinda mikroplastiklerin varligina rastlanmaktadir.
Canli viicuduna solunum veya beslenme yoluyla giren mikroplastikler; zehirlenme, yapisal bozukluklar
ve kansere sebep olmaktadir.

Plastik malzemelerin alternatifinin, yine benzer 6zelliklere ve kullanim kolayligina sahip olan fakat
dogal, suirdirdlebilir kaynaklardan dretilebilen, biyobozunur, gevresine zarar vermeyen plastiklerin ola-
bilecegi diistiniilerek ¢alismalar yapilmaya baslandi. Biyoplastik veya diger adi ile biyo bazl polimerler
Gzerinde yapilan galismalar sonuglarini verdi. Bu ¢alismalarda elde edilen polimerlerin biyobozunur
olmasinin yani sira biyo bazl olmasi ve gevreye zarar vermemesi en 6nemli 6zellik olarak belirlendi.

Biyoplastiklerin dogal veya yari sentetik eldesi igin gesitli biyokdtleler bulundu ve basarili Gretimler
yapildi (Glniimizde, gok genis kullanim alani olan polietilen, Biyo-PE olarak Uretilmekte ve her gegen
giin yeni biyoplastik tretimleri gerceklestiriimektedir.). Misir, seliiloz, bitkisel yaglar, patates nisastasi,
seker kamisl, yosun, mantar, kaktiis, avokado gibi birgok biyokiitle tretim igin kullanilmaya baslandi.
Bu kaynaklarin stirdirilebilir 6zelliklere sahip ve ¢evre dostu olmalari siireg igin umutlari artirdi.

Biyoplastikler, bulunduklari ortamda karbon dioksit, su, metan ve zararsiz organik maddelere kendi-
liginden donlisebilen maddelerdir. Eger bu ¢alismalar sonucunda bulunan biyoplastiklerin kullanimi
yayginlasirsa petrole olan ihtiyag, karbon dioksit salinimi ve zararli mikroplastiklerin azalmasi sagla-
nacaktir.

Bitlin bu galismalar sonucunda biyoplastiklerin kullanimi artirilsa da sorun tamamen ¢oziilemeye-
cektir. Biyoplastiklerin fazlalastiriimasi, gelistirilmesi, kullaniminin yayginlastiriimasinin saglanmasiy-
la birlikte plastik malzemelerinin kullaniminin blyiik oranda azaltilmasi ve gevre bilincinin insanlara
kazandinimasi gerekmektedir.

Yazarlar tarafindan yazilmistir.
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1.2. POLIMERLERIN TERMAL OZELLIKLERI

Polimer maddeler isi karsisinda farkli davranislar sergiler. Polimerlerin kullanilacaklari yerin segilebilmesi ve
kullanim anindaki 1sil degisikliklerinin kontrol altinda tutulabilmesi icin 1sil davraniglarinin bilinmesi gerekir.
Isil davranislar; 1sil genlesme, maksimum kullanim sicaklidi, camsi gegis sicakhidi, isi iletkenligi, 1s1 etkisinde
egilme ve dayanikliliktir. Polimerlerde erime noktasi (Te), sivi haldeki polimerin sogutulmasi sonucunda di-
zenli 6rgli yapisina sahip kristallerin meydana geldigi noktadaki sicakliktir (Grafik 1.3).

~

—— erime sicakligs

Te
Grafik 1.3: Kristal yapili polimerlerin erime sicakligini gésteren grafik

|SI“

» Sicaklik

Tamami kristal yapida olan polimerlerde sadece erime noktasi vardir. Ancak polimerlerin yapisi, genellik-
le kristal kati hali ile akiskanh@i fazla olan amorf halinin karigimi seklinde oldugundan erime noktasinin
yaninda baska gegis sicakliklari da bulunur. Ornegin polietilen igin bu, yirmi gecis noktasidir. Polimerlerin
gecis noktalarindan en 6nemlisi camsi gegis sicakligidir. Camsi gegis sicakligi (Tg); polimerler igin kim-
lik 6zelliginde olan, maddenin camsi Ozelliklerini kaybedip akiskan 6zellikler kazanmaya basladigi sinir
sicakliktir (Grafik 1.4). Camsi gegis sicaklidi, erime sicakhidindan her zaman daha disuktdir.

Isi A

camsi gegis
sicakhigi

» Sicaklik

Tg
Grafik 1.4: Kristal yapili polimerlerin camsi gegis sicakligini
gosteren grafik
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Tamamen amorf yapidaki polimerlerde (poliizobditilen, polibiitadien vb.) erime noktasi gézlemlenemez.
Bu yapidaki polimerler, diisuk sicakliktayken sert ve cam gibi kirilgan yapidadir. Camsi gegis sicakligina
kadar isitildiklarinda ise yumusar ve kauguk 6zelligi gosterir. Camsi gegis sicaklidi tizerinde i1sitilmaya
devam edilirse kauguk 6zelligini birakir, zamk tipi bir kivama gelir ve sonunda sivi hale geger. Bu gegis
araliginda kesin bir sicaklik degerinden sz edilemez.

Polimerin Tg degeri, zincirleri arasindaki bosluklarin (serbest hacmin) %2,5 civarina ulastigi sicaklikla
belirlenir. Sicakhigin artmasi zincir hareketliligini, serbest hacmi artirir ve sonugta belirli bir sicakliga
ulasildiginda da polimer, akiskanlik kazanir. Tablo 1.2°de bazi polimerlerin camsi gegis ve erime sicakligi
degerleri verilmistir.

Tablo 1.2: Bazi Polimerlerin Camsi Gegis ve Erime Sicakligi Degerleri

Polimerin Adi Tg (°C) Te (°C)
dogal kauguk -75 -
poliizobiitilen -70 -
poli(vinil-n-biitileter) -52 64
polipropilen -20 150
poli(vinil ter-bitileter) -8 260
poli(vinil asetat) 29 -
poli(vinil biitiral) 49 -
nylon 66 60 260
poli(vinil klor(r) 87 212
polistiren (izotaktik) 105 240
politetrafloroetilen 127 327
poliakrilonitril 130 -

1.2.1. Polimerlerde Camsi Gegis Sicakligini Belirleme Yontemleri

Teknolojik arastirmalar sonucunda yeni ve daha basit araglar gelistiriimekte ve bununla birlikte polimer-
ler icin 1sil analizler daha fazla yapilmaktadir.

Bir polimerin yumusama sicakhginin belirlenmesi oldukga 6nemlidir. Yumusama sicakligi, bazi testler
yapilarak olgulebilir. Polimere sabit bir yiik altinda sivri bir maddenin niifuz etme sicaklikhgi, polimerin
Isitilan bir metal yiizey lizerinde hareket ettiginde iz biraktigi yapisma sicakligi gibi 6zellikler bu ve ben-
zeri testlerle belirlenir.

Camsi gegis sicakhginin belirlenmesi igin kullanilan yontemlerden bazilari sunlardir:

Vicat testi: Polimer malzemenin 6zelliginin sicaklik etkisiyle nasil degistigini ve maksimum dayanma
limitini belirlemek amaci ile yapilan testtir. Amorf malzemelerin isi kargisinda yumusama noktasini tayin
etmek igin kullanilir. Bu testle malzemenin vicat yumusama sicakligi [vicat sertligi (VST)] ve isil egilme
sicakhigi (HDT) olglir.

Plastik enduistrisi igin oldukga énemli bir testtir. Bu testte plastik numunelere, T mm? yiizey alanina sahip
diz uglu bir ignenin, belirli yiik altinda girdigi sicaklik test edilir. Polimer, sabit bir hizla isitilir ve ignenin
polimer yiizeyi izerindeki hareketi dlciiliir. ignenin polimere 1 mm kadar girdigi andaki sicaklik VST olarak
kaydedilir. VST sicakhdi, camsi gecis sicakhigina esit degildir; polimerin yumusama noktasi, deformasyon
0zelligi, maksimum kullanim sicaklidi ve sogutma yontemlerinin neler oldugu hakkinda 6n bilgi verir.

\/
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Dilatometrik yontem: Bu yontemde genlesmeyi 6lgebilen dilatometre aleti kullanilir (Gorsel 1.3). Sicakli-
gin ya da zamanin bir fonksiyonu olarak numunenin boyut dlgilerindeki dedisim o6lgiliir. Polimerin cam-
sl gegis sicaklidi, genlesme, yumusama davranislari hakkinda bilgi edinilir.
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Gorsel 1.3: Dilatometre

Diferansiyel termal analiz (DTA): Bu yontemde numune ile referans olarak belirlenmis bir inert malzeme
beraberce 6zel bir firinda isitilir (Gorsel 1.4). Ayni hizla isitilan numune ile referans olarak belirlenmis
inert malzeme arasindaki sicaklik farki dlciilerek grafige gegcirilir (Grafik 1.5). Grafikte gozlemlenen sap-
malar, numunede meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimleri gosterir. Bu sayede polimer malzeme-
lerin camsi gegis sicakhgi belirlenir.

A
referans [l [ ornek < ekzotermik
@
termokupl — ——firn < _/\

@©
Q

I oregin sicakhgr ¢ endotermik

N sicaklik farki Sicaklik

Gorsel 1.4: Diferansiyel termal analiz sistemi Grafik 1.5: DTA sicaklik-sicaklik farki egrisi

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC): Bu yontemde numune farkli sicakliklarda test edilir. Isitilan, so-
gutulan veya sicakligi sabit tutulan numunede meydana gelen enerji degisimleri zaman veya sicakligin
bir fonksiyonu olarak olgulir. Isitilan amorf polimerin, adyabatik kalorimetre ile belirlenen 6z isi-sicaklk
degerleri gizelge haline getirilir. Boylece polimer malzemenin kristallesme sicakligi ve camsi gegis sicak-
g1 gibi 6zellikleri belirlenir.

1.2.2. Camsi Gegis Sicakhgini Etkileyen Faktorler

Polimerin camsi gegis sicaklgs; tretimi sirasinda uygulanan yontemler ve 1s1 degisimlerinden etkilenir.

Polimer zincirinin donme yetenegini; zincir esnekligi, molekil yapisi, dallanmasi, ¢capraz bada sahip ol-
masi, mol kitlesi faktorleri etkiler. Polimer zinciri, sahip oldugu kimyasal baglarin etrafinda donme ye-
tenegine (zincir esnekligi) sahip ise camsi gegis sicakligi daha diisiik olur. Polimerde dallanma varsa
hacim artar, camsi gegcis sicakligi azalir. E§er polimer ¢apraz baga sahipse hacmi azalir, yogunlugu artar,
bagin donmesi zorlasir, sonugta camsi gegis sicakhigi artar.

Polimerin mol kitlesinin fazla olmasi veya zincir uzunlugunun artmasi hareketi azaltacagindan camsi
gecis sicakhgi yikselir.
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1.3. POLIMERLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Maddeler, dis etkilerle deformasyona (sekil degisikligine) ugrar. Her maddenin uzamaya, biikiilmeye, yir-
tilmaya, kirilmaya, pargalanmaya karsi gosterdigi farkli bir tepki vardir. Bu farkli tepkiler, onlarin mekanik
oOzelliklerinden kaynaklanir. Polimerler; yapay organ, ila¢ kapstld, araba aksesuari, glivenlik camlarinin i¢
katmani, isi ve elektrik yalitimi malzemesi tiretimi gibi birgok alanda kullanilir. Polimerin, ilag kapsiili ola-
rak kullanildiginda gabuk bozunmasi, araba aksesuari olarak kullanildiginda ise yerine gore elastik veya
sert olmasi istenir. Polimerlerin Gretiminin saglikh yapilabilmesi, kullanim yerinin, amacinin ve dayanim
stiresinin belirlenmesi igcin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Polimer malzemelerin elastikiyet,
stineklik, sertlik, tokluk, siriinme gibi 6zellikleri onlarin dayanimi hakkinda bilgi verir.

Polimerlerin kopma noktasina kadar uzamasi sirasindaki davranislarinin 6lgimi yapihr. Polimerin birim
alanina uygulanan dikey kuvvete gerilme, kuvvet etkisi ile yapabildigi uzamaya ise birim sekil degistirme
denir. Polimer, lizerine uygulanan kuvvet kaldirldiginda ilk héline doniyorsa ideal bir elastikiyete sahiptir.
Bu tiir sekil degistirmeye elastik sekil degistirme denir (Gorsel 1.5). ideal elastikiyete sahip polimer, kuvvet
etkisi kalktiginda eski sekil ve boyuna doner. Eger etki eden kuvvet elastikiyet sinirini asarsa polimer, eski
haline dénemez; kalici sekil degisimine ugrar. Bu tiir kalici sekil degisimine plastik sekil degistirme denir.

Maddelerin elastikiyeti; deformasyon hizi, sicaklik ve bulundugu ortamin kimyasal 6zelliklerinden etkile-
nir. Dlisik camsi gegis sicakligina sahip, kauguk 6zellikteki malzemeler (6rnegin poliizopren), kiigiik bir
kuvvet etkisi ile baglangig boyuna gore 5-10 kat esnek uzama gosterir. Bu sekil degisikligi, geri donusli
yani tersinirdir. Zincirleri arasinda gekim kuvveti ve kristal 6zelligi fazla polimerlerin (6rnegin nylon 6,6)
ise gerilme Ozelligi azdr.

Gorsel 1.5: Elastik sekil degistiren cisim
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Polimerlerin gerilme-birim sekil degistirme (gerinim) degerleri 4

Grafik 1.6'da verilmistir.
Grafik incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilir:

A egrisinde verilen polimer, tamamen elastik sekil degisimine
ugrayan bir polimer olup gerilim karsisinda kalici sekil degisi-

mine ugramaz.

B egrisindeki polimer; basta elastik davranis, sonrasinda ise

plastik sekil degisimi gosterir.

C egrisi ise elastomer adi verilen, kaugugumsu, tam elastikiye-
te sahip bir polimere aittir. Bu tiir polimerler, etki ortadan kalkti-

ginda eski sekline doner.

C

1 1 1 1 1 »
>

Grafikte X ile gosterilen noktalarda kopma gozlenir. X noktasi-
na karsilik gelen, gerilme eksenindeki degere kopmada uzama denir. Bu deder ne kadar fazla ise polimer,
deformasyona karsi o kadar dayaniklidir.

I éirimlsekilldeglistirrhe I
Grafik 1.6: Polimerlerin gerilme-birim
sekil degistirme grafigi

X noktasina karsilik gelen, gerilme ekseninde okunan degere ise kopma gerilimi ismi verilir. Bu deger
polimerin kopmadan tasiyabilecegi maksimum yiki gosterir. Siineklik, malzemedeki plastik kopma
uzamasinin buydkligundn bir olglistidir. Malzemenin kopma uzamasi ne kadar biiylikse stinekligi de o
kadar fazladir. Kopma uzamasi diisiik olan malzemeler gevrek 6zelliktedir.

Tokluk, malzemenin kopana kadar absorbe ettigi toplam enerjiyi ifade eder. Gerilme-birim sekil degis-
tirme egrisinin altinda kalan alan toklugu gosterir. Tokluk degeri ne kadar kiiciikse malzeme o kadar
kirilgandir (Grafik 1.7).
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Grafik 1.7: Polimer malzemelerin gerilme-birim sekil degisikligi grafiklerine gore 6zellikleri
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Polimer maddelerin Gretimi veya kullanimi sirasinda yapisinda meydana gelebilecek herhangi bir de-
formasyon, maddi kayiplarin yani sira saglik i¢in de sorun olusturabilir. Olusabilecek hasarlarin engelle-
nebilmesi, kontrol altinda tutulabilmesi veya hasarin meydana gelmeyecegi ortamlarin saglanabilmesi
onceden yapilacak testlerle miimkdin olur. Bu testlerde malzeme, kontrolli sekilde hasara ugratilir.

Siiriinme, sabit bir gerilim uygulandiginda polimerde meydana gelen uzamanin zamana bagh degisimi-
nin 6lgimddir. Polimer malzemelere uygulanan testlerden biri de siirinme testidir. Stirlinme testinde,
polimerin belirli yiik ve sicaklik altinda ugradi§i deformasyon gézlemlenir. Stirinme miktarini; polimerin
kimyasal yapisi, lizerine bindirilen yikiin agirh@i ve testin uygulanma siiresi etkiler. Bu test, malzemenin
kullanim aninda maruz kalacagi yiikin yoniine gore ¢cekme, egme ve basma gibi farkli sekillerde uy-
gulanir. Firmalar, gogu zaman uretimini yaptiklari malzemenin kullanim émriini belirlemek igin ortam
sicakliginin yani sira nem, ortam kimyasallari vb. etmenleri de test eder. Ornegin polietilen posetlerin,
icine malzeme konulunca ne kadar stindiigii ve kopma noktasina kadar olan deformasyonu bu yolla test
edilir. Amorf yapidaki polimerlerde camsi gegis sicakligi altinda siiriinme oldukga yavastir ve molekiil
agirliklarina bagli degildir. Sicaklik arttikga siirinmeleri artar. Capraz bag ise siirinmeyi azaltir.

Plastikler, sentetik polimerlerin dnemli bir tiirlidiir. Glinimiizde 60.000'den fazla sentetik plas-
tik var olsa da tiim diinyada Uretilen plastiklerin biiylk bir gogunlugu alti tirdiir ve biiyiik altili
olarak adlandirilir. Bu polimerler termoplastiktir, eritilerek yeniden sekillendirilebilir ve ¢ogu
durumda geri donustirilebilir. Asagidaki tabloda biytik altili igin geri doniistim kodlari, adlari,
kisaltmalari ve kullanildigi yerler verilmistir:

Geri Doniisiim  Adi Kisaltmasi  Kullanildigi Yer
Kodu
7\ su sisesi ve yiyecek kaplari, sentetik
CL) poli(etilen tereftalat) PET 59 yy Sl
MIE yln, hali
ksek yogunlukl
S &2‘) ylcjalietile); gumtd HDPE opak sise ve kaplar, kova, kasa
S HOPE P
< M
= C:i) oligvinil klordr) PVC boru, hortum, kablo yalitimi, kredi kar-
E e > 11, kapl ve pencere gergevesi
diisiik lukl
C‘;) pgﬁ;“ﬁgun Hred LDPE plastik torba, streg film, oyuncak
LDPE
&54) Selfsrert PP sise kapagl, yogurt kabi, mobilya ve
B otomobil pargalari
7\ . .
CD e PS tek kullanimlik yiyecek icecek kaplari,
s strafor kopiik
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/‘ Ornek:

Gerilme

A

Birim sekil degistirme

Yukaridaki grafikte benzer boyutlardaki A, B ve C polimerlerinin gerilme-birim sekil dedistirme
davranislari verilmistir. Grafigi inceleyerek asagidaki sorulari cevaplayiniz.

a) Her bir polimeri, polimerde meydana gelen sekil degisikligini inceleyerek, elastik veya
plastik olarak siniflandiriniz.

b) Hangi polimer daha fazla yiik tasiyabilir?

c) Esit miktarda gerildiklerinde hangi polimer daha fazla sekil degistirir?

¢) En siinek ve en gevrek polimer hangisidir?

d) Hangi polimer daha toktur?

Goziim:

a) Malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme egrisi, genel olarak asagidaki grafige benzer.
Grafik incelendiginde elastik bolgede uygulanan gerilimle dogru orantili bigimde sekil degi-
simi meydana geldigi gozlemlenir. Gerilim kaldirildiginda malzeme, eski boyutlarina doner.
Gerilim artinlirsa malzeme akmaya baslar. Bu bolgeye plastik bélge denir. Uygulanan ge-
rilimde 6nemli bir artis olmamasina ragmen malzemenin 6nemli miktarda sekil degistirdi-
gi gozlemlenir. Malzemede meydana gelen sekil degisimi kalicidir. Gerilim kaldirldiginda
malzeme eski boyutuna donemez.

Gerilme
A

kopma

akma | __—noktasl

noktasi

plastik bolge
> Birim sekil degistirme
elastik bolge

Bu agiklamalar dogrultusunda A ve C polimeri elastik, B polimeri ise 6nce elastik sonra plastik
ozellik gosterir.

b)
c)

¢)

d)

Grafik incelendiginde, en yiiksek gerilim, koptugu anda A polimerinde meydana gelmistir.
Bu ylizden A polimeri daha fazla yik tasiyabilir.

Polimerleri koparmayacak siddette her polimere esit gerilim uygulandiginda en biyik se-
kil degisiminin C polimerinde meydana geldigi grafikte goriilmektedir.

Kopma uzamasi (koptugu andaki sekil degisimi) en diislik polimer A, en yiiksek polimer
C'dir. Bu nedenle A en gevrek, C ise en silinek polimerdir.

Egri altinda kalan alan, malzemenin toklugunu gosterir. Grafik incelendiginde B egrisinin al-
tinda kalan alanin daha biiyiik oldugu goriilir. Bu nedenle B polimerinin toklugu en yiiksektir.
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Amag: Elastik polimer davraniglarini gézlemlemek.
Arag gereg: Elastik bant.

Elastik polimerler gerildiginde birbiri icine gegmis zincirler agilir ve diiz bir hal alir. Polimer zincirleri,
Uzerindeki etki kaldirildiginda eski hallerine doner. Molekiillerin eski hallerine dénmesini, polimer zincir-
leri arasindaki gapraz baglar saglar.

Elastik polimerlere uygulanan kuvvet zincirler arasindaki baglarin kirllmasina neden olacak kadar bi-
yiikse polimer eski héline donemez.

Elastik polimer, uygulanan kuvvet etkisi ile gerildiginde polimerin birbirine dolanik olan zincirleri
diizlesir ve belli bir diizene gore siralanir. Polimer, bir tiir kristal yapi ve kararlilik kazanir. Bu sirada isi
aciga cikar, gerilen polimer isinir. Polimere uygulanan kuvvet ortadan kaldinldiginda ise diizenli poli-
mer zincirleri 1si alarak eski haline doner. Isi, zincirin olusturdugu kristal yapisini bozmak igin harcanir.
Polimerin sicakhgi diiser.

Uygulamanin yapilisi:
1. Elastik bandi isaret parmaklarinizin arasinda kopmayacak sekilde gerdiriniz.
2. Buislemi birkag kez tekrarlayiniz. Bandin eski haline déniip donmedigini gozlemleyiniz.

3. Elastik bandi kopmayacak sekilde tekrar gerdiriniz ve bandin gergin kismini Gist dudaginiz ve burnu-
nuzun arasina dokundurunuz.

4. Ayniiglemi elastik bandi serbest birakarak tekrarlayiniz.

5. Her iki durum igin elastik bantta ne tiir degisimler hissettiniz? Meydana gelen degisimlerin sebe-
bini tartisiniz.
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) YAYGIN KULLANILAN POLIMERLER

Amag: Yaygin kullanilan bazi polimerlerin 6zelliklerini incelemek.

Arag gereg: PET, HDPE (yiliksek yogunluklu polietilen), PVC, LDPE (diisiik yogunluklu polietilen), PP ve
PS tlrlinde plastik 6rnekleri, makas, maket bigagi, cam baget, meziir, 3 adet 100 mLlik beher.

Kimyasal maddeler: %96 etanol-su ¢ozeltisi (1:1), saf su, %10’'luk NaCl ¢ozeltisi.
Uygulamanin yapilisi:

1. Sinif arkadaslarinizla is birligi yaparak, arag geregte verilen alti polimere ait 6rnekler bulup sinifa getiri-
niz (Polimer tiiriind belirlemek icin Gizerlerinde bulunan geri doniisim kodlarindan faydalanabilirsiniz.).

2. Plastik 6rneklerinin seffaflik, esneklik, dayaniklilik gibi 6zelliklerini inceleyerek Tablo 1'e yaziniz.

Tablo 1
Polimerin Kisa Adi | Seffaflik Esneklik (Esnek/ | Dayanikhhk Kirilganlik
(Seffaf/Opak) Esnek Degil) (Sert/Yumusak) (Kirilir/Kirlimaz)

3. Herbiri 100 mLlik li¢ behere sirasiyla 1:1 %96 etanol-su ¢ozeltisi (yogunluk 0,94 g/cm?®), saf su (yogun-
luk 1 g/cm?®) ve %10’luk NaCl ¢ozeltisi (yogunluk 1,08 g/cm?) koyunuz.

4. Her bir plastik 6rneginden U kiiglik parga keserek beherlerdeki ¢ozeltilere atiniz. Cozeltilere attiginiz
plastik érneklerini baget yardimiyla yavasca ¢ézeltilerin igine itiniz. ittiginiz plastik drneklerin tama-
men Islanmasini sagladiktan sonra ¢ozeltilerde yiizdiklerini/battiklarini, batanlar varsa batanlarin
batma hizlarini gozlemleyip g6zlemlerinizi listte yiizer, dipte yiizer, yavas batar ve hizl batar seklinde
Tablo 2'ye not ediniz (Bu islem sirasinda plastik ylizeyinde minik hava kabarciklarinin kalmadigindan
emin olunuz.).

Tablo 2
Polimerin Kisa Adi | 1:1 Etanol-Su Saf Su %10'luk NaCl (suda)
(d=094g/cm®)  (d=1g/cm?) (d =1,08 g/cm?®)
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5. Tablo 2'den faydalanarak plastik 6rneklerinin yogunluklarini kiigiikten biiyiige dogru siralayiniz.

6. Asagidaki kullanim alanlan igin, Tablo 1 ve Tablo 2'den faydalanarak belirlediginiz en uygun poli-
mer, biiyiik altiidan hangisidir? Kisa adini yaziniz.

a) Pencere cami yerine ..........

b) Paket servis icin yiyecek kabi ..........

c) Esya tasimak igin hafif ve esnek bir canta...........
¢) Hafif ve dayanikl sise kapagi ..........

7. Bilinmeyen bir plastik 6rnegi, %10’'luk NaCl ¢ozeltisinde yiiziip saf suda batiyor. Bu plastigin yogunlu-
gu hangi araliktadir? Deney sonuglarini goz oniine alarak bu plastigin tiiriinii tahmin ediniz. Tahmin-
lerinizi agagidaki bosluga yaziniz.

atik plastiklerden ayirmak icin bir yontem éneriniz. Onerinizi agagidaki bosluga yaziniz.

Yapacagdiniz ¢caligma asagidaki ol¢iitlere gore degerlendirilecektir.

Performans Diizeyi

Degerlendirme Olgiitleri : :
Cok lyi lyi Orta | Geligtirilebilir

1 | Laboratuvarda giivenlik kurallarina uyar.

Polimerlerin fiziksel 6zelliklerini belirler.

Polimerleri yogunluklarina gore siralar.

Galisma ortamini temizler.

BEEEE
PEREEE
FREEE
EEEE
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Rapor hazirlar.
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/‘ A. Asagida verilen sorularda dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Polimerin en kiigiik yapi birimi asagidakilerden hangisidir?
A) Atom B) Elastomer C) Kristal 6rgi D) Kopolimer E) Monomer

2. |. Suneklik
II. Tokluk
[ll. Strinme
Yukarida verilen 6zelliklerden hangisi/hangileri polimerlerin mekanik 6zelliklerindendir?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) lvelll D) llvelll E) I lvell

3. |. Sayica ortalama
II. Viskozite ortalama
[ll. Hacimce ortalama
Yukarida verilen ozelliklerden hangisi/hangileri polimerlerin ortalama molekiil agirligini
hesaplamak igin kullanilir?

A) Yalniz | B) Yalniz llI C) lvell D) llvelll E) I Ilvell

4. Asagida verilenlerden hangisi camsi gegis sicakligini dogrudan etkileyen faktorlerden biri
degildir?
A) Capraz bag yogunlugu B) Dallanma C) Isi degisimleri

D) Viskozite E) Zincir esnekligi

5. Fazlahidinda siineklige, azliginda gevreklige sebep olan ve bir malzemenin kopma noktasina
kadar aldigi toplam enerjiyi ifade eden 6zellik asagidakilerden hangisidir?
A) Plastik sekil degistirme B) Sertlik C) Suneklik D) Suriinme E) Tokluk

6. Amorf yapili polimer, camsi gegis sicakhgina kadar isitilir ve sonrasinda isitilmaya devam edi-
lirse sirasiyla hangi ozellikleri alir?
A) Sivi-kaugugumsu-zamk

B) Kaugugumsu-sivi-zamk
C) Sivi-zamk-kaugugumsu
D) Kaugugumsu-zamk-sivi

E) Zamk-kaugugumsu-sivi

7.

Yukarida verilenlerden hangileri polimerlegsme igin kullanilan monomer o6zellikteki maddeler-
dendir?
A)lvell B) llvelV C) lllvelV D) I, llvelll E) LIvelV

8. Asagidaki seceneklerde bazi polimerlerin isimleri ve kisaltmalari verilmistir. Hangi polimerin ki-
saltmasinda yanhslik yapilmigtir?
A) Polietilen-PET B) Polipropilen-PP C) Polistiren-PS

D) Poli(vinil kloriir)-PVC E) Teflon-PTFE
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B. Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

1. Asagidaki tabloda polimer molekdlleri ve bu polimerleri olusturan monomerler verilmistir. Poli-
meri hangi monomerin olusturdugunu belirledikten sonra o monomerin 6niindeki harfi, polimer
molekiiliiniin solundaki bosluga yaziniz (Monomerlerden bir tanesi kullanilmayacaktir.).

Polimer Molekiilleri

Monomerler

A. propilen

B. tetrafloroetilen

C. vinilkloriir

n
T
~|ECH—CH<:|* G. stiren
4 2
......... n
D. etilen

2. Camsi gegis sicakhgini tanimlayarak camsi gegis sicakhgini etkileyen faktorlerden 3 tanesini

yaziniz.

Birim sekil deg‘;i§tirme‘

Yukarida A ve B polimerlerinin gerilme-birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Grafigi inceleye-

rek asagidaki sorulari cevaplayiniz.
a) Hangi polimer/polimerler plastik sekil degisikligine ugramigtir?

b) Hangi polimer daha siinek, hangi polimer daha gevrektir?

¢) Hangi polimer daha toktur?
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2.1. POLIMERLERIN KiMYASAL OZELLIKLERINE GORE

SINIFLANDIRILMASI

Polimerler; olugsumlarina, monomer ve zincir yapilarina, molekiler kuvvetlerine, termal davranislarina
gore siniflandirilabilir (Sema 2.1).

[ Polimerlerin Siniflandiriimasi ]

Olusumlarina Monomer Zincir Mekanik
Gore Yapilarina Gore Yapilarina Gore Ozelliklerine Gére

Sema 2.1: Polimerlerin siniflandiriimasi
a) Polimerlerin Olugsumlarina Gore Siniflandiriimasi

Polimerler; olusumlarina gore dogal, sentetik ve yari sentetik olarak
siniflandinilabilir.

Dogal polimerler: Biyopolimerler olarak da bilinir, dogal kaynaklar-
dan dogrudan elde edilir, zamanla bozunduklari igin gevreye ve can-
I saglhigina zarar vermez. Kauguk, seliiloz, ipek, yiin, nisasta, niikleik
asit ve proteinler bu sinifa girer (Gorsel 2.1).

Gorsel 2.1: Dogal bir polimer olan
proteinin kaynagi: yumurta



A\
2. OGRENME BiRiMi: POLIMERLERIN SINIFLANDIRILMASI /

Yan sentetik polimerler: Dogal polimerlere katki maddeleri (boya,
dolgu maddeleri, antioksidan vb.) eklenerek elde edilir. Yari sentetik
polimerlere 6rnek olarak seliloit (nitrolanmig seliiloz) ve vulkanize
kaucguk verilebilir. Seliloit; bilardo topu, tarak ve oyuncak yapiminda
kullanilir (Gorsel 2.2).

Sentetik polimerler: Uygun monomerler kullanilarak kimyasal islemler
sonucunda tamamen yapay olarak elde edilir. Farkli 6zelliklere sahip
polimer kullanma ihtiyacindan dolayi ¢ok biliylik miktarda ve sayida
dretimi yapiilmaktadir. Yaygin kullanim alani olan polietilen, polipro-
pilen, neopren (yapay kauguk), polyester, naylon, teflon ve polistiren
sentetik polimer ornekleridir.

Neoprenden yapilan kiyafetler hem viicut isisini korur hem de esnek
olup hareket kolayhdi saglar. Bu tiir kiyafetleri dalgiclar, balikgilar, sorf-
cliler ve dagcilik sporu yapanlar ekipman olarak kullanir (Gorsel 2.3).

Gorsel 2.2: Seliiloitten
yapilan bilardo topu

Gorsel 2.3: Neoprenden yapilmis
dagcilik sporu kiyafeti

Canlilarda Protein Sentezi

N

Proteinler hiicrenin is giictini olusturur. Canli hiicresindeki neredeyse tiim yasamsal faaliyet-
ler proteinler sayesinde gerceklesir. Enzimler, hormonlar ve hiicrenin kendisi biyilik oranda
proteinlerden meydana gelir. Proteinlerin sentezinden sorumlu olan DNA da bir tiir polimerdir.

Hicrenin ihtiyag duydugu proteinleri sentezlemek icin gerekli talimatlar DNA zinciri izerinde
kodlanmistir. DNA zinciri tizerindeki komutlar mesajct RNA'ya (mRNA) aktarilir. mRNA, prote-
in sentezi sirasinda gerekli olan amino asitlerin sirali bir listesini igerir ve protein sentezinin
gerceklestigi ribozom organeline baglanir. Tasiyici RNA (tRNA), sitoplazma igerisinden gerekli
amino asitlere baglanarak bunlari ribozoma tasir. Ribozom, mRNA lizerinde yer alan kodlar
okuyarak amino asitleri belli bir siraya gore peptit bagu ile birbirine baglar:

(O] (0] (0]
H hn . ... H Il H Il H I
H=N—CH—C—OH + H-N—CH—C—OH ——> H=N—CH—C-TN—CH—C—OH + H,0
Ry R, Ry 1 Ry
1. amino asit 2. amino asit peptit bagi

Proteini olusturan amino asitlerin sirasi, proteinin islevi agisindan gok 6nemlidir. Sentezlenen
protein zinciri yapisinda yer alan amino asitler, aralarindaki itme ve gekme kuvvetleri nedeniyle
Ozel bicimde katlanir. Bazi proteinlere yag, karbonhidrat ya da dider proteinler baglanabilir.
Boylece DNA iizerindeki genetik koda gore sentezlenen farkli yapidaki proteinler, hiicrede ken-
disine diisen gorevleri yerine getirir. Bazi proteinler ise hiicrenin yapisina katilarak onarim,
gelisme ve blylimeyi saglar.

\/

N
l\
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) GILEKTEN DNA ELDESI

Amag: Ekstraksiyon yontemiyle ¢ilegin DNA'sinI elde etmek.

Arac gereg: 10 tane cilek, bulasik deterjani, su, kilitli seffaf plastik torba, baget, meziir, spatill, cay siiz-
geci, stizgeg kagidi, huni, soguk banyo, erlen (250 mL), 2 adet beher (250 mL), 2 adet deney tipi.

Kimyasal maddeler: izopropil alkol, tuz, etanol, saf su.
Uygulamanin yapilisi:

1. Erlene 200 mL izopropil alkol koyunuz. Erlendeki izopropil alkolii bir buzdolabinin dondurucusunda ya
da tuz-buz banyosunda miimkiin oldugunca sogutunuz.

2. Sap kisimlarini kestiginiz 10 adet cilegi plastik torbaya koyunuz ve elinizle iyice eziniz.
3. Behere 180 mL su, 20 mL bulasik deterjani ve bir spatiil tuz ekleyip karigsimi bagetle hafifge karistiriniz.

4. Ezilmis gileklerin bulundugu plastik torbaya beherdeki deterjan ¢ozeltisini ekleyiniz (Deterjan, gilegin
hiicre ve gekirdek zarini pargalayarak DNA'nin serbest kalmasini saglar. Tuz ise DNA'yi bir arada tutar.).

5. DNA'nin serbest kalabilmesi icin plastik torbadaki gilekleri ezmeye ve karigtirmaya devam ediniz.

6. Plastik torbanin igindeki karisimi dnce ¢ay slizgeci ile sonra stizge¢ kagidi ile baska bir beherin igine
stiztindz.

7. Sizinti Gizerine soguk izopropil alkolil yavas yavas dokiiniiz (Alkol fazinda olusan jelimsi madde,
alkolde ¢oziinmeyen DNA'Ir.).

8. Beherdeki karisimi baget yardimiyla karistiriniz. Karigimin tist kisminda biriken jel kivaml maddeyi
baget ya da spatil yardimiyla toplayarak temiz bir siizge¢ kagidinin lizerine aliniz (Elde ettiginiz
materyal, gilegin DNA'sidir.).

9. ki deney tiipiinden birine su, digerine etanol koyup DNA'nin su ve etanolde ¢dziiniip ¢éziinmeyece-
gini deneyiniz.

Yapacaginiz ¢alisma asagidaki olgiitlere gore degerlendirilecektir.

Performans Diizeyi

Degerlendirme Olgiitleri

Gok lyi yi Gelistirilebilir

1 | Laboratuvarda giivenlik kurallarina uyar.

Karisimi hazirlar.

Siizme islemini yapar.

Galisma ortamini temizler.

a | W DN
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Rapor hazirlar.
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b) Polimerlerin Monomer Yapilarina Gore Siniflandiriimasi
Polimerler, elde edildikleri polimer tiirlerine gére homopolimer ve kopolimer seklinde siniflandirilir.

Homopolimerler: Tek bir monomerden elde edilen ve ayni birim yapinin polimer zinciri boyunca sirekli
tekrarlanmasiyla olusan polimerlerdir.

Kopolimerler: iki ya da daha fazla farkl monomerin genellikle rastgele birlesmesiyle olugan uzun zincirli
polimerlerdir. Ornegin stiren-biitadien polimeri kopolimerdir ve arag lastiklerinde kullanilir.

c) Polimerlerin Zincir Yapilarina Gore Siniflandiriimasi
Polimerler zincir yapilarina gore diiz zincirli, dallanmis, gapraz bagli olarak siniflandirilabilir.

Diiz zincirli (lineer) polimerler: Monomerlerin veya tekrar eden birimlerin diiz bir zincir Gizerinde siralan-
digr makro yapidaki molekiillerdir (Sekil 2.1). Zincir Gzerinde yan dal bulunmamaktadir. Polimer; birbirine
kovalent bagla baglanan ve polimerin omurgasini olusturan atomlar ayni tip ise homozincir polimer,
farkli tipte ise heterozincir polimer adini alir. Lineer polimerler, basit yapilarindan dolayi kolay ve yogun
sekilde paketlenir. Gerilme mukavemetleri, yogunluklari ve erime noktalari dallanmis polimerlerden yiik-
sektir. Polietilen, polipropilen, naylon, polyester ve poli(vinil kloriir) bu tip polimerlere érnektir.

Dallanmig polimerler: Bu tip polimerlerde, ana polimer zincirine kovalent bagla bagli bir veya daha fazla
yan zincir vardir (Sekil 2.2). Yan zincirler kisa veya uzun olabilir. Kimyasal 6zellikleri diiz zincirli polimer-
lere benzer. Ancak yan dallarindan dolayi gerilme mukavemeti, paketleme verimliligi ve yogunlugu diiz

zincirli polimerlere gore diiglktir. Bu tip polimerler genellikle amorf 6zelliktedir ve akiskanliklari lineer
polimerlerden farklidir. Amilopektin ve glikojen bu tip polimerlere 6rnektir.

e %

Sekil 2.1: Diiz zincirli polimer

Sekil 2.2: Dallanmig polimer
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Capraz bagh polimerler: Birden fazla ana zincirin birbirine kovalent baglarla baglanarak tek bir ag yapili
molekil haline geldigi polimer tiridur (Sekil 2.3). Uygun ¢éziicii icinde siser. Capraz bag sayisi arttikga
sisme miktari azalir hatta ¢ok fazla gapraz bagi olanlari ¢oziiciilerden etkilenmez. Sert, kati ve kirilgan
Ozelliktedir; erime ve akma 6zelligi olmadidi i¢in kalipla sekillendirilemez. Regineler, capraz bagl poli-
merdir.

Sekil 2.3: Capraz bagl polimer

Dogal kauguk (cis-poliizopren) diiz zincirli bir polimerdir. Dogal kaugugun kiikdirt ile isitilma- N
si (vulkanizasyon) sonucunda polimer zincirleri arasinda gapraz baglar olusur. Vulkanizas-
yon isleminde olusan gapraz bag sayisi yeterince fazla ise ebonit elde edilir.

MW

dogal kauguk ? ?
i i

S S
W”\*/\/\‘/\WN
vulkanize kauguk
Yukarida verilen bilgiler ve polimer yapilarini géz oniinde bulundurarak dogal kauguk ve

ebonitin, ¢oziiciilerden etkilenip etkilenmediklerini, esneklik/sertlik 6zelliklerini kiyasla-
yiniz.
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2.2. POLIMERLERIN MEKANIK OZELLIKLERINE GORE

SINIFLANDIRILMASI

Polimer molekiilleri arasindaki zayif etkilesimler; polimerin gerilme mukavemeti, tokluk, elastikiyet gibi
mekanik 6zelliklerini belirler. Polimerler; mekanik 6zelliklerine gore elastomerler, lifler, termoplastikler ve
termosetler olmak tizere dorde ayrilir.

a) Elastomerler: Cekildiklerinde yaklasik olarak boylarinin bes kati kadar uzayabilen, gekme kuvveti kal-
dinldiginda ise eski haline donebilen polimerlerdir. Yapay ve dogal kauguk, polibiitadien elastomerlere
ornek gosterilebilir.

Bu tiir polimerler; conta, darbe séniimleyici ve yalitim malzemesi olarak kullanilir.

b) Lifler (fiberler): Cekme kuvveti uygulandiginda ¢ok az sekil degistiren, yiiksek oranda kristallenmis
polimerlerdir. Lifler, polimerler gerdirilerek, zincirlerin ayni yonde ve birbirlerine ¢ok yakin diizenlenip
yonlendirilmesiyle elde edilir. Sentetik fiberlere poliamitler, polyesterler, akrilik ve asetat fiberler érnek
gosterilebilir.

Bu tiir polimerler ozellikle tekstil sanayisinde kullaniimaktadir.

c) Termoplastikler: Isi uygulanarak tekrar sekillendirilebilen polimerlerdir. Kolayca iglenip istendiginde
geri donustirilebildikleri igin ¢ok fazla talep edilir. Molekiilleri dogrusal ya da az dallanmis yapilardan
olusur. Molekdilleri arasinda gapraz baglar yoktur. Bu durum polimere erime 6zelligi kazandirir.

Bu tiir polimerlere polietilen, polipropilen, polikarbonat 6rnek gosterilebilir.

¢) Termosetler: Uygun kimyasallarla isitildiginda kalici olarak sekillendirilebilen polimerlerdir. Uretimi
sirasinda polimer zincirleri arasinda ti¢ boyutlu ¢apraz baglar meydana gelir. Isi etkisi ile yumusamaz.
Yiiksek 1stya maruz kaldiginda bozunur. Yeniden sekillendirilemedigi igin geri doniistimi yoktur.

Bu tiir polimerlere politiretanlar, epoksitler, fenol-formaldehit, amino ve alkid regineleri 6rnek gosterile-
bilir.
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A OKUMA PARGASI

Vicutta 6nemli gorevleri Ustlenen disler, zamanla deformasyona ugrayabilir veya ¢uriyebilir. Olugan
dis clrikleri viicuda ciddi zararlar verir. Glrlkleri olugturan bakteriler; kemik, kalp-damar, bobrek ve
karaciger hastaliklarini zamanla tetikleyebilir. Viicudun verdigi tepki sebebiyle ortaya ¢ikan siddetli
agri ise yagam kalitesini dustrdr.

POLIMERLESME VE Di§ DOLGUSU

Bilim insanlar, ¢irlyen disin ¢ekilerek kaybedilmesini engellemek igin disin sadece ¢iiriik kisminin
temizlenmesi ve eksilen pargasinin yerine dolgu yapilmasi igin farkli miidahale yontemleri gelistirdi.
Calismalar sonucunda kompozit dolgular ortaya c¢ikti (Kompozit dolgular, biiyiik bir kismi monomer-
den olusan regine esasl maddelerdir.).

Kompozit dolgular, beyaz dolgu olarak da bilinir, hamur kivamindadir, igslem gérmediginde bu halini ko-
rur. Disin estetigi ile uyumludur, disin eksilen boélimiini tamamlayarak eski haline yakin bir goriinim
ve kullanim saglar.

Diste madde kayiplarinin oldugu, oyuk seklinde goriiniime sahip yere
kavite denir. Spatil ucu ile bir miktar kompozit dolgu, kavite igerisine
yerlestirilir. Kompozit dolgu, kavite bolgesine tam yerlesmesi ve digin
yapisina uygun goriintii almasi icin spatdl ile sekillendirilir. Dolgu mal-
zemesinin kavite i¢ine yerlestirilmesi ve disle uyumlu bir goriinti almasi
saglaninca mavi 1sik, dolgu Gizerine tutulur. Kompozit dolgu, bu 151§1 gor-
diginde hizla sertlesir.

Kompozit dolgular, genellikle bisphenol-A glisidil metakrilat (BisGMA) ve trietilen glikol dimetakrilat
(TEGDMA) maddelerini igerir. BisGMA molekiilleri, regine olup dis gimentosu adi ile de bilinen yumu-
sak yapili bir monomerdir:

BisGMA molekiillerinin viskozitesi ylksektir. Kavite icerisine kolay yerlestiriimesi ve kolay islenmesi
icin akiskanh@inin artirilmasi gerekir. Bunun igin diistik viskoziteli bir monomer olan TEGDMA ile ka-
nstirihir. Mavi 11k, bu monomerlerin baglanarak polimerlesmesini saglar. Bu maddelerin polimerlegsme
tepkimesi verebilmesi, mavi 1sida duyarli bazi kimyasallarin eklenmesi ile miimkiin olmaktadir. Isik
etkisinde polimerizasyon islemini baglatan bu kimyasal maddelere fotoinitiyator madde adi verilir.
Kompozit dolgularda en yaygin kullanilan fotoinitiyator madde TPO olarak bilinen difenil (2,4,6-dimetil-
benzoil) fosfin oksittir. Fotoinitiyator olarak eklenen madde mavi dalga boyundaki fotonlari absorblar
ve bu sayede serbest oksijen radikalleri agia ¢ikar. Oksijen radikalleri, kompozitin yapisindaki mo-
nomerlerin ¢ift baglarinin agilmasini saglar. Monomerlerin agik uglari, polimer olusturmak Gzere sa-
niyeler icinde birlesir. Kompozit maddeyi olusturan monomerler, polimerlesme tepkimesi sonucunda
sertleserek dis dolgusu olarak bilinen yapi halini alir.

Yazarlar tarafindan yazilmistir.
N\ J
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Amag: Elastik polimer davraniglarini gézlemlemek.
Arag gereg: Kilitli plastik torba, kursun kalemler, kiivet.

Kullandiginiz plastik torba, diisiik yogunluklu polietilenden Uretilmistir. Polietilen zincirleri, birbirine do-
lanmig ve kivrilmig halde bulunur. Kalemin ucunun plastik torbaya uyguladigi gerilim, polimer zincirleri-
nin diizlesmesine ve uzamasina neden olur. Torba delindikten sonra gerilim ortadan kalkar ve polimer
zincirleri kivrilip, birbirine dolanarak eski konumlarina déner. Molekiiler diizeydeki bu esneklik, kalemin
etrafinin siki bir bigimde sarilmasini ve polimerin su sizdirmamasini saglar.

Uygulamanin yapilisi:

1. Kilitli plastik torbay, 2/3'line kadar su ile doldurup kilitleyiniz.

2. Plastik torbaya, torbayi gorseldeki gibi kiivet tizerinde tutarak kursun kalem saplayiniz.
3. Su sizintisi olup olmadigini kontrol ediniz.
4

isterseniz torbaya daha fazla kalem saplayabilirsiniz.
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-t Giivenlik isaretleri
2. LABORATUVAR CALISMASI
\% ZIPLAYAN POLIMER TOPLAR ) ( @ EB ./ IR

Amag: Capraz bag olusumunu ve katki maddelerinin polimerin fiziksel 6zellikleri Gzerindeki etkisini
gozlemlemek.

Arag gereg: Cetvel, 3 adet plastik kasik, 3 adet beher, meziir, tek kullanimlik eldivenler, cam baget.
Kimyasal maddeler: PVA tutkali, boraks [sodyum tetraborat dekahidrat (Na,B,0.,.10H,0)], misir nisastasl, saf su.

DIKKAT: Boraksin cilde temas etmesi veya solunmasi bazi saglik sorunlarina neden olabilir. Bu nedenle,
uygulamanin yapiligi esnasinda eldiven ve maske kullaniniz.

PVA tutkali poli(vinil alkol) icerir. Poli(vinil alkol) yapisi asagidaki gibidir:
mmcle—CHZ—cl:H—Cszw
OH OH

Boraks ise suda ¢ozlindiigiinde yapisi asagida verilen borat iyonlarini olusturur:

HO OH
N
2\

HO OH

Borat iyonu, farkli poli(vinil alkol) zincirleri ile hidrojen baglari olusturarak polimer zincirleri arasinda
asagida gosterildigi gibi capraz baglar meydana getirir:
MM(le—CHZ—(le—CHZMW\ﬂ

ame CH—CHzCH—CH,ww

Uygulamanin yapilisi:
1. Bir behere 3 kasik tutkal, 5 mL saf su ve 1 kasik boraks ekleyiniz.

2. 10-15 saniye maddelerin etkilesime girmesini bekledikten sonra karisimi, katilagincaya kadar baget
yardimi ile kanistiriniz.

3. Tek kullanimlik eldivenleri elinize takiniz ve beherdeki polimeri avucunuzda yuvarlayarak top sekline
getiriniz (Polimer, 6nce yapiskan ve daginik goriinse de elinizde yuvarlandikga sekil alacaktir.).

v
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2. LABORATUVAR CALISMASI
,\% ZIPLAYAN POLIMER TOPLAR (devami) ] C @ EB ./ IR
4. Elde ettiginiz topu 30 cm yiliksekten masanin {izerine birakarak, topun ne kadar yiiksege zipladigini
Olgliniiz ve 6lglim sonucunu tabloya yaziniz.

5. Topun fiziksel 6zelliklerini (esnek, yapiskan, simiiksd, ...) inceleyerek tabloya yaziniz.

6. Farkl bir behere 3 kaslk tutkal, 5 mL saf su, 1 kasik misir nigastasi ve 1 kasik boraks ekleyerek yeni
karisim igin 2, 3, 4 ve 5. adimlari tekrarlayiniz.

7. Farkh bir behere 3 kasik tutkal, 1 kasik misir nigastasi ve 1 kasik boraks ekleyerek yeni karigim igin 2,
3, 4 ve 5. adimlari tekrarlayiniz.

Ziplama Yiiksekligi Fiziksel Ozellikler

1. top

2. top

3. top

8. Asagida polimerin yapisinda kullanilan maddeler verilmistir. Yaptigimz gézlemleri ve elde ettiginiz
verileri kullanarak bu maddelerin roliiniin ne oldugunu yanlarina yaziniz.

Tutkal:
Boraks:
Misir nisastasi:

9. Hangi topun en yiiksege zipladigini bularak bu durumdan hangi maddenin sorumlu oldugunu ya-
ziniz.

Yapacaginiz ¢galigma asagidaki olgiitlere gore degerlendirilecektir.

Performans Diizeyi

Degerlendirme Olgiitleri ) :
Cok lyi lyi Orta | Gelistirilebilir

1 | Laboratuvarda giivenlik kurallarina uyar.

Karigimlari hazirlar.

Gozlemlerini kaydeder.

Galisma ortamini temizler.

BEEEE
PREEE
FREERE
EEEE

a | W DN

Rapor hazirlar.
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N 2. OGRENME BIiRiMi: OLGME VE DEGERLENDIRME

/‘ A. Asagida verilen sorularda dogru segenegi isaretleyiniz.

1. Bir arastirmaci, polimerleri hangi 6zelligine gore dogal, sentetik ve yar sentetik seklinde sinif-
landirir?
A) Molekiil kuvvetlerine

B) Monomer cesidine
C) Olusumuna
D) Termal davranisina
E) Zincir yapisina

2. Polimer zincirleri, diiz zincirli polimerlerde birbirlerine kolayca yaklasir ve siki bir sekilde paketle-
nir. Dallanmis zincir yapisina sahip polimerlerde ise polimer zincirleri arasinda bosluklar bulunur.
Bu nedenle ayni monomerden elde edilen diiz zincirli polimerlerin yogunlugu dallanmis zincirli
polimerlerden daha yuiksektir. Ayni monomerden elde edilen diiz ve dallanmis zincirli polimerle-
rin mekanik ozellikleri de fiziksel 6zellikleri gibi farklilik gosterir.
Yukaridaki metne gore yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE) ile ilgili agsagida verilen bilgilerden hangisi dogrudur?
A) Ayni monomerden elde edilir.
B) Her iki polimerin fiziksel 6zellikleri aynidir.
C) HDPE molekadilleri dallanmisg yapilidr.
D) LDPE molekiilleri diiz zincirlerden olusur.
E) Her iki polimerin gerilme dayanimi aynidir.

3. Asagidaki polimerlerden hangisi olusumuna gore digerlerinden farkhdir?
A) ipek B) Nisasta C) Polikarbonat D) Seliiloz E) Yin

4. HC=CH,

NH,C=CH—CH=CH, + n — ~|ECH2—CH:CH—CH2—CH—CH2~:|~
n

Yukarnidaki tepkime ve elde edilen iiriinle ilgili agagidakilerden hangisi yanligtir?
A) Elde edilen iriin polimerdir.

B) Homopolimer olarak siniflandirilir.
C) Ana zincir karbon atomlarindan olusmustur.
D) iki farkli monomerden olugsmustur.
E) Homozincir polimer &zelligi gosterir.
5. Asagidakilerden hangisi bir polimerin mekanik ozellikleri arasinda yer almaz?
A) Elastiklik B) Erime sicakligi C) Gerilme mukavemeti
D) Siineklik E) Tokluk
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6.

10.

Elastomerlerle ilgili
I. Cekildiklerinde boylarina kiyasla 6nemli oranda uzar.
Il. Kuvvet ortadan kalktiginda eski hallerine doner.
1. Yiksek oranda kristallegmis polimerlerdir.
ifadelerinden hangisi/hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz llI C) lvell D) llvelll E) I, 11velll

Liflerle ilgili agagidaki ifadelerden hangisi yanhgtir?
A) Gerildiklerinde gok az sekil degistirir.

B) Elastik davranig gosterir.

C) Kristallenme oranlar yiiksektir.

D) Molekiilleri ayni yonde yonlenmistir.

E) Tekstil sektoriinde kullanilir.

Termoplastiklerle ilgili agagidaki ifadelerden hangisi dogrudur?
A) Isitildiklarinda yumusar, sonrasinda erir.

B) Molekiilleri arasinda ¢apraz baglar vardir.

C) Piyasada gok talep gérmez.

D) Geri donistiriilemez.

E) Uretim sirasinda kalici olarak sekillendirilir.

Asagidaki polimerlerden hangisi heterozincir polimer olarak siniflandirilir?
CH
3

CH
[ |
A) *IECHZ—CH~:|~ B) {CHz—(lzj—L C) ~CHz CH;
n
: C,Hg "

0

— Il
o forronmonond- o o il
n 5 n

Conta ve yalitim malzemesi iiretiminde kullanilabilecek en uygun polimer asagidakilerden
hangisidir?
A) Elastomerler B) Fiberler C) Lifler D) Termoplastikler E) Termosetler

B. Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

1.

2.

Dogal polimerlere 3 6rnek yaziniz.

Polimerleri, mekanik 6zelliklerine gore siniflandirilmasini yapiniz.

\/

N
l\




POLIMER ELDESI

BiRIiMI

[ )
OGRENME

OGRENME BiRiMi BOLUMLERI

3.1. KATILMA POLIMERIZASYONU
3.2. KONDENZASYON POLIMERIZASYONU

17. ylizyihn sonlarina dogru bir polimer olan dogal kauguk bulunmustur. Silebilme 6zelliginden
dolayi silgi adi verilen dodal kauguk, 18. ylizyilda bir lastik firmasi tarafindan kiikdirtle vulkanize
edilerek otomobil lastigi, ayakkabi vb. yapiminda kullaniimistir. Zamanla polimerlerin kullani-
minin artmasi, kullanim amacina gére modifiye edilmesinin gerekliligi, sentetik ve yari sentetik
polimer uretimini ortaya ¢ikarmistir. Sonraki yillarda ¢alismalar artinlmis ve polimerlerin elde-
sinde farkl metotlar gelistirilmistir.

Bu 6grenme biriminde polimer eldesinde kullanilan yontemleri 6greneceksiniz.

46
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3.1. KATILMA POLIMERIZASYONU

Cesitli monomerlerin verdigi polimerlesme tepkimeleri, katilma (zincir) ve kondenzasyon (basamakli)
polimerizasyonu olmak lizere iki temel mekanizma lizerinden gergeklesir.

Yapisinda 1t (pi) bagi bulunduran molekdiller genellikle katilma polimerizasyonu ile polimerlesir. Katilma
polimerizasyonu, gift bag iceren monomerlerin aktif merkezlere hizli bir sekilde katiimasi ile gergeklesir.
Etilen, stiren, vinil kloriir gibi monomerler katilma polimerizasyonu verir. Katilma polimerizasyonunun
baslayabilmesi icin monomerin aktiflesmesi (pi baginin agilmasi) gerekir. Bu gereklilik serbest radikaller,
iyonlar (anyon ve katyonlar) tizerinden karsilanabilir.

Radikalik ve iyonik katilma olmak Uizere baslica iki tiir katilma polimerizasyonu vardir. Polimer zinciri,
bu iki yontemde de ¢ok kisa silirede olugsmaya baslar ve yiiksek molekdil agirligina ulasir. Tepkimenin ilk
anlarinda ortamda ¢ok az sayida polimer ve ¢ok miktarda monomer bulunur. Zaman ilerledikge mono-
merlerin polimere donidsimdi artar. Ortamdaki monomer sayisi azalirken polimer sayisi gogalir ancak
polimer molekiillerinin kiitlesinde artig olmaz.

Katilma polimerizasyonu genellikle serbest radikaller izerinden yiriir. Serbest radikaller tizerinden yu-
riiyen polimerizasyon tepkimeleri; baglama, biylime ve sonlanma olmak tizere li¢ agamada gerceklesir.

Baslama asamasi: Bu asamada, tepkime ortaminda polimerizasyonu baslatacak bir baslatici kullani-
lir. Baslatici olarak kullanilan maddeler; diazo bilesikleri, peroksitler vb.dir. Basglaticilar, cogu zaman isi
altinda kolayca pargalanabilen kararsiz yapilardir. Baglama safhasinda, monomer molekiillerinin (M)
kimyasal veya fiziksel (ultraviyole, X 1sini vb. kullanilarak) yollarla aktif radikaller haline dénistirilmesi
amaglanir. Cogu zaman uygun molekiiller (1) pargalanarak radikal 6zellige sahip baslaticilar (R*) olustu-
rur. Baslaticilar, monomeri aktif hale gegirerek ona radikal monomer (M*) 6zelligi kazandirir:

| —> 2R*
R* + M —> RM*

Radikal 6zellige sahip olan monomerler de baska atomlarla bag yapma istegi kazanir.




Biiyiime asamasi: Bu agsamada, baslama asamasinda olusan radikal 6zellikteki monomerler diger mo-
nomerlerle birleserek monomer zincirleri olusturur:

\ /V\/

3. GGRENME BIRiMi: POLIMER ELDESi \ \
RM* + M ——> RMM*

RMM* + M —> RMMM?*

RMMM* + M —> RMMMM*

R(M),,M* + M ——> R(M),,M*

Sonlanma agamasi: Bu agsamada ya zincirin biri digerine hidrojen transferi yaparak orantisiz sonlanma
yapar ya da olusan iki radikal zincir birbirine eklenerek birleserek sonlanma gerceklesir:

R(M),,M* + R(M), ,M* —> R(M), + R(M),, (orantisiz sonlanma)

H H
avCH, (l: + (l: CHyoe —> NW‘CHZ—(I“,H—H + <|:H:<:wa
R R R R

R(M),,M* + *M(M)_ ,R —> R(M),, R (birleserek sonlanma)

H H
aeCH, ? + c|: CHymw —> NWCHz—CllH—CllH-Cszw
R R R R

Sonugta zincirde bulunan aktif uglar pasiflestirilir ve polimerlesme tamamlanir.

Radikalik Katilma Polimerizasyonu

Serbest radikaller izerinden yiriiyen polimerizasyon iglemidir. Baglama, biiyime ve sonlanma asama-
lari vardir. Baglama asamasinda olusturulan serbest radikal, monomere katilir ve monomeri aktiflestirir.
Diger monomerler de aktif hale gecen radikal monomere katilarak zincir olusturmaya baslar. Aktif ucla-
rin pasiflestiriimesi ile de polimerizasyon sonlandirilir.

Radikalik polimerizasyonda baslatici olarak genellikle benzoil peroksit kullanilir. Benzen, toluen gibi ¢6-
zliclilerde hazirlanan ¢ozeltiler isitilarak pargalanir ve benzoil oksi radikali Uretilir:

benzoil peroksit benzoil oksi radikali
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Olusan serbest radikale katilmasi igin akrilonitril gibi monomerler kullanilir:

(l.‘,N C|3N
QCHZ—O‘ + CH,=CH —> QCHZ—O—CH—CH‘

benzoil oksi radikali akrilonitril

Olusan radikal 6zellikteki monomerlere katilmalar hizla devam eder ve poliakrilonitril polimeri olusur:

CN

CN | CN CN
| CcH,=CH I I
CH,—O—CH,—CH: ———> CH,—0—CH,—CH—CH,—CH~

zZ
O—

nCH,=CH

eN
{CHZ—CHj—L
n

poliakrilonitril

iyonik Katilma Polimerizasyonu

Monomerlerin iyonik yiike sahip aktif merkezler araciliiyla polimerizasyon tepkimesi vermesiyle ger-
¢eklesir. Katyonik ve anyonik polimerizasyon olmak tizere iki tiir( vardir. Aktif merkez pozitif yikli ise
katyonik, negatif yiiklii ise anyonik polimerizasyon olarak adlandirilir. iyonlar tizerinden yiiriiyen katil-
ma polimerizasyonlarinin tepkime hizi, radikalik katilma polimerizasyonlarinin hizlarina gore oldukga
yiiksektir. iyonik katilma polimerizasyonlarinin hizlarini kontrol altinda tutmak igin tepkime, ¢ok diisiik
sicakliklarda gergeklestirilir.

Katyonik ve anyonik polimerizasyon, baslaticilar kullanilarak gergeklestirilir. Baslaticilar, pi baglarini acil-
maya zorlayarak monomerlerin birbirlerine baglanmasini saglar.

Katyonik polimerizasyonda elektron verici grup olarak fenil ve alkil gruplarindan yararlanilir. Biitadien,
stiren, izobditilen gibi elektron veren monomerler bu yontemle polimerlestirilir:

E* + CH,2=CR, —> E-CH,-CR,’H
elektrofil monomer karbokatyon

NCH,=CH

© @D o @ O @
C4H9Li + CHZZCH —> C4H9_CH2_CH Li— C4H9_CH2_CHM'W‘MM'W‘MM’CH2_CH Li

n-bitillityum  stiren polistiren
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Anyonik polimerizasyonda ester, aldehit, keton, karboksilik asit gibi karbonil gruplari kullanihr:

Vi . Vi 0N
HO + == ' —’HZO%—C_///} = ' ", // c‘//
>:O (@)
o\ O\

o O>iO >:O

0]
\ \ \
R R R R R

siyanoakrilat

polisiyanoakrilat

&

Bazi yapistiricilar, polimer olusturarak yapistirma is-
levini yerine getirir. Hizli ve gl¢li bir yapistirici olan
stiper yapistirici bu sekilde galigir. Siyonoakrilat mo-
nomerinin yapisindaki karbon atomuna bagl siyano
(-CN) ve ester grubu (-COOR), elektron gekme ozelli-
gine (elektrofil) sahiptir. Bu gruplar, anyonik katilma
polimerizasyonuna yatkin oldugundan su molekiili
gibi elektronca zengin kimyasal maddelerle (nikle-
ofil) tepkime verir. Bu ylizden az miktarda nem bile
¢ok kisa silirede polimerlesmenin tamamlanmasini
saglar. Olusan polimerin mukavemeti, oldukga yiik-
sektir ve yapistirilacak nesnelerin pargalarini bir arada tutar.

N N N N
7/ H,0, // 74 H,0 /
HZO/: — — + N - [ } H
@) >:O (@) >:O n
0 0 Q

0]
\ \ \
R R R R

siyanoakrilat polisiyanoakrilat

\/

N
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" 1. LABORATUVAR GALISMASI
) POLISTIREN ELDESI

Amag: Radikalik katilma polimerizasyonu ile polistiren elde etmek.

Arac gereg: Deney tiipleri, sicak su banyosu, tiip masasi, pipet, spatl, kagit havluy, terazi, kursun kalem,
kagit.

Kimyasal maddeler: Benzoil peroksit, stiren.

DIKKAT: Deneyi ceker ocakta yapiniz. Peroksitlerin patlayici 6zellikleri vardir. Bu nedenle benzoil perok-
sit katisini ezmeyiniz, Uizerine basing uygulamayiniz.

Uygulamanin yapilisi:
1. Deney tiipiine 5 mL stiren ve 0,2 gram benzoil peroksit koyunuz.

2. Yaklasik 9 mm x 20 mm boyutlarinda bir kagida kursun kalemle adinizi yaziniz. K&gidi, yazi disa gele-
cek sekilde rulo yapip tiipiin igine atiniz.

Deney tiiplnl kaynar su banyosuna koyup bir saat bekleyiniz.
Deney tiiplerini kaynar su banyosundan alarak tiiplerin sogumasini bekleyiniz.

Tupun igerisindeki polimeri inceleyiniz.

o o > W

Deney tipiini kagit havluya sararak kiriniz (Nasil yapilacagini 6gretmeninizden géstermesini isteyi-
niz.) ve polimeri ¢ikararak inceleyiniz.

7. Yaptiginiz deneyle ilgili, polimerlegsme tepkimesinin baglama, biiyime ve birleserek sonlanma basa-
maklarini da gosteren bir rapor hazirlayiniz.

Yapacaginiz galisma asagidaki ol¢iitlere gore degerlendirilecektir.

Performans Diizeyi

Degerlendirme Olgiitleri

Gok lyi lyi Gelistirilebilir

1 | Laboratuvarda giivenlik kurallarina uyar.

Maddeleri 6lgerek tiipe koyar.

Deney tiipiinden polimeri gikartr.

Galisma ortamini temizler.

BEEEE
PREEE
FREERE 2
EEEE

a | W N

Rapor hazirlar.
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] Giivenlik isaretler
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) YAG ASITLERININ POLIMERIZASYONU

Amag: Doymamis yaglarn acgik havada isitarak polimerlestirmek.
Arag gereg: Porselen beher, beher, kil firini, mezir, beher masasi, spatiil.
Kimyasal maddeler: Sivi yag, ZnO.

Yag molekiillerinin veya yag asitlerinin tzerinde bulunan pi baglar, havanin oksijeni ile tepkimeye girerek
yag molekdilleri/yag asitleri arasinda ¢apraz baglar olusturur:

. \/\/\/\/’ \\ M,,"

— >
‘ o \ M ‘
\\/\/\/\/ N \ \ )

Olusan polimer molekiilleri yaglarin viskoz bir hal almasini saglar. Ozellikle konjuge pi baglari igeren
keten tohumu, hashas tohumu ve ceviz yagi ¢cok kolay polimerlesir. Bu tiir yaglara kuruyan yaglar denir.
Kuruyan yaglar, yagl boya ve vernik tiretiminde kullanilabilir.

N,

Uygulamanin yapilisi:

1. Bir porselen beher icerisine 100 mL sivi yag ve spatil ucuyla ZnO koyunuz. Yagin bir kismini deney
sonunda kiyaslama yapabilmek i¢in ayiriniz.

2. Porselen beherdeki karigimi kil firninda, yagdan duman tiitmeyecek en yiiksek sicaklikta (yaklagik
270 °C) 3 saat Isitiniz [Deney, kiil firini ve porselen beher gibi malzemelerin temin edilememesi du-
rumunda, yag ve ZnO karisiminin agzi acik uygun bir kap (gelik tencere) igerisinde herhangi bir 1s
kaynaguyla isitilmasiyla da yapilabilir.].

3. Porselen beheri, beher masasi yardimiyla firindan alarak beherin oda sicakligina kadar sogumasini
bekleyiniz.

4. Porselen beher icindeki maddeyi cam bir behere dokiiniz. Cam behere doktigiiniiz maddenin renk,
viskozite gibi fiziksel 6zelliklerini deney dncesinde ayirdiginiz sivi yag ile kiyaslayiniz. Gézlemlerinizi ra-
porunuza yaziniz.

Yapacaginiz ¢galigma asagidaki olgiitlere gore degerlendirilecektir.

Performans Diizeyi

Degerlendirme Olgiitleri ) :
Cok lyi lyi Orta | Gelistirilebilir

1 | Laboratuvarda giivenlik kurallarina uyar.

2 | Karigimi fininlar.

Yagin saf hali ile deney sonunda elde edilen
maddenin fiziksel 6zelliklerini karsilastirir.

4 | Calisma ortamini temizler.
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5 | Rapor hazirlar.
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3.2. KONDENZASYON POLIMERIZASYONU

Basamakl polimerlegsme ya da polikondenzasyon da denilen kondenzasyon polimerizasyonu, polimer
eldesinde kullanilan temel yontemlerden biridir. En az iki fonksiyonel grup (aktif merkez) iceren mono-
merler, kondenzasyon polimeri olusturabilir.

Kondenzasyon polimerizasyonunda, monomerler basamakli olarak birbirine eklenir ve bu sirada su, amon-
yak, alkol, halojenli asitler gibi kiigiik molekdiller ayrilir. Tepkime sonunda olusan bilesik (dimer, trimer, ..,
n-mer), monomerin sahip oldugu aktif merkezlere sahiptir. Bu durum, polimerlesme tepkimesinin devam
edebilmesi ve polimer zincirinin uzayabilmesi i¢in gok 6nemlidir. Kondenzasyon polimerlesmesinin bu
Ozellikleri agagida verilen amino asitlerin basamakli polimerlesmesinde agikga goriilebilir:

T 9 Tl R
H—NH—CH—C—OH + H—NH—CH—C—OH ——> H—NH—CH—C—NH—CH—C—OH + H,O
amino asit amino asit dimer
(monomer) (monomer) OH
I
Oo=cC
e
R—(l:H =
I}IH
H
Y
R
I I nH—NH—CH—C—O0OH |l I I | I
HTNH—CH—C—OH < H—NH—CH—C—NH—CH—C—NH—CH—C—OH
-(n-1) H,0

polimer trimer




Kondenzasyon polimerlegsmesinde birbiriyle etkilesen fonksiyonel gruplar ayni ya da farkli monomer
Uzerinde bulunabilir. Kullanilan monomer tiirlerine gére homopolimer veya heteropolimer elde edilebilir:

\ /K\\/
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I I
NHO—CH,—C—OH —> H‘|ZO—CH2—C5|‘OH + (n-1)H,O
n
glikolik asit poli(glikolik asit)

(homopolimer)

O O
1l 1l
nNHO—C—C—OH + nHO—CH,—CH,—OH —> HOJIEC—C—O—CHZ—CHZ—O}H + (2n-1)H,0
n
oksalik asit etilen glikol poli(oksalik asit-co-etilen glikol)

(heteropolimer)

Monomer basina iki fonksiyonel grup iceren kondenzasyon polimerleri, diiz zincirli ve iki boyutlu polimer
yapilari olusturur. E§ger monomer basina diigen fonksiyonel grup sayisi ikiden fazla ise (i¢ boyutlu veya
ag yapil polimer yapilari meydana gelir. Ornegin dikarboksilik asitler; etilen glikol ile iki boyutlu, gliserin
ile G¢ boyutlu polimerler olusturur.

Kondenzasyon polimerlegsmesinde polimerlerin ortalama molekiil kiitlesi, katilma polimerlesmesinden
farkli olarak zaman ilerledikge artar. Polimer molekdllerinin ortalama kiitlesinin kontrol altinda tutulmasi
¢ok onemlidir. Uygulamada diisiik ya da yiiksek molekil agirlikh Griinler elde edilmek istenebilir. Molekill
agirh@inin ¢ok yiiksek olmasi, diisiik akiskanlik yiiziinden riiniin tepkime kabindan alinmasini zorlas-
tinr. Bu nedenle polimerin molekdil kiitlesi istenilen dedere ulastiginda tepkime sonlandirilir. Tepkimeyi
sonlandirmak i¢in ortama tek fonksiyonel grup iceren molekiiller eklenebilir.

Kondenzasyon polimerizasyonu ile elde edilen poliesterler, poliamitler, poliliretanlar ve polialkilfenilenler,
endistride yaygin kullanilan polimerlerden bazilaridir.

Polyesterler (Poliesterler)

Hidroksiasitler, kendi molekiilleri arasinda ester baglarn olusturarak polyesterleri meydana getirir. En-
distride ise polyesterler, genellikle dikarboksilik asitlerin glikollerle tepkimeleri sonucunda elde edilir.
Bazen endiistride, dikarboksilik asitler yerine bu asitlerin esterleri de kullanilabilmektedir.

Monomerler, bu tiir polimerlerin genel adindan da anlasilacagi gibi birbirlerine ester baglari ile baglan-
mistir:

[l [l
NHO—R—C—OH —> H*IZO—R—CEILOH + (n-1)H,0
n
hidroksiasit polyester

[l Il Il Il
NHO—C—R;—C—OH + nHO—R,—0OH —> HO‘EC—Rl—C—O—RZ—O}H + (2n-1)H,0
n
dikarboksilik asit glikol polyester
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/‘ Polyesterler, tekstil sanayisinde ve elyaf tiretiminde kullanilir (Gorsel 3.1).

Gorsel 3.1: Tekstil sektoriinde polyester kullanimi

Poliamitler

Amino asitlerden ve dikarboksilik asitlerle diaminlerin tepkimesinden elde edilebilir. Endiistride dikar-
boksilik asitler yerine bu asitlerin klor anhidritleri de kullanilabilmektedir.

I I
nNH,—R—C—OH ——> H*|ZNH—R—CE|LOH + (n-1)H,0

n
amino asit poliamit
Il Il (I? (I?
NHO—C—R;—C—0H + nNH,—R,—NH, —> HOJIEC—Rl—C—NH—RZ—NH}H +(2n-1)H,0
n
dikarboksilik asit diamin poliamit

Poliamitler, halk arasinda naylon olarak bilinir; askeri uygulamalar ve miihendislik uygulamalarindan am-
balaj tretimine kadar gok degisik alanlarda kullanilir. Ozelllikle halat ve asinma direnci yiiksek tekstil
malzemeleri poliamitten yapilir (Gérsel 3.2).

Gorsel 3.2: Poliamitten yapilmis halatlar

Poliiiretanlar

Diizosiyanatlarin glikollerle polimerlegsmesinden elde edilir. Poliliretan eldesinin mekanizmasi, diger kon-
denzasyon tepkimelerinden biraz farklidir ¢iinkii tepkime sonucunda yan Griin olarak kiigiik molekil
aciga ¢ikmaz:

@)
Il [l [l [l
nC=N—R;—N=C + nHO—R,—OH —> ~|}C—NH—R1—NH—C—O—R2—OE|~
n
diizosiyanat glikol poliliretan
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Poliliretanlar genellikle dolgu ve yalitim képtigi olarak kullanilir (Gérsel 3.3).

Gorsel 3.3: Poliliretan kopiik

Polialkilfenilenler

Fenollerin aldehitlerle olusturdugu polimerlerdir:

OH OH
o]
H I H C|:HE|~OH
n + nR/C\H — R N + (n-1)H,O

fenol aldehit

polialkilfenilen

En yaygin kullanilan tiirii fenol formaldehit regineleridir. Kontrplak, sunta, cam yiind, tas ylini gibi mater-

yallerin tretiminde kullanilir (Gorsel 3.4).

Gorsel 3.4: Cam yinii

3.2.1. Katilma ve Kondenzasyon Polimerizasyonlarinin Kiyaslanmasi

Katilma ve kondenzasyon polimerizasyonlari arasindaki 6nemli farklar Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Katilma ve Kondenzasyon Polimerizasyonlar Arasindaki Farklar

Katilma Polimerizasyonu

Kondenzasyon Polimerizasyonu

Tepkime siiresi arttikga verim artar ancak orta-
lama mol kiitlesi degismez.

Tepkime sdresi arttikga ortalama mol kitlesi artar.

Polimerin molekiil kiitlesi tepkime basladiktan
¢ok kisa bir siire sonra en biiylik degerine ulasir.

Polimerin molekil kiitlesi zaman ilerledikge artar.

Tepkime bagladiktan ¢ok kisa bir siire sonra
ortamdaki monomer miktari %1°den daha diisiik
olacak bigimde azalir.

Ortamdaki monomer derisimi, tepkime siiresince
sirekli azalr.

iki farkli aktif zincirin birlesmesinden olusan
yeni molekiil, aktivitesini kaybeder; zincir daha
fazla uzamaz.

iki farkli aktif zincirin birlesmesinden olusan yeni
molekiil, aktivitesini kaybetmez; zincir blyiimeye
devam edebilir.

Tepkime siiresince, ortamda farkli uzunluklarda
polimer zincirleri bulunur.

Tepkime suresince, ortamda yiiksek mol kiitleli ve
aktifligini kaybetmis zincirler, daha diisik kditleli
aktif zincirler ve monomerler bulunur.

\/

N
D\




/

a

Giivenlik isaretleri

" 3.LABORATUVAR GALISMASI
) NAYLON SENTEZI MR

¥

Amag: Ara ylizey polimerizasyonu ile naylon-6,10 sentezlemek.
Arag gereg: 250 mLlik beher, 100 mLlik iki adet beher, meziir, baget, cimbiz (veya forseps), terazi.

Kimyasal maddeler: 1,6-diaminohekzan (hekzametilen diamin), dekandioil diklorid (sebakoil klordir),
siklohekzan, saf su.

DIKKAT: Deneyi yaparken eldiven kullaniniz.

Uygulamanin yapilisi:

1. 2,2 gram 1,6-diaminohekzan tartarak 50 mL saf su igerisinde ¢oziiniiz.

2. 1,5 gram dekandioil diklorid tartarak 50 mL siklohekzan icerisinde ¢oziiniiz.

3. 1,6-diaminohekzan ¢dzeltisini 250 mLlik behere alarak lizerine yavas yavas dekandioil diklorid ¢ozel-
tisini ilave ediniz. Cozeltilerin karigmamasi igin dekandioil diklorid ¢ozeltisini beherin kenarindan ya
da bir baget iizerinden yavasca dokiiniiz.

Tepkime, asagidaki denkleme gore iki ¢ozeltinin birbirine temas ettigi ara ylizeyde gerceklesecektir. Ara
ylizeyde olusan mat goriinti polimer olusumunun gostergesidir.

o) 0 o) 0
I I I I
H2N—(CH2)6—NH2 + C|—c—(CH2)8—c—C| — H*IENH—(CHZ)(S—NH—C—(CHZ)S—CEl‘CI + (2n-1)HCI
n
1,6-diaminohekzan  dekandioil diklorid naylon-6,10

4. Bir cimbiz ya da forseps yardimiyla ara yiizeydeki polimeri tutarak
bagete dolayiniz.

5. Bageti sabit bir hizla gevirerek polimeri bagete sariniz. Polimeri
cektikge ara ylizeydeki polimerlesme devam edecektir.

6. Polimeri saf su ile yikadiktan sonra 6zelliklerini inceleyiniz.
7. Polimerin bir kismini uygun bir kap igerisine koyarak kurumaya bi-

rakiniz. Kuruyan polimerin 6zelliklerini inceleyiniz.

Yapacagdiniz ¢calisma asagidaki ol¢iitlere gore degerlendirilecektir.

Performans Diizeyi

Degerlendirme Olgiitleri

Gok lyi Gelistirilebilir

1 | Laboratuvarda giivenlik kurallarina uyar.

Gozeltileri hazirlar.

Polimerlesmeyi gergeklestirir.

Galisma ortamini temizler.

BEEEE
PREEE =
FREERE
EEEE
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Rapor hazirlar.
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4. LABORATUVAR GALISMASI
= BAKALIT SENTEZI ) ( ol V| = @ Ab

Amag: Fenol-formaldehit reginesinin iki agamali polimerizasyonu ile bakalit sentezlemek.
Arag gereg: Isitici, beher masasi, pipet, mezdr, terazi, 250 mLlik beher, baget, silikon kaliplar.
Kimyasal maddeler: Fenol, formalin (%37'lik formaldehit ¢ozeltisi), %10’luk NaOH ¢ozeltisi.

DIKKAT: Deneyi geker ocakta yapiniz.

Uygulamanin yapihisi:

-
.

25 mL formalin ve 20 gram fenoli 250 mLlik behere koyunuz.
2. Beheriisiticlya yerlestirerek isiticiyl galistiriniz.

3. Beherdeki karigimi karistirarak fenoliin ¢éziinmesini saglayiniz.
4. Karngima 10 damla %10’luk NaOH ¢ozeltisi ekleyiniz.
5

Beherdeki karigimi, karigtirarak 1sitmaya devam ediniz. islem sirasinda sicakhigi 70-100 °C arasinda
tutmaya galiginiz. Asagidaki tepkimeye gore polimerlesme gergeklesecektir:

OH (l)l g_gz OH OH OH (H;Z_g
n +n G — + (n-1)H,O
S CACA®
fenol  formaldehit bakalit

6. Tepkime ilerledikge beherdeki karigim kahverengiye dénecek ve viskozitesi giderek artacaktir. Beher-
deki karisimi, yaklasik mercimek biiylkligiinde bol baloncuklar olusuncaya kadar karistirarak isitma-
ya devam ediniz.

7. Regineyi isiticidan alarak kaliplara dokiinlz. Elde ettiginiz karigim, 6n polimerlesme asamasini ta-
mamlamis fenol-formaldehit reginesidir. isterseniz polimerlesmenin tamamlanabilmesi icin kalipladi-
giniz regineyi 100-120 °C arasindaki sicaklikta 2 saat isitarak kiirlenmesini saglayabilirsiniz.

8. Polimerlesen regineyi kalipta bir glin beklettikten sonra kaliptan gikararak fiziksel 6zelliklerini ince-
leyiniz.

Yapacaginiz ¢caligma asagidaki ol¢iitlere gore degerlendirilecektir.

Performans Diizeyi

Degerlendirme Olgiitleri . :
Cok lyi lyi Orta | Gelistirilebilir

1 | Laboratuvarda giivenlik kurallarina uyar.

Gozeltileri hazirlar.

Polimerlesmeyi gerceklestirir.

Calisma ortamini temizler.

BEEEE
PEREEE
FREERE
@EEEE
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Rapor hazirlar.
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/‘ Ornek:

Katilma polimerizasyonunun sonlanma basamagi iki farkl bicimde gergeklesebilir. Orantisiz
sonlanmada aktif polimer zincirleri arasinda hidrojen atomu transfer edilerek biri doymus,
digeri ucunda ¢ift bag iceren iki polimer molekilii olusur. Birleserek sonlanmada ise iki aktif
polimerik zincir birbiriyle birleserek iki aktif zincirin toplam uzunlugu kadar bir polimer mole-
kili meydana getirir.

Yukaridaki agiklamaya gore asagida verilen aktif polimer zincirleri i¢in orantisiz ve birlese-
rek sonlanma basamaklarini, olusacak polimer molekiillerini ayri ayri yazarak gosteriniz.

0 0
Ce C
©/ O—CHy+CH,—CHpt-CHy + *CHp-CHy—CHy—-CH,—O \© —
n m

Coziim

Orantisiz sonlanma sirasinda aktif zincirler arasinda hidrojen transferi gergeklesecegi igin
tepkime denklemi asagidaki gibi yeniden diizenlenirse tepkime daha kolay anlasilabilir. Son-
lanma asamasindan sonra iki farkl polimer molekiilli olugsacaktir:

0 sy 0
ON [Nk C
©/ O—CHy-CHy—CHy-CHy + ‘CHy~CH—CH,—CHp—CH,—O \©
n m

|

Q Q
c C
©/ O—CHy,+-CHy—CHo1-CHs + CH,=CH—CH,—CH,—CHy—0 \©
n m

Birleserek sonlanma basamaginda iki aktif zincir birleserek biyiik bir polimer molekdill olus-
turacaktir:

O (0]
Il Il

C. e
©/ O—CHZ*IECHZ—CH22|~CH2° ¥ 'CHZ{CHZ—CHZ}CHZ—O \©
n m

O O
Il Il

(CN C
O—CH2~|ECH2—CH22|~CH2—O
(m+n)+1
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3.2.2. Polimerizasyon Yontemleri

Polimerlesme tepkimeleri hem laboratuvarlarda hem de enddstride farkli yontemlerle gercgeklestirilebilir.
Her yontemin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari vardir. Bazi polimerlerin Gretimi igin belli ydntem-
leri kullanmak bariz sekilde avantajli olabilir. Kullanilan yontem ve tepkime kosullari, polimerin molekdil
kiitlesi ve zincir yapisinin farkli olmasini saglar. Ayni polimer farkh yontemlerle elde edildiginde polimerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri degisebilir. Kiitle, ¢ozelti, siispansiyon ve emiilsiyon polimerizasyonlari
baslica polimerizasyon yontemleridir.

Kiitle (Blok) Polimerizasyonu

Monomerlerin dogrudan dogruya bir baslatici yardimiyla ve uygun kosullarda polimerlestirildigi tekniktir.
Farkli fiziksel hallerdeki monomerler i¢in uygulanabilir olsa da genellikle sivi haldeki monomerlerin poli-
merlestiriimesinde tercih edilir. Bu yontem laboratuvar ¢alismalarinda sik¢a kullanilir.

Kitle polimerizasyonu, kondenzasyon polimerlesmesi igin daha uygundur. Kondenzasyon polimerles-
mesinde polimer zinciri zamana bagli olarak biyiidiigu icin tepkime sirasinda tepkime kabindaki vizko-
zite dusuktir. Karisim kolayca karistirilarak hem monomerlerin hem de isinin homojen dagilmasi sag-
lanabilir.

Kiitle polimerizasyonuyla, radikalik katiima polimerizasyonu ile iiretilecek polimerlerin elde edilmesi zor-
dur. Guinki radikalik katilma polimerizasyonu gok hizli ilerler ve kisa siirede tepkime kabindaki karisim
yliksek viskoziteye ulasir. Bu durum karistirmayi zorlastirir. Tepkime, ekzotermik oldugundan tepkime
ortaminda sicak bdlgeler olusmasina neden olur. Tepkime, sicak bolgelerde ¢ok daha hizli gergeklesir
ve daha fazla i1s1 agiga cikar. Uriin yiiksek i1s1 nedeniyle bozunabilir.

Katilma polimerlerinin kiitle polimerizasyonu yontemi ile elde edilmesi, iki asamali polimerlestirmeyle
mimkiindiir. Monomer, 6n polimerlesme asamasiyla belli bir oranda polimerlestirilir. Olusan viskoz mo-
nomer-polimer karigimi, kule seklindeki reaktore aktarilir. Reaktor igerisinde, iirline son seklini verecek
kaliplar da bulunur. Polimerlesme, reaktortin sicakhgr yukaridan asagiya dogru artirilarak kalip icerisinde
tamamlanir. Polimerlesme tamamlandik¢a genellikle hacim kigildiugi icin kaliplar sikistirilarak Griine
son sekli verilir.

Polietilen, polistiren, poli(metil metakrilat) ve naylon-6,6 bu yontemle elde edilir.

Avantajlan Dezavantajlari

Uygulamasi kolaydir. +  Yiksek viskozite, 1sI aktarimini ve karigtirmayi

Temiz (saf) polimer elde edilir. zorlagtirir.

Polimerlesme tamamlanmadiysa monomerle-

Polimerizasyon hizi yiiksektir.
rin ayristirlmasi ek maliyet getirir.

Polimer dogrudan islenebilir.

Cozelti Polimerizasyonu

Polimerizasyon tepkimesinin uygun bir ¢ozlci igerisinde gergeklestirildigi yontemdir. Coziicli, mono-
meri ¢ozebilmeli ancak ortamdaki maddelerle tepkimeye girmemelidir. Monomer ve baslatici uygun bir
¢ozucd icerisinde ¢oziinerek tepkime baslatilir. Coziicd, ortami seyrelterek viskoziteyi disurir. Kanstir-
may! ve isi transferini kolaylastirir.

Gozelti polimerizasyonunda ¢ozlicl segimi gok dnemlidir. Cozlcliniin monomeri ¢gozmesi, erime ve kay-
nama noktasinin tepkime kosullarina uygun olmasi, tepkime tamamlandiginda ortamdan kolayca uzak-
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lastirilabilmesi gerekir. Cozilicliniin gevre dostu, ucuz ve zehirsiz olmasi da énemlidir. Monomerler apolar
yapili organik bilegikler oldugu icin ¢ozlici olarak genellikle alifatik ve aromatik hidrokarbonlar, esterler,
eterler ve bazen de alkoller kullanilir. Poliakrilamit, poliakrilik asit, polimetilmetakrilat gibi suda ¢6ziinen
bazi monomerlerin polimerizasyonunda ¢oziicu olarak su da kullanilabilir.

Polimerizasyonda kullanilan ¢6ziicl, monomer ve baslaticlyl ¢gozmek zorundadir. Eger ¢oziicii olusan
polimeri de ¢ozliyorsa tepkime ortami daima homojen olacagindan bu tiir tepkimelere homojen ¢ozelti
polimerizasyonu denir. Olusan polimer ¢oziiciide ¢oziinmiiyorsa tepkime, heterojen bir ortamda devam
eder. Bu tiir tepkimelere de heterojen ¢ozelti polimerizasyonu adi verilir.

Avantajlan Dezavantajlari

+  Tepkimeyi kontrol altinda tutmak kiitle poli- + Elde edilen polimerin mol kiitlesi diistiktr.

merizasyonuna gore daha kolaydir. [T, .
y 9 y Gozliclinuin Griinden uzaklastirilmasi ek mali-

+  Dislk viskozite, karistirmayi ve 1si transferi- yet getirir.

) ol +  Cozicu dikkatli segilmezse maliyet artar, gevre

+ Elde edilen iriin, dogrudan boya ve yapistiri- kirliligi olusur.
ci tretiminde kullanilabilir.

Siispansiyon Polimerizasyonu

Siispansiyon polimerizasyonu, radikalik katilma mekanizmasiyla polimerlerin iyi kontrol edilen bir or-
tamda elde edilebilmesine imkéan verir. Tepkimede, monomeri ¢ézmeyen uygun bir sivi (dagitici faz)
kullanilir. Sispansiyon polimerizasyonunda en ¢ok tercih edilen sivi sudur. Monomer, bu sivi ile karistiril-
diginda sivi igerisinde asili kalir. Kararli bir siispansiyon (monomer pargaciklarinin birbirine yapismadigi)
elde edebilmek igin stabilizator (jelatin, kaolin, pudra, aliiminyum hidroksit, baryum ya da kalsiyum kar-
bonatlar) denilen kimyasallar kullanilir. Kullanilan karistiricilar da monomer fazinin birbirine yapismasini
mekanik olarak engeller.

Tepkimenin baslamasi igin kullanilan baslatici, dagitici fazda ¢dziinmeyip monomer fazi igerisinde ¢o-
ziinmelidir. Tepkime, sivi igerisinde asili halde bulunan monomer fazinda gergeklesir (Gérsel 3.5). Olusan
polimer, genellikle graniil halindedir ve karisimdan siiziilerek ayrilir. Poli(vinil klorir), polistiren, poli(metil
metakrilat) gibi polimerler ve tiim yaygin termoplastik polimerler bu yéntemle uretilebilir.

stabilizator
monomer

Gorsel 3.5: Siispansiyon polimerizasyonu icin temsili reaksiyon ortami
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Siispansiyon polimerizasyonunda olusan polimer, kendi monomeri iginde ¢dziiniliyorsa puriizsiiz, yari
saydam ve kiiresel polimer parcaciklari elde edilir. Kullanilan yénteme, trintin sekli nedeniyle boncuk/ .\
inci polimerizasyonu adi verilir. E§er olusan polimer, kendi monomeri iginde ¢oziinmiyorsa elde edilen
polimer tanecikleri gdzenekli ve diizensiz yapilidir. Yontem toz polimerizasyonu adini alir.

Avantajlan Dezavantajlari

Tepkimeyi kontrol altinda tutmak kiitle ve |+ Kesiksiz Uiretim prosesleri i¢in uygun degildir.
¢ozelti polimerizasyonuna gére daha kolay- |

: Su ve stabilizator gibi safsizliklarin Griinden
Ir.

uzaklastirlmasi zor ve maliyetlidir.

Organik cozicdler yerine su kullanilr. R R . . .
9 ¢ y Uriin saf halde elde edilemez, kirlenme riski

Dusik viskozite, karigtirmayi ve isi transferi- icerir.
ni kolaylastirir.

Elde edilen iriin, dogrudan boya ve yapistiri-
ci Uretiminde kullanilabilir.

Emiilsiyon Polimerizasyonu

Dagitici ortam (genellikle su), dagitici fazda ¢oziinmeyen monomer, yiizey aktif maddeler ve baslaticilar ice-
ren bir karisim ile gergeklesen radikalik katilma polimerizasyonu tiirlidiir. Yiizey aktif madde olarak sabun ve
yag asitleri kullanilir. Su iginde dagdilan monomer damlaciklarinin birbirine yapismasini engellemek igin poli-
vinil alkol veya hidroksietil seliiloz gibi suda ¢oziinen polimerler, emilgator/stabilizator olarak kullanilabilir.

Siispansiyon polimerizasyonundan farkh olarak kullanilan baglaticinin monomerde degil su igerisinde
¢6zlinmesi gerekir. Polimerlesme, monomerin olusturdugu emiilsiyon damlacigi igerisinde degil su fazi
icine dagiimis daha kii¢lik ama sayica ¢ok daha fazla olan kolloit pargaciklarinda gergeklesir. Emdilsiyon
polimerizasyonu, iic asamada meydana gelir (Gorsel 3.6):

e SN

S
KA el

Gorsel 3.6: Emiilsiyon polimerizasyonunun olusum asamalari

monomer

damlacig

I. agamada, monomer damlacigindan ayrilan monomerler, ylizey aktif maddelerle sarilarak kolloit par-
caciklari (miseller) olusturur. Misellerin sayisi giderek artarken ¢ozeltide ¢oziinmis yiizey aktif madde
tlikenir. Misellerin toplam yiizey alani monomer damlaciklarinin toplam yiizey alanindan gok daha biyiik
oldugu icin misellerin bir kismi suda ¢6ziinmis halde bulunan baslaticilarla etkilesir ve polimerlesme
baslar.

Il. agamada, polimerlesme devam eder. Miseller igerisinde biiyliyen polimer zincirleri, monomer damla-
ciklarindan monomer ¢eker. Monomer damlaciklari, monomer kaynagi gibi davranir. Bu agsama mono-
mer damlaciklari tiikenene kadar devam eder.

lll. agsamada, polimer zincirleri bliyimeye devam eder. Karigim igerisinde, polimerlesmenin devam ettigi
aktif bolgelerde monomer konsantrasyonu diismeye baslar ve tepkime tamamlanir.




Emiilsiyon polimerizasyonu, sentetik kaugugun tretiminde tercih edilen bir yéntemdir. Bu yontemle elde
edilen polimerlerin biyiik bir kismi emiilsiyon olarak piyasaya sunulur. Bu emiilsiyonlar; boya, yapistirici
uretimi ile kagit ve tekstil kaplama materyali olarak kullanilir. Bu Uriinler organik ¢ozicdler icermedikleri
icin tercih edilir.
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Avantajlan Dezavantajlari

Polimerizasyon hizi yiiksektir. «  Polimer saf olarak (kati halde) elde edilecekse

Yiksek mol kiitleli polimer elde edilebilir. S Sl EGITE S Arers

Suyun uzaklastirilmasi ve katinin kurutulmasi

Organik goziiculer yerine su kullanilr.
yiiksek miktarda enerji gerektirir.

Duslk viskozite, karigtirmayi ve isi transferi-
ni kolaylastirir.

Elde edilen iriin, dogrudan boya ve yapistiri-
ci tretiminde kullanilabilir.

Eg
Amag: Polimer uriinler hakkinda bilgi sahibi olmak.
Arag gereg: Kalem, not defteri.
Dikkat: incelemelerinizi yapmak icin gittiginiz isletmedeki gorevli personelden yardim isteyiniz.

Uygulamanin yapilisi:

1. llinizde polimer madde iiretimi veya islenmesi konusunda faaliyet gdsteren isletmelerden
birini belirleyiniz. Belirlediginiz isletmeye 6gretmeninizle beraber inceleme gezisi diizen-
leyiniz.

2. isletme hakkinda énceden bilgi toplayiniz. Topladiginiz bilgileri not ediniz.

3. Gezinin amacina ulasmasi ve gezide neleri gézlemlemeniz gerektigini bilmek igin tesise
gitmeden 6nce besinci maddede verilen sorulari okuyunuz.

Tesis igi glivenlik kurallarina uyunuz ve gorevlilerden gereken yardimlari aliniz.
Yetkili kigilerden tesis hakkinda bilgi aliniz. Aldiginiz bilgileri not ediniz.
4. Tesis iginde yaptiginiz gezi, inceleme ve uygulama anlarinda edindiginiz bilgi, gézlem vb.

ni not ediniz.
5. Notlarinizi inceleyerek asagidaki sorulari cevaplayiniz.

a) inceleme yaptiginiz tesiste, hangi polimer iiriinler iiretilmekte veya iglenmektedir?
b) Polimerin iiretiminde veya islenmesinde hangi yontemler kullaniimaktadir?

c) Tesis eger sizin olsaydi ne gibi yenilikgi tasarimlar ve gelistirmeler yapardiniz? Tarti-
siniz.
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Asagidaki tabloda sol stitunda polimerizasyon yontemlerinin 6zellikleri, sag siitunda ise bu A
oOzellikleri taglyan polimerizasyon yéntemlerinin adlari verilmistir. Sol siitundaki 6zelliklerin
oniindeki parantezlere sag siitunda verilen adlardan dogru olana ait harfi yaziniz.

Polimerizasyon Yontemlerinin
Adlari

() 1. Radikalik katilma polimerizasyonudur. Kullanilan | A. Kiitle polimerizasyonu
baslatici su iginde ¢oziinmelidir. Hizli gerceklesen ve
yiiksek molekill kiitleli polimerlerin eldesinde kullanilir. | B- ¢0zelti polimerizasyonu
() 2. Monomeri ¢ozemeyen bir dagitici fazin (suyun)
kullanildigi polimerizasyon yéntemidir. Uriiniin saflasti-
rilmasi zor ve maliyetlidir.

() 3. Hizh bir polimerizasyon yéntemidir. Kolay uygula-
nan ve saf polimer elde edilebilen bir tekniktir. Polietilen,
naylon-6,6 polimerleri bu yontemle elde edilir. J

Polimerizasyon Yontemlerinin Ozellikleri

C. Siispansiyon polimerizasyonu

G. Emiilsiyon polimerizasyonu

/

. YAPARAK OGRENELIM )

@

Amag: Polimer modelleri olusturmak.

Arag gereg: Renkli boncuklar, bakir tel, pense.
Uygulamanin yapilisi:
1. Birkagida, yapacaginiz diiz zincirli, dallanmis ve ¢apraz bagl polimer modellerini giziniz.

2. Diiz zincirli, gapraz bagh ve dallanmig polimer zincirleri olugturmak igin pense yardimi ile uygun
uzunlukta tel pargalar kesiniz.

Tellere boncuklari gegirerek biri kisa biri uzun olmak tizere iki diiz zincirli polimer modeli olusturunuz.

4. Telleri birbirine ekleyerek ve boncuklari dizerek ¢apraz bag sayisi az ve ¢ok olmak {izere iki capraz
bagh model olusturunuz.

5. Telleri birbirine ekleyerek ve boncuklari dizerek dal sayisi az ve ¢ok olan iki dallanmig polimer mo-
deli olusturunuz.

Olusturdugunuz modelleri sertlik ve esneklik bakimindan kiyaslayiniz. Zincir uzunlugunun, dal
sayisinin ve ¢apraz bag sayisinin sertlik ve esneklige etkisi olmus mudur? Agiklayiniz.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

.....................................................................................................................................................

\/
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/‘ A. Asagida verilen sorularda dogru segenegi isaretleyiniz.

1. Katilma polimerizasyonu i¢in asagida verilen ifadelerden hangisi dogrudur?
A) Yapisinda pi bagi tagimayan monomerlerce gergeklestirilir.
B) Kondenzasyon ve radikalik katilma olmak tizere iki gesidi vardir.
C) Tek bag iceren monomerler, aktif merkezlere hizl bir sekilde katilr.
D) Gergeklesmesiigin monomerin pi baginin agilarak aktiflesmesi gerekir.
E) Gergeklesebilmesi igin sulu ortam gerekir.

2. |. Emilsiyon
. Cozelti
1. Kitle

IV. Stispansiyon
Yukarida verilenlerden hangileri polimerizasyon yontemidir?

A) lvell B) Ilvelll C) lllvelV D) I, lllvelV E) LI, 1IvelV
3. Asagida verilen organik maddelerden hangisi katilma polimerlesmesi vermez?
A) Etanol B) Etilen C) Propilen D) Stiren E) Vinil klorir
4. iyonik katilma polimerizasyonunun aktif merkezin tiiriine gore gesitleri agsagidakilerden hangi-
sidir?
A) Aktif-Pasif B) Anyonik-Katyonik C) Basamakli-Kiitle

D) Radikalik-lyonik E) Siispansiyon-Emiilsiyon

5. Uretimini yapacagi polimer malzeme graniil halinde olan bir isletmede asagida verilen polime-
rizasyon iglemlerinden hangisinin kullanilmasi daha uygundur?
A) Blok B) Cozelti C) Emiilsiyon D) Kiitle E) Sispansiyon

6. Asadgida verilenlerden hangisi siispansiyon polimerlegsmesinin avantajlarindandir?
A) Polimerizasyon hizi yavastir.
B) Yiksek mol kiitleli polimer elde edilebilir.
C) Su digindaki ¢oziicler kullanilir.
D) Yiiksek viskozitelidir.
E) Uriint saflastirmak igin az miktarda enerji gerekir.

7. Katilma polimerizasyonunun sonlanma asamasinda iki radikal zincir birbirine eklenir ve birle-
serek sonlanma gerceklesir. Monomer molekiilleri M, radikal 6zellikteki baslatici R*, radikal
monomer M* ile gosterildiginde asagida verilenlerden hangisi birleserek sonlanma sonucunda

olusan katilma polimerizasyonu iiriinii olur?
A) R(M) +R(M)_

B) R(M),,.R
C) R(M*),+R(M*) |
D) R(M),,. R*

E) R*(M)_ +R*(M)
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8. Asagida verilen 6zelliklerden hangisi emiilsiyon polimerlesmesinin 6zellliklerinden biridir? .\

A) iyonik katilma polimerizasyonudur.
B) Baslatici madde su igerisinde degil, monomerde ¢oziindr.
C) Polimerlesme kolloit pargaciklarda gergeklesir.
D) iki asamada gergeklesen polimerlesme tiiriidiir.
E) Organik ¢oziicii icerisinde gergeklesir.
9. Asadgidakilerden hangisi ¢ozelti polimerizasyonunda kullanilacak ¢oziiciiniin 6zelliklerinden
biri degildir?
A) Segilecek ¢oziici monomeri ¢dzebilmelidir.
B) Coziici, tepkime sonunda ortamdan kolayca uzaklastirilabilmelidir.
C) Canli saghgina ve gevreye zararsiz olmalidir.
D) Apolar yapili monomerlerde polar yapili géziictiler kullaniimahdir.
E) Tepkime kosullarina uygun hal degistirme sicakliklarina sahip olmalidir.
10. Asagida verilen ifadelerden hangisi siispansiyon polimerizasyonunun 6zelliklerinden biri
degildir?
A) Radikalik katilma ile gerceklesir.
B) Kullanilan dagitici faz, monomeri ggzmemelidir.

C) Elde edilen polimer, heterojen sivi-sivi karisimidir.
D) Monomerlerin birbirine yapismamasi igin stabilizator kullanilir.
E) Toz ve boncuk polimerizasyonu gesitleri vardir.
11. Asagidaki organik polimerlerden hangisi halk arasinda naylon olarak bilinir?
A) Poliamit
B) Polietilen
C) Polipropilen
D) Polistiren
E) Polyester

B. Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

1. Kondenzasyon polimerlesmesi ile katilma polimerlegsmesi arasindaki belirgin farklardan iki ta-
nesini yaziniz.

2. Katilma polimerizasyonunda kullanilan serbest radikallerin polimerlesmedeki roliinii kisaca
aciklayiniz.
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1. OGRENME BIiRiMI CEVAP ANAHTARI

g

| 1.SiraSizde:I.G 1I.D 1ll.B IV.C

1. 0GRENME BIRiMi: OLGME VE DEGERLENDIRME
A1E 2E 3.C 4E 5E 6.D 7A 8A

B.1.C 2.B 3.D 4.A
2. Camsi gegis sicakhgi, polimer maddelerin camsi 6zelliklerini kaybedip akigkan 6zellikler kazanma-

ya basladidi sinir sicakliktir.

Camsi gegis sicakhgini etkileyen faktorler; molekdl yapisi, mol kiitlesi, zincir esnekligi, dallanmasi,
¢apraz baga sahip olmasidir.

3.a) B polimeri
b) B daha siinek, A daha gevrektir.

c¢) Malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin altinda kalan alan toklugun gostergesidir.

| Grafik incelendiginde B polimerinin daha tok oldugu gordldr. ,
o %

2. OGRENME BiRiMi CEVAP ANAHTARI

/ 1. Sira Sizde: Dogal kauguk: Esnektir, ¢oziiciilerden etkilenir.
Vukanize kauguk/ebonit: Serttir, ¢cozucilerden etkilenmez. Erime noktasi yiiksektir.
2. OGRENME BiRiMi: OLGME VE DEGERLENDIRME
A.1C 22A 3.C 4B 5B 6.C 7.B 8.A 9.E 10.A

B.
1. Seliiloz, nisasta, kauguk.

2. Elastomerler, lifler (fiberler), termoplastikler, termosetler
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1.SiraSizde:1.G 2.C 3. A

3. OGRENME BiRiMi: OLCME VE DEGERLENDIRME
A. 1.D 2.E 3.A 4B 5E 6.B 7.B 8.C 9.D10.C 11.A

B.

1.
Katilma Polimerizasyonu Kondenzasyon Polimerizasyonu
Tepkime siresince mol kiitlesi degismez. Tepkime siresince mol kiitlesi artar.
iki farkli aktif zincirin birlesmesinden olusan iki farkli aktif zincirin birlesmesinden olusan
yeni molekdil, aktivitesini kaybeder; zincir daha | yeni molekdl, aktivitesini kaybetmez; zincir
fazla uzamaz. blyiimeye devam edebilir.

2. Katilma polimerizasyonunun baslayabilmesi igin monomerin yapisinda bulunan pi baginin agil-
masi gerekir. Bu bag serbest radikallerin etkisiyle aktif hale gelir, aktif hale gegen radikal monomere
diger monomerler de katilarak zincir olusturur.
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