
 i 

 

 

 

 

 

 

HİDROKSİLLENMİŞ SOYA YAĞI VE POLİMERLERİNİN SENTEZİ 

 

 

 

 

Sıdıka ÖZBAKAN KARACA 

 

 

 

 

 

Zonguldak Karaelmas Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Anabilim Dalında 

Yüksek Lisans Tezi 

Olarak Hazırlanmıştır 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZONGULDAK 

OCAK 2010 

 
 

 







 iii

            

 

 

ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

HİDROKSİLLENMİŞ SOYA YAĞI VE POLİMERLERİNİN SENTEZİ 

 

Sıdıka ÖZBAKAN KARACA  

 

Zonguldak Karaelmas Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Baki HAZER 

Ocak 2010, 75 Sayfa 

 

Bu çalışmada; doymamış yağların otooksidasyon yoluyla polimerleşmesi ve bunun 

uzantısında hidroksillenmesi gerçekleştirilmiştir. Hidroksilleme işlemi otookside yağlarla 

beraber epokside soya yağına da uygulanmıştır. Okside edilmiş polimerik soya yağ (Sy-ox)¸ 

polimerik linolenik asit (Lin-ox),  ticari olarak satılan epokside soya yağı (Epsy) dietanolamin 

(DEA) kullanılarak epoksit grupları hidroksil ve amin uçlarına dönüştürüldü. Bu hidroksil ve 

amin uçlu kopolimerler; elementel analiz, nükleer manyetik rezonans (NMR) ve frourier 

dönüşümlü Infrared spektrofotometre (FT-IR) kullanılarak belirlenmiştir. Okside soya, 

alabalık yağı ile ticari olarak satılan epokside soya yağı (Epsy), Fe(III) tuzları 

katalizörlüğünde etilalkol ile nükleofilik epoksit halka açılma reaksiyonları yolu ile 

hidroksillendirilmiştir. Titrimetik yönteme göre hidroksil sayıları yaklaşık olarak 250 

civarında bulunmuştur. Ayrıca ticari olarak satılan epokside soya yağı (Epsy), polietilen glikol 

ve polipropilen glikol (PEG / PPG) karışımı değişik oranlarda kullanılarak blok kopolimerler 

sentezlenmiştir. 

                                                    

 

 



 iv 

ÖZET (devam ediyor) 

 

Hidroksillenmiş polimerik yağların izoforan dizosiyanat (IPDI) ile zincir uzama reaksiyonu 

sonucu kopolimer oluşumu araştırıldı. FT-IR ve termal analiz sentezlenen poliüretanı 

belirlemede kullanıldı. 

 

Anahtar Sözcükler: Hidroksillenmiş soya yağı, dietanolamin, diizosiyanat, poliüretan. 
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Thesis Advisor: Prof. Dr. Baki HAZER 

January 2010, 75 pages 

 

This study involved the polymerization of unsaturated fats by autooxidation and 

hydroxylation. Hydroxylation procedure was applied to polymeric oxidized soybean oil 

together with the commercial epoxidized soybean oil.  

 

Oxidized polymeric soybean oil (Sy-ox), polymeric linoleic acid (Lin-ox), commercially 

available epoxy soybean oil (Epsy) were reacted with diethanolamine (DEA) to be converted 

to hydroxyl and amine terminations. Elemental analysis, Nuclear Magnetic Rezonance 

(NMR) and Frourier Transformlu Infrared Spektrometre (FT-IR) were used to determine these 

hydroxyl and amine terminated copolymers. Oxidized soybean, trout oil and commercially 

available epoxy soybean oil (Epsy) were also hydroxylated through nucleophilic epoxy ring-

opening reactions with ethyl alcohol using Fe(III) salts as catalyst. According to the titrimetric 

method, the numbers of hydroxyl were found approximately 250. In addition, in various 

proportions the mixture of commercially available epoxy soybean oil, polyethylene glycol and 

polypropylene glycol (PEG / PPG) as using were synthesized block copolymers. Copolymer 

formation which is as a result of hydroxylated polymeric oils izoforandisosiyanat (IPDI) and  
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ABSTRACT (continued) 

 

chain elongation reaction was investigated. FT-IR and thermal analysis were used to 

determine synthesized polyurethane. 

 

Key Words: Hydroxylated soybean oil, Diethanolamine, diisocyanate, polyurethane.  
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

21. yüzyılda petrol türevi kaynaklı polimerlerin atıkları çevreyi tehdit etmektedir. Polistiren, 

polipropilen,  polietilen, polimetilmetakrilat ve polivinil klorür her yıl 100 milyon tondan 

fazla üretilmekte ve özellikle bu miktarın yarısı ambalaj malzemesi olarak kullanımdan dolayı 

hemen atık olarak geriye dönüp canlı yaşamını olumsuz olarak etkilemektedir. Çünkü 

bozunmaları çok uzun zaman almaktadır. Bazı sentetik polimerlerin toprakta bozunma 

süreleri  Çizelge 1.1’de verilmektedir (Hazer 2006). 

 

Çizelge 1.1 Plastik atıkların doğada bozunmadan kalma zamanı: zamanla % bozunma 
miktarları. 

Zamanla bozunan miktar, % 

Plastik Uygulama 1 Yıldan az 2-10 Yıl 10 Yıldan fazla 

YYYPE 

AYPE 

PVC 

PP 

PET 

Paketleme 

Paketleme 

Her çeşit 

Paketleme 

Plastik şişe 

18 

38 

32 

37 

100 

50 

35 

27 

5 

-- 

32 

27 

41 

8 

-- 

YYPE: Yüksek yoğunluklu polietilen, AYPE: Alçak yoğunluklu polietilen, 

PVC: Poli vinil klorür, PP: Poli propilen, 

PET: Poli etilen tereftalat. F.W. Mader, (1992). 

 

Bozunma sürelerinin yüksek olması ve artan çevre kirliliği de günümüzün en önemli 

sorunlarından biri haline gelmiştir. Bu nedenle çevreye zarar vermeyen biyobozunur ve 

biyouyumlu malzeme ihtiyacı gün geçtikçe artmaktadır.  

 

Biyobozunur malzemeler birçok kaynaktan elde edilebilir. Örneğin sentetik polimerlerin 

yerine geçebilecek bakteriyel polyesterler; bitki ve balık yağlarıyla bakterileri besleyerek poli 

3-hidroksialkanoat elde edilebilir (Hazer et al. 1998, Hany et al. 2004, Park et al. 1998). 
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Yenilenebilir kaynaklardan biyobozunur malzeme elde etmek bakteriyel polyester elde 

etmekten daha düşük maliyetlidir. Örneğin, hint, keten, soya, ayçiçeği gibi doğal bitkilerden 

elde edilen doğal yağlar biyopolimerler için uygun kaynaklardır. Bu yağların yapısında en çok 

trigliseritler bulunur. Trigliserit yağların çok çeşitli uygulama alanları olduğundan dolayı 

modifikasyonla fiziksel ve kimyasal özelliklerini değiştirerek yeni polimerler elde edilir. 

Örneğin soya yağın modifikasyonunda BF3.OEt2 başlatıcısıyla katyonik polimerizasyon 

sonucu soya yağı sünek halden, sert plastik haline gelir ve böylece çeşitli kullanım alanları 

meydana gelir (Li et al. 2000). 

 

Bu çalışmada okside olmuş soya yağı ve yağ asitlerinin ayrıca epokside soya yağının var olan 

epoksit, hidroperoksit ve peroksitlerin Fe(III) tuzları katalizörlüğü eşliğinde, epoksit 

gruplarının açılarak hidroksil uçlu polimerik yağ/yağ asitlerinin elde edilmesi (Gash et al., 

2001-2003; Falk et al. 2005) ayrıca epoksit gruplarının dietanolamin (DEA) kullanılarak 

açılıp hidroksil ve amin uçlu polimerik yağ/yağ asitlerinin elde edilmesi (Sparks and Scholz et 

al. 2008) ve elde edilen hidroksillenmiş polimerik yağ/yağ asitlerinin izosiyanat ile 

etkileşmesi ile kopolimer sentezi amaçlanmıştır. 
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BÖLÜM 2 

 

BİTKİSEL YAĞLAR 

 

Yağlar suda çözünmeyen bileşiklerdir. Bu bileşikler eter, kloroform gibi organik çözücülerde 

çözünebilmektedir. Yağların hidrofobik doğaları yapılarında yaygın hidrokarbon zincirinin    

(- CH2 - CH2 - CH2 -) bulunmasından kaynaklanır. Doğal olarak bulunan yağ asitlerinin çoğu 

iki ya da üç ikili bağ içerirler ve bu yağlara çoklu doymamış yağlar ya da sıvı yağlar denir. 

Normal şartlar altında sıvı olan yağ olarak adlandırılan aslında trigliseritdir. (Şekil 2.1)  

Trigliseritler yapay olarak elde edilebilir. Genel trigliserit sentezi şekilde gösterilmiştir     

(Şekil 2.2). 

                                              

H2C O        C

O CHC R2

H2C O C R3

O

O

R1

O

                                                  
 

                  Şekil 2.1 Trigliserit molekülü. R1, R2, R3: uzun zincirli alkil grupları. 

 

H2C        OH                                                            H2C        O        C        R

  HC  OH         +          3RCOOH                        HC        O        C        R

H2C        OH                                                            H2C        O        C        R

O

O

O

 

Şekil 2.2 Trigliserit sentezi. 

 

 Bazı doğal yağların içinde bulunan yağ asitleri miktarları (Çizelge 2.1) gösterilmiştir (Kılıç 

2002). Yaygın olan yağ asitlerinin yapı formülleri  (Çizelge 2.2) de gösterilmiştir. 
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Çizelge 2.1 Bazı doğal yağların içindeki yağ asitleri (Kılıç 2002). 

Yağ asitleri Zeytin yağı Mısır yağı Soya yağı Ayçiçek yağı 

Myristik asit 
 

≤0.05 <0.1 0.4 <0.5 

Palmitik asit 
 

7.5-20 8-19 7-14 3-10 

Palmitoleik asit 0.3-3.5 <0.5 <0.5 <1.0 

Stearik asit 0.5-5.0 
 

0.5-4.0 
 

1.4-5.5 
 

1.0-10 
 

Oleik asit 
 

55-83 
 

19-50 
 

19-30 
 

14-65 
 

Linoleik asit 3.5-21.0 
 

34-52 
 

44-62 
 

20-75 
 

Linolenik asit 
 

≤0.9 <0.2 4.0-11 <0.7 

 
 

Çizelge 2.2 Yağ asitlerinin formül ve yapıları (Güner et al. 2006). 
 

Yağ asitleri Formül Yapıları 

Myristik asit C14H28O2 CH3(CH2)12COOH  
Palmitik asit C16H32O2 CH3(CH2)14COOH  
Palmitoleik asit C16H30O2 CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH  
Stearik asit C18H36O2 CH3(CH2)16COOH  
Oleik asit C18H34O2 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH  
Linoleik asit C18H34O2 CH3(CH2)4CH=CH-CH2CH=CH(CH2)7COOH  
Linolenik asit C18H30O2 CH3(CH2)CH=CH-CH2CH=CH-CH2-CH=CH(CH2)7COOH  
α-elostearik asit C18H30O2 CH3(CH2)3CH=CH-CH=CH-CH=CH(CH2)7COOH  
Ricinoleik asit C18H33O3 CH3(CH2)4CH-CH-CH2-CH=CH(CH2)7COOH

OH  
Vernolik asit C18H32O3 CH3(CH2)4CH-CH-CH2-CH=CH(CH2)7COOH

O  
Licanik asit C18H28O3 CH3(CH2)3CH=C-CH=C-CH=CH(CH2)4C(CH2)2COOH

O

-

 
 

 

2.1 SOYA YAĞI 

 

Soya yağı, Leguminosae familyasından glisin max türlerinin tohumlarından elde edilir. Soya 

tohumunun protein içeriği (% 40) yüksek olan küspesi için ekimi yapılan soya tohumunda 

yüzde 18-20 oranında yağ bulunmaktadır. Sıvı olarak ya da margarin hammaddesi olarak katı 

yağ üretiminde kullanılır. 
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Soya yağı % 4-11 linolenik, % 44-62 linoleik asit içeriği ile linolenik grubu yağlar arasında 

yer almaktadır. Soya yağının toplam doymuş yağ asidi içeriği ise % 9-20 arasında 

değişmektedir.  

 

Soya yağı triterpenler, steroller ve tokoferoller gibi yağın sabunlaşmayan bileşenlerini değişik 

oranlarda içermektedir. Nötr soya yağının % 0.06 triterpenleri ve % 0.42 sterolleri içerdiği, 

rafine soya yağının toplam tokoferol içeriğinin ise 600-1000 mg/kg yağ olduğu 

belirtilmektedir. Ancak yüksek orandaki tokoferol içeriğine rağmen, % 4-11 arasında değişen 

linolenik asit miktarı soya yağının oksidatif stabilitesini düşürmektedir. Rafine soya yağının 

indüksiyon periyodu (AOM) 5.5 saat olarak belirlenmiştir. Ham soya yağının oksidatif 

stabilitesi ise daha yüksektir (URL 2010). 

 

2.1.1 Soya Yağında Bulunan Bazı Yağ Asitlerinin Özellikleri 

 

1) Linoleik asit: Doymamış omega-6 yağ asididir. Renksiz bir sıvıdır. Kimyasal olarak 

linoleik asit, yapısında 2 adet cis formunda çift bağ bulunan 18 karbonlu bir karboksilik asit 

türevidir. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        Şekil 2.3 Linoleik asit. 

 

Linoleik asit 

 

IUPAC adı cis, cis-9,12-oktadekadienoik asit 

Özellikleri 

Molekül formülü C18H32O2 

Mol kütlesi 280.44548(1724) g/mol 

Yoğunluk 0.9 g/cm3 

Erime noktası -5 °C 

Kaynama noktası 229°C 
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2) Oleik asit: Çeşitli hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilebilen omega-9 yağ 

asididir. Genel formülü C18H34O2  ya da  ( CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH) şeklindedir. 

   Oleik asit 

 

                                                                    
IUPAC adı 

 
(9Z)-Oktadek-9-enoik asit 

 
                                             
                                            Özellikleri 

Molekül formülü C18H34O2 

Mol kütlesi 282.4614 g/mol 

Yoğunluk .895 g/Ml 

Erime noktası 13-14 °C (286 K) 

Kaynama noktası 360 °C (633 K) (760mm Hg) 

Sudaki çözünürlüğü Çözünmez 

Metanoldeki çözünürlüğü Çözünür 

                                                        Şekil 2.4 Oleik asit. 

 

3) Stearik asit: Pek çok bitkisel ve hayvansal kaynaklardan elde edilebilen doymuş bir yağ 

asididir. Kimyasal formülü C18H36O2  şeklindedir. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           Şekil 2.5 Stearik asit. 

 

Stearik asit 

 

IUPAC adı Oktadekanoik asit 

Özellikleri 

Molekül formülü C18H36O2 

Mol kütlesi 284.48 g/mol 

Yoğunluk 0.847 g/cm3 70 °C de 

Erime noktası 69.6 °C, 343 K, 157 °F 

Kaynama noktası 383 °C, 656 K, 721 °F 
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4) Myristik asit: Tetradekanoik asit olarak da adlandırılan myristik asit CH3(CH2)12COOH 

formülüne sahip doymuş bir yağ asididir. 

 

Myristik asit 

 

IUPAC adı tetradekanoik asit 

Özellikleri 

Molekül formülü C14H28O2 

Mol kütlesi 228.37092 

Yoğunluk 0.8622 g/cm3 

Erime noktası 58.8 °C 

Şekil 2.6 Linoleik asit. 

 

5) Palmitoleik asit: Bir doymamış omega-7 yağ asididir. 

Palmitoleik asit 

 

IUPAC adı hekzadek-9-enoik asit 

Özellikleri 

Molekül formülü C16H30O2 

Mol kütlesi 254.408 

Erime noktası -0.1 °C 

                                                        Şekil 2.7 Palmitoleik asit. 
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6) Palmitik asit: Hayvanlarda ve bitkilerde bulunan doymuş bir yağ asididir. İsminin 

nitelediği gibi ana bileşeni olan yağ palmiye ağacından elde edilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.8 Palmitik asit. 

 

Yağların kalitesini belirlemek için bazı ölçümler yapılır. 

 

a) İyot değeri = Yağların doymamışlığının bir ölçüsüdür. Bir yağın iyot değeri o yağın yüz 

gramının katabileceği iyodun gram sayısıdır. 

 

b) Reichert - Meissl değeri = Yağların su buharı ile uçan miktarının ölçüsüdür. Yağdaki 

küçük moleküllü asitlerin miktarını belirler. 

 

c) Titer = Titer yağın erime alanını gösterir. Yağın saflığı hakkında bilgi verir. 

 

d) Asitlik derecesi = Asitlik derecesi 100 gram yağda serbest olarak bulunan yağ asitlerini 

nötürleştirmek için harcanan 1 N sulu NaOH çözeltisinin cm3 olarak değeridir. 

Palmitik asit 

 

IUPAC adı hekzadekanoik asit 

 
Özellikleri 

Molekül formülü C16H32O2 

Mol kütlesi 256.42 g/mol 

Yoğunluk 0.853 g/cm3 at 62 °C 

Erime noktası 63-64 °C 

Kaynama noktası 351-352 °C 
215 °C at 15 mmHg 

Sudaki çözünürlüğü Çözünmez 

Görünüm Beyaz kristaller 
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Bazı yağlar bir yüzey üzerinde yayılıp hava temasında bırakılırsa sertleşir. Bu yağlara 

kuruyan yağlar denir. Kuruyan yağların ortak özelliği moleküllerinde fazla sayıda çift bağ 

içermeleridir. Bu yağların çift bağları konjuge veya izole durumda olabilir. Yağların 

sertleşmesine yağların otooksidasyonu denir. Yağların sertleşmesi radikalik bir 

polimerizasyon olup  polimerizasyonda  oluşan  ilk  ürün  kararsız  bir  hidroperoksittir. 

 

Kuruyan yağlara haşhaş, ceviz, ayçiçeği, yarı kuruyan yağlara pamuk, mısır, hardal yağı 

örnek verilebilir. Bu yağlar boyamalarda, yüzey kaplamalarda, baskı mürekkebinde kullanılır. 

Zeytin, hint, koko gibi yağlar iyot indeksi çok düşüktür ve kurumazlar. 

 
 

Ham ve rafine yağların yavaş kuruma, düşük akışkanlık gibi özellikleri vardır. Bu yağların 

fiziksel ve kimyasal özelliklerini değiştirip yani mekanik ve termal özelliklerinin değişimini 

sağlamak için yağlara modifikasyon yapılır. Örneğin makrobaşlatıcı kullanarak hint yağını 

hidroksillediğinde termal ayrılmayla hint yağını ikincil ester haline getirdikden sonra 

dehidrasyon olmuş hint yağı elde edilebilir. Modifiye olan hint yağı kaplama polimerlerinde 

kullanılır (Şekil 2.9), (Güner et al. 2000). 

 

 

RCOOH

H2C

HC

H2C

O

O

O

O
C

O
C

O
C

OH

OH

OH

H2C

HC

H2C

O

O

O

O
C

O
C

O
C

O

O

O

O
C

O
C

O
C

R

R

R  

Hint yağının ikincil esterleri 

 

H2C

HC

H2C

O

O

O

O
C

O
C

O
C

+ RCOOH

 
 

Şekil 2.9 Dehidrasyon olmuş hint yağı (Güner et al. 2000). 
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Yağların modifikasyonu ile poliesterler, poliüretanlar, poliamidler, polinaftoller, 

poliesteramidler oluşturulabilir. Başlıca modifikasyon yöntemleri peroksitlerle çift bağların 

epoksidasyonu, stiren ve divinil benzen karışımıyla polimerleşme, maleikanhidrit 

reaksiyonları, otooksidasyon sayılabilir. 

 
 
Epokside yağlar önemli plastikleştiricilerdir. Epoksi reçineler yapıştırıcı olarak, yüzey 

kaplama bileşiklerinde kullanılır (Bakker et al. 1985). Epoksi ve hidroksil uçlu mikro 

yüzeylerin sentezi ve modifikasyonunda sulu iyodonium tuzları foto başlatıcılarıyla çok 

fonksiyonlu silikoniçeren monomerler kullanarak fonksiyonlandırılmış mikro yüzeyler elde 

edilmiştir. Epoksi uçlu mikro yüzeylerde asit baz katalizörlü halka açılma reaksiyonu 

olmuştur (Falk et al.2005). 

 

Bugüne kadar karbon-karbon çift bağın epoksidasyonu için hidrojen peroksit, 

dioksanlarperasitler gibi epoksidasyon ajanları olarak kullanarak birçok epoksidasyon metodu 

geliştirilmiştir (Udipi 1979, Adam et al. 1989, Murray 1989).  

 

2.2 YAĞLARIN OTOOKSİDASYONU 

 

Doymamış yağ asitleri havanın oksijeni ile serbest radikal zincir mekanizmasıyla 

otooksidasyona uğrar. Tekli doymamış yağ asitleri havanın oksijeni ile çapraz bağlı filmleri 

daha az oluştururken çift bağların artmasıyla havanın oksijenine maruz bırakıldığında polimer 

filmleri oluşur. 

 

RH HR                      

R

RH H                     H
R

H

R

 

 

Şekil 2.10 Yağ asidi ve esterlerin otooksidasyon açısından reaktiviteleri (Howard et al.1967). 

 
Sağdan sola gidildikçe C-H bağının kuvveti azalırken havanın oksijeni ile reaksiyon artar 

(Howard et al.1967). 
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2.2.1 Otooksidasyon Mekanizması 

 
Otooksidasyon mekanizması başlama büyüme ve sonlanma şeklinde olur. Başlama 

basamağında, allil metil grubu içeren doymamış yağ asitinden hidrojen ayrılmasıyla başlar. 

Büyüme basamağında, serbest radikal oksijenle reaksiyona girerek peroksi radikalleri 

oluşturur (ROO.). Bu reaksiyon sonlanma oluncaya kadar devam eder. Sonlanma 

basamağında iki radikal birleşir (Nawar et al.1996, Güner et al. 2006). Okside edilmiş yağlar 

yüksek viskozite ve iyi film oluşturma gibi özelliklerinden dolayı genelde yağ esaslı 

bağlayıcılarda kullanılır (Bailey et al. 1996). 

  

molekül içi çapraz bağlı reaksiyon                         molekül içi zincir kırılma reaksiyonu 

Şekil 2.11 Otooksidasyon mekanizması (Nawar et al. 1996). 

RH HR

RHR

.

.

.O2

O

O

OOH

O.
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Bizim laboratuvarlarımızda kuruyan yağların otooksidasyonu yöntemiyle çapraz bağlı ve 

çözünen yağ polimerleri elde edildi. Otooksidasyon esnasında havanın oksijeni ile kuruyan 

yağların çift bağları açılarak hidroperoksit, peroksit ve epoksitler oluştu (Çakmaklı et al. 

2004) (Şekil 2.12). Doğal biyobozunur polimerler elde etmek için otooksidasyon sadece 

havanın oksijeni ile yapıldı. 

 

 

 

 
Şekil 2.12. Otooksidasyon esnasında havanın oksijeni ile kuruyan yağların çift bağları 

açılarak hidroperoksit, peroksit oluşması (Çakmaklı et al. 2005). 
 

Yağ polimerlerinin içerdiği peroksitler nedeniyle, makrobisperoksit başlatıcısı olarak         

metil-butil-metakrilat ve stiren polimerizasyonda kullanıldı ve böylece polimerik yağ-

PMMA-(PS veya PNBA) blok / graft kopolimerleri elde edildi. Elde edilen bu polimerlerin 

tıptaki uygulamaları açısından, hücre büyüme, tabana bakteri yapışması, protein yapışması 

gibi özellikler incelenerek yeni türden doku mühendisliğine uygun malzeme üretim 

seçenekleri araştırıldı (Çakmaklı et al. 2005, 2007).                        
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2.3 POLİÜRETANLAR       

 

Yapılarında üretan grupları içeren, diizosiyanatlar ile diollerin oluşturduğu kopolimerler 

poliüretanlardır. Genellikle hidroksil uçlu maddeler ile bir diizosiyanat grubunun katılma 

polimerizasyonu ile ard arda birleşmesinden oluşurlar. Poliüretanlar yumuşak ve sert 

kısımlardan meydana gelen blok kopolimerler olarak düşünülebilir.  

 

Poliüretan oluşumunda dialkol ve diizosiyanat birlikte karıştırılır. Kalayoktanoat katalizörü ve 

tersiyer amin katalizörü karışıma ilave edilir. Ekzotermik reaksiyonun düzgün ilerlemesini 

sağlamak için silikon yağı katılır. Köpük oluşumu bir floro karbonlu bileşiğin reaksiyon 

sıcaklığında gaz haline gelmesiyle sağlanır. Polimerizasyon reaksiyon (şekil 2.13) 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.13 Poliüretan reaksiyonu. 

 

Poliüretanlar köpük sünger, elastomer, yapıştırıcı, fiber olarak kullanılabildikleri gibi 

poliüretan üretiminde uygun reaktanların kullanımı ile hidrofilik yapılar haline getirilebilir ve 

medikal malzeme olarak da kullanılırlar (Howard 2002, Lee et al. 2001) 

 

Bitkisel yağ kullanılarak poliüretanlar üretilebilir. Bitkisel yağlar ilk önce polioller şeklinde 

modifiye edilir daha sonra izosiyanatlar ve polietilen glikol ile reaksiyonları ile blok 

kopolimerler elde edilir (Keleş 2009) 

 

Bu kopolimerde diizosiyanatların oluşturduğu sert kısımlar çapraz bağlanmada rol oynarlar. 

Bu yumuşak ve sert blokların dağılımı mekanik ve fiziksel özelliklerini etkiler (Şekil 2.14). 

 

   

sert polimer   yumusak polimer

blok
  

                   blok
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- 

- 
- 

-
 -

 -
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 -
 -

 -
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 -
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 -
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 -
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 -

 

Şekil 2.14 Poliüretanın yumuşak ve sert blokları. 
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Poliüretan elastomerler genellikle iki fazlı mikroyapı sergilerler. Bu da yumuşak ve katı 

segmentlerden kaynaklanmaktadır. Katı segment camsı veya yarı kristal bölge içerisine 

ayrılırken, yumuşak segment olan poliol, katı segmentin içinde dağıldığı amorf veya yüksek 

viskoziteli yapıyı oluşturur. Sert kısım, bu iki fazlı mikroyapı içerisinde fiziksel olarak çapraz 

bağlı noktayı ve destek dolgusunu oluştururken, soft segment yumuşak bir matris yapı gibi 

davranır. Bu mikrofaz ayrışma sonucu, yüksek modülüs ve yüksek tersinir deformasyon gibi 

harika özellikler oluşur. Faz ayrımının derecesi, katı ve yumuşak segmentlerin ağırlıkça 

oranına, zincir uzatıcının tipine, soft segmentin molekül ağırlığına, üretan zincirleri arasındaki 

hidrojen bağı yapısına, üretim prosesine ve reaksiyon koşullarına bağlıdır (Chanda 2000, 

Oertel 1993, Fangxing 1998). 

 
Eğer kullanılan diolün molekül ağırlığı düşük ise sert plastik yüksek ise esnek ürünler oluşur. 

Sert ve esnek bölümlerin birbirine dağılma derecesi önemlidir. Bu nedenle ortaya iki farklı 

yapı çıkar. Bu özellik poliüretanları diğer elostamerlerden farklı kılar (Saunders et al.1962). 

 

Yapıda bulunan çapraz bağlanmalar arttıkça uygulanan kuvvete karşı dirençte artma, uzama 

miktarında azalma meydana gelir.  

 

Sahip olduğu pekçok mükemmel özellikten dolayı birçok polimer malzemenin yerini 

almaktadır. Örneğin otomotiv sektöründe düşük yoğunluğu ve yüksek esneklik özelliği 

nedeniyle araba koltukları ve iç dolgu malzemelerinde lateks kavuçcuğun yerine poliüretan 

köpükler kullanılmaktadır. Su, yağ ve çözücü direncinin iyi olması nedeniyle pekçok plastik 

malzemeye alternatif olmaktadır (Howard 2002). 

 

Poliüretanların geniş bir alanda kullanıma sahip olmasının ana nedeni, yapısal özelliklerinden 

kaynaklanmaktadır. Sentez sırasında kullanılan hammaddelerde yapılan değişiklikler ile 

istenilen mekanik ve fiziksel özelliklere sahip malzemeler üretilebilir. 

 

Medikal malzeme olarak da kullanılırlar. 

 

Yüksek kan uyumu, fiziksel özelliklerden dolayı yara koruma malzemesi olarak da  

kullanılırlar. Çünkü yara yüzeyinde su kaybını engelleyerek epidermal hücre göçünün rahat 

olmasını sağlamaktadır (Gültekin 2006).  
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BÖLÜM 3 

 

DENEYSEL KISIM 

 

3.1 KULLANILAN MADDELER 

 

1-Epokside Soya yağı: Ticari olarak temin edilmiştir. Türk Henkel Kimya Sanayii’nden 
alındı. 
 

2-Otooksidasyona uğratılmış yağlar: Laboratuvardan temin edildi. 

 

3- Polietilen glikol (PEG) (Mn= 2000): Yapılan çalışmalarda;  2000 molekül ağırlıklı PEG 

kullanılmıştır. Bu madde Aldrich A.G ’ den alındı ve saflaştırılmadan kullanıldı. 

 

4-Polietilen glikol/Polipropilen glikol (PEG/PPG): Jeffamin M-2070 Hundsman’dan  alındı 

ve saflaştırılmadan kullanıldı. 

 

5-Tetrahidrofuran(THF): Aldrich A.G.’ den alındı . Distillenerek kullanıldı. 

 

6-Karbontetraklorür: Ayırma işleminde kullanıldı. 

 

7-Dietanolamin(DEA): Fluka ürünü olup saflaştırılmadan kullanıldı. 

 

8- Metanol: Merck A.G ürünü olup saflaştırılmadan kullanıldı. 

 

9- Dietil Eter: Fluka ürünü olup saflaştırılmadan kullanıldı.  

 

10- Sodyum Sülfat: Merck A.G ürünü olup saflaştırılmadan kullanıldı. 

 

11- Petrol Eteri (40o-60o): Carlo Erba’dan alındı ve saflaştırılmadan kullanıldı. 
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12- Potasyum Hidroksit: Merck A.G ürünü olup saflaştırılmadan kullanıldı. 

 

13- Kloroform: Riedel-deHaën ürünü olup saflaştırılmadan kullanıldı. 

 

14-Demir(III) klorürhekzahidrat: Merck A.G’den alınmıştır. Saflaştırılmadan 

kullanılmıştır. 

 

15-Etil Alkol: Merck’den alınmıştır. Saflaştırılmadan kullanılmıştır. 

 

16-Asetik anhidrit: Aldrich A.G.’den alındı. 

 

16-İzoforan diizosiyanat(IPDP) : Aldrich A.G.’ den alındı. 

 

3.2 KULLANILAN CİHAZLAR 

 

Bu çalışmada elde edilen maddelerin karakterizasyonları ODTÜ Merkezi Araştırma 

Laboratuarı ve bölümümüzde bulunan cihazlarla yapılmıştır.  

 

3.2.1 Vakumlu Etüv 

 

Sentezlenen blok kopolimerler bölümümüzdeki polimer araştırma laboratuarına ait olan Nüve 

marka EV 018 model vakum etüvü ile kurutulmuştur. Üzerinde sabit sıcaklık ayar sistemi ve 

vakummetre vardır. Basıncı 100 mBar’ a kadar düşürebilmek için Edward marka vakum 

pompası kullanılmıştır. 

 

3.2.2 Magnetik Karıştırıcı 

 

IKA marka ısıtıcılı magnetik karıştırıcı ve IKA (-10 ve 300 oC arasında) marka kontak 

termometre blok kopolimerin sentezi aşamasında sabit sıcaklıktaki su banyosunu elde etmek 

ve polimerizasyon süresince reaksiyon karışımının karışmasını sağlamak amacıyla 

kullanılmıştır. 
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3.2.3 Frourier Transformlu Infrared Spektrometre (FT-IR)  

 

Bu çalışmada Perkin Elmer Pyris 1 kullanılmıştır. Numunelerin bir kısmı KBr palet yapılarak 

katı halde alınmış, diğer bir kısım polimerlerin kloroformdaki çözeltileri KBr diskleri arasına 

temas ettirilerek film yapılarak alınmıştır. 

 

3.2.4 Nükleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi (NMR) 

 

 Bu çalışmada 1H NMR spektrumları TUBİTAK Ankara Test ve Analiz Labratuarında 

bulunan Varian XL 200 cihazı ile elde edilmiştir, ölçümlerde çözücü olarak döterokloroform 

(CDCl3)  kullanılmıştır. Standart olarak ise tetrametilsilan (TMS) kullanılmıştır. 

 

3.2.5 Dijital Hassas Terazi 

 

Sentezler boyunca tartımlar maksimum 220 g tartım yapabilen 0,0001 g hassasiyetli Precisa 

marka X3220A model hassas terazi ile yapılmıştır. 

 

3.2.6 Elementel Analiz 

 

Sentezlenen blok kopolimerdeki % N, % H, % C içerikleri Tübitak Ankara Test ve Analiz 

Labratuarında bulunan CHNS–932 Model LECO marka elementel analiz cihazıyla 

bulunmuştur.  

 

3.3 DENEYLERİN YAPILIŞI 

 

3.3.1 Hidroksillenmiş polimerik soya yağı sentezi 

 

a) DEA (Dietanolamin)  kullanarak hidroksillenmiş polimerik soya yağı sentezi:  

 

Belirli oranlarda örneğin, 6 g epokside soya yağı 10 mL THF (Tetrahidrofuran) içinde 

çözülüp 3 mL DEA ile azot gazı altında 50 °C sıcaklıkta 24 saat geri soğutucu altında 

karıştırılarak reaksiyona sokulmuştur. Karışıma saf su eklenip 8 gün membran yoluyla diyaliz 

edilmiştir. Kloroform kullanarak ayırma hunisi ile iki faza ayrılmıştır. Ortamdaki su, susuz 

sodyumsülfat (Na2SO4) kullanılarak uzaklaştırılmıştır. Örnekler vakum altında 1 gün 
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kurutulmuştur. Daha sonra tartılmıştır. Aynı işlemler belirli kalınlıklarda okside olmuş 

polimerik soya yağı  örneklerine uygulanmıştır.   

 

b) Demir(III) klorür hekzahidrat tuzu katalizörlü hidroksillenmiş polimerik soya yağı sentezi: 

  

Belirli oranlarda örneğin 1 g epokside soya yağı ve 0.5 g Fe(III) tuzundan, 10 mL etanolden  

karıştırılarak 2 gün bekletilmiştir. Saflaştırma işleminde örnekleri saf su ile yıkayıp üzerine 

kloroform ekleyip ayırma hunisinde iki faza ayrılmıştır. 2 gün petri kabına dökülüp 

bekletilmiştir. Susuz sodyum sülfat kullanarak su uzaklaştırılmıştır. Örnekler vakum altında 1 

gün kurutulmuştur. Daha sonra tartılmıştır. Aynı işlemler belirli kalınlıklarda okside olmuş 

polimerik soya yağı ve polimerik alabalık yağı (alb-ox),  polimerik linolenik asit (Lin-ox)  

için uygulanmıştır. 

 

3.3.2 Hidroksil Numarası Tayini 

 

250 ml şilifli balona 0,1 g polimer tartılmıştır. Üzerine 1,5 ml asetik anhidrit ilave edilip geri 

soğutucu altında 1 saat kaynatılıp soğutulup 10 mL saf su eklenip 10 dakika daha kaynatma 

işlemi sürdürülmüştür. Elde edilen örnekten 1 mL alıp üzeri 10 mL saf su ile tamamlanmıştır 

ve içine 1-2 damla fenolftalein ilave edilip etanol içinde hazırlanan 0,5 M KOH çözeltisi ile 

titre edilmiştir. Aynı işlemler polimer koyulmadan şahit deneme için tekrar edilmiştir. İşlem 

bittikten sonra hidroksil sayısı hesaplamasında  (Eşitlik 3.1) verileri kullanılarak hidroksil 

sayısı bulunmuştur. 

 

( )
( )0 0,5 56

Hidroksil numarası. mgKOH / gpolyol
0,1

V V− × ×
=                                              (3.1)            

      

V0 → şahit denemede sarf edilen KOH çözeltisi hacmi (mL)  

V→ örnek ile yapılan denemede sarf edilen KOH çözeltisi hacmi (mL) 

 

3.2.3 Poliüretan Sentezi 

 

Genel olarak hidroksil grubu taşıyan polimerik soya yağı(PSb) örnekleri ve izoforan 

diizosiyanat, PEG-2000 belirli oranlarda karıştırılıp üzerine çok küçük bir damla katalizör 

olarak kalay oktanoat eklenmiştir ve karışım 110 °C sıcaklığında 12 saat bekletilmiştir. 
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Saflaştırma işleminde metanolde çöktürülüp PSb-IPDI-PEG bölümlerini içeren blok 

kopolimer elde edilmiştir. Vakum altında 1 gün kurutulup elde edilen saf polimerler 

tartılmıştır. 

 

3.2.4 Blok Kopolimer Sentezi 

 

Poli etilen glikol ve poli propilen glikol (PEG / PPG) karışımı epokside soya yağı  değişik 

oranlarda  alınıp 30 mL THF çözücüsünde çözülmüştür. Geri soğutucu altında 50 0C de 24 

saat karıştırılmıştır. Daha sonra karışım erlene alınarak 10 mL saf su eklenmiştir. 20 mL 

karbontetraklorür eklenip ayırma hunisi ile iki ayrı faz elde edilmiştir. Ayırma hunisindeki alt 

faz alınıp çözücüsü uçurulmuştur. Örnekler 1 gün vakum altında kuturulmuştur. Elde edilen 

polimerler tartılmıştır. 
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BÖLÜM 4 

  

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Otooksidasyona uğratılmış polimerik yağlarda, epokside soya yağında var olan epoksit 

grupları dietanolamin kullanarak açılıp hidroksil ve amin uçlarına dönüştürülmüştür. Epoksit 

halka açılma reaksiyonu Şekil 4.1’de verilmiştir. Reaksiyon sonuçları Çizelge 4.1’de 

verilmiştir.  

 

Çizelge 4.1 Okside yağların THF (10 mL) içinde DEA ile hidroksillenmesi. 

Okside yağlar  Verim 

   DEA   

Kod Tip Örnek (ml) organik su 

  (g)  faz(g) fazı(g) 

krc-1 1sy-ox 1.0 1.2 0.15 0.79 

krc-2 5sy-ox 1.0 1.0 - 0.34 

krc-3 epsy 6.0 3.0 4.20 1.37 

krc-4 epsy 6.0 3.0 1.92 2.50 

krc-5 epsy 5.5 2.4 1.04 3.85 

krc-6 epsy 6.0 1.3 3.22 2.45 

krc-7 epsy 6.0 3.0 - 2.96 

krc-8 3sy-ox 2.5 3.0 0.75 1.08 

krc-13 2sy-ox 5.0 3.0 0.70 0.80 

krc10 2sy-ox 1.5 1.0 0.30 0.92 
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(a) 

 

 
 
  
 

Şekil 4.1 DEA kullanılarak epoksit açılma reaksiyonu. (a) epokside soya yağının 
hidroksllenmesi. (b) polimerik otookside soya yağının hidroksillenme 
reaksiyonu. 
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(b) 
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Şekil 4.1 (devam ediyor). 

 

FT-IR analizi sonucu 3340 cm-1 dalga boyunda –OH varlığını gösteren yayvan bir pik 

gözlenmiştir. 1170 cm-1 dalga boyunda karbon oksijen bağını gösteren pik, 1740cm-1 dalga 
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boyunda karbonil (C=O) varlığını gösteren pik gözlenmiştir. Hidroksil ve amin uçlu polimerik 

yağların FT-IR spektrumları Şekil 4.2’de ve Şekil 4.3’de verilmiştir. Ayrıca elde edilen 

polimerik yağlara ve okside yağlara ait FT-IR spektrumları Ek Açıklamalar A’da 

sunulmaktadır. 

 

 
Şekil 4.2 Hidroksillenmiş epokside soya yağı FT-IR spektrumu (Epsy-DEA-s-OH). 

 

 

Şekil 4.3 Hidroksillenmiş otookside soya yağı FT-IR spektrumu(5sy-DEA-s-OH). 
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Epoksit gruplarının Fe(III) tuzlarıyla reaksiyonunda etanol kullanılmıştır. Epoksit açılma 

reaksiyonu Şekil 4.4’de gösterilmiştir. Reaksiyon sonuçları ve koşulları Çizelge 4.2’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.4 Fe(III) tuzları ile epoksit halka açılma reaksiyonu. 

 

Çizelge 4.2 Okside yağların FeCl3.6H2O ile (10 mL) etanol içinde 2 günlük reaksiyonları. 

Okside yağ   Verim 
      Fe(III)     

Kod tip Örnek (g) organik Su 

    (g)   faz(g) fazı (g) 

sdk-1 1sy-ox 1.00 0.5 0.387 0.447 

sdk-8 3sy-ox 1.00 0.5 0.020 0.097 

sdk-3 5sy-ox 1.00 0.5 0.324 0.592 

sdk-4 epsy 1.00 0.5 0.427 0.304 

sdk-5 Alb-ox 0.80 0.5 0.281 0.320 

sdk-6 Lin-ox 1.00 0.5 0.190 0.61 

sdk-7 1sy-ox 1.90 1.0 0.874 0.11 

sdk-2 3sy-ox 2.05 1.0 0.930 0.08 

sdk-9 5sy-ox 2,28 1.2 0.899 0.08 

sdk-10 epsy 6.30 2.5 2.734 2.80 

sdk-11 Alb-ox 2.67 1.0 1.504 0.50 

sdk12 5sy-ox 4.00 1.5 2.620                 - 

           

 

Hidroksillenmiş polimerik yağların karakterizasyonunda NMR ve FT-IR kullanılmıştır. FT-IR 

analizerinde 3440 cm-1  civarında bulunan  pik yapıdaki hidroksil  varlığını göstermiştir.1730 

cm-1 ‘de karbonil bandı görülmüştür.  

 

Epoksit halkası açılmıştır. Polimerik otookside soya yağı(3sy-ox) ve hidroksil uçlu polimerik 

yağın FT-IR spektrumları Şekil 4.5’de bir arada verilmiştir. Ayrıca elde edilen polimerik 

yağlara ve otookside yağlara ait FT-IR spektrumları ayrı ayrı Ek Açıklamalar A’ de 

sunulmaktadır. 
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Şekil 4.5 Orijinal polimerik otookside soya yağı(3sy-ox) ve Fe(III) tuzu ile hidroksillenmiş 

polimerik otookside soya yağı(3sy-Fe-y-OH)  FT-IR spektrumu. 
 

 
Fe(III) tuzu ile epoksit açılması reaksiyonu sonucu Fe3+, Fe2+ ye indirgenirken epoksit 

halkaları açılıp hidroksillenmiştir.  

 

Bir karbonuna etoksi grubu bağlanırken diğer karbonuna hidroksil grubu bağlanmıştır (Şekil 4.6). 
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Şekil 4.6 Epoksit açılma reaksiyonu. 

 
1HNMR‘ da 4,2 ppm – 4.4 ppm’ de ortaya çıkan pikler etoksi ve hidroksil gruplarının 

varlığını göstermiştir. 1HNMR spektrumu Şekil 4.7‘de gösterilmiştir. Diğer orijinal 1HNMR 

spektrumlar EK Açıklamalar B’de sunulmuştur. 

 

Şekil 4.7 Hidroksillenmiş epokside soya yağının 1HNMR spektrumu (epsy-Fe-y-OH). 
 

Hidroksillenmiş polimerik yağ örneklerinin ve hidroksillenmiş epokside soya yağının 

hidroksil sayıları titrimetik yöntemle 250 civarında bulunmuştur. Bulunan hidroksil sayıları 

Çizelge 4.3 ‘de gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.3 Titrimetik yöntemle hidroksil sayısı tayini. 

 Hidroksil uçlu  polimerik yağ  örnek KOH Hidroksil Kod 
tipi (g) V (mL) V0 (mL) Sayısı 

krc-7 epsy-y- DEA-OH 0.1 6.0 6,6 168 

krc-4 epsy-s-DEA-OH 0.1 5,4 6,2 224 

sdk-5 alb-y-Fe-OH 0.1 5,9 6,2 84 

sdk-6 lin-y-Fe-OH 0.1 4,4 6,0 448 

krc-8 3sy-s-DEA-OH 0.1 5,2 6,0 224 

sdk-9 5sy-y-Fe-OH 0.1 5,3 6,0 196 

krc-11 3sy-y-DEA-OH 0.1 6,0 6,5 140 

krc-11 3sy-s-DEA-OH 0.1 6,0 6,7 196 

krc-13 2sy-s-DEA-OH 0.1 5,8 6,3 140 

sdk-10 epsy-s-Fe-OH 0.1 5.0 6,4 392 

sdk-10 epsy-y-Fe-OH 0.1 5.0 6,5 420 

 

Epokside soya yağı ve PEG / PPG karışımının reaksiyonu sonucu blok kopolimerler 

sentezlenmiştir. Reaksiyon koşulları ve sonuçları Çizelge 4.4’de verilmiştir.  

 

Sentezlenen blok kopolimerlerin FT-IR analizinde blok kopolimerin yapısındaki PEG 

içeriğini doğrulayan 1100 cm-1 civarında güçlü bir sinyal görülmektedir.  

 

FT-IR spektrumu Şekil 4.8’de verilmiştir. Diğer orjinal FT-IR spektrumları Ek Açıklamalar 

A’ de sunulmaktadır. 

 

Çizelge 4.4 Blok Kopolimer reaksiyonu. 

      

Ürün Kodu Yağ Tipi PEG co PPG THF Polimer 

 (g) (g) (ml) Verimi(g) 

KN1 epsy 5.0 2.5 20 3.3 

KN2 epsy 5.0 5.0 20 9.25 

KN3 epsy 5.0 10 20 4.62 
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Şekil 4.8 Epokside soya yağı ve PEG / PPG bloklarını içeren blok kopolimerin FT-IR              
spektrumu (KN3). 

 
 

Hidroksil grubu içeren polimerik yağlar ile diizoforan diizosiyanat (IPDI) ve polietilen glikolü 

(PEG-2000) farklı miktarlarda kullanarak blok kopolimer sentezi gerçekleştirilmiştir.  

 

Reaksiyon Şekil 4.9’da gösterilmiştir. Reaksiyon sonuçları Çizelge 4.5’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.5 Hidroksillenmiş yağlar ile poliüretan sentezi. 

  Hidroksillenmiş yağ IPDI PEG Verim 

Kod Tipi (g) (g) (g) (g) 

PU-1 krc4-s 0.3 0.6 0.1 0.74 

PU-2 sdk9-y 0.5 0.5 - 0.82 

PU-3 krc4-y 0.4 0.2 - 0.40 

PU-4 sdk10-y 0.2 0.2 0.3 0.40 
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Şekil 4.9 Poliüretan sentezi. 

 

Sentezlenen poliüretan yapısındaki kopolimerin karakterizasyonunda kullanılan FT-IR  

analizlerinde 3330 cm-1 dalga boyunda –NH, 1740 cm-1 civarında dalga boyunda üretan 

yapısındaki –C=0 (karbonil grubu), 1560 cm-1 civarında –NH  bükülmesinden oluşan pikler 

görülmektedir. 1100cm-1 de PEG den kaynaklanan pik görülmektedir. PEG ve hidroksillenmiş 

soya yağından elde edilen poliüretan (PU4) ve sadece hidroksillenmiş soya yağından elde 

edilen poliüretan polimerlerinin (PU2) FT-IR spektrumu Şekil 4.10’da verilmiştir. Diğer 

orjinal FT-IR spektrumları Ek Açıklamalar A’ da sunulmaktadır. 
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(a) 

 

(b) 

 
Şekil 4.10 PEG ve hidroksillenmiş soya yağından elde edilen poliüretan (a) ; sadece 

hidroksillenmiş soya yağından elde edilen poliüretan (b) örneklerinin FT-IR 
spektrumları.  

1100 cm-1 
(-C-O-C-PEG) 

3300 cm-1 
CO-NH 
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Sentezlenen poliüretan yapılarının TGA analizlerine göre bozunma sıcaklıklarının ortalama  

340 0C sıcaklığında olduğu belirlenmiştir. Bu değerlerin literatüre uygun olduğu ve blok 

kopolimerlerin  ısıl kararlılıklarının iyi olduğu gözlenmiştir. 
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BÖLÜM 5 
 
 

SONUÇLAR 
 
 

1. Ticari olarak satılan epokside soya yağı, epoksi/peroksi grupları içeren otookside soya 

yağı polimeri, linolenik asit polimeri, alabalık yağı polimeri dietanolamin kullanılarak ayrıca 

Fe(III) tuzu kullanılarak hidroksillenmiş polimerik yağlar elde edilmiştir. 

 

2. Modifiye edilen hidroksil uçlu ve hidroksil, amin uçlu polimerik yağların FT-IR 

analizlerinde 3400 cm-1  civarında   hidroksil piki gözlenmiştir. 

 

3. Epokside soya yağı ve PEG / PPG karışımının reaksiyonu sonucu blok kopolimerler 

sentezlenmiştir. FT-IR analizlerinde 1100cm-1 dalga boyunda PEG varlığını gösteren  pik 

gözlenmiştir. 

 

4. Dietanolamin kullanılarak elde edilen hidroksil ve amin uçlu polimerlerin suda 

çözünebilir olduğu gözlemlenmiştir. 

 

5. Elde edilen hidroksil uçlu polimerik yağların hidroksil sayıları 250 civarında 

belirlenmiştir. 

 

6. Elde edilen hidroksil ve amin uçlu polimerik yağlar, IPDI ve PEG 2000 değişik   

stokiyometrik oranlarda kullanılarak  çapraz bağlı  poliüretanlar  sentezlenmiştir. 

 

7. Poliüretan sentezlenmesinde kullanılan hidroksil ve amin uçlu polimerik yağların 

yapısında bulunan azot miktarı kütlece % 0,48 bulunmuştur. Poliüretan sentezinden sonra 

yapıdaki azot miktarı kütlece % 4,43 bulunmuştur. 
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Şekil A.1. 1mm’lik otookside soya yağı FT-IR spektrumu. 
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Şekil A.2. Hidroksillenmiş Soya Yağı  FT-IR spektrumu (1sy-DEA-s-OH). 
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Şekil A.3. 2mm’lik Otookside Soya Yağı FT-IR spektrumu. 
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Şekil A.4.  Hidroksillenmiş Polimerik Soya Yağı FT-IR spektrumu (2sy-DEA-s-OH). 
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Şekil A.5. 3mm’lik Otookside Soya Yağı FT-IR spektrumu. 
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Şekil A.6. Hidroksillenmiş soya yağı  FT-IR spektrumu (3sy-Fe-y-OH). 
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Şekil A.7. 5mm’lik Otookside soya yağı FT-IR spektrumu. 
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Şekil A.8.  Hidroksillenmiş polimerik soya yağı FT-IR spektrumu (5sy-Fe-y-OH). 
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Şekil A.9. Epokside soya yağı FT-IR spektrumu. 
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Şekil A.10. Hidroksillenmiş epokside soya yağı FT-IR spektrumu  (Epsy-DEA-y-OH). 

4
0

0
0

,0
3

6
0

0
3

2
0

0
2

8
0

0
2

4
0

0
2

00
0

1
8

0
0

16
0

0
1

4
0

0
1

2
0

0
1

00
0

8
0

0
60

0
4

5
0

,0

2
8,

3

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

1
1

0

1
2

0

1
3

0

1
39

,1

cm
-1

%
T

 

d9

3
4

7
3

,0
7

2
8

5
5

,5
6

2
3

4
4

,5
9

1
7

4
3

,5
7

1
6

2
4

,3
2

1
4

6
5

,0
31
3

7
9

,1
9

1
2

4
3

,1
7 1
1

6
0

,1
1

1
1

0
8

,5
6

8
2

3
,4

9 7
5

3
,9

1

6
6

5
,8

3



 55 

 
Şekil A.11. Hidroksillenmiş epokside soya yağı FT-IR spektrumu (Epsy-DEA-s-OH). 
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Şekil A.12. Hidroksillenmiş epokside soya yağı FT-IR spektrumu (epsy-Fe-y-OH). 
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Şekil A.13. Hidroksillenmiş okside alabalık yağı FT-IR spektrumu (Alb-Fe-s-OH). 
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Şekil A.14. Epsy ve PEG / PPG blok kopolimer  FT-IR spektrumu (KN2). 
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Şekil A.15. Epsy ve PEG / PPG blok kopolimer  FT-IR spektrumu (KN3). 
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Şekil A.16. Hidroksillenmiş Epokside Soya yağı FT-IR spektrumu (epsy-Fe-y-OH). 

4
0

0
0

.0
3

6
0

0
3

2
0

0
2

8
0

0
2

4
0

0
2

0
00

1
8

0
0

1
60

0
1

4
0

0
12

0
0

1
0

0
0

8
0

0
6

5
0

.0

4
4.

0

5
0

5
5

6
0

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
5

9
9.

2

cm
-1

%
T

 
ep

sy
4

3
2

7
7

.6
4

2
9

3
4

.4
8

1
6

4
7

.3
5

1
5

3
6

.7
9 1

4
5

7
.3

7
1

4
0

9
.3

2

1
3

6
4

.3
2

1
2

9
9

.1
0

1
1

2
1

.6
1 1
0

4
5

.7
3

1
2

4
6

.6
2

9
3

5
.6

7

8
5

2
.2

4



 61 

 
 

Şekil A.17. Hidroksillenmiş linoleik asit  FT-IR spektrumu (lin-Fe-y-OH). 
 

4
0

0
0

.0
3

6
0

0
3

2
0

0
2

8
0

0
2

4
0

0
2

00
0

1
8

0
0

16
0

0
1

4
0

0
1

2
0

0
1

00
0

8
0

0
60

0
4

5
0

.0

6
1.

2

6
2

6
3

6
4

6
5

6
6

6
7

6
8

6
9

7
0

7
1

7
2

7
3

7
4

7
5

7
6

7
7

7
7.

4

cm
-1

%
T

 

F1
3

3
4

4
9

.0
5

2
9

2
9

.4
1

1
4

6
0

.1
1 1
3

7
5

.5
9

1
1

7
9

.2
6

7
2

6
.8

36
6

7
.8

6

1
7

3
6

.6
3

1
0

9
1

.9
4



 62 

 
Şekil A.18. Poliüretan polimerinin FT-IR spektrumu (PU1). 
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Şekil A.19. Poliüretan FT-IR spektrumu(PU2). 
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EK AÇIKLAMALAR B 

1H  NMR ANALİZLERİ 
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Şekil B.1. Otookside soya yağı  1HNMR spektrumu(5 sy-ox). 
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Şekil B.2. Otookside soya yağı 1HNMR  spektrumu(3 sy-ox). 
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Şekil B.3. Otookside soya yağı 1HNMR spektrumu(2 sy-ox). 
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Şekil B.4. Otookside soya yağı 1HNMR  spektrumu(1 sy-ox). 
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Şekil B.5. Hidroksillenmiş epokside soya yağı 1HNMR spektrumu (epsy-Fe-y-OH). 
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Şekil B.6. Hidroksillenmiş okside alabalık yağı 1HNMR spektrumu (alb-Fe-y-OH). 
 
 



 73 

 
 
 

Şekil B.7. Hidroksillenmiş polimerik soya yağı  1HNMR spektrumu (5sy-Fe-y-OH). 
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