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MOBILYA SEKTORUNDE KULLANILABILECEK POLIiURETAN
ESASLI LEVHALARIN URETIMI
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OZET

Termoplastik esasli ve termoset esasli kompozit malzemeler ilizerinde talep giin
gectikce artmustir. Giinlimiiz uygulamalarinda, inorganik bir dolgu maddesi yerine kismen
organik bir dolgu malzemesinin kullanilmas1 kabul kazanmaya baglamistir. Jiit, kenevir,
sisal, bugday samani, piring samani ve ahsap ligno-seliilozik dolgu maddeleri imalatta
kullanilmaktadir. Poliliretan poliol, izosiyanat ve aerosilin belirli sartlar altinda belirli
oranlarda karismasiyla olugsmaktadir. Bu calismada takviye elemani olarak mobilya
fabrikas1 atig1 olan Medium Density Fiberboard (MDF) tozu kullanilarak poliiiretan esasl
levhalar iiretilmistir. Farkli oranlarda (Obr, 7.5br, 15br, 22.5br) mobilya fabrikasi
atiklari(MDF) ekleyerek, mobilya sektoriinde aranilan 6zelliklere sahip, yogunlugu diistik,
dekoratif vb amacgh kullanilabilecek {irtin tretilmistir. Tez kapsaminda poliiiretan esasl
levhalarm iiretimi gergeklestirilmis olup, konuyla ilgili yeni bilgiler iiretilmistir. Uretilen
farkli poliiiretan levhalarin mekanik 6zellikleri (¢ekme direnci, egilme direnci ve darbe
direnci) belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda, takviye elemani oranindaki artis ile
cekme direncinin ortalama degerlerinin ¢ok kiiclik sapmalarla degistigi, egilme direncini
ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerini ise Onemli Olglide etkilemedigi
gozlemlenmistir. Bu tip c¢alismalarin bu konularda yapilacak yeni calismalari

tetikleyebilecegi diisiiniilmektedir.
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(M.Sc. THESIS)

AYSE iGCi

ABSTRACT

There is a growing interest and demand on both thermoplastic based and thermoset
based composite materials. Nowadays the use of organic filler as a partial replacement of
inorganic filler in certain applications has started to gain acceptance. Ligno-cellulosic filler
from jute, hemp, sisal, wheat straw, rice straw and wood are utilized in composite
manufacturing. Polyurethane is formed by mixing in certain proportions polyols,
isocyanates and aerosil under certain conditions. In this study, furniture factory waste,
which is obtained from Medium Density Fiberboard, was used as filler.
The different rates of furniture factory waste (MDF) were used. Polyurethane which has
desirable properties like low density, decorative, etc. in the furniture industry was used as
polymer matrix. In this study, polyurethane-based panels were produced and new
information has been found out on the subject. The mechanical properties (tensile, flexural
and impact resistance) of the produced composites were determined in accordance with
ASTM standards. The results of the tests show that the average value of tensile strength
changed slightly with increase of the ratio of filler. The increase of filler did not have
significant effect on the flexural strength and flexural modulus. This type of study is

expected to trigger new studies to be done on these issues.
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Properties.
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1 GIRIiS

Mobilya kelime anlami olarak italyancadan(méble) dilimize girmis olup Tiirk Dil
Kurumu’nun giincel Tiirkce sozliigiine gore, “Oturulan, yemek yenilen, ¢alisilan, yatilan
yerlerin désenmesine yarayan tasinabilir esyaya verilen genel addir (TDK, 2014).
Tarihsel anlamda Tiirk¢ede en erken kullanildig: tarih 1892 yilidir (URL 1). Mobilya
insanlarin, giinlilk yasama yonelik sosyal ve kiiltiirel temel gereksinimlerini giivenli ve
konforlu bir sekilde karsilamak amaciyla genelde aga¢ malzemeden olusturulmus
islevsel, estetik goriiniimlii, ergonomik kullanim esyalarmnin tiimiidiir (T.C. Bilim Sanayi

ve Teknoloji Bakanligi, 2013).

Mobilyacilik sektorii tasarim, orman {iriinleri, metal ve maden, kimya, reklamcilik,
ambalaj, basin yayn, lojistik gibi bir¢cok sektorle dogrudan iligkisi olan mal ve hizmet

grubunun bir araya geldigi sektorler birligidir.

Mobilya denilince ilk akla gelen ahsap mobilyadir. Ozellikle, konutlarda masa,
dolap, sifonyer, kitaplik gibi, ¢esitli biirolarda, okul sira ve masalarinda cogunlukla ahsap
malzeme kullanilmaktadir. Mobilyalar, i¢ ya da dis mekanlarda yonga levha, lif levha,
MDF, suntalam, kontrplak iriinlerden herhangi birinin ya da bir ka¢min bir arada
kullanilmasiyla iretilmektedir. Aga¢ malzeme kokenli yan iirlinlerin yaninda metal,
plastik, mermer ve cam gibi aga¢c malzeme disindaki diger dogal ya da yapay

malzemelerden de olusabilirler.

Insanlarin mobilyalardan beklentisi, fonksiyonellik, kullanim rahathigi, dayanim,
estetik ve saglik gibi temel etmenlerin birlesimidir. Kisiye uygun bir mobilyada aranan
bu unsurlar1 saglamak icin, iiretilmesi diisiiniillen mobilyanin son iiriine doniistiirme
oncesinde, kullanim gereksinimlerine yeterli 6lgiide karsilik verebilecek ve beklenen
biitiin islevleri eksiksiz yerine getirebilecek nitelikte iyi bir sekilde tasarlanmis olmasi
gerekmektedir. Tiim bunlar g6z Oniine alindiginda; mobilyalarm smiflandirilmasinda,
kullanim alanlar1 ve kullanic1 birey yapisi bilyiik dnem tagimaktadir. Ornegin, yiiksek
gelir grubu bireyler giincel hayatlarinda daha liiks sekle doniistiirmek i¢in kisisel zevkleri
dogrultusunda mobilya se¢ciminde bulunarak optimum kullanimli alanlar olusturmaya
calismaktadirlar, oysa orta gelir grubu bireyler daha uzun siireli kullanima ydnelik ve
aynt anda birkac farkli islevi yerine getirebilecek kapsamda ve yiliksek dayanimli

mobilyalar1 tercih etmektedirler (OAIB, 2014).



1.1 Diinyada Mobilya Endiistrisinin Durumu

Diinya mobilya piyasalar1 giin gittikge genislemektedir. Bunun nedeni; rekabet eden
firmalarin durgunluk doneminde bile cirolarmi artirmalarint saglayan yeni piyasalarin
acilmas1 ve gelismis tlilkelerdeki gibi, harcama seviyesine sahip gelismekte olan iilkeleri
etkileyen diinya tiiketimindeki artis olup, gelismekte olan iilkeler, gelismis iilkelerinde

iiretilen orta ve yiiksek kalitedeki mobilyalar i¢in potansiyel miisteri konumundadir.

Mobilya iiretimi diinyada belli basli ekonomik sektorlerden biridir ve sektor hem
ana unsurlar1 hem de yardimci ve yan unsurlar: ile birlikte yillik ortalama 376 milyar
dolarlik bir deger tiretmektedir. Her ne kadar tretilen bu mobilyanin yarismdan biraz
fazlas1 kendi iiretim bolgesinde satisa sunulup tiiketilse dahi, azimsanmayacak oranda
iiretildigi bolgenin disina satilmakta ve dis ticarete konu olmaktadir. Mobilya gibi lojistik
maliyeti yiiksek bir liriinli gz 6niinde bulundurdugumuzda, bu dis ticaret oraninin bile
dikkate deger bir miktar1 ifade ettigi rahatlikla goriilebilmektedir. Diinya mobilya sektorii
istthdam anlaminda da dikkate deger bir sayiya sahiptir. Biitlin diinyada {iretilen mobilya
ile birlikte 260.000 kisilik istihdamla sektor her gecen giin alanini genisletmektedir
(Ulay, 2011).

Sekil 1.1°de diinyada mobilya endiistrisinin ihracat yiizdelerini inceledigimizde Cin
%30,9’luk bir yiizdeyle ilk siradadir. Sirasiyla Almanya %13, Italya %10, Polonya %7,
ABD %6 ve Kanada’nin %2,3 oran ile takip ettigini sdyleyebiliriz. Tiirkiye ihracat
yilizdesi %1°’lik oranla ihracat yapan iilkeler arasinda 21. sirada yer almaktadir (CSIL,
2011).

Diinyada Mobilya Endiistrisinin Durumu
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Sekil 1.1 Diinyada Mobilya Endiistrisinin Durumu (CSIL, 2011)



Mobilya sektoriinii kendi icinde faaliyet alanlar1 baglaminda incelemek de
miimkiindiir. Sektoriin % 35°lik kismi ev i¢i mobilya ve doseme, ofis ve dis mekanlar
icin mobilya iireten iiretici firmalardan olusmaktadir. Bu alanda etkinlik gosteren dernek
ve birlikler, fuarlar, ofisler, sergiler % 30’luk bir dilimi meydana getirmektedir.
Aydinlatma ve aydinlatma malzemesi iireticileri ile birlikte ev esyas1 lireticileri sektorde
%27 oraninda yer alirken, yardimc1 malzeme, yar1 mamul ve aksesuar lireticileri sektorde
% 6 oraninda temsil edilmektedirler (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Mobilya
Sektorii Raporu, 2013; DOGAKA, 2014).

Mobilya sektorii gelismeye agik bir sektordiir. Uretici firma sayisiyla, mevcut
istihdam giiciiyle ve dogal kaynaklariyla Tiirkiye, Avrupa’nin giiclii mobilya iireticileri
olarak diisiiniilen Almanya, Italya, Polonya gibi iilkelerle rekabet edebilir nitelikte

goriilmektedir (MUSIAD, 2013)

1.2 Tiirkiye’de Mobilya Endiistrisinin Durumu

Tiirkiye’de mobilya sektorii diger sektorlere kiyasla en eski ve devamli
sektorlerden biridir. Tiirkiye’de son yillarda hizla artan niifus, kentlesme ve refah
seviyesinin artmasiyla konut mekan ihtiyaci hizla artmistir. Konut ihtiyacina paralel
olarak mobilya talebi de artmuistir. Tiirkiye’de mobilya kiiciik 6lgekli, orta ve biiyiik
Olcekli(fabrikasyon) isletmeler tarafindan iiretilmektedir. Talebin biiyiilk cogunlugu
kiigiik isletmeler tarafindan karsilanmakta birlikte, fabrikasyon iiretim yapan isletmelerin

sayisinda da her gegen giin 6nemli artiglar olmaktadir (Demirci, 2005).

TUIK verilerine incelendiginde kayitl is yeri sayis1 33.924, iicretli calisanlarin sayisi
121.080 olarak goriiniirken, Sosyal Giivenlik Kurumu kayitlarina gore ise 16.915 kayith
igyeri, 116.860 kisi ise sigortali ¢alisan olarak goziikmektedir. Mobilya sektoriinde sirket
basina diisen kisi sayis1 6,9 ortalama ile 7,68 olan iilke genelinde imalat ortalamasinin

altindadir (TUIK, 2012; SGK, 2012).

Tiirkiye’de mobilya sektoriinde gectigimiz 20-25 yil igerisinde pek ¢ok gelisme
olmustur. Mobilya ihtiyacina yonelik iiretime, elemegi yogun c¢alismadan teknoloji
destekli calismaya ve lokal atdlye iiretimlerinde biiylik c¢apli seri liretime gecilmeye
baslanmistir. Ayrica liretilen her bir mobilya smiflandirilmis, karakterize edilerek tek tip
ve standart hale getirilmeye c¢alisilmistir. Yapilan bu iiretimi daha nitelikli ve verimli
hale getirebilmek i¢in yeni iiretim yerleri agilmis olup biiylik fabrikalarda daha c¢ok
sayida ve c¢esitte mobilya iiretilmeye calisilmistir. Giin gectikgce daha iyl mobilya



yapmanin ¢esitli yol ve yontemleri iizerinde ¢alismalar s6z konusu olmustur. Bu sebeple
tasarim, markalagsma, teknolojik imkanlar ve Ar-Ge gibi konular masaya yatirilarak daha
islevli Uriinler ortaya ¢ikmaya baslamistir. Sektoriin iilkemizde yogun oldugu iller ise
basta Istanbul, Kayseri ve Bursa olmak iizere diger yogun oldugu iller izmir, Ankara,

Adana’dir (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Mobilya Sektorii Raporu, 2013).

Kahramanmaras’ta ve Anadolu'nun tiim illerinde takdir kazanmis, el sanatlari
1980’11 yillara kadar onemli ekonomik ge¢im kaynagi olmustur. Ancak giliniimiiz
teknolojisi ile zamanla gelisen el sanatlarinin yerini biiyiik tona tezgahlar1 almaya
baslamistir. Giliniimiizde halen gecim kaynagi olan ceviz isi sandalye, kanepe, koltuk,
masa gibi Uriinlerin {iretimi gergeklestirilmektedir. Yilda ortalama 15-20 bin parga
mobilya iiretimi olan sektorde, likks esya sayilabilecek tavla, tepsi, sik miicevher kutulari
da tiiretimi gergeklesen lriinler arasinda yer almistir. Kahramanmaras’ta el isciliginde
cogunlukla ceviz agaci kullanilmaktadir. Bolgede ceviz agag¢larmin hammadde ihtiyacini
tamamen karsilamasi, diisiik maliyetli olmas1 sektoriin gelisiminde etkin rol oynamistir

(T.C. Bagbakanlik Devlet Istatistik Enstitiisii Baskanlig1, 2003).

1.3 Ligno-seliilozik Endiistriyel Atiklar

Insanlarm ligno-seliilozik materyalleri kullanimi eski Misir uygarligmma kadar
uzanmaktadir. Eski Miswr uygarliginda ¢amur ile saman karistirip tugla yapiminda
kullanilmis ve bu sayede saglamlik arttirilmistir (Ndazi et al.,, 2006). Bitkisel esash
ligno-seliilozik materyallerin aga¢ malzemeye alternatif olarak kullanilmasi iizerine
yapilan bilimsel arastirmalarin tarihi ise yaklasik olarak ylizyil 6nceye dayanmaktadir.
1913°te Bond koprii yapiminda bambunun kullanimina iligkin bazi deneyler yapmustir.
1929°da Emley ve 1930°da Arnold misir saplarindan izolasyon levhasi iiretimi iizerine

caligmalar yapilmistir (Youngquist et al., 1994).

Ligno seliillozik malzemelerin kimyasal bilesimi yaklasik olarak % 90-99 oraninda
seliiloz, lignin ve hemiseliilozlardan olusmaktadir. Ayrica, daha az oranda olmak {izere
(%1-10) inorganik (kiil) ve organik bazi renk, koku vb. ekstraktif maddeler de
bulunmaktadir. Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine gore iilkemiz tarim ve orman
alanlarinin %34,9’unu orman, %?27,9’unu ekili tarim alanlari, %7’lik kismini1 nadas
alanlar1 ve geriye kalanini ise cayir ve mera arazileri, sebze ve meyve bahgeleri
olusturmaktadir (Die, 2007). Bu arazilerden 6nemli miktarda biokiitle {iretimi elde

edilmektedir. Elde edilen iiriinlerin kullanim alanlarinda degerlendirilirken 6nemli



miktarlarda atiklar olusmaktadir. Tiirkiye’nin yillik biokiitle potansiyeli Cizelge 1.1°de

verilmistir.

Cizelge 1.1 Tirkiye’nin Yillik Biokiitle Potansiyeli (Saracoglu, 2008)

Biokiitle Yillik biokiitle

(milyon ton)

Yillik Bitkiler (bugday sapi, piring sap1, aycicegi 55
Orman Atiklari 18
Cok Yillik Bitkiler 16
Tarim Endiistrisi Atiklar1 10
Odun Endiistrisi Atiklar1 6
Diger 7
Toplam 112

Diinyada ligno-seliilozik kompozit iiretiminde kullanilan en 6nemli hammadde
kaynagindan biride agaclardir. Agaclar diinyadaki lif kaynaklarinin %68,5’ini1
olusturmaktadir. Geri kalan %31,5°1lik kismi1 tarimsal esasl lifler teskil etmektedir ve bu

oran azimsanmayacak niteliktedir (Acar, 2014)

Tirkiye’de orman endiistri alaninda ¢alisan isletmelerin biiyiik miktarlarda atiklar1
vardir ve bu atiklar rasyonel bir sekilde degerlendirilmemektedir. Ligno-seliilozik dolgu
maddeleri Tiirkiye’de tarimsal atik potansiyeli miktarlarina bakilarak iyi ve miikemmel
bir yiiksek degerde hammadde oldugu goriilebilir. Bu ligno-seliillozik hammaddelerin
geri doniisiimii saglanarak polimer kompozit iiretiminde degerlendirilmesi miimkiin

olabilmektedir. (Mengeloglu ve ark., 2006).

Tiirkiye’nin tarimsal atik potansiyeli Cizelge 1.2°de verilmistir. Giinlimiizde ligno-
selillozik kaynaklarin enerji ve diger kullanim yerleri i¢in gerekli olan hammaddeyi
temin i¢in hizli yetisen agac tiirlerinin yetistirilmesi, tim agactan yararlanma, odun ve
odun kokenli atiklarin kullanilmasi gerekir. Tarimsal esaslh lifler igerisinde piring sapi,
piring kabugu, bambu, jiit, kenaf, keten, sisal, kenevir, rami gibi iirlinler sayilabilir
(Ndazi et al.,, 2006). Tirkiye diinyanin sayili yillik bitkileri iireticisi arasinda
bulunmaktadir. Diger yandan, orman kaynaklarindan yillik odun hammaddesi artim1 20
milyon m’ gibi ¢cok smirli olup, kdgit endiistrisi, aga¢c malzeme kaplama endiistrileri, lif
levha ve kereste endiistrileri gibi diger odun isleyen endiistri dallarinin rekabeti ile kars1

karsiyadir. Yillik bitki ve tarimsal atiklarin asil yetistirilme amaclar1 besin temini ya da
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diger endiistride kullanimi oldugundan ve maddelerin siirekliligi daima miimkiin

goriilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 2001).

Cizelge 1.2 Ulkemizde Bulunan Tarmmsal Atik Potansiyeli (Saragoglu, 2008)

Tiirkiye’nin Lif Kaynaklar Tiirkiye Yilhik
Bitki Sap1 (milyon ton)

Bugday Samani 26.4
Arpa Samani 13.5
Misir Sap1 4.2
Aycicegi Kabugu 2.9
Seker Kamis1 Atig1 2.7
Findik Kabugu 2.3
Asma Cubugu 0.8
Yulaf Samani 0.6
Cavdar Samani 0.5
Pirin¢ Kabugu 0.4
Meyve Kabuklari 0.4
Toplam 55

Yukarida miktarlar1 verilen tarimsal atiklardan termoset esasli kompozit diinyanin
bircok yerinde iiretilmektedir. Basta Amerika, olmak iizere tiim diinyada cok hizli
endiistriyel tiretim artis1 gériilmektedir. Termoplastik kompozitler diger levha triinlerine
gore mekanik 6zelliklerinin iy1 olmasi, ses ve giiriiltiiyii azaltic1 6zellikte olmalari, dogal
ve geri doniisiime uygun olmalar1 sebebiyle arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Tiim bu
iistlin yonleri ve iilkemizde bulunan potansiyel géz Oniine alinirsa bu konuda ¢alisma

yapmanin zorunlulugu daha agik bir sekilde goriilecektir (Korucu ve Mengeloglu, 2007).

Seker kamisi, bambu, jiit, kenaf, pamuk, piring sapi, piring kabugu, muz, bugday,
tiitlin, ananas, ay ¢icegi sap1, misir sapi, kenevir, yulaf sap1, pamuk sap1, saman, ¢avdar,
arpa, keten vb. ellinin lizerinde bitkisel esasli ligno-seliilozik materyalden kompozit
materyal lretilebilmesi iizerine laboratuvar ortaminda ylizlerce arastirma yapilmistir
(Youngquist et al., 1994). Giinlimiiz orman f{iriinleri endiistrisinde jiit, kenaf, kenevir,
keten, kapok, rami gibi bitkisel esasli ligno-seliilozik materyaller ticari lif kaynaklar1
olarak kullanilmaktadir (Ndazi et al., 2006). Kompozit malzeme endiistrisinde odun lifi

en avantajli hammaddedir. Dogal orman kaynaklarinin azalmasi, insan yapimi ormanlarin



sinirl olmast odun dist liflerin biiyiik 6nem kazanmasina neden olmustur (Ganapathy,

1997).

1.4 Orta Yogunlukta Lif Levha (MDF) Uretimi

MDF orta sertlikte bir lif levha olup, termo mekanik olarak veya diger ligno-
seliilozik hammaddelerden elde edilen liflerin belirli bir rutubet derecesine kadar
kurutulduktan sonra yaklasik %9-11 oraninda sicaklikta sertlesen bir tutkal ile
karigtirilarak sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle olusturulmaktadir (Akbulut,

1999).

MDF iiretiminde yas ve kuru yontem olmak iizere iki iiretim teknolojisi s6z
konusudur. Yas yontemde levha taslagi sulu ortamda olusturulmakta, kuru yontemde ise
elde edilen lifler kurutulmakta ve levha taslagi kuru ortamda olusturulmaktadir.
Gliniimiizde lif levhalar biiylik oranda kuru yontemle iiretilmektedir. Kuru yontemle lif
levha iiretimi yonga levha iiretiminin benzeridir. Lif levha liretiminde ¢iiriiksiiz ve orta
yogunlukta, fazla budak icermeyen, ekstraktif madde icerigi diisiik ve Ph degeri 4-5
civarinda olan her tiirli ligno-seliillozik odunsu materyal kullanilabilmektedir. Kuru
yontemde de igne yaprakli agaglar tercih edilmesine ragmen termoset tutkallar
kullanildigindan  kisa  lifli  yaprakli  agaglarda  iiretimde  biiyiik  oranda

degerlendirilebilmektedir.

MDF iiretiminde lif-yonga odunu, aralama kesimlerinden elde edilen odunlar,
kereste endiistrisi artiklari, soyma kaplama artik silindiri, kesme kaplama artik tahtasi,
soyma ve kesme artik kaplamalari, testere ve planya talasi, ¢esitli odun isleyen fabrika
artiklar1 ve levha iretimi i¢in gerekli lif uzunluguna sahip bitkisel artiklar
kullanilabilmektedir. MDF iiretiminde kullanilacak olan yuvarlak odunlarin istenilen
ozellikleri caplarmin 6 cm ile 40 cm arasinda olmasi, boylarmin ise 2 metreden daha kisa
olmasidir. Orman kaynaklarinin yetersiz oldugu bolgelerde seker kamisi, keten saplari,
tahil saplari, aygicegi saplar1 vb. yillik bitkiler de hammadde olarak tercih edilmektedir.
MDF levhalarin yogunlugu 0.50-0.80 gr/cm’ arasinda degismektedir (Maloney, 1986;
Haygreen and Bowyer, 1996; Ayrilmis, 1999).

Sekil 1.2°de  MDF iiretimi akisini inceledigimizde uygun aga¢c malzeme
saglandiktan sonraki ilk islem kabuk soymadir. Kiitiikler kabuklari ile birlikte de
kullanilabilirler. Ancak nihai iriin 06zelliklerini standartlastirmak i¢in kabugun

uzaklastirilmas1 gerekmektedir (Karakaya ve ark, 2003; Maloney, 1992; Falker, 2001).



MDF f{iretimi i¢in, sert ve yumusak agacglardan elde edilen yongalar buhara tabi tutulup
defibratorden gegirilerek agag liflerine doniistiiriiliir. Sonra bu lifler kurutularak tutkal,
parafin ve sertlestirici gibi birlestirici maddeler eklenir. Birlestirici maddeleri karistirilan
lifler, daha sonra serme islemine tabi tutulur. Bundan sonra yapilan 6n presleme islemi
sirasinda lif tabakalar1 yaklasik yar1 kalinliga inecek bi¢cimde sikistirilir, kenarlar1 tiras
edilip diizeltilir ve ebatlanir. Bunu izleyen sicak presleme asamasinda ise yliksek sicaklik
ve biiyiik basing altindaki lifler ve birlestirici maddeler tam kaynasip sertleserek istenilen
kalinlikta levhalar haline gelirler. Uretimin son asamas1 sicak presten ¢ikan levhalarmn
sogutulmasi ve zimparalanarak diizgiin bir yiizey kazandirilmas: islemidir. Ustiin nitelikli

lif levha MDF artik her ¢esit tiretimde kullanilmaya hazirdir (Kurtoglu, 2000).

Kabuk soyma

Yongalama Hamur yapma ve isitma Kutlkler
) < r:—:
= —
{0 Defibratér
Eleme ve temizleme Uﬂeme ;
Hatti
<
Rﬂglne_ Presleme
Enjeksiyonu
v
. > >
Lif Demeti
Konveyor Bant
h 4
| %
Paketleme Temizleme Kurutrma
ve Satis

Sekil 1.2 MDF Uretim Basamaklar1 (Kurtoglu, 2000)



1.4.1 Orta Yogunlukta Lif Levhanin (MDF) Kullanim Alanlar

MDF mobilya endiistrisinde mutfak, banyo, oturma guruplari, profil vb. alanlarda
cok yogun olarak kullanilmaktadir. Ayrica MDF bugiin Tiirkiye ve diinyada ahsap
kullaniminin s6z konusu oldugu pek ¢ok yerde masife ikame olarak kullanilmaktadir.
MDF diizgiin yiizeyli oldugundan iizeri kaplanabilen, bask1 yapilabilen, boyanabilen ve
agac isleyen makinelerle masif odun gibi islenebilen bir malzeme oldugundan dolay1
uygun kalinlikta tiretilebilmesi, makine ile islenmeye elverisli oldugu i¢in masif ahsaba

alternatif olarak goriilmektedir.

Her noktasinda liflerin esit dagilmasi ve yogun bulunusu levhanin her iki yiiziiniin
oldugu kadar, kenarlarinin da makineyle herhangi bir kirilma olmaksizin ya da malzeme
parcaciklar1 arasinda bosluklar ortaya ¢ikmaksizin islenmesine imkan saglamaktadir.
MDF bu sayede masa tablalari, kap1 panelleri, kenarlar1 pahali veya profil ylizeyli
cekmece alinlar1 gibi pargalarin iiretilmesinde basariyla kullanilabilmektedir. Son derece
diizgiin ve homojen bir ylizeye sahip olan MDF gerek boyamada, gerekse dekoratif
folyo, pvc veya ahsap kaplamada ¢ok iyi bir taban olusturmaktadir.

Yap1 sektoriinde taban dosemeleri, tavanlar, bina i¢ bolmeleri, kap1 kasalari, kapilar
ve kiipesteler, gdmme dolap, kapak, govde ve arkaliklari, biiro masalari, sehpalar, bilardo
masalari, siiplirgelikler, mutfak ve banyo dolaplari, insaat sektoriinde prefabrik yapilarda,
parke olarak, kalip olarak, makine gibi alanlarda kullanilmaktadir (Maloney, 1993;
Haygreen and Bowyer, 1996; URL 7).

Makinede, islenmesinin kolay, stabilitesinin 1yi olusu, biiyilk boyutlarda
iiretilebilmesi, her iki ylizeyinin de zimparalanabilir ve astarlanabilir olusu, masif
malzemenin aksine herhangi bir yerinde budak, ¢atlak, kiymik gibi 6ziirler goriilmemesi,
her noktasinin ayni yogunlukta bulunmasi, kullanima hazir olusu, herhangi bir hazirlik
islemi gerektirmeyisi, hemen her ¢esit lake, boya, vernik vs. kabul etmesi, ahsap
kaplama, PVC, kagit, melamin gibi malzemelerle kaplanabilmesi MDF'nin mobilya
sektoriinde en ¢ok tercih edilen malzeme olmasinin nedenini olusturmaktadir (URL 7;

Ayrilmis, 1999).

1.4.2 Orta Yogunlukta Lif Levha (MDF) Atiklar

MDF’nin yaklasik %90’dan fazlasmi odun olusturmaktadir. Bu yiizden agag tiirti,
levha Ozellikleri iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Lif levha endiistrisinde uzun lifli ve

nispeten hafif olmalari, ph degerinin levha iiretimi i¢in uygun bulunmalar1 ve kolay
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sikistirilabilmelerinden dolayr igne yaprakli agaclar daha fazla tercih edilir. Kuru
yontemle lif levha iiretiminde yaprakli agaglar da biiyiik oranda degerlendirilmektedir.
Yaprakli agaglar ekonomik olmalar1 ve fazla miktarda bulmalar1 dolayisiyla levha
iiretiminde tercih edilmektedir. Re¢ine ve tanen, boyar maddeler gibi ekstraktif madde

orani yiiksek agag tiirleri lif levha iiretiminde tercih edilmektedir (Ayrilmis, 2000).

Odun hammaddesi giin gectikce ¢ok farkli alanlarda kullanilmaya baslamistir.
Dolayisiyla odun hammaddesine olan talep ve mevcut arz her gecen giin artmaktadir. Bu
nedenle, odun lifi yerine zirai ve diger kaynakl: alternatif liflerin kullanilmasi, kullanilan
hammaddenin geri doniisiimii, daha etkin teknolojiler ve daha kaliteli iriinlerin
gelistirilmesi gelecekteki odun arz ve talep tablosunda onemli bir rol oynayacagi

diistiniilmektedir (Cooper et al., 1999).

Yonga ve lif levhalar 1830 x 3660 mm veya 2100 x 2800 mm standart ebatta 2,5
mm ile 30 mm arasinda degisen Olgiilerde iiretilmektedir. Lif levhalar mobilya

iretiminde, dekorasyon islerinde ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yonga ve Lif Levha Sanayicileri Dernegi verilerine gore iilkemizde 28 adet yonga
levha ve 18 adet lif levha tesisi bulunmaktadir. Ulkemizde panel kompozit iiriinlerin

3 3

yillik toplam tiretim miktar1 10,99 milyon m” olup, bunun 6,07 milyon m’’iinii yonga

levha ve 4,92 milyon m’’tinii 1if levha iirinleri olusturmaktadir (Dayaniklioglu, 2013).

Orman {iriinleri endiistrisindeki atdlye ve fabrikalarinda ana isleme atiklari; kereste,
odun unlari, u¢ kisimlar, kapak tahtalari, kare kesitli kereste iiretiminde kenarlardan
cikan pargalar, yongalar, bigki tozu, talas ve kaplama atiklaridir. Mobilya fabrikasi kap1
iiretiminde kullanilan kilit kismini tiraglayan makinadan ¢ikan talas ve MDF tozu Sekil
1.3’de goriilmektedir. Bu atiklar farkli boyutlarda olmakla birlikte yonga levha, lif
levha, seliiloz ve kagit sektorleri i¢in en onemli hammaddelerdir. Avrupa iilkelerinde bu

hammadde kaynaklar1 genis oranda kullanilmaktadir.
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Sekil 1.3 Mobilya Fabrikas1 Atig1

Mobilya iiretiminde ortaya ¢ikan atik madde miktar1 ebatlama sirasinda kullanilan
testerenin kalinligr ile ilgilidir. Genellikle bu sektordeki testere kalinlig1 testerenin en ¢ok
kesecegi yiikseklige gore karsilasacagi direng dikkate alinarak 0,8 mm’den 3,5 mm’ye
kadardir. Kinis, lamba, oluk agmak gibi 6zel islemler i¢cin yapilmis testerelerle, metal
testereler bu standardin disinda kalmaktadir (ilhan ve ark, 1990). Genel olarak yonga
levha, lif levha tiretimi ve kullanim1 esnasinda yaklagik olarak ortaya ¢ikan atik yiizdesinin

%> ile %25 arasindadir (Bromhead, 2003).

1.5 Poliiiretan

Uretan kimyas1 1849 yilinda baslamistir. O yillarda Wurtz ve Hoffman izosiyanat
ve hidroksil bilesigini kapsayan bir reaksiyonu kayda ge¢mislerdir. Dr. Otto Bayer 1937
yilinda reaksiyon i¢in ticari bir kullanim alan1 bulmustur ve endiistri naylon ile rekabet
etmek icin polyester esasli iiretan polimerlere yonelmeye baslanmustir. Ikinci diinya
savaginin baglamasiyla kullanilan ana malzemelerin azalmasi, fiberler, kopiikler ve
kaplamalar i¢in tiretan malzemelerin gelistirilmesi zorunlu kilinmistir. Baslangi¢ olarak
polyester, poliol bilesikleri ve dizosiyanatlar tercih edilmistir. Fakat proses olduk¢a zor
oldugu icin maliyetleri oldukg¢a artmis olup poliiiretan endiistrisi hidroksil malzemeler

yerine bagka malzemeler aranmaya baslanmistir. 1957 yilinda ¢ok genis kullanim alan1
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olan kopiik malzemeler oldukc¢a diisiik maliyete sahip polyesterler olarak ortaya ¢ikmistir

(Aydin, 2002)

Glintimiizde ticari olarak kullanilan en 6nemli polimer smiflarindan birini olusturan
poliliretanlar  yapilarinda diizosiyanat ve diol gruplarmi c¢esitli oranlarda ve
kombinasyonlarda igeren polimer grubunu olusturmaktadir. Poliiiretanlarin, polimer
gruplar1 arasinda en ¢ok kullanilanlarindan biri olmasmin sebebi, s1tvi monomerlerden,
kolay, diisiik enerji gereksinimi olan bir proses ile elde edilmesidir. Ayrica yumusak,
dogrusal elastomerlerden sert termoset kopiiklere kadar yaygin bir iiriin grubunu

olusturmasidir (Zlatanic et al., 2004).

1.5.1 Poliiiretamin Uygulama Alanlan

Teknoloji ile her giin c¢ogalan hammadde poliiiretan regineler, hayatimizda
giydigimiz elbiseden, yemek kaplarimiza, boya insaat ve mobilya sektoriimiize, tip
bilimine, ¢ocuklarimizin oyuncaklarina ve hatta bebeklerimizin emziklerine kadar birgok
cesit bulunan iirlin imalatinda kullanilmaktadir. Giiniimiizde kimya sanayisinin bir¢ok
alaninda petrokimya iiriinleri ana girdi maddesi olarak kullanilmaktadir. Kimyasal madde
ve enerji thtiyacini karsilama bakimindan petrol ¢ok dnemli bir unsurdur. Bu durum ileride
petrol kaynaklarmin tiikenmesi durumunda kimyasal madde ve enerji ihtiyacin1 nereden ve
nasil karsilanacagi sorununu ortaya c¢ikarmaktadir. Bundan dolayr arastirmacilar petrole

alternatif olusturacak kaynak arayisma yonelmislerdir.

Tirkiye’de gilinliik hayatta ¢ok sik kullanilan plastik malzemeler polietilen (PE),
polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC) , polistiren (PS) olusturmaktadir. PE; ambala;j
filmlerinde, sera oOrtiilerinde, sulama borularinda, varil, bidon, sise ve ev esyalar1 vb.
iretiminde, PP; ¢uval, sentetik elyaf, sihhi tesisat borulari, ev esyalar1 vb. iiretiminde,
PVC; pencere profili, lambri, boru, ambalaj filmleri, suni deri vb. iiretiminde, PS ise
ambalaj kaplar1 ve ev geregleri vb. iiretiminde kullanilmaktadir (Bektasoglu, 2005). Sekil

1.4°te Tiirkiye’de plastik malzeme kullanim yiizdelerinin grafigini gorebiliriz.
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Tiirkiye Plastik Malzeme Kullanim Orani

mPS %10

5% mPP %13
u PE %28
BPVC %17
® DUROMER %13
® POLIURETAN %5

» DIGER PLASTIKLER %14

Sekil 1.4 Tiirkiye Plastik Malzeme Kullanim Oranlari(URL 4)

Poliiiretan, kap1 pencere g¢ergevelerinde, pervazlarda, 1s1 yalitiminda oldugu gibi,
ses yalitimi igin, endiistriyel mantolama, ambalaj malzemelerinde, mobilya ve
dekorasyonda siklikla kullanilmaktadir. Sekil 1.5°de diinyada poliliretan malzeme olarak
uygulama alanlar1 ve yilizde degerleri incelendiginde mobilya %30 oranla en c¢ok

kullanilan alandir.

Diinyada Poliiiretan Uygulama Alanlan

EBOYA %8

B AYAKKABI %3
m INSAAT %13

® OTOMOTIV %15
® MOBILYA %30
» DIGER %31

Sekil 1.5 Diinyada Poliiiretan Malzeme Kullanimi (URL 4)
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Poliiiretan elastomerler ¢ok genis uygulama alanina sahiptir. Miithendislik alaninda,
dayaniklilik, asinma, kimyasal ve organik c¢oziiciilere kars1 direng sagladigindan bir¢ok

sektorde kullanilmaktadir.

Poliiiretan reg¢inelerinin gegmisten giiniimiize 6zellikle kullanim alanlarmna gore

kronolojik gelisimi Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3 Poliiiretanin Kullanim Alanlar1

1937

Prof. Otto Bayer temel poliiiretan formiiliinii elde etmeyi bagsarmstir.

1940

Sert kopiik, ilk kez ucak endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir.

1941
Metal, cam ve kauguk malzemelerini birbirine baglayici malzeme olarak endiistride

aranilan malzeme olmustur.

1948

Yalitim malzemesi olarak bira figilarinda uygulamalar yapilmistir.

1953

Stinger Sanayinde kullanilmaya baglanmasiyla hizl tiikketim olusmustur.

1966

Ayakkab1 endiistrisi poliliretan kullanmaya baslanmastir.

1970

PU ortopedik ve tibbi parcalarda uygulanacak malzeme gelistirilmistir.

1979

Binalarin yalittiminda biiyiik ¢apta poliliretan kullanilmaya baslanmistir.

1985

Tasit yolcu giivenligi i¢in PU kopiik malzeme gelistirilmistir.

1995

PU bisiklet tekerlegi elastik malzemesi gelistirilmistir.

2001

PU otomotiv tekerlegi elastik malzemesi gelistirilmistir.

Aga¢ malzemede ylizey Ozelliklerinden biri olan ylizey piirlizliliigiiniin

belirlenmesinde birgok yontem ortaya konulmustur. Agac malzemelerde diizgiin yiizey,
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macunlama, vernikleme veya boyama yaninda tutkallama gibi uygulamalarda da basar1
sansm1 artrrmaktadir. BOylece daha az malzeme kullanimi sonucu ekonomik yarar
saglanmas1 yaninda vernik, boya ve yapistirma uygulamalarinda da daha olumlu sonuglar

vermektedir (Sadoh and Nakato, 1987).

Poliiiretanin en biiyiik avantaji, kullanilan hammaddelerinde ve oranlarinda
degisiklik yapilarak birbirinden ¢ok farkli 6zelliklere sahip iiriinler elde edilebilmesidir.
Poliiiretanla farkli formlarda ve boyutlarda iirlin iretilebilir. Poliliretan {irlinlerin
dekorasyon amacl kullanim alanlar1 ahsap ve tas taklidi iirlinler, aplikler, gobekler, kap1
taclar1, kartonpiyerler, kilit taslari, kubbeler, nisler, panolar ve cerceve, payandalar,
poliliretan siislemeler, sehpalar, somineler, siitunlar, yeni iiriinler, ¢ita ve kdse pervaz,
stiptirgelikler, soveler, 6zellikle son birkag yildir mobilya sektoriinde kullanilan ahsap
taklidi poliiiretan iirtinlerdir. Tiirkiye pazarinda boy gdstermeye baslamis bu ahsap taklidi

dekoratif tirlinlerin pazar1 her gegen giin artmaktadir (URL 6).

Kalib1 bulunan hemen hemen her kati malzemenin poliliretandan dokiim islemi
yapilabilir. Politiretanin dekoratif olarak mobilya sektoriinde ahsap malzeme muadili

olarak kullanildig1 Sekil 1.6 da goriilmektedir.

Sekil 1.6 Ahsap Taklidi Poliiiretan
1.5.2 Poliiiretan Kopiik Cesitleri

Poliiiretan kopiik sertlik, esneklik, yiizey dokusu gibi 6zellikleriyle birbirinden ¢ok

farkl1 yiizlerce ¢esidi bulunmaktadir. Istenilen form ve boyutlarda iiretilebilmesi cok
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genis bir uygulama alani olmasini saglamistir. Poliliretan kopiikler yapisal olarak sert
kopiik poliiiretanlar, siinger kopiik poliiiretanlar, yar1 sert poliliretanlar, elastomer
poliliretanlar, tam elastomer poliliretanlar vb. olarak ayrilmaktadir. Rijit kopiikler,
izosiyanat bazli olup igerisine izosiyanat ihtiva eder. Silinger kopiik poliliretan ise

poliliretanin en yaygin kullanilan tiiridiir ve biikiilebilir kopiiklerdir (Bilir, 2009).

Poliiiretan elastomerler 3 temel yap1 tasindan olusmaktadir. Bu elastomer; poliol,
zincir uzaticinin ve izosiyanatin dogru oran ve kosullarda reaksiyona girmesi ile
olugsmaktadir. Olusan polimer zincirlerinin kimyasal yapisina baktigimizda diger
poliliretanlardan farkini gorebiliriz. Elastomerlere yiiksek yirtilma, kopma dayanimi ve
esnekligini veren lineer molekiiler zincir yapisidir. Poliol ve zincir uzaticinin izosiyanat
ile reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan iiretan baglar1 sert bolimii olustururken, uzun poliol
zinciri yumusak segmenti olusturmaktadir. Sert segment ve yumusak segmentin orani

birbirinden ayrisma bicimi elastomerin nihai 6zelliklerini biiyiik oranda belirlemektedir.

Poliiiretan iiretimi bir kimyasal reaksiyondur, tiim kimyasal reaksiyonlarda oldugu
gibi bu reaksiyonu da geriye ¢evirmek olanaksizdir. Reaksiyon {i¢ boyutta da ilerleme
gosterdiginden, i¢inde bulundugu kabin veya kalibin tiim bosluklarin1 doldurarak onun
seklini almaktadir. Poliliretan kopiiklerin yayilma ozelligi vardir.Yayilarak Ddokiilen
kabin veya temas ettigi yerin seklini alir. Bilesenlerin OH ve NCO yiizdeleri olusan

kopiigiin sert (rigid), yari-sert veya yumusak olmasini saglamistir (URL 3).

1.6 Poliollar

Polioller yliksek molekiil agirlikli organik bilesiklerdir. Poliiiretan endiistrisinde
polieter tip ve poliester tip poliol kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan poliollerin
%380-90°1 polieter poliollerdir. Polieter dioller genellikle diisiik molekiil agirliklidir ve
propilen oksit ve etilen oksitten elde edilir (Besergil, 2008).

Polioller, ester, akrilik, eter, amid ve hidroksil ile birlikte farkli fonksiyonel gruplar
icerirler. Poliliretanin 6zellikleri ayrica baslatict polioliiniin molekiil agirhigi kadar,
capraz baglanma derecesine de baglidir. Yiiksek oranda dallanmis polioller, dayanikli
miikemmel termal mukavemete sahip ve poliliretan olusumuna sebep olurken, daha az
dallanmig polioller poliiiretana daha 1yi bir esneklik ve kimyasal stabilite

kazandirmaktadir (URL 4).

Polioller, serbest OH sayis1 ya da molekiil agirliklarina gore tanimlanirlar.

Poliollerde hidroksil (OH) sayis1 molekiil agirlig1 ile ters orantilidir. Diger malzemeler
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polimer isleme yardimci olmak i¢in ya da polimerin 6zelliklerini degistirmek i¢in ilave
edilmektedir. Sekil 1.7 de gorseli verilen poliollarin ortalama olarak bir molekiil basina

iki ve ya daha fazla hidroksil grubu igermektedir.

Sekil 1.7 Poliol Fiziksel Gortiniimii
1.7 lizosiyanatlar

Izosiyanatlar, 1849 yilinda Wurtz tarafindan sentezlenmislerdir. Izosiyanatlar ¢ok
reaktif ve diisiik molekiil agirlikli malzemeler oldugu i¢in bu 6zelligi sayesinde polimer
yapiminda kullanilmaktadir. izosiyanatlarin ¢ogu iki fonksiyona sahiptir, bunlarda bir

molekiil bagina iki izosiyanat bulunmaktadir (URL 4).

Izosiyanatlar poliiiretan sentezinin temel yap1 taslarindan biridir. Bu smif
kimyasallar her bir molekiilinde iki veya ikiden fazla —NCO molekiilii tasiyan
izosiyanatlardir. Izosiyanatlar, NCO vyiizde igerigine ve fonksiyonuna ya da bir
molekiildeki NCO sayisina bakilarak adlandirilmaktadir. Izosiyanatlarin ayirt edici

ozelligi NCO sayilaridir (URL 2,6).

Ticart amacli poliliretanlarin iiretiminde kullanilan izosiyanatlar genellikle
aromatik yapilidir. Elde edilen iirliniin 6zellikleri iiretiminde kullanilan izosiyanatin
tiirline gore, kiirleme sistemini ve isleme sistemini dogrudan etkilemektedir. Izosiyanatin
en onemli 6zelligi fonksiyonelligidir. Izosiyanatin molekiil zincir yapis1 Sekil 1.8°de
goriilmektedir. Onemli olan bu molekiilde bulunan izosiyanat (-NCO) gruplarinin

sayisidir.
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Sekil 1.8 izosiyanat Zincir Yapis1 (URL 5)

Poliiiretanin olusumunda en 6nemli 2 6nemli bilesenden biridir. Poliol sistemlerle
ile polimerizasyon reaksiyonunun gerceklesebilmesi i¢in izosiyanatdaki reaktif NCO
grubuna ihtiya¢ vardir. NCO yapisinin yiizde degeri baz alinarak izosiyanatlar

siniflandirilmistir (URL 6).

1.8 Aerosil

Kimyasal formiilii SiO; olan aerosil maddesi ilk olarak 1942 yilinda AEROSIL ad1
altinda iiretilmistir. S10, hammaddesi, camin, kumun, kuvarsin da 6ziinii teskil etmektedir.
Amorf bir yapiya sahip olan bu madde 200 m?/g spesifik bir yiizeye sahip hidrofilik
dumanli kristalin ince toz olan silikon dioksit halidir. Farkli kombinasyon ve safliktaki
degerler, filtre yardimci maddesi olarak kullannominda istenilen  sonuglara
ulagilabilmektedir. Aerosil ¢cok zayif bir 1s1 iletkenidir. Hi¢cbir malzemenin 1s1 iletkenligi
Aerosil kadar diisiik olmadigi icin California Universitesinden Prof. Dr. C.L. Tien
tarafindan 1s1 iletkenligi teorik olarak sifir kabul edilmistir. Yaklagik olarak kendi
agirhigmin %120-125 ine kadar nem ¢ekme 6zelligine sahiptir ve distan bakildiginda, ince

yapida yumusak yagan kar goriinimiindedir (URL 3).

Depolama alanlarinda nem kontroliiniin saglanmasi gereken ya da belirli degerler
arasinda tutulmasi istenen yerlerde saf olarak silikon dioksit kullanilabilecegi gibi, maliyet
avantaj1 bakimindan ve verim goz 6niinde bulundurularak silikon dioksit yapiminda, temel
hammadde girdisi olan silikajel tercih edilmektedir. Ozellikle nem oram yiiksek alanlar ve
su kenarlarinda yapilan depolamalarda silikon dioksit ya da silikajel kullanimi oldukga

yaygindir (URL 3).

Sekil 1.9°da gorseli verilen aerosil ilag sanayinde ilag tablet {iretiminde de
kullanilmaktadir. Ayrica antibiyotik bakteri temizligi ve enfeksiyon giderici ilaglarda
yardimc1 etken olarak rol almaktadir. Bircok sektorde topaklanmayi Onleme amacl
kullanilmaktadir. Uygulanacak iiriiniin partikiil biiyiikliigline, elde edilmek istenen serbest

akiskanliga gore secimi yapilir. Genel olarak uygun silikon dioksit tipi belirlenirken
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uygulanacak iirliniin partikiil biiylikliigiintin 1/7 si oraninda partikiil biiyiikliigiine sahip
olan silikon dioksit kullanim1 Onerilir. Bu sayede istenen serbest akigkanlik elde edilir,

iirlin topaklagsmaz (URL 3).

Sekil 1.9 Acrosil Fiziksel GOrtintimii
1.9 Katkilar

Poliiiretan sentezinde 6zellikle reaksiyonu kontrol etmek, bitirmek veya son {riini
degistirmek i¢in bazi1 katki maddeleri gereklidir. Bunlar; katalizorler, zincir uzaticilari,
capraz baglayicilar, dolgular, nem tutuculari, renklendiricilerdir. Katalizorler
reaksiyonun hizin1 artirmis ve bloklasmis izosiyanat daha diisiik sicakliklarda olmasini
saglamakla beraber, poliliretan {iretiminde kiirleme sicakligina istendigi takdirde
disiiriilebilmektedir. Poliol ve izosiyanatin reaksiyonunun gerceklesebilmesi i¢in farkl
tiirlerde katalizorler kullanilir. Ayrica, poliliretan sert kopiige istenilen olclide alev
geciktirici 6zellik kazandirilmasi amaciyla poliol karisimina 6zel alev geciktirici ajanlar

ve yardimc1 maddeler ilave edilmektedir (URL 5).

1.10 Silikonun Yapisi

Silikon yeryliziinde en ¢ok bulunan ikinci elementtir ve kumda, kilde, granitte ve
bircok mineralde bulunmaktadir. Ugucu gaza doniisebilen gaz veya sivi halde kopik
yapicilarmm genlesmesiyle tretilen, yogun polimer matris ile cevrilmis, gaz bosluklari
iceren malzemelere silikon kopiik denir. Silikon kopiikler genellikle, en az iki fazdan
olusmaktadir. Bunlardan birincisi kat1 polimerik matris, digeri ise kopiik yapici ile elde

edilen gaz fazidir. Silikon kopiik i¢indeki bosluklar malzemenin yogunlugunu azaltirken
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daha az hammadde kullanimi saglarlar. Bu durum ise iriiniin fiyatim1 da 6nemli oranda
diistirmektedir. Ayrica malzeme i¢indeki bosluk orani kontrol edilirse silikon k&piigiin
yogunlugu ayarlanabilir ve degisik 6zelliklerde ve farkli yerlerde kullanilabilecek silikon
koptkler iiretilir. Bu avantajlarindan dolayi, silikon kopiklerinin kullanim yerleri ve
tikketim miktarlar1 ilk ticari iretimlerinin basladigi 1940 yilindan giiniimiize hizla artmistir

(Sagakli, 2005).

Sekil 1.10°da silikon kalip {lizerine poliliretan malzemenin dokim islemi

goriilmektedir.

o

Sekil 1.10 Silikon Kaliba Poliiiretan Dkiim Islemi (URL 8)

Yiiksek dayanimli olmasi ve detayli pargalarin kaliplarini almakta kullanilan kalip
silikonun akiskanlig1 ytiksek, opsiyonel caligma siiresi ile detay objelerin kolaylikla
kaliplanmasin1 ve oda sicakliginda kiirlesmesini saglamaktadir. Silikonda esnek 6zellikte
kalip alma teknigi kalip silikonlarinda mevcuttur. Uriinii yapismadan basitce ¢ikartma,
yirtilmaya yiliksek direng, en ince detaylara kadar benzerlik, oda sicakliginda 1simmadan
kiirlesme, kullanim i¢in 6zel ekipmana gerek kalmadan kolay kullanim saglamaktadir ve
yiiksek 1siya dayanmaktadir. Yiiksek sicakliga, deformasyona, asit ve alkaliye, kabarmaya
dayanimli esnek silikon kaliplar, kalip kopyalama ve hassas al¢1, recine ve mum islerinde
kalip yapmada kullanilmaktadir. Yumusak silikonlar ise detayli ve hassas motiflerin
oldugu kaliplar1 iiretimine daha uygundur. Yiiksek oranda katilan sertlestirici ajan

nedeniyle hizli kuruma ve ayrisma gerceklesmektedir (URL 9).

Silikonlarin kullanim alanlari; insaat sektorii, seramik sanayi, metal islemeciligi,
korozyon korunmasi, boya ve vernik sanayi, tekstil sanayi, deterjanlar, kagit ve ambalaj
sanayi, yapistirict liretimi deri ve mobilya sanayi, elektronik ve elektroteknik sanayi,

plastik ve kaucuk islemeciligi, yaglayici, kaydirict madde tiretimi, sporda kullanilan her
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tlirli ara¢ ve gere¢ yapimi, dig cephe kaplamaciligi, kozmetik ve ilag sanayi, medikal

malzeme tliretimi hava ve uzay tasimaciligidir (Jacops et al., 2004).

Silikon kalip icerisine dokiilen poliliretanin kaliptan sokiimii Sekil 1.11°de

goriilmektedir.

Sekil 1.11 Silikonun Kalib1 (URL 9)
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2 ONCEKIi CALISMALAR

Foulk ve ark (2006), keten ve pamuk lifi i¢eren ticari bezler ile geri kazanilmis
YYPE ile olusturulan kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili bir ¢alisma
yapmustir. Keten lifi/geri kazanilmis YYPE kompozitleri, tekstil 6n iglemleri kullanilarak
basin¢la kaliplama yontemiyle hazirlanmistir. Polimer ve lifler arasindaki iliskiyi
giiclendirmek i¢in maleik anhidritle muamele edilmis polietilen (MAPE) eklenerek ya da
silan, enzim ile muamele edilmistir. Geri doniisimli YYPE’ye nazaran, kompozit
materyallerin mekanik ozelliklerinden ¢ekme direnci (1,4-3,2 kez daha gii¢li) ve

elastikiyet modiilii (1,4-2,3 kez daha uzun) 6nemli oranda arttig1 rapor edilmistir.

Mengeloglu ve ark.(2006), tarimsal atiklarin tarlada yakilarak ya da siiriilerek yok
edilmesi yerine un veya lif haline getirilerek odun plastik kompozit iiretiminde

degerlendirilmesini 6nermistir.

Panthapulakkal ve Sain (2006), yapmis oldugu c¢alismada tarimsal atiklardan olan
bugday ve musir sapi1 ile doldurulan polipropilen kompozitleri iretmistir. Odun ile
doldurulan plastiklere alternatif olmasi ve termoplastiklerde giiclendirici dolgu maddesi
olarak uygunlugu arastirilmistir. Tarimsal atiklarin mantar muamelesi, uyum saglayici ve
birlestirme tekniklerinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir.
Bugday sap1 liflerinin yiiksek makaslama bilesimi, islenmis bugday sapi ile iiretilene
benzer Ozellikler gosterdigi bulunmustur. Islenmis saplarin benzer oranlarindaki
sonuglarin, yliksek makaslama bilesimi sirasinda meydana gelen lif kirilmasindan dolay1
oldugu tespit edilmistir. Eski gazete kdgidi, odun unu ve tarimsal atiklar ile doldurulan
polipropilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri karsilastirildiginda, termoplastikler i¢in

alternatif dolgu maddesi olarak tarimsal atiklarin uygun oldugu rapor edilmistir.

Mengeloglu ve Kabakc¢1 (2008), yapmis oldugu ¢alismada, kereste fabrikasi atigi
okaliptiis unlar1 ile geri doniisim yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) birlestirilerek
kompozit levhalar iretmislerdir. Bunlarin mekanik ve morfolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Kompozit materyal icerisindeki okaliptiis unu miktar1 arttikca egilme,
cekme ve darbe direncinin azaldigi, elastikiyet modiillerinde artma oldugu rapor
edilmistir. Taramali elektron mikroskobu ile yapilan c¢alismada okaliptiis unlar1 ile
polimer arasindaki uyumsuzluk tespit edilmis ve bu durumu gidermek amaciyla
birlestirici ajanlar kullanilmistir. Uyumsuzluk giderici olarak MAPE kullanim1 ¢ekme ve

egilme direnclerini iyilestirdigini tespit etmislerdir.
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Mengeloglu ve Karakus (2008), yapmis oldugu calismada, seliilozik materyal
olarak marangozhane atig1 ya da bugday sap1 unu kullanilirken, polimer matris olarak
geri kazanilmis yiiksek yogunluklu polietilen su borulari kullanilmistir. Plastik ve
seliilozik materyal arasindaki yapismayi iyilestirmek i¢in formulasyona maleik anhidritle
muamele edilmis polietilen (MAPE) eklenmistir. Kompozit materyallerin mekanik
ozellikleri (¢cekme, egilme ve darbe direnci) belirlenmistir. Termogravimetrik Analiz
(TGA), Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ve Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilarak malzemelerin termal davranislari, mekanik ve morfolojik 6zellikleri
incelenmistir. MAPE uyum saglayic1 ajanin eklenmesi daha diisiik darbe direnci ve
kopmada uzama degerleri verirken, ¢ekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiiliiniin
daha yiiksek sonuglar verdigi bulunmustur. Uretilen polimer kompozitlerin poliolefin

esasli kompozitlerde istenen mekanik 6zellikleri sagladig tespit edilmistir.

Alma ve arkadaslar1 (2003), ogiitiilmiis pamuk sap1 ve bugday kamisini
sivilastirarak poliiiretan tipi kopiik iiretmislerdir. Ogiitiilen pamuk ve bugday saplarina
polietilen glikol 400, gliserin ve siilfiirik asit ekleyerek 160°C ’de 2 saat isitmiglardir.
Pamuk sapmin bugday sapindan daha fazla sivilastigini gérmiislerdir. Artan reaksiyon
zamani ve asit miktariyla hidroksil degerlerinin ve sivilasan biyomasmn miktarinin
azaldigin1 gérmiislerdir. Her iki sivilasan biyomasdan yapilan kopiigiin sikistirma giicii
93-112 KPa, esneklik birimi 3-3,9 MPa ve yogunlugu 0,029-0,03 g/cm3 olarak bulmuslar
ve bu degerlerin ticari poliolden yapilan kopiikle hemen hemen ayni oldugunu
gormiislerdir. Pamuk be bugday sapindan iiretilen poliliretan tipi kopiigiin biyolojik

bozunmasinin ticari olandan daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Werbowesky ve Chow (1996), 12 adet mono azo boyanin polieter ve poliester tipi
kopiik tarafindan ekstraksiyonunu incelemislerdir. Ekstraksiyonun ¢o6zelti Ph'y, boya
konsantrasyonuna ve tuz konsantrasyonuna etkilerini arastirmiglardir. Boya
ekstraksiyonunun notr zwitter iyon tiirleri igerdigini bulmuslardir. Bu ¢alismada asidik
cozeltilerde ekstraksiyonda belirgin azalmalar oldugu goriilmiis ve bu azalmanin
nedeninin siilfo gruplarinin protonlanmasindan dolayr meydana geldigi disiintilmistiir.
Sonuclara gore, boyalarm halkali yapilarinin fonksiyonel gruplarinin goriinlis ve
konumlarindan dolay: ekstraksiyonda biiyiik farkliliklar goriilmiistiir. Yayilma oraninin
ise s1vi-s1vi ekstraksiyonun sonuglarmi tanimlarken faydali oldugunu, fakat poliiiretan
kopiik kullanilarak yapilan ekstraksiyonlarda ozellikle diisiik konsantrasyonla ilgili

oldugunda yeterli olmadigini gérmiislerdir.
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Nigam ve arkadaglar1 (2000), bugday sapi, misir midili, odun, gibi ¢esitli zirai
atiklar1 birer adsorbent olarak kullanarak, Cibacron red, Remazol navy blue, Remazol
red, Cibacron orange, Remazol Golden yellow, Remazol blue, Remazol Turquoise ve
Remazol Blac B boyalarinin uzaklastirilmasini incelemislerdir. Giderim {izerine
baslangic boya konsantrasyonunun etkisini belirlemek amaciyla 200-500 ppm’de
deneyler yapmiglardir. Bu calismada, boya konsantrasyonunun artmasiyla yiizde boya
giderinin azaldigin1 ve en fazla giderimin diisiik konsantrasyon olan 200 mg/l boya

konsantrasyonunda elde edildigini gérmiislerdir.

Chow ve arkadaslar1 (1990), 59 tane organik boyanin poliester ve polieter tipi
politiretan kopiik {izerine adsorpsiyonunu arastirmislardir. Poliester ve polieter tipi
poliiiretan kopilik iizerine adsorpsiyonun karsilastirilmasini, bazi boyalar i¢in % 50
metanollii ¢oOzeltilerde, bazi boyalarda ise dietileter veya etil asetatli solvent
ekstraksiyonu ile yapmislardir. Katyonik boyalarda poliester tip kopiiglin polieter tip
kiipiikten daha iy1 adsorpladigini, anyonik boyalarda ise polieter tip kopiiglin daha iyi
adsorpladigini gérmiislerdir. Denemeleri 10, 30 ve 60 dakikada ve 3, 6, 12 ve 24 saate
kadar yapmislardir. Adsorpsiyonun bazi boyalar i¢in 24 saate kadar arttigini1 gérmelerine
ragmen cogu durumda 3 saatten sonra Onemli bir degisim meydana gelmedigini
gormiislerdir. Boya cozeltilerinin adsorpsiyon sirasinda Ph ’larinda da kaydadeger bir

degisme gozlememislerdir.

Fong ve Chow (1992), salisilik asit, 8-hidroksiquinoline, 1-amino-2 naptol-4-
siilfonik asit ve sinamik asit igeren bazi aromatik asitlerin ve fenollerin cesitli
protonlanmis alkali aminlerin ve alkali metal katyonlarmin sulu ¢dzeltiden poliiiretan
koptik tarafindan ekstraksiyonunu arastirmiglardir. Bu bilesiklerin sadece dogal halde

solvent ekstraksiyonu mekanizmasi tarafindan ekstrakte edildigini gérmiislerdir.

24



3 MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Yapilan ¢alismada endiistriyel ligno-seliilozik atik olarak MDF tozu kullanilmistir.
Poliiiretan levha {retimi esnasinda dolgu maddesi olarak kullanilan MDF tozlari
Kahramanmaras Sahanlar Ahsap firmasindan temin edilmistir. Polimerik malzemelerimiz
olan poliol, izosiyanat ve aerosil Simge Poliiiretan (Istanbul) firmasindan satin alinmustir.
Silikon kalip tiretimi icin gerekli olan kimyasallar (RTV2 ve sertlestirici) ise Duman

Ticaret (Istanbul) istanbul firmasindan temin edilmistir.
3.2 Metot

3.2.1 Silikon Kalibin Hazirlanmasi

Test Orneklerinin {retiminde kullanilan Silikon Kalibin hazirlanmast i¢in gerekli

malzemeler asagida verilmistir;
1) Kopyalanmak istenilen malzeme (Model)
2) Cerceve
3) Dokiilecek kimyasal (RTV2 ve sertlestirici)

4) Tart1 (Olgiim hassasiyeti 0,1 gr) veya odlgek veya pipet veya tek kullanimlik
enjektor

5) Metal veya plastikten (en iyisi polietilen) temiz 6lgek

6) Metal, ahsap veya plastikten spatula

7) Sert, kisa uclu fircadir.

Sekil 3.1°de gorildigii gibi ahsap c¢ercevelerin igerisine 180 x 100 x 4 mm
kalinlikta 2 adet MDF parga yerlestirilmistir. Silikon kalipta meydana gelebilecek
kabarmalar1 6nlenmek amaciyla MDF parga yilizeylerine vazelin siiriilmiistiir. Daha sonra
100 birim silikon igerisine 3 birim sertlestirici (katalizor) katilarak yaklasik 2 dakika
karigtirilmis ve kaliba dokiilmiistiir. Yaklagik 12 saat kuruma sonrasinda silikon kalip

kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.1 Silikon Kalibin Uretimi

Silikon kalibin hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan bir
tanesi yiizeylerde olusabilecek hava bosluklarinin giderilmesidir. Bu amagla imkanlarin
uygun olmast durumunda katalizorlii  karisim  g¢ergeveye dokiilmeden Once
vakumlanmalidir. Vakumlama imkanmin olmadigir hallerde ise ilk katman firca ile
stiriilerek ylizeyde olusabilecek hava bosluklar1 engellenebilmektedir. Sonraki asamada
kalibin en al¢ak noktasindan baslanarak ince bir serit halinde dokiim yapilmalidir. RTV
(ticari adi) i¢in de oldugu gibi, hava kabarciklarini 6nlemek i¢in, malzeme kaliba
dokiiliirken en alt noktadan baslanarak ince bir serit halinde dokiilmesi tavsiye edilir.
Depolama sirasinda tiriinde bulunan maddelerin zamanla ¢okmesi s6z konusu olabilecegi

icin bu karistirma islemi homojen bir karisim elde etmek i¢in gereklidir.

3.2.2 Poliiiretan Levha Uretimi i¢cin Hammadde Hazirlanmasi

Mobilya sektoriinde kullanilabilecek poliliretan esasli levhalarin {iretilmesi
amaciyla ilk olarak silikon kalibimiz tretilmistir. Daha sonra poliliretan esasli levha
iretimi i¢in gerekli malzemeler temin edilmis ve levha iiretimi ig¢in gerekli ortam
kosullar1 hazirlanmistir. Uretim asamasmna gegildiginde mobilya fabrikas1 atiklarindan
MDF tozlar1 toplanmistir. MDF tozlarit CNC makinesinin olusturmus oldugu atik talaslar

elenerek ve sarsak elek yardimiyla istenilen boyutta smiflandirilarak elde edilmistir.

Uretim kosullarmin belirlenmesi amaciyla 6n ¢alismalar yapilmis (deneme-
yanilma) ve optimum iiretim oranlari, karistirma stireleri ve karigima hangi kimyasalin

hangi sirayla katilacagi belirlenmistir.
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3.2.3 Poliiiretan Levhalarin Uretimi

Imalat islemi esnasinda, Cizelge 3.1 'de verilen formiilasyona gdre, MDF tozu ve
polimer karisimi olan izosiyanat, poliol ve sertlestirici dnce karigtirilmistir. Daha sonra
bu karisim, dikdortgen seklinde, silikon kalip i¢cine dokiiliir ve son olarak 24 saat siire ile

oda sicakliginda kurutulmustur.

Cizelge 3.1 Uretim Regetesi Poliiiretan Gruplar1 (PU)

Poliol izosiyanat Aerosil (Sertlestirici) MDF Tozu
A 100br (30 gr) 100br(30 gr) 20 br 0
B 100br (30 gr) 100br (30 gr) 20 br 7,5 br (2,25 gr)
C 100br (30 gr) 100br (30 gr) 20 br 15 br (4,5 gr)
D 100br (30 gr) 100br (30 gr) 20 br 22,5 br (6,75 gr)

Poliol ile sertlestirici 6zelligi olan aerosil bir plastik kapta oranlarma gore tartilip
karistirilmis lizerine izosiyanat ilave edilerek tekrar karistirilmistir. Bu islem en fazla 3
dakika igerisinde silikon kalibimizin igerisine dokiilmiistiir. Kisa siirede dokiim islemini

yapmazsak kivami koyulasip homojen iiriin elde edilememektedir.

Poliiiretan esasli levhalarin iiretim akis1 Sekil 3.2°de verilmistir. Izosiyanat (OCN-
R-NCO) m, poliol (HO-R-OH) ile reaksiyonu ile poliol’iin hidrojen atomu, izosiyonat ile

birleserek poliliretan1 meydana getirmektedir.

Poliol + MDF Tozu + Katla Mad.

Rekreaksiyon .
Poliiiretan Levha + Is1 + Gaz

Izosivanat

Sekil 3.2 Poliiiretan Olusumu
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Sekil 3.3 calisma planinda goriildiigii gibi kimyasal malzememiz ve dolgu maddesi
temin edilmistir. Daha sonra iiretim regetesinin belirlenmis olup regeteler dogrultusunda
orneklerin kesilmesi ve kesilen parcanin incelenmesi gergeklesmistir.

Poliol, Izosivanat, Aerosil MDF Tozu

N ~

1 2

N

Uvgun Hammaddelerin

Belirlenmesi
L

J

Uretim Recetelerinin

Belirlenmesi

L)

Poliiiretan Utretilmesi ve
Ormeklerin Kesilmesi

J

Kesilen Parganin Incelenmesi

Sekil 3.3 Calisma Plani

Mobilya fabrikasindaki CNC makinesinde MDF bir par¢anin kesilmesinden sonra
emici kapatilarak elde edilen MDF tozu kullanilmistir. Sekil 3.4°de gosterilen MDF

poliiiretan yapiminda kullanilmigtir.
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Sekil 3.4 Poliliretan Yapiminda Kullanilan MDF

Sekil 3.5. te C grubu deney grubu gosterilmistir. C grubunun regetesi: Poliol 100br
(30 gr), 100br (30 gr) izosiyanat, 20br aerosil, 15br (4,5gr) kullanilmistir. MDF tozu
orneklerinin hazirlanmasinda baglangigta poliolun lizerine aerosil dokiilerek karistirilir,
iizerine MDF tozu koyularak homojen goriintii elde edilene kadar karistirilmistir. Hemen
ardindan bu kimyasal tepkimenin sertlestiricisi olan izosiyanat eklenip ve yaklagik olarak
bir dakikada Oyle karistirilir bir 6nceki asamada iirettigimiz silikon kalip tizerine dokiiliir
kuruma islemi 15 dakikada gerceklesmektedir. Tam olarak kuruyup sertlesmesi 1 giinii
bulmaktadir. Bu silire doldugunda kalip igerisinden levha ¢ikarilir. Tim kimyasal
reaksiyonlar gibi bu reaksiyonu da geriye ¢evirmek olanaksizdir. Yani iiretilen yeni iiriin

ayrigtirilarak eski iki lirtin elde edilememektedir.

Sekil 3.5 Poliiiretan Levha Uretimi
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3.2.4 Uretilen Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada kompozit levhalar tiretimden sonra ASTM standartlarinda belirtilen
ornek uzunlugu ve genisligine uygun olarak daire testere makinesinde kesilerek
hazirlanmistir. Cizelge 3.2°de verilen standartlarda ve ebatlarda her bir gruptan ¢cekme ve
sok testi i¢in en az 10 6rnek hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnek guruplarinda bulunan deney
oneklerinin kalinlik ve genislikleri kaydedilmistir. Polimer kompozitlerin mekanik

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan testler ve kullanilan standartlar asagidaki gibidir;

Cizelge 3.2 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Standartlar

Test tiirii Standart Test Orneklerinin  Ornek Sayisi
Ebatlar1 (mm)

Egilme Direnci Testi ASTM D 790 180 x 10 x 4 mm 10
Cekme Direnci Testi ASTM D 638 180 x 10 x 4 mm 10
Darbe Direnci Testi ASTM D 256 64 x 10 x 4mm 10

3.2.4.1 Egilme Direnci Testi

Egilme direnci ve ¢ekme direnci testleri Sekil 3.6’da gosterilen Zwick/Roell Z010

Universal Test Makinesi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3.6 Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi
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Sekil 3.7°de gosterilen egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin
belirlenmesi, tiretilen poliliretan levhalarin mekanik test 180 x 10 x 4 mm boyutlara
sahip Ornekler tizerinde 5 tonluk Zwick marka iiniversal test makinesi kullanilarak 10

ornek test tizerinden edilmistir.

Sekil 3.7 Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi Egilme Testi

3.2.4.2 Cekme Direnci Testi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik Ozeliklerinin belirlenmesi, mekanik
davranislarina gore siiflandirilmasi ve malzeme se¢imi amaciyla yapilmistir. Bu deneyde
standart ¢ekme numunelerinin mukavemet degerleri Olciiliip, elde edilen degerler

karsilastirilarak, malzemelerin mekanik ozellikleri degerlendirilmistir.

Cekme direncinin tayini ASTM D638 (ANONiM, 2001)’e gore 180 x 10 x 4 mm
boyutlarinda her bir formiilasyon i¢in 10 adet numune kullanilarak, Zwick Roel universal

test makinesinde 5 mm/dak. test hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8’de gosterilen Zwick/Roell Z010 Universal test makinesi ¢ekme testi
cekme direnci ve c¢ekmede elastikiyet modiilii ve kopmada uzama degerleri

belirlenmistir.
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Sekil 3.8 Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi Cekme Testi
3.2.4.3 Darbe Direnci (sok) Test Metodu

Uretilen poliiiretan levhalar darbe direnci testi igin daire testere (Sekil 3.9)
yardimiyla 64 x 10 x 4 mm boyutlarinda kesildi. Boyutlandirilan 6rnekler iizerine
Polytest Ray-ran ¢entik agma cihazi (Sekil 3.10) yardimiyla ¢entik (yarigap: 0.25 mm)
acilarak izod sok dayanimi testi Zwick Roell. HIT5.5P (Sekil 3.11) darbe test cihazi ile
yapilmistir. Her bir grubu i¢in en az 10 6rnek test edilmistir(Sekil 3.12).

Sekil 3.9 Sok Testi I¢in Orneklerin Boyutlandirilmasi
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Sekil 3.11 Zwick Roell. HIT5.5P Sok Direnci Makinesi

Sekil 3.12 Kodlanmus, test edilmeye hazir sok numuneleri
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3.2.5 PU Esash Levhalara Ahsap Levhalara Yapilan islemlerin Uygulanmasi

Uretilen poliiiretan esasli MDF katkil1 levhalara (Sekil 3.13) ilk olarak ahsaba

uygulandigi gibi astarlama yapilip, daha sonra lake boyama yapilmaistir.

Sekil 3.13 Uretilen Poliiiretan Apliklerin Boyanmasi

Farkli oranlarda(A,B,C,D grubu) poliiiretanin gorseli Sekil 3.14°de verilmistir.

Sekil 3.14 Poliiiretana Desen Uygulama

Uygulanan mekanik testlerin yaninda zimparalama(Sekil 3.15 ), tutkallama(Sekil
3.16) ve kaplama(Sekil 3.17 ) islemleri de uygulanmistir. Bu testin amaci kompozitlerin

boyanma ve kaplanabilirligini incelemektir.
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Sekil 3.15 Poliiiretan Levhanin Zimparalanmasi

Sekil 3.16 Poliiiretan Yiizeyine Tutkal Uygulanmast

Poliiiretan levhanin mebran kapak gibi kaplanabilme 6zelligi denetlenmistir. 1k

olarak tutkal uygulanmis mebran pres linitesinde preslenmistir.

Sekil 3.17 Poliiiretan Yiizeyine PVC Kaplanmasi
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda mobilya sektdriinde kullanilma potansiyeli olabilecek
poliiliretan esasli levhalar iiretilmis ve bazi1 6zellikleri incelenmistir. Bu liretim esnasinda
dolgu maddesi olarak mobilya fabrikasi biinyesinde olusturulan orta yogunluklu lif levha
(MDF) tozlar1 farkli oranlarda degerlendirilmistir. Tez calismasina ait {iretim regeteleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Uretilen 6rnekler ASTM D 618 standartlarina uygun olarak
iklimlendirildikten sonra mekanik testleri gergeklestirilmistir. Mekanik 06zelliklerin
belirlenmesinde ¢ekme, egilme ve darbe testleri sirasiyla ASTM D 638, ASTM D 790 ve
ASTM D 256 standartlar1 kullanilmistir.

MDF tozlar1 takviyeli poliliretan esasli levhalarin mekanik test sonuglar1 Cizelge
4.1°de o6zetlenmistir. Cizelgede her bir grup i¢in belirlenen aritmetik ortalama ve standart

sapma degerleri verilmistir. Tek-yonliit ANOVA (Varyans analizi) gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1 Poliiiretan Esashi Levhalarm Mekanik Ozellikleri

Gruplar Cekme C. Elast. Kopmada Egilme E. Elast. Sok

Direnci
M . 0 . . 0 .
(MPa) od Uzama Direnci Mod Direnci
(MPa) (%) (MPa) (MPa)  (J/m)
A Grubu 4,99 190,41 5,39 11,95 499,72 1,01
(0,88) (54,12) (0,79) (2,07) (95,68) (0,13)
B Grubu 4,71 216,84 4,45 10,46 525,23 1,00
(0,41) (29,93) (0,38) (0,93) (8,70) (0,07)
C Grubu 4,01 186,76 3,97 9,69 529,22 0,86
(0,3) (15,44) (0,53) (1,58) (92,77) (0,11)
D Grubu 4,64 164,58 3,86 10,84 508,72 0,99
(1,81) (32,88) (1,36) (3,34) (116,85) (0,24)

"Parantez i¢indeki degerler standart sapmalardir.

Cekme oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan test gruplarma ait yogunluk
degerlerinin analiz sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Istatistik analiz sonuglarma gore
dolgu maddesi miktar1 yogunluk iizerinde istatistiki olarak Onemli diizeyde -etkili

bulunmustur (P=0,0036). Yogunluk degerlerindeki degisim %15 dolgu maddesine kadar
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onemli degisim gostermezken %22,5 oraninda 6nemli bir artig gostermistir. Yogunluk ile
mekanik 6zellikler arasindaki iliski incelendiginde ¢ekme direnci i¢in %64 oraninda bir
korelasyon gozlemlenirken ¢cekmede elastikiyet modiilii (%1) ve kopmada uzama (%?2)

icin korelasyon daha zayif bulunmustur (Sekil 4.2).

Design-Expert® Software One Factor

Yogunluk (g/cm3) 0.75—

® Design Points

X1 = A: Dolgu M. Miktari (%) 2'
0.66—
)
5 o5 P2 T 2 B
g °
> 8 °
°
0.49 |
0.40 |
I I I I
0 75 15 2,5

A: Dolgu M. Miktari (%)

Sekil 4.1 Cekme Direnci Test Orneklerine Ait Yogunluk Grafigi

Cekme Direnci (MPa) x Yogunluk Cekm. Elast. Mod. (MPa) x Yogunluk
(8/cm3) (8/cm3)
7 300
6 250 ° @ @@
6]
(@)
5 200 : ’l (o) :_:_.—0
(0] (0] e 0
4 150 ° o?
6)
3
100 oo o
2
y=14,131x - 3,4872 50 y = 81,017x + 143,27
1 R?=0,6407 R?=0,0109
0
o0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
(a) (b)
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Kopmada Uzama (%) x Yogunluk
(8/cm3)

y =3,0342x +2,7012
(©] R?=0,0212

O R, N W h U1 O N ®
(]
(]
(]
(]

0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

(©)

Sekil 4.2 Politiretan Esash Levhalara Ait Yogunluk Degerleri ile Cekme Ozellikleri
Arasindaki Iligki (a) Yogunluk — Cekme Direnci (b) Yogunluk -Cekmede
Elastikiyet Modiilii (¢) Yogunluk - Kopmada Uzama Degerleri

Poliiiretan Esasli Levhalara Ait Cekme Direncine ait degerler Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Poliliretan esasli kompozit levhalarin ¢ekme direnci iizerinde dolgu
maddesi miktarinin dnemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur (P=0,0260). Kompozit
levha igerisindeki dolgu maddesi miktarinin artmast ile ortalama c¢ekme direnci
degerlerinin az miktarda degistigi gdzlemlenmistir. Poliiiretan levhanin ¢ekme direnci
degeri 4,99 MPa iken 7,5 br dolgu maddesi ilavesi ile bu deger 4,71 MPa’a diismiistiir.
MDF tozu orani 15 br’e ¢ikarildiginda ise ¢cekme direnci 4,01 MPa’a gerilemistir. Ancak
oran 22,5 br’e cikarildiginda ¢ekme direnci tekrar artis gostererek 4,64MPa degerine
cikmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus degerler arasindaki standart sapmanin
oldukca biiylik olmasidir. Bu durum karisimin istenilen homojenlikte olusturulamadigini

gostermektedir.
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Design-Expert® Software One Factor
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Sekil 4.3 Poliiiretan Esashi Levhalara Ait Cekme Direnci Degerleri

Poliiiretan esashi levhalarin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Cekmede elastikiyet modiilii degerleri lizerinde dolgu maddesi miktarinin
onemli oranda etkili oldugu bulunmustur (P=0,0306). Ilk etapta dolgu maddesi
elastikiyet modiilii degerlerini artirmis ancak daha yiiksek oranlarda dolgu maddesi

kullaniminin bu degerlerin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Desig n-Expert® Software One Factor
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Sekil 4.4 Poliiiretan Esash Levhalara Ait Cekmede Elastikiyet Modiilii Degerleri

Cekme Ozelliklerinden bir digeri ise kopmada uzama degerleridir. Sekil 4.5°de
gosterildigi iizere kopmada uzama degerleri dolgu maddesi miktarindaki artigsa paralel
olarak azalma gostermistir. Dolgu maddesi miktarma bagli olusan bu degisim istatistiksel

olarak dnemli diizeyde bulunmustur (P=0,0003).
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Sekil 4.5 Poliiiretan Esashi Levhalara Ait Kopmada Uzama Degerleri

Design-Expert® Software One Factor
Yogunluk (g/cm3) 0.80 —
® Design Points
X1=A: Dolgu M. Miktari (%) °
0.70— °
8 S
o °
E 20
2
R 21 2 ZI
) °
p o
0.50— :
°
0.40—
I I I I
0 7.5 15 2,5

A: Dolgu M. Miktari (%)

Sekil 4.6 Egilme Direnci Test Orneklerine Ait Yogunluk Grafigi

Egilme ozellikleri olarak egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri
belirlenmistir. Ayrica bu 6rneklerin yogunluklar1 belirlenmis ve bu yogunluklarin egilme
ozellikleri ile arasindaki iliski arastirilmistir. Sekil 4.7°de egilme test uygulanan 6rnek
gruplarina ait yogunluk degerleri gosterilmektedir. Yapilan istatistik analiz sonucunda
dolgu maddesi oraninin egilme Orneklerinin yogunluklar: iizerinde énemli bir etkisinin
olmadig tespit edilmistir (P=0,6584). Yogunluk ile egilme 6zellikleri arasindaki iligki
incelendiginde egilme direnci i¢in %6 oraninda bir korelasyon gozlemlenirken egilmede

elastikiyet modiilii degerinde korelasyon yaklasik %17 bulunmustur.
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Sekil 4.7 PU Esaslh Levhalara Ait (a) Yogunluk — Egilme Direnci Arasindaki Iliski
(b) Yogunluk - Egilmede Elastikiyet Modiilii Arasindaki Iliski

Egime direnci degerlerine ait grafik Sekil 4.8’de gdsterilmistir. Poliiiretan esash
kompozit levhalarin ¢ekme direnci iizerinde dolgu maddesi miktarinin 6nemli bir etkiye
sahip olmadigi bulunmustur (P=0,1491). Kompozit levha icerisindeki dolgu maddesi
miktarinin artmasi ile ortalama egilme direnci degerlerinin az miktarda degistigi
gozlemlenmistir. Poliliretan levhanin egilme direnci degeri 11,95 MPa iken 7,5 br dolgu
maddesi ilavesi ile bu deger 10,46 MPa’a dismistir. MDF tozu oran1 15 br’e
cikarildiginda ise egilme direnci degeri 9,69 MPa’a gerilemistir. Ancak oran 22,5 br’e
cikarildiginda egilme direnci tekrar bir miktar artig gostererek 10,84 MPa degerine
cikmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus ¢ekme direncinde oldugu gibi yiiksek
standart sapma degerleridir. Bu durumun olusturulan karigimin yeterince homojen

olmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8 Poliiiretan Esashi Levhalara Ait Egilme Direnci Degerleri

Poliiiretan esasli levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri Sekil 4.9°da

verilmistir. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerinde dolgu maddesi miktarinin

istatistiksel olarak 6nemli oranda etkili olmadigi bulunmustur (P=0,9632).
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Sekil 4.9 Poliiiretan Esash Levhalara Ait Egilmede Elastikiyet Modiilii Degerleri

Darbe direnci orneklerine ait yogunluk degerleri ise Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Ayrica bu orneklerin yogunluklar: ile darbe direncleri arasindaki iliski arastirilmastir.

Sekil 4.11°de darbe direnci testi uygulanan ornek gruplarmna ait yogunluk degerleri

gosterilmektedir. Yapilan istatistik analiz sonucunda dolgu maddesi oraninin darbe

orneklerinin yogunluklari

uzerinde Onemli
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(P=0,0237). Ayrica yogunluk ile darbe direnci arasindaki iliski incelendiginde
aralarinda yaklasik %40°lik bir korelasyon oldugu tespit edilmistir.

Design-Expert® Software
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® Design Points
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Sekil 4.10 Darbe Direnci Test Orneklerine Ait Yogunluk Grafigi
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Sekil 4.11 Poliiiretan Esasli Levhalara Ait Yogunluk Degerleri ve Darbe Direnci Degerleri

Arasindaki [liski

Poliiiretan esasli levhalarin darbe direnci degerleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Darbe

direnci degerleri tizerinde dolgu maddesi miktarmin istatistiksel olarak onemli oranda

etkili olmadigi tespit edilmistir (P=0,0992).
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Sekil 4.12 Poliiiretan Esasli Levhalara Ait Sok Direnci Degerleri

Poliiiretan esasli kompozitlerin morfolojisini incelemek amaciyla 640x480 piksel
boyutunda resimleri DinoCam 2.0 kullanilarak goriintiilenmis ve Sekil 4.13’de
sunulmustur. Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) gorintiileri de Sekil 4.14°de

gosterilmistir.

C
Sekil 4.13 Darbe Testi Sonras1 Kirik Yiizey Gortintiisti (640x480 piksel)

Yukaridaki resme bakildiginda (Bkz. Sekil 4.13) poliiiretan levha i¢erisindeki MDF

tozu orami arttik¢a olusturulan kopiiklerin boyutunun arttigi ve sayisinin azaldigi tespit
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edilmistir. Asagida gosterilen SEM resmi incelendiginde de igerisinde MDF tozu olan
ornekteki kopiikk sayisinin az ve boyutunun biiyiik oldugu goézlemlenmektedir. SEM
resminde MDF lifleri ve liflerin bulundugu yerlerde kopiik olusumunun sinirlandirildig:

rahatlikla gdzlemlenebilmektedir.

Sekil 4.14 SEM A Grubu (%0) ve D Grubu (%22.5) MDF Katkili Kompozitlerin
SEM’deki Goriintiileri
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5 SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada igerisine farkli oranlarda mobilya fabrikas1 atig1 bulunan
poliiiretan(PU) esasli levhalar silikon kalipp yontemiyle iiretilmistir. Kompozitlerin
mekanik 6zellikleri (cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii, egilme direnci, egilmede

elastikiyet modiilii, kopmada uzama ve darbe direnci) degerleri belirlenmistir.

Bu caligmada mobilya fabrikasi atigi olan MDF takviyeli kompozitler basarili bir

sekilde tiretilmis ve asagidaki sonuglara ulasilmistir;

Simdiye kadar yakilarak bertaraf edilen veya dogaya ¢iirlimeye birakilan
endiistriyel ahsap isleme makineleri atiklarindan olan MDF, poliiiretan ile levha haline
getirildiginde mobilya sektoriinde kullanilabilecek {iriinlere doniistiiriilebilecektir.
Hayatimizin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilan ahsap tiriinlerinin ve bu iiriinlerinin
atiklarmin tercih edilmesinde yeni bir kullanim alaninin ag¢ilmasi tilkemiz ekonomisine

olumlu katk1 saglayacaktir.

Ulkemizde her yil tonlarca endiistriyel, dogal lifsel, talas, MDF ve suntalam atig1
ortaya ¢cikmaktadir. Gerek tesislerin kendi atiklar1 gerekse de orman atiklarin polimer
matrisinde dolgu maddesi olarak kullanilabilirligi ortaya ¢iktig1 icin bu atiklarin daha

verimli bir sekilde degerlendirilmesi agisindan bu ¢aligmalar 6nem kazanmustir.

Kompozit malzemeler iiretilirken diisiik oranda baglayict eklenmistir ve olumlu
sonuglar elde edilmistir. Farkli oranlarda baglayicilar denenerek elde edilen sonuglar

gelistirilebilir, fiziksel ve mekanik performanslar1 arastirilabilir.

Bu konuda yapilan ¢esitli teknik ve bilimsel arastirmalarin artmasi, yeni

yatirimlarm ve yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasina onciiliik yapacaktir.

Atiklarin degerlendirilmesi ve orman endiistrisinde alternatif hammadde olusturma
potansiyeli ormanlar lizerindeki baskiy1 azaltabilir. Atik potansiyeli yliksek olan orman
driinleri atiklar1 iilkemizde n degerlendirilmesi konusundaki arastirma ve uygulamaya
yonelik ¢aligmalar tesvik edilmeli, atiklar1 kullanmanin gerekliligi konusunda kamuoyu

olusturulmali ve bilinglendirme politikalar1 uygulanmalidir.
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