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OZET

Dunyada ormanlar mobilya, ahsap ve yapi malzemesi olarak kullaniimak
uzere insanlar tarafindan yok edilmektedir. Cevreye verilen bu zararin
en aza indirilmesi hedeflenerek bu ihtiyacin atik durumdaki Antep fistigi

kabuklarindan yapilan malzemelerle karsilanmasina ¢ahisildi.

Calismada, Antep fistigi kabuklar ve ugucu kulden cesitli alanlarda
kullanilmak lizere c¢evre dostu yapi malzemelerinin elde edilmesi
amaglandi. Ure-formaldehit ve fenol-formaldehit baglayici olarak, ugucu
kiil ise yanmazlik ozelligini gelistirmek i¢in kullanildi. Diger taraftan
fenol-formaldehit kullanimi ile su absorpsiyonu en aza dusurulmeye

calisildu.

Bu amagla, kirillarak parcacik boyutlarina gore ayrilmig olan, Antep
fistigi kabuklan ile degisik oranlarda ure-formaldehit kullanilarak
60°C’lik etiivde 24 saat bekletilmek suretiyle numuneler hazirlandi ve bu
numunelere U¢ noktadan egilme testi yapildi. En yuksek egilme direnci
%50’lik lire-formaldehit baglayicisi ile 1,45 N/mm? olarak tespit edildi.
Optimum deger olarak bulunan % 50’lik ure-formaldehit ve 60g dolgu

maddesi ile deneylere devam edildi. Yanma geciktirici olarak kullanilan



ucucu kulun optimum uU¢ noktadan egme degerini belirlemek uzere
degisik oranlarda numuneler hazirlandi ve %10’luk ugucu kiil ilave
edildiginde en iyi sonu¢ gozlendi. Su emme kapasitesini diusiirmek
amaciyla fenol-formaldehit kullanildi. Optimum olarak bulunan %60’k
fenol-formaldehit ile 0,047 g su/g malzeme olarak en diisuk su

absorpsiyon seviyesi saglandi.

Bilim Kodu : 912.1.094

Anahtar Kelimeler : Polimer kompozit malzeme / Ure-formaldehit /
Fenol-formaldehit / Antep fistigi kabugu / Ugucu
Kul / Yanma geciktirici / Su emme kapasitesi

Sayfa Adedi : 67

Tez Yoéneticisi : Dog. Dr. Metin GURU



Vi

PRODUCTION OF POLYMER COMPOSITE BOARD FROM PISTACHIO
SHELL AND IMPROVEMENTS OF ITS FEATURES
(M. Sc. Thesis)

Meltem SAHIN

GAZI UNIVERSITY
INSTITUE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
May 2006

ABSTRACT

Forests in the world are destroyed by human in order to use wood as
furniture, wooden and construction material. So, the purpose was to
minimize the damage that given to the environment by responding the

necessity of this material by using pistachio shell that is garbage.

Aim of this study was to obtain environment friendly construction
material using pistachio shells and fly ash to use in various
applications. While urea-formaldehyde and phenol-formaldehyde were
used as the binding chemicals, as fly ash was used as a flame retarder.
At the other hand, phenol-formaldehyde was also used to minimize the

water absorption.

First of all, the polymer composite boards were obtained by mixing
breaked pistachio shells -seperated by particle sizes- with urea-
formaldehyde at different ratios. Then the boards were made to wait in
the drying oven for 24 hour to prepare samples and bending strength
test was done from three different points to the samples prepared.
Highest bending strength was determined as 1,45 N/mm? with the 50%

urea-formaldehyde binder. Experiments were continued with urea-



vii

formaldeyhde at the observed optimal value (50%) and 60g filling
material. Boards with different ratios were prepeared to obtain fly ash’s
optimal value and 10% was observed as optimal value. Fenol-
formaldeyhde was used to reduce water absorption capacity. Lowest
water absorption level was determined as 0,047 g-water/g-material

using fenol-formaldeyhde at optimum value %60.
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1. GIRiS

GuUnumuz ileri teknoloji uygulamalari ve ¢agdas yasamin gerektirdigi ortam
ve sartlar icin surekli olarak yeni ve daha nitelikli malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak endustriyel Uranlerin rekabet edilebilir ve ekonomik
olmasi gerekliliginin yani sira, ¢gevreye de zararli olmamasi gerekmektedir.
Fenolik regineler, sentetik malzeme bagdlayici turlerinden biri olup, uzun
zamandan beri kullaniimaktadir. Asidik ve bazik karakterli katalizorlerin
kullaniimasiyla novalak ve resole reginelerin elde edilmesi ile malzemelerin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin gelistiriimesinde Onemli degigiklikler

saglanabilmektedir.

Kompozit malzemelerin Uretiimeye baslanmasindan gunumuze kadar bu
malzemelerin Uretimi ve mekanik Ozellikleri Gzerine arastirma ve gelistirme

faaliyetleri genigleyerek devam etmigtir.

Bu calismada; Turkiye'’de de yetistirlen ve sadece vyakacak olarak
kullanilabilen Antep fistigi kabuklari ve ugucu kilden gevre dostu yapi
malzemelerinin  elde edilmesi amaglanmistir. Ahsap malzemelerin
avantajlarinin yaninda birgok dezavantajinin olmasi bu galismanin énemini
arttirmaktadir. Ahsap malzemelerin (normal agaclarin) en buyudk avantaji
yuksek yalitkanliga sahip olmalaridir (ses, isi, guriltd, elektrik). Ancak
bunlarin yani sira goz ardi edilemeyecek dezavantajlari vardir. Bu

dezavantajlar;

1. Ahsap kerestelerde mikroorganizmalarin yasamalari,

2. Su emme kapasiteleri gcok yuksek oldugundan ahsapta sismelerin olmasi
ve kalici sekil bozukluklarinin meydana gelmesi,

3. Yanici olmasi,

4. Boceklenme, kurtlanma gibi deformasyona da yol acgan olaylarin

gozlenmesi.



Orman yanginlari, ekim alani yaratabilmek, kentlesme ve en énemlisi ahsap
malzeme ihtiyaci, ormanlarin yok olmasina ve iklim degisikliklerine sebep
olmaktadir. Bu galisma ile ahsap malzeme kullanimi mimkin oldugunca
azaltilacak, ayni zamanda atik olan ve bagka hicbir sekilde
degerlendiriliemeyen Antep fistigi kabuklari levha uretiminde degerlendiriimis

olacaktir.

Elde edilecek trtinun kullaniimasinin disunaldtugu yerler;

ic ve dis mekanlarda bdlme olarak,
Zeminde,

Duvarda,

Bulten panolarinda,

Kabinlerde,

2

Mobilyada ve ahgsabin kullanildigi diger bir¢gok yerde kullanilabilecektir.

Ayrica ahsap malzemelerde dezavantaj olan yanicilik ve su emme ozelligi
yok edilmeye cahligiimigtir. Bu Urunlerin digsuk maliyet, basit proses kullanimi
ve atiklarin degerlendiriimesi gibi nedenlerden dolay! literatirde galigmalari
yayginlasmaktadir.



2. ILERi TEKNOLOJi MALZEMELERI

Yirminci yuzyilin ikinci yarisinda dinya ekonomisine onemli Ol¢ekte pazar
payiyla giren ileri teknoloji seramikleri, polimer, metal ve kompozitler olarak
yuksek safiyette, yuksek teknik performansa ve yuksek bilgi icerigine sahip,
artan entegre iglev ve cesitliligi olan yuksek katma degerli malzemeler, ileri
teknoloji malzemeleri olarak tarif edilebilir [1]. Gelismis ve gelismekte olan
ulkelerde ileri teknoloji malzemelerinin bliyuime hizi hizla artmaya devam
etmektedir. Oniimizdeki yillarda da Dunyada ileri teknoloji malzemelerinin

bircok uygulamada alternatif malzemelerin yerini almasi beklenmektedir.

ileri teknoloji malzemeleri tanimindan yola ¢ikarak islev ve uygulamalara

gore ‘ileri malzemeler’ asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

. ileri metalik malzemeler
ileri (ince ) seramikler

ileri plastik ve polimerik malzemeler

> L Dnh -

Kompozitler;

a) Metal matriksli kompozitler

b) Seramik matriksli kompozitler

c) Polimer matriksli kompozitler
)

d) Diger kompozitler

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkh gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
amaclyla birlestiriimesiyle olusturulan malzemeler olarak tanimlanir.
Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup Il. Dinya savagi esnasinda
mevcut geleneksel malzemelerin tek baslarina teknoloji kargisinda belli
ihtiyaclara cevap veremez hale gelmesi ile baglamis ve o zamandan beri de

bu malzemelerin Uretimi ve mekanik Oozellikleri Uzerine arastirma ve



gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam etmektedir. Bu gelismeler igin itici
glug, malzemelerde yuksek dayanim/yogunluk ve ylksek elastiklik
modult/yogunluk orani elde etmek gibi nedenlerdir. Bu nedenlerle de spesifik
uygulama alanlarinda kullanimlari hizla artmaktadir. Bu malzemeler belirli
uygulama alanlari i¢in Ustiin mekanik ve fiziksel 6zellikler elde etmek Uzere
belirli spesifik konfigurasyonda degigik fazdaki malzemelerin bir araya
getirilmesi ile olusan malzemeler olduklarinda ¢ok fazli malzeme olarak da
bilinirler [2].

Bir kompozit malzeme genelde dusik modul ve dayanima sahip regine veya
metalik matriks ana fazi ile bunun iginde dagilmis daha az oranda kullanilan
tali fazi olan takviye elemanlarindan olusmaktadir. Yani bir kompozit
malzeme bunyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve bunun
etrafini gevreleyen matriks malzemesinin bulundugu bilinmektedir. Takviye
elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, kilcal kristaller,
kirpilmig veya pargacikli seramikler kullanilabilmektedir. Bunlarin temel
fonksiyonu gelen ylku tasimak ve matriksin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir.
Matriksin fonksiyonu ise elyaflara yuk ve gerilim transferi saglayabilmek icin
elyafi bir arada tutmak yaninda, gogu takviye elemanlari ¢ok gevrek ve
kirlgan oldugundan onlarin yuzeylerini dis ve cevresel etkilere karsi
korumaktir. Ayrica elyaflardan kaynaklanan kirilgan catlaklarin ilerlemesini,
matriksin plastiklik ve suneklik Ustunligu sayesinde, onlemis olur. Plastik
deformasyonlar ve catlaklar varsa elyaflara paralel olarak bunlarin yonlerini
degistirir. Zaten kompozit malzemeler genellikle matriks malzemesine gore
metal, plastik ve seramik matriksli olmak Uzere Ug¢ ana gruba ayrilirlar [3].
Kompozit malzemelerde tek bir tabaka olusturan matriks malzemesi, kilcal
lifler, elyaflar ve pargaciklar ilave edilerek degisik tabaka katmanlarindan

olusan tabakali kompozit malzemelere de donUsturalebilirler.

Kompozit malzemelerdeki en dnemli avantaj, genellikle kendi baslarina elde

edilemeyen, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin bir malzemede toplanmasidir.



Kompozit malzeme uretilmesi ile agagidaki bazi 6zellikler saglanabilmektedir.

Bunlar genel olarak sdyle siralanabilir:

a) Yuksek yorulma dayanimi,
b) Yuksek rijitlik,
c) Yuksek mukavemet,
d)
)

e

Yuksek korozyon direnci,
Mikemmel asinma direnci,
f) Ylksek sicaklik dayanimi,
g) lyi termal ve 1si iletkenligi,
h) Dusuk agirlik,

i) Cekicilik ve estetik gorinim vb.

Batin bu oOzellikler ayni zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama igin
bdyle bir gereksinime ihtiyag da yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden

yararlanilarak bir kompozit malzemenin bazi 6zellikleri hesaplanabilir.

Fakat yukarida belirtilen bu Ozellikler igin gerekli sartlar, uygun matriks ve
takviye eleman cifti, dretim teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet
Ozellikleri ve diger faktorler goz onune alinarak Uretim yapilirsa istenilen

Ozelligi elde etmek mumkunddr.

Bu avantajlar yaninda bazi dezavantajlari da mevcut olup bunlarda:

a) Pahali olmasi,

b) Uretimin glglugu,

c) Islenmesinin giic olmasi yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli yiizey
kalitesinin elde edilemeyisi,

d) Diger malzemeler gibi geri dontsimun olmayisi,

e) Kirilma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir.



Kompozit malzemelerde hedef farkli malzemelerin farkli ve dedisken
Ozelliklerinin  en uygun sekilde kullaniimasi, hatta olusan kompozit

malzemenin daha ustin 6zelliklere kavusturulmasidir.

Muahendislikte yaygin olarak kullaniimakta olan ¢ok farkli malzemeler mevcut
olup bunlar genelde; plastikler, metaller ve seramikler olmak Uzere u¢ gruba
ayrilirlar.  Bunlarin birbirine goére zayif ve Ustun yanlari vardir. Bu
malzemelerin uygulama alanlari dikkate alindiginda bir malzemede aranan

Ozelliklerden en 6nemlileri;

a) Akma dayanimi
b) Rijitlik (elastiklik modulu)
c) Kirilma toklugu (¢atlak yayilmasina kargi dayanma direnci)
d)
)

e

Yogunluk (birim hacim katlesi)
Yuksek sicakliklara dayanma direnci ki bu da malzemenin ergime noktasi

ile ilgilidir.

Yukarida bahsedilen U¢ ana grup yaninda, teknoloji ile birlikte yeni malzeme
geligtirme arayiglari icine girilmistir. Bunlarda kompozit malzemeler olarak 4.
grubu tegkil etmektedir. En 6nemli kullanim alani olan ugak ve uzay
sanayiinde daha hafif, daha mukavemetli, yanmazlik 6zelligine sahip ve
elastik oluglari nedeniyle tercih edilmektedirler ve bu 0ozellikleri daha da

iyilestirmek igin ginimuzde de galismalara devam etmektedirler.

2.1.1. Modern kompozit malzemeler ve siniflandirilmasi

Bir malzemenin modern kompozit olarak adlandirilabilmesi i¢in asagidaki

kriterleri tagsimasi gerekmektedir:

a) insan yapisi olmali yani dogada hazir halde bulunamamali
b) En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel Ozelligi ayri olan

malzemelerin birlestiriimesi ve farkli ara ylzeye sahip olmalari



c) Herhangi bir ferdi bilesenle elde edilemeyen mekanik &zelliklerin
gerceklestiriimesi

d) Bir malzemenin diger malzeme igine kontrolli sekilde dagitiimasiyla iki
ayrl malzeme karigtirilarak optimum &zelliklere sahip olan kompozit (karma)
bir malzeme olugturulmali

e) Ozellikler miikemmel olup kompozit malzemeyi olusturan elemanlarin en

iyi 6zelliklerin bir arada toplanmasi gereklidir.

Yukaridaki maddeleri iceren U¢ ana kompozit malzeme grubu bulunmaktadir.

Bunlari takviye elemanlarina gore siralarsak:

1) Elyaf takviyeli kompozit malzemeler
a) Surekli elyaf takviyeli kompozitler
b) Kesikli elyaf takviyeli kompozitler
c) Rasgele duzlemsel olarak yonlendiriimis kompozitler
2) Parcgacik takviyeli kompozit malzemeler
a) Buyuk pargaciklarla dayanimi arttiriimis kompozitler
b) Dispersiyonla dayanimi arttiriimis kompozitler
3) Tabakali kompozit malzemeler

4) Karma kompozit malzemeler

(1) 2) ©) (4)

Sekil 2.1. 1-Elyaf takviyeli, 2-Parcacik takviyeli, 3-Tabakali, 4-Karma
kompozit malzemeler

Bu dort tip takviye elemanh kompozit; plastik, metal veya seramik matriks

icinde olabilir.



Kompozit malzemeler, metal — metal, metal — seramik, metal — polimer,
seramik — polimer, seramik — seramik veya polimer — polimer gibi farkl
sistemlerden elde edilebilir. Genel olarak kompozit malzemeleri meydana

getiren malzeme siniflari Sekil 2.2.’de gosterilmektedir [1].

KOMPOZIT MALZEME

v

Metaller Polimerler Seramikler Camlar Elastomerler

Sekil 2.2. Kompozit malzemeleri meydana getiren malzeme siniflari

2.1.2. Kompozit malzemelerde matriks-takviye elemanlari ve 6zellikleri

Kompozit malzemelerde matriks ve takviye elemani temel vyapiyi
olusturmaktadir. Bir kompozit malzemede takviye elemaninin temel gorevi,
yukU tasiyarak matriksin rijitligini ve dayanimini arttirmaktir. Takviye elemani
olarak genellikle cam, karbon, aliminyum oksit, bor karbur, silisyum karbur,
bor nitrr ve silisyum nitrir Dbilesikleri ile degisik seramik elyaflar
kullaniimaktadir. Bunlarin kullanilmasinin temel nedenleri malzemelerde
yuksek dayanim ve dusuk yogunluk, ylksek kohezyon ve adhezyon
kuvvetlerine sahip olmasinin istenmesidir. Ancak bu elyaf malzemelerin
dezavantaji da vardir; bunlarin hepsi dusuk yogunluklu ve sert malzemeler

olup, gevreklikleri nedeniyle de ¢cok guvenilir degildirler.

Matriks elemaninin temel goérevleri ise, diuzenlenmis elyaflari bir arada
tutarak kuvvetleri elyafa iletmek, elyaflari darbelerden ve gelebilecek her turli

cevresel etkilerden korumak ve c¢atlaklarin ilerlemesini durdurmaktir.




Ayrica cam-elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan cogu matriksler
suya ve korozyona kargi ¢ok hassastirlar. Hatta bazi matriks malzemeler
uretim sirasinda elyaflarla reaksiyona girerler. Bu nedenle matriks segimi
kadar elyaf secimi de oldukga 6nemlidir [2]. Uygun matriks/takviye elemani
seciminin, sistemin mekanik ve fiziksel Ozellikleri Uzerine etkisi oldukca
bayuktar. CUnkd kompozit icerisinde matriksler tarafindan yukin takviye
elemanina iletiimesinde matriks ile takviye elemani arasindaki ara yuzey
bagdinin da kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara yuzey bagdinin kuvvetli olmasi
ise bilegenlerin uyumuna baglidir. Ayrica matriks ve takviye elemaninin
uygun segimi ile takviye elemanlarinin matriks iginde homojen dagilimi

saglanabilmektedir.

2.2. Fenolik Recineler

Polimerler, birbirine kovalent baglarla baglanmis basit, birbirinin ayni
kimyasal birimlerden (yinelenen birim) olusur. Fenolik Regineler ise Sekil
2.3.de gosterildigi gibi esas olarak fenol ile formaldehitin kondenzasyon

polimerizasyonu ile sentezlenen polimerlerdir [4].

H H
H
I C C —
+ C=0 ——»
H H
H
L n—
Fenol Formaldehit Fenolik Polimer Tekrarlavan Birimi

+ H,0O

Sekil 2.3. Fenol — formaldehit polimer sentezi
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Fenolik regineler asit ve baz katalizli olarak uretilebilmektedir. Eger pH 4 — 7

ise bunlara yuksek orto novalaklar denir [5].

Fenol ile aldehit arasindaki reaksiyon Von Bayer tarafindan ilk kez 1872'de
gerceklestiriimistir. Cila olarak kullanilan novalaklar 1902’de Blumer
tarafindan fenol-formaldehit kondenzasyonu ile ilk kez endustriyel boyutta
uretilmigtir. 1909°da Baekeland c¢apraz bagli termoset fenolik reginelerin
uretimini gergeklestirmistir. Yagda c¢ozunebilen modifiye fenolik reginelerin
uretimi Behrends tarafindan 1910 yilinda fenollerin formaldehit ve rosin ile
polikondenzasyonu yontemi kullanilarak saglanmigtir. Sonraki yillarda fenolik
recginelerin cila, yapistirici, murekkep baglayicisi, su bazl boya, termoset ve
elektrik yalitim malzemeleri olarak kullanimlari ile ilgili ¢esitli arastirmalar
yapiimig ve c¢esitli ticari isimler altinda ¢ok sayida Urun piyasaya

sunulmustur(7].

2.2.1. Monomerler

Fenolik recinelerin Uretiminde substitle grup icermeyen fenol en yaygin
olarak kullanilan monomerdir. Petrol rafinasyonu ile elde edilen kresoller
fenole alternatif olarak kullanilabilir. Kresollerden hazirlanan regineler fenol
kullanilarak Uretilenlere gore daha hidrofobik olup yagh cila Uretiminde

kullanilirlar.

Formaldehit fenolik recginelerin Uretilmesinde kullanilan en 6nemli aldehit
turadar. %30-60 araliginda dedisen konsantrasyonlarda formaldehit igeren
sulu c¢ozeltiler kullanilir. Bu ¢bzelti ayni zamanda formik asit ve metanolde
icermektedir. Metanol fenolik regine Uretimi sirasinda yuksek molekul agirlikli
polioksimetilenlerin olusup ¢dkmesini engeller. Ancak yan reaksiyonlarin
olusmasini dnlemek igin metanol konsantrasyonu mimkun oldugunca dusuk
tutulmali ve miktari dnceden bilinmelidir [4]. Formaldehit normal sartlarda gaz
halde, karakteristik kokulu bir maddedir; endustride metanolden elde edilir.

%40’hk formaldehit ¢ozeltisi, formol veya formalin diye bilinir; formolde %10—



11

15 metanol bulunur. Formol, kuvvetli bir dezenfeksiyon maddesi olup;
anatomik dokularin, organlarin saklanmasinda kullanilir. Formaldehit
proteinleri denature eder; bu nedenle tahris edicidir; gaz ve ¢ozelti halinde

ellere, yuze ve gdoze degmesinden sakiniimahdir.

Fenolik recinelerin Uretiminde, miktari az olsa da, formaldehite alternatif
olarak yuUksek aldehitlerin de (asetaldehit, butiraldehit, benzaldehit,
salisilaldehit, akrolein, krotonaldehit, glyoxal, vb.) kullanildidi uygulamalar
vardir. Bu aldehitler bazik katalizorler varliginda yan reaksiyonlar vermekte

ve bu nedenle fenol ile yalnizca asidik ortamda reaksiyona girmektedir [4].

2.2.2. Sentez

Fenolik reginelerin sentezinde gesitli zayif asit, baz ve baz tuzlar kullanilir.
Polikondenzasyonda ilk basamak karbonil bilesiginin (formaldehitin) sirasiyla
fenol molekulinin (asit katalizli durumda) veya fenolik anyonun (baz katalizli
durumda) para ve/veya orto konumuna yaptigi elektrofilik atak ile
baslamaktadir. Bu reaksiyon, fenol ile formaldehitin substitisyonu ile

gerceklesir.

Hidroksimetil bagli fenoller fenole gobre daha reaktif oldugundan
hidroksimetilasyon kendiliginden ilerler. Olusan hidroksimetil bilesenleri asidik
ortamda kararsizdir ve metilen kopruleri kurarak hizla fenolik polimeri
olusturur (Sekil 2.4). Burada oldugu gibi fenolik hidroksil gruplari disinda
fonksiyonel gruplar icermeyen fenolik regineler novalaklar olarak

isimlendirilir[4].
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OH OH OH OH

Sekil 2.4. Fenolik polimer olusumu

2.2.3. Uretim

Fenolik recginelerin  Uretiminde  substitisyon ve polikondenzasyon
reaksiyonlari s6z konusu olup regine turune goére bu reaksiyonlar ayni
reaktdrde veya farkli reaktdrlerde ydritilir. Uretim  genellikle tank
reaktorlerde kesikli olarak, bazi durumlarda ise boru tipi veya ardisik tank
reaktorlerde surekli sekilde yurutulir. Reaksiyonlar sulu g¢ozeltiler, organik
¢ozuculer ve c¢ozeltilerde gercgeklestirilebilmektedir. Reaksiyonlar oldukga

ekzotermiktir, dolayisiyla iyi bir sicaklik kontroline gerek vardir.

Fenolik recginelerin mekanik &zelliklerini gelistirmek, boyutsal ve sil
kararlihklarini arttirmak, 1sil genlesmeyi azaltmak, su absorpsiyonunu
dusurmek, elektriksel Ozelliklerini degistirmek vb. amaglar igin dolgu
maddeleriyle desteklenmeleri mimkunduar. Bu amagla partiktl formunda cam
ve diger inorganik maddeler veya fiber formunda yine cam ve diger selllozik
elyaf dolgu maddeleri kullanilir. Fenolik regineler fosfatlar, boratlar,
halobilesenleri, kirmizi fosfor, fosforik asit esterleri ve antimon triklorur gibi
bilinen plastiklestirici katki maddeleri ile hemen hemen alev almayacak sekle
getirilebilmektedir. Fenolik regineler dretimden sonra DIN 53704'de
tanimlanan sekilde renk indeksi, viskozite, parlama noktasi, yogunluk, erime
noktasi, camsi gegis sicakligi ve serbest formaldehit icerigi gibi 6zelliklere

karakterize edilir.
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2.2.4. Fiziksel ozellikleri

Fenolik recinelerin rengi sari ile kahverengi araliginda degismektedir ve renk
yogunlugu oldukca fazladir. Soluk renkli fenolik regineler uretimlerinden
sonra depolama ve igleme sirasinda renklendirilebilirler. Fenolik reginelerin
karakteristik maksimum UV absorbans degerleri 254—-280 nm araligindadir.
Fenolik regineleri literaturde mevcut karakteristik IR spektrumlari ile

tanimlamak mumkundur [4].

Capraz baglanmamis fenolik regineler kati veya c¢ozelti seklinde
kullaniimaktadir. Fenolik regineler yapilarina bagli olarak sudan naftaya
kadar degisen farkh c¢ozlculerde c¢ozinebilmektedir. Cdzunebilir fenolik
regineler kullanilan fenol monomerinin tlrd ve polimerizasyon kosullarina
bagl olarak genellikle 50000°den daha yuksek, degisik molekul agirliklarinda
uretilebilmektedir. Capraz bagli termoset fenolik regineler oldukga saglam
malzemeler olup ¢6zlinemez ve eritlemezler, ancak yalnizca organik
¢ozuculerde sisebilirler. Bozunma reaksiyonlari molekuler yapiya baglh olarak
120-250 °C araliginda baslamaktadir. 300 °C’ye kadar kararli fenolik regine
tipleri de vardir. Fenolik regineler plastiklestirilebilirler. Bu reginelerin
plastiklestiricilerle olan uyumlari hidrofilik ve hidrofobik gruplarin yapiya

sokulmasi ile ayarlanabilir.

Capraz bagll fenolik recgineler toksik olmayan materyaller sinifinda
degerlendiriimektedir. Fenolik reginelerin toksisitesi icerdikleri reaksiyona
girmemis fenol miktari ile belirlenmektedir. Sicaklik etkisi ile fenolik
recginelerin capraz baglanmasi surecinde agiga c¢ikan maddeler, 6zellikle
formaldehit olmak Uzere, toksiktir ve en azindan tahrise neden olmaktadir.
Calisilan ortamlarda asilmamasi gereken ust sinir formaldehit i¢in 1ppm (1,2

mg/m?), fenol igin ise 0,5ppm’dir [4].
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2.2.4. Kullanim alanlan

Fenolik regineler yaygin olarak kaliplama bilesimleri ve fenolik laminatlarin
yapiminda kullanilirlar. Kaliplama bilesimlerinde kullaniimak Uzere hazirlanan
reginelerin molekul agirliklari ve reaktiflikleri formaldehit-fenol mol orani
degistirilerek ayarlanir. Fenolik kaliplama bilesimlerinde en ¢ok kullanilan
dolgu maddesi odun unudur. Ceviz, badem gibi kabuklarin unlari, pamuk
cekirdegi, kagit, kagit hamuru, tahillarin kabuklari, soya fasulyesi unu, grafit

organik dolgu maddelerinin bagka ornekleridir.

Fenolik laminatlarin yapiminda resole regineler tercih edilir. Mekanik kullanim
amaci ile hazirlanan laminatlar igin resol yapiminda sodyum hidroksit
katalizor olarak kullanilir. Ancak yalitkanlik ozelligini azalttigindan, elektrikle
ilgili kullanimlarda resole katalizorinin amonyak olmasi tercih edilmelidir.
Dolgu ve takviye maddesi olarak laminatlarda kagit ve kumas (keten, pamuk,
cam elyafi v.b.) gibi maddeler kullanilir. Bu amag i¢in reginenin yuksek metilol
icerigine sahip olmasi iyidir (6). Fenolik recinelerin bunlarin diginda var olan

bircok kullanim alani Cizelge 1.1.’de verilmektedir.



Cizelge 1.1. Fenolik reginelerin kullanim alanlari

15

Uygulamalar Oran | Regine Tipi Malzeme
(%) icerisindeki
Fenolik Recine
Miktari (m/m)
Odun vyapistiricilari ve | 26-30 | Sulu fenol-resol % 10
malzemeleri Soguk tutkallari
(kontraplak, recine ile
sikigtiriimis odun)
Dokum Bilesikleri 16-18 | Toz formundaki fenol- | % 30-50
novalaklar ve fenol-
resoller sulu resoller
Kaplamalar 67 Kati ve ¢Ozelti | En ¢ok % 50
formunda resoller ve
novalaklar; alkil fenolik
recineler; resoller
Endustriyel plakalar Sulu resoller, alkolik | En ¢ok % 50
6—7 fenolik ¢ozeltiler ve
alkil fenolik resoller
Diger uygulamalar: 8-12 | Katl, sivi, ¢6zunmus, En cok % 40

Kimyasallara dayanikli
ingsaat malzemeleri ve
tutkallari, yapistiricilar,
endustriyel filtreler,
kaucuk, katki
maddeleri, piriz
yapistiricilari, fiber
kompozitleri
(alevlenmeye dayanikli

fiberler)

toz, modifiye ve
modifiye edilmemis

batdn regine tipleri
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2.3. Fenol-formaldehit

Formaldehitin IUPAC adi Metanal’dir, H,C=0 seklinde sembolize edilir. Sekil
2.5.de fenolun acik formulu gosterilmigtir. Alifatik aldehitlerin ilk serisidir.
1859 yilinda Butlerov tarafindan kesfedilmistir. Formaldehit dinyanin en

onemli endustriyel kimyasallarindan biri haline gelmistir [5].

Formaldehit oda sicakhdinda kolaylikla gaz fazina gegebilir veya
buharlasabilir. Bu ise formaldehitin saglk agisindan en o6nemli

dezavantajlarindan birisidir. Zehirli, hissedilebilir ve korozif bir maddedir [7].

Fenoller ise benzen halkasi Uzerinde —OH grubu tasiyan bilesiklerdir,
CeHsOH. 1834 yilinda ilk defa kémur katranindan elde edildiginde adi
karbolik asittir. Fenollerin elde edilis yontemleri alkollerden ¢ok farklidir.
Fenoller zayif asit 6zelligi gosteren bilesiklerdir (pKa ~ 10). Fenoller cesitli

dogal drtnlerin yapisinda bulunurlar [7].

OH OH

veya

Sekil 2.5. Fenolun agik molekul formuli

Benzen halkasinin hidroksi grubuna orto ve para konumlari serbest olmak
kosulu ile, fenoller aldehitlerle reaksiyona girer ve kondenzasyon urunleri
olustururlar. Reaktifligi nedeniyle en ¢ok kullanilan aldehit, formaldehittir.
Fenol ile formaldehit arasindaki reaksiyon katalizor yoklugunda ¢ok yavastir.
Reaksiyonun hizlandiriimasi i¢cin hem asitler hem de bazlar katalizér olarak

kullanilabilir. Reaksiyon urtnunun yapisi kullanilan katalizér cinsine baghdir.
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Baz katalizorler ile Resole recineleri, asit katalizorlerle de Novalak regineleri
elde edilir [6].

Fenol-formaldehit sentetik regineleri (resol ve novolak), endustride kullanilan
ilk sentetik reginelerdir; hem yapigtirici hem de sicaklikla yumusamayan ve
sekil degistirmeyen regine olarak kullanilabilirler; ginimuzde de birgok

esyanin yapilmasinda kullaniimaktadirlar.

2.3.1. Resoller

Resole recineler, bazik ortamda formaldehitin yeterli miktarda fenol ile
reaksiyona girmesi sonucu olusur. Regine hazirlama sureci U¢ genel evreye

ayrilabilir. Bu evreler:

a) (A-Asama) Reginesi (Resole) ; fenol ile formaldehitin verdigi baslangi¢
kondenzasyon urunlerini icermektedir. Bu asamada, hizli bir reaksiyon ile
fenollin orto ve para konumlarinda metilol tirevleri olusur. Bu asamada Urln
alkalilerde ¢ozunebilir bir yapidadir.

b) (B-Asama) Reginesi (Resitole) ; ilk agamada olusan Urunun daha fazla
kondenzasyonu ile elde edilir. Bu asamadaki kondenzasyon reaksiyonlari
sonucu fenol birimleri birbirleriyle metilen-metilen kdpruleri ve eter kopruleri
olusturarak baglanirlar. B-Asama reginesi alkalide ¢ozinmez. Ancak aseton
ve alkol gibi organik ¢ozuculerde tamamen ¢ozunebilir. Bu agsamada heniz
termoset Ozellige ulasamadigindan yani g¢apraz baglanma ilerlemedigi igin
isitildiginda yumusarlar. Sicakken plastik 6zellik tasiyan B-Asama reginesi
sogukta sert ve kirilgandir.

c) (C-Asama) Reginesi (Resite) ; buyuk miktarda gapraz bag iceren bir son
arindur. Capraz baglarin gok olmasindan kaynaklanarak bu asamada regine,

¢6zlinmez, yumusamaz ve erimez 6zellige sahip olmaktadir.

Endustriyel uygulamalarda, geri sogutucu kullanilarak yapilan reaktorlerde

formaldehit/fenol mol orani 1,5-2,0 olacak sekilde formaldehit ve fenol
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karistiriir. Karisima %2 kadar baz (amonyak, alkali veya amin) ilave edilir.
100 °C dolayinda calisilacak ise atmosferik basingla, diisiik sicaklikta
calisilacak ise damitma-geri sogutmaya elverigli bir basingta kondenzasyon
gerceklestirilir. Stre¢ kosullarinda 1-5 saat iginde suda / alkalide ¢o6zunlr
recine elde edilir. Yapistirici, kadgit ve bez elde edilmesi amaclanmissa bu
recine dogrudan kullanima gonderilir. Kati B-Asama regine isteniyorsa,
reaksiyon karisimi bu kez vakumda dikkatle isitilir. Bu evrede reaksiyon
sicakhgl ve sulresinin ¢ok dikkatli kontroli gerekir. CUnklU asiri ¢apraz
baglanma sonucu karigim reaktor icinde aniden katilasabilir. Bu evrede
dehidratasyon tamamlanir tamamlanmaz reaksiyon karigimi sogutma
tabanina bosaltilarak hizla sogutulur. Sert ve kirilgan Gran kaliplama tozu
uygulamasinda kullaniimak Gzere 6gutilir veya vernik hazirlanmasi igin

alkolde ¢ozulur [6].
2.3.2. Novalaklar

Fenol ve formaldehitin asitli ortamda kondenzasyonu ile elde edilen regineye
novalak recginesi denir. Asidik kosullarda metilolfenollerin kondenzasyonu
sadece metilen koprulleri iceren yapilarin olusumuna yol acar. Bu sekilde
olusan regine alkol gruplari icermediginden kendiliginden capraz baglanip
sertlesemez. Son asamada sertlestiricilerin katilmasi gerekir. Bu nedenle

reaktor icinde sertlesme tehlikesi novalaklar igin s6z konusu degildir.

Endustriyel uygulama formaldehit/fenol mol orani 0,8 olmak ve %1 dolayinda
oksalik asit vb. katalizorler kullanilarak resole reginelerinde oldugu gibi elde
edilirler. Novalak’in dehidratasyonu ile elde edilen ¢ozunur recgine, sertlestirici
ve kalip ayirici vb. bilesenlerle karigtirilip 6gutulerek kaliplama bilesimlerinin

hazirlanmasinda veya alkolde ¢ozullerek verniklerin yapiminda kullanilir.

Fenol ile formaldehitin kondenzasyon polimerizasyonu ile sentezlenen

polimer, fenol-formaldehit reginesini olusturur (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Fenol — formaldehit recine sentezi

Fenol formaldehit recginesinin yapisindan kaynaklanan c¢apraz-baglanma
Ozelliginden yararlanarak, dayanikli yapi malzemelerinin Gretiminde baglayici

madde olarak kullaniimasi mimkuin gorilmektedir.

2.4. Amino Regineler

Amino regineler aminler veya amitler ile aldehitlerin reaksiyonlarindan olugan
termosetlerdir. Aminoplast olarak da adlandirilan ve birgok regineyi kapsayan
amino reginelerinin arasinda yalnizca ikisi ticari onem kazanmistir. Bunlar,
ure-formaldehit ve melamin-formaldehittir. Bu malzemelerde kullanilan temel
recine renksizdir. Ancak renklendirici ilavesi ile c¢esitli renklerde de elde
edilebilir. Ure recinesi alfa seliiloz, melamin reginesi ise alfa sellilozun yani

sira cam elyafi veya asbest ile de takviye edilebilir. Seluloz elyafi bu
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recinelerin saydamliklarini azaltir, ancak mukavemetini ve boyut kararliligini

guclendirir.

Amino regineler, oda sicakliginda sivi veya kati regine ve takviyelendirilmis
kaliplama bilesikleri halinde bulunurlar. Isi ve katalizor kullanilarak malzemeyi
sert ve mukavim hale getirebiliriz. Bu nedenle amino reginelerinin 6zellikleri
sert, rijit, asinmaya karsi dayanikli ve yuk altinda ¢ok az sekil degistirebilir
olarak siralanabilir. Bunlara ek olarak ¢ok iyi elektrik yalitkanligi ve koku

vermeme gibi 6zellikleri de sdylenebilir.

Amino reginelerinin birgok kullanim alani vardir. Bunlardan bazilari; elektrik
ve elektronik pargalarda, kagit ve tekstil sanayinde baglayici olarak, digme,
mutfak esyalari yapiminda, kaliplanmis pargca, haddelenmis recine, agac

lifleri ve yluzey kaplamalaridir [2].

2.5. Ure-formaldehit

Ure, 1773 yilinda Rouelle tarafindan idrarda kesfedilmistir. Daha sonra 1828
yilinda F. Wohler tarafindan amonyak ve siyanik asitten elde edilen karbonik
asidin organik turevlerinden biridir [7]. Ure-formaldehit ile ilgili ilk calismalar
1880’de baslamistir. ilk reaksiyon urlinleri 1884'te B. Tollens tarafindan
sentezlenmistir. ilk ticari Griin 1924 yilinda E. C. Rossiter tarafindan ingiliz
Siyanurler A.S. bunyesinde yapilmaya baglanmistir. GUnumuzde de hala

kaliplama maddesi olarak kullaniimaktadir [7].

NH>

Ure
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Ure-formaldehit reginesi kondenzasyon yoluyla elde edilen, renksiz ve berrak
termoset bir recinedir. Ure karbon dioksit ve amonyaktan, formaldehit ise
metil alkolden elde edilir. Cekme direnci ve sertligi fenolik reginelere goére
daha iyi olan recginenin suya kargi direnci ve c¢arpmaya karsi dayanikhligi

duisiktr.

Ure, formaldehitle karistiriima oranina bagh olarak degisik Uriinler meydana
getirmek Uzere birlesir. Ornegin, baryum hidroksitle alkali bir tre cozeltisi
icine %38,4 luk formaldehit ¢gdzeltisi sogukta 1/1 oraninda karigtirilir. Ba(OH),
ile noturlesmesi igin CO, gazi ile muamele edilip Ba(OH), halinde
¢cOkturllerek suzilur. Cozelti vakumda buharlastirilarak koyulastirildiktan
sonra kristalize edilirse, suda kolaylikla ¢béziinen, 111 °C de eriyen kristaller

elde edilir ki bunlarin bilesimi monoetilol Gredir [8].

Bu, formaldehitin Ure ile bir ekleme bilesigi yaptigini gdstermektedir. Ayni
islem, 2 molekll formaldehit, 1 molekull ure ile 25 °C civarinda yapilirsa
kristallesmeden elde edilen trin 126 °C de erir. Bunun bilesimi de dimetilol

uredir.

Fazla miktarda formaldehit iceren Ure ¢ozeltisi, asitle muamele edilirse, suda
¢ozunmeyen, beyaz bir ¢Okelek olusur. Bunun bilesimi de tayin edilirse
CsH10O3N4 oldugu goralur. Buna gore bir molekil mono ve bir molekul
dimetilol drenin, 2 molekul su vermek Uzere birlestiklerini tahmin etmek

mUmkunddr.

Fenolik recinelerde oldugu gibi Ure formaldehit recineleri sentezinde de ure
ile formaldehit arasindaki reaksiyonun ilk agamasinda metilol turevleri olusur.
Pratikte, reaksiyonun ilk asamalari noétr veya hafif bazik kosullarda
gerceklestirilir [6]. Bu kosullarda mono ve dimetilol Gre meydana gelir (Sekil
2.7.).
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NH> HN - CH,OH

@)

]

NH> Formaldehit NH-

Ure Mono metilol Ure

TO +H-C=0 —> C

HN - CH,OH HN - CH,OH

C=0 + H- C|=O — C=0
S
NH> HN - CH,OH

Mono metilol Ure Di metilol Ure

Sekil 2.7. Mono metilol Gre ve di metilol Ure sentezi

Formaldehit/Ure oraninin yeterli miktarda dimetilol Gre olusumuna elverigli
oldugu kosullarda ilk asama reaksiyon urunu asitlendirilirse ¢gdézinmeyen ve
erimeyen c¢apraz bagli termoset bir yapi olugur [6]. Polimerizasyon igleminin

tamamlanmasi ile Ure-formaldehit olusumu Sekil 2.8."da gdsterilmektedir.
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Ure-formaldehit Reginesi
Sekil 2.8. Ure — formaldehit reginesinin elde ediimesi

Formaldehitle ure, sulu ortamda, 100 °C den disUk sicakliklarda bir ekleme
bilesigi meydana getirmek Uzere birlesirler. Ortamin asitligi (pH) énemlidir.
Bunun asitlige kagmasi ya da zayif olmasi gerekir. Normal gartlarda,
formaldehitte, oksitlenmeden ileri gelen formik asit vardir. Bunun
noturlestiriimesi lazimdir. Formaldehitle Ure arasindaki oran da, 1 molekul
ureye 2 molekul formaldehit seklinde olmalidir ki bu sartlarla hazirlanan Urin

Metilol bilesimleridir.

Ure formaldehit recinelerinin baslica uygulama alanlari; yapistiricilar,
kaliplama bilesikleri icin badglayici olarak, laminatlar, koruyucu kaplama,

tekstil ve k&git sanayinde kaplama malzemesi iglemleridir [6].

Kullanim orani olarak bakildiginda, dre formaldehit reginelerinin %75’i agacg
endstrisinde baglayici olarak kullaniimaktadir. Ure formaldehit regineleri
kullanilarak dretilmis olan malzemeler 1s1 ve rutubete fazla dayanikl

olmadiklari i¢in, genellikle hava sartlarindan etkilenmeyecek ortamlarda
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kullanilir. Ure formaldehit recineleri kullanilarak Gretilen MDF veya yonga
levha ylUksek sicaklik veya nemli ortamlarda kullanilirsa dre formaldehit
recinesinin 1s1 ve nemden dolayi hidroliz olmasi sonucu formaldehit agiga
cikar ki buna formaldehit emisyonu denir. Formaldehitin g¢evre ve insan
sagligi Uzerine yuksek oranda olumsuz etkileri tespit edildigi icin, amino

recginelerinin kullanimi 6nemli dlgude sinirlandiriimaktadir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Atiklarin degerlendiriimesi ve doganin zarar gérmemesi igin c¢alismalar
devam etmektedir. Yapilan bu caligmalarda zirai atiklarin ve degisik ligno
selllozik malzemelerin yaygin olarak levha udretiminde kullanildigi

gozlenmisgtir.

Baglayici olarak ise Ure-formaldehit, fenol-formaldehit, melamin formaldehit,
polietilen, poliviniliden yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlardan en ekonomik

olani ure formaldehittir.

Chang ve Hung’un yapmis oldugu c¢alismada; atik gazete kagitlarinin
degerlendiriimesi igin baglayici elemani olarak fenol-formaldehit recinesi ve
yuzebilir maddeler kullanarak gazetelerin atiklarindan yeni bir suya ve aleve
dayanikh gozenekli elyaf tahta dretilmistir. Aleve dayaniklilik ve suya
dayaniklilk o6zellikleriyle beraber ylksek mekanik o6zellikli elyaf tahtayi
olusturmak ve gerekli optimum Kkosullari tespit etmek amaciyla, regine

degisen kutlelerde parametrik olarak incelenmigtir [9].

Joseph S. ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada; degisken uzunluktaki
ve miktarlardaki cam elyaf ve muz bitkisinin lifleri kullanilarak kompozit
malzeme Uretmiglerdir. Bu kompozitlerin gerilme, kirilma ve darbe 6zellikleri
analiz edilerek, fenol-formaldehit matrisindeki muz ve cam elyafi igin gerekli
olan optimum elyaf uzunlugunun farkli oldugu gézlenmistir. Muz bitkisinin
lifleri ve cam elyaf takviye edilmis kompozitlerin mukavemetinde bir artis
gorulmustir. Yapilan deneylerin sonucunda muz bitkisinin liflerinin fenol-
formaldehit recginesine baglanmasi, cam elyafin fenol-formaldehit reginesine

baglanmasina oranla daha yuksek oldugu gortulmustar [10].

Gurld M. ve arkadaslarinin atik durumundaki badem kabuklarindan yapmis
oldugu galismada ucuz levha Uretiminin saglanabilmesi hedeflenmigtir. Higbir

ekonomik degeri olmayan badem kabuklari bu calismada dolgu maddesi
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olarak kullaniimaktadir. Levhayi elde edebilmek tUzere baglayici olarak Ure-
formaldehit kullanilmistir. Formaldehit orani, tepkime sicakligi ve suresi,
badem kabugu tane bulyUkligu incelenerek malzeme guglendiriimeye
calisiimistir. Sonug¢ olarak Ure-formaldehit orani 0,97, ure-formaldehit
reaksiyon sicakligi 70 °C, reaksiyon sliresi 25 dakika ve tane blyUkligi 0,3
mm iken Shore A sertligi 97,5 bulunmustur. Dolayisiyla Ure-formaldehit ve
badem kabuklarindan ekonomik ve cevre dostu levha Uretiminin mdmkudn

oldugu rapor edilmektedir [11].

Gurd M. nin bir bagka c¢alismasinda ugucu kil ve prinadan yapi
malzemelerinin ekonomiye kazandirilmasi amaglanmistir. Baglayici olarak
sentezlenen fenol-formaldehit recinesi, ugucu kil ve prina ile doyurulmus,
kalipli olarak kurutulmustur. Bu sekilde reginenin c¢apraz baglanma
Ozelliginden vyararlanilarak suya dayanikli, saglam yapi malzemeleri
uretilmigtir. Deneylerde katalizor, fenol/formaldehit orani, dolgu maddesi
parametre olarak incelenmistir.  Urliniin 6zellikleri parametrelere gore
degismektedir. Prina ile karisim orani arttirildiginda, ahsap malzemenin
yuzey sertliginde azalma, islenebilirlik 6zelliginde artis kaydedilmistir. Dolgu
maddesi olarak pirina/kal orani artirildiginda malzeme ahsap Ozelliklerine
dogru kaymakta ve islenebilme oOzellikleri artmaktadir. Malzemelerin suda
¢6zlinmedidi ve su tutma kapasitelerinin oldukg¢a dusik oldugu belirtilmistir.
Ayrica bu malzemelerin yaklasik -5 °C sicaklikta donmadan etkilenmedigi

tespit edilmigtir [12].

Bektas I. ve arkadaslari aycicegi saplarini kullanarak tre formaldehit tutkali
ile yonga levhalar uretiimisler ve bu levhalarin teknolojik ozelliklerini
incelemislerdir. Yapilan c¢alismalarda, suda 24 saat bekletilen levhalarda
kalinhk artist % 19-42, su alma miktari % 78-95, egilme direnci 14,3-17,5
N/mm?, elastikiyet modili 1941-2431 N/mm?, vida tutma giicii 447-796 N,
yiizeye dik gekme direnci 0,26—0,46 N/mm? olarak tespit edilmistir. Aycicegi
saplarindan Uretilen yonga levhalarda tutkal kullanim orani, pres basinci ve



27

pres suresinin  arttinimasi  ile teknolojik  Ozelliklerinde iyilesme

saglanmistir[13].

Ozen R. ve arkadaslari pamuk saplari kullanarak levhalar (retmisler ve
bunlarin bazi teknolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Levhalarin Uretiminde
%5%’lik ure formaldehit tutkali, sertlestirici olarak ise %33’luk amonyum klorar
kullanilmistir. Deneme levhalarinin pres sicakhgi 150 °C, pres siiresi 6
dakika, pres basinci 2,4-2,6 N/mm?dir. Levha kalini§i 20 mm, dis tabakalar
levha kalinhdinin %35’ini, orta tabaka ise %65’ini olusturacak sekilde Ug
tabakali levhalar uretilmistir. Su alma miktari ve kalinhk artiglari tutkal
kullanim oraninin artmasiyla azalmis, yogunluk ve tutkal kullanim oraninin
artmasi ile egme direnci ve ¢gekme direnci artmistir. Pamuk sapi levhalarin
0,60 ve 0,70 g/cm® yogunlukta iretilen levhalarda egme direnci 11,6—16,7

N/mm?, cekme direnci degerleri 0,35-0,56 N/mm? arasinda bulunmustur [14].

Gura M. ve Tekeli S. yaptiklari bu ¢alismada; kayisi ¢ekirdeginden levha
uretmislerdir.  Baglayici  Uretiminde optimum  reaksiyon sartlarinin,
baglayici/dolgu maddesi oraninin U¢ noktadan egme mukavemetine etkisi
belirlenerek en yuksek mukavemeti saglayan optimum sartlar belirlenmistir.
Diger taraftan ugucu kiil ilavesi ile maksimum alev sicakhiginin 480 °C’den
360 °Cye distigli gozlenmis ve duman yodunluunda da azalma
kaydedilmistir [15].

Cetin N.S. ve Ozmen N.nin yapmis olduklari bu ¢alismanin amaci lignin
bazli reginelerin levha Uretiminde yapistirici olarak kullanilabildiklerini
gOstermedir. Levha Uretmek Uzere fenol-formaldehit reginesi icinde lignin
kullanilarak elde edilen levhanin fiziksel ve mekanik ozellikleri arastiriimigtir.
Bu ¢alismada, fenollu lignin formaldehit reginelerinin levha yapiminda %30’a
kadar kullanilmasinda yapistirici olarak basariyla kullaniimasi mumkin

olmustur [16].
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Alonso M.V. ve arkadaslari; Lignin-fenol-formaldehit (LPF) ve Fenol-

formaldehit (PF) karana, DSC cihazi ile kinetik olarak incelemiglerdir [17].

Park B.D. ve arkadaslari fenol-formaldehit reginesinin dezavantajlarindan biri
olan yavas kirlenmeyi 6nlemeye calismislardir. Ozellikle kalin levha
uretimleri icin daha uzun sicaklik-basing suresi gerektirmesinden dolayi
yavas kurlenmektedir. Bu ¢alismada da, PF reginesi orta yodunluklu elyaf
levhanin Uretimi icin kullanilan recinenin kirlestiriimesinin hizlandiriimasi icin
propilen karbonat, sodyum karbonat ve potasyum karbonat ile modifiye
edilmistir. Karbonatla modifiye edilmis PF recinelerinin sicakliga karsi
gosterdigi davranig DSC cihazi ile karakterize edilmigtir [18].

Shipp D.A. ve Solomon D.H. fenol-formaldehit recginesi Uretiminde

polimerlesme derecesi Uzerinde ¢alismiglardir [19].

Kozlowski ve arkadaslari bu calismada, aleve dayanikli ligno-selllozik
parcacik ve mineral dolgu temelli, Gg-kath kompozit levha Gretmiglerdir. Lifli,
tane yapili vb. levhalari kapsayan lignin ve selilozun kombinasyonuyla
olusan ligno-selllozik levhalar, yapi endustrisinde en c¢ok kullanilan
malzemeler olmalarina ragmen kolay alev alma ozellikleri en buyuk
dezavantajlaridir. Ozellikle biiyik ve kapsamli binalarda kullaniimaya
elverigsizdir. Ug katli, yanmaz kompozit levhanin dolgu maddesi olarak ligno-
selllozik-mineral ve baglayici olarak da Ure-formaldehit reginesi ile 1si
yalitiminda kullanilan vermiculit tercih edilmistir. Konik kalorimetre
kullanilarak yapilan 6lgumler sonucunda, kompozit U¢ katmanli levha 30
kW/m? 1s1 akisina maruz birakildiginda alev almadigi, oysa 50 kW/m? isi
akisinda ise Toplam Ac¢iga Cikan Isi- THR (Total Heat Release) miktarinin
tipik kiymiktan olusturulmus bir levhaya gére U¢ kat daha az oldugu
g6zlenmistir. Levhalarin Uretim teknolojisi ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tipik kiymiktan elde edilen levhalara ve odun levhalarina benzemektedir.
Kompozit, yanmaz levhalar guglu, dayanikhdirlar, mekanik olarak

birlegtirilebilirler ve kolaylikla kullanima hazir hale getirilebilirler. Bu levhalar
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yap! endustrisi, gemi yapiminda kullanilabilir. Ayrica Polonya’daki Dogal
Fiber Enstitisunde (Institute of Natural Fibres), yeni bir aleve dayanikli levha

tura Uzerindeki galigmalar devam etmektedir [20].

Nemli G. ve Oztiirk i. bu ¢alismada bazi faktorlerin pargacik levhalarindaki
formaldehit icerigi Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Yuksek miktarda kayin
agaci pargacidi iceren partikillerden yapilan levhada, ¢ok miktarda ¢am
agaci talasi iceren levhalara oranla daha dusuk formaldehit icerigi yeterli
olmaktadir [21].

Yang T.H. ve arkadaslarinin bu galismadaki temel amaci mutfaklarda ve
banyolarda kullanilmak Uzere suya dayanikli levhalarin Uretilmesidir. Klguk
ince yongalar farkh tdrlerdeki yeniden ekonomiye kazandirilan tahta

artiklarindan elde edilmigtir [22].

Nemli ve arkadaslari levha uretimi icin hammadde olarak kivi sapinin
uygunlugunu incelemiglerdir. Kivi, Turkiye’'de Dogu Karadeniz civarinda
yetigtirimeye baslandigindan dolayi tercih edilmistir. Cesitli Olgulerde Kkivi
sap! pargaciklarl ve endustriyel odun pargaciklari ¢ kath levhanin Uzerini
kaplamak icin hammadde olarak kullaniimistir. Baglayici olarak ticari Ure-
formaldehit kullaniimigtir. Sonug olarak kivi saplarinin, ormanlarda yetisen
odun tiriinden daha uzun, genis lif yapisina ve daha kalin tabakali bir yapiya
sahip oldugu go6zlenmigtir. Ancak kivi sapi pargaciklarinin kullanimi
arttinldiginda bunun levha 06zelliklerini olumsuz etkiledigi gozlenmigtir.
Sonuglar gostermigtir ki, i¢c madde olarak kivi saplar kullanilarak dretilen
levhalar Kopma modiilii (modulus of rupture (MOR) ve i¢c Bag (Internal Bond-
IB) gereksinimlerini karsilamaktadir. Kivi saplarindan yapilan levhalarin
uretiminde kullanilan optimum yapiskan orani i¢ kisimda %9, dis ylzeylerde
%11 olarak bulunmustur. Kivi saplarindan Uretilen levhanin fiziksel

ozelliklerini gelistirmek igin ilave ¢alismalarin yapiimasi onerilmistir [23].
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Yang ve arkadaslari geltikten ve odun pargaciklarindan sesi absorbe eden
ahsap yapl malzemesi elde etmeye calismiglardir. Kolay elde edilebilir
oldugu icin hammadde olarak celtigi tercih etmiglerdir. Ticari Ure-formaldehit
yapiskani kompozit baglayici olarak kullaniimigtir. Butin kompozit levhalar
kuvvet olarak yalitim levhalarina gore Ustin gikmistir. Celtik pargaciklarinin
geniglik ve uzunluklari MOR baglarini etkilemedigi gorulmustur. Celtik ve
odun pargaciklarinin rasgele olarak kesilmesi sonucu uretilen kompozit
levhalarin en iyi sonucu vermis ve Uretim igin bu ydntemin uygulanmasi
dnerilmistir. Ozgll agirhg 04. ve 0.6. olan levhalarin ses yalitim katsayilari

diger odun-bazli malzemelere gore daha yuksek oldugu gorulmuastur [24].

Georgios ve arkadaslari levha Uretimi igin odun yerine asma saplarinin
kullanimi ve karakterizasyonu Uzerinde c¢alismiglardir. Asma saplarinin
parcaciklari ve endustriyel odun pargaciklari degisik oranlarda bir katman, i¢
kisim ve yuzey katmaninda olmak Uzere Ug¢ katmanli levhada kullaniimigtir.
Ticari Ure-formaldehit reginesi baglayici olarak kullaniimigtir.  Yapilan
deneyler sonucunda su bulgular elde edilmistir: odunun bir kisminin yerine
asma sapinin kullaniimasinin butin levha o6zelliklerini olumsuz etkiledigi
gOzlemlenmistir. Bununla beraber G¢ katmanli levhalarin mekanik
Ozelliklerinin, i¢c kisimda asma sapi pargaciklarinin %100 oraninda
kullaniimasiyla bile Avrupa Standartlarinin (EN 312, Part 3, 1996) minimum
gereksinimlerini gegmistir. Ayni sonug neme kargi duyarlilik 6zelliklerinde de
elde edilmistir. YUzey katmaninda, asma sapi pargaciklari kullanildiginda
endustriyel odun pargaciklarinin kullaniimasina oranla daha yuksek miktarda
1.50>F>0.80 fraksiyona sahip oldugu gozlenmistir. U¢ katmanli levhanin ic
kisminda odun pargaciklarinin yerine asma sapl pargaciklarinin %50 oranina

kadar kullaniimasiyla basari saglanmistir [25].

Zheng Y. Ve arkadaslari bu calismada Athel agaci Tamarix aphylla (L),
kullanarak orta-yogunluga sahip levhalar uretmiglerdir. Polimetrik metan
difenil diizosiyanat (PMDI) recinesi kullanimi, levhalari dre formaldehitten

daha iyi mekanik 6zelliklere sahip ve suya daha dayanikli hale getirmistir.
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Orta buyuklikteki (20-40mesh) parcaciklarin en iyi mekanik 6zellikleri ve
suya dayanikhlik o6zelliklerinin diger boyutlardaki parcaciklara gore daha iyi
sonug verdigi gérulmistir. Ure-formaldehit-levhasinin regine igerigi %7’den
%16’ya arttirildiginda levhalarin mekanik 6zelliklerinin de gelistigi, agacin dis
kabugundan elde edilen igerik %0'dan %16.2'ye arttinldiginda mekanik
Ozelliklerinin azaldigi gozlenmistir. Athel odunu levha Uretimi igin uygun

oldugu gorulmustar [26].

Yildirrm R.nin gergeklestirdigi yuksek lisans ¢alismasinda, ceviz kabugundan
ure-formaldahit esasli kompozit levha dretimesi ve bazi teknolojik
Ozelliklerinin gelistiriimesi amacglanmistir. Kompozit levhaya, aleve karsi
dayaniklilik saglanabilmesi i¢in ugucu kul, suya dayaniklihk saglanabilmesi
icin ise fenol-formaldehit ilave edilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore, en
yiksek egme direnci 3,8 N/mm?, su alma miktari en diisiik %10, yanma
deneyinde ise en yliksek sicaklik 566 °C, yanan miktar %79, yanma zamani
480 s olarak elde edilmistir. Shore sertlik 6lgme cihazinda D ucu kullanilarak
sertlik degeri 55-95 araliginda gozlenmistir. Buna gore batici u¢ baglayici
regineye gelirse reginenin sertligini, batici u¢ ceviz kabuguna denk gelirse
ceviz kabugunun sertligini Olgtugu belirtilmigtir. Fenol formaldehit/Ure-
formaldehit orani arttiginda su emme kapasitesi ve kalinlk artigsinin azaldigi

tespit edilmistir [2].

Bu calismada; atik olarak kullanilan Antep fistigi kabuklarindan ilk defa
polimer ahsap kompozit malzeme elde edilmistir. Baglayici olarak, Ure-
formaldehit ve fenol-formaldehit kullaniimistir. Ure-formaldehit ekonomik
oldugundan dolayl, fenol-formaldehit ise su emme kapasitesini
iyilegtirebilmek amaciyla tercih edilmigtir. Aleve dayanikliik 6zelligini
gelistirmek Uzere ceviz kabugundan, prinadan ve kayisi g¢ekirdeginden
uretilen kompozit malzemelere ugucu kil ilavesinin yapildigina literatirdeki
calismalarda rastlanmaktadir [2, 12, 15]. Bu ¢alismada ise ugucu kul degisik
oranlarda kullanilarak ilk defa ugucu kulin mukavemet 6zelliklerini incelemek

uzere U¢ noktadan egme mukavemetlerine bakilmig, bdylece hem yanmazlik
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Ozelligine sahip hem de daha mukavemetli bir kompozit malzeme elde

edilmeye calisiimistir.



4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Kullanilan Madde ve Malzemeler

Deneysel ¢calismada regine elde etmek lzere %99,5 saflikta Riedel-de Haen
marka fenol, %99,9 saflikta Merck marka Ure ve %40 saflikta Aklar Kimya
uretimi olan formaldehit kullanildi. Dolgu maddesi olarak da Antep fistigi
kabuklari ile XRD analizi Cizelge 4.1.de verilen Mugla-Yatagan Termik

Santralinin elektro filtrelerinden temin edilen ugucu kil kullanildi.

Cizelge 4.1. Ucucu kil XRD analizi sonuglari

Bilesen Kiitlece %
SiO, 47,08
R203 29,47
TiOy ) 1,03
F6203 >~ (R203) 6,48
Al,O3 21,96
CaOo 16,03
MgO 2,12
NaO 1,28
K20 0,93
SO; 2,13
P20s5 0,14

Kizdirma Kaybi 0,13

Organik Madde

Dolgu maddesi olarak kullanilan Antep fistigi kabugu Gazi Antep ilinde Antep
fistigi i¢i satis1 yapan bir firmadan temin edildi. Antep fistig1 kabuklari, bitkisel
ila¢c yapiminda kullanilan degirmende ogutulerek elek analizi yardimiyla
siniflandinidi. 0,0551 mm g6z acgikhdina sahip elekte kalan numuneler

alinarak tim deneylerde kullanildi. Gézenek boyutu butin deneylerde sabit

alindi.
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4.2. Regine Uretimi

Recine olarak kullanilacak olan Ure formaldehit ve fenol formaldehit Sekil
4.1’de gorllen termometre, huni ve geri sogutucu donaniml 1 litrelik cam
reaktorde gergeklestirildi. Bu ¢alismada, reaksiyonun sicaklik kontrolU igin £2
°C toleransli ve manyetik karigtiricili 1sitici mantodan yararlanildi. Reaksiyon
sicakligr ayrica termometre ile surekli dlgulerek kontrol altinda tutuldu.

Su

s

ger soguticn

-

Damlatma Humisi
Termmometre

Reaktir Kanstuia

K Manyetik Isic1
@

Sekil 4.1. Deney dizenegi

4.2.1. Ure-formaldehit reginesi iiretimi

Ceker ocak calistirilarak, geri sogutucudaki su acildi. Gurt ve arkadaslari
tarafindan daha Once gercgeklestiriien optimizasyon calismalari dikkate
alinarak, ure/formaldehit orani 0,97 olarak alindi ve bu orana bagh olarak
deneyler yapildi [11]. Ure ve formaldehit mol oranina bagh olarak yapilan
hesaplamalar dogrultusunda, % 40’lik formaldehite 1 damla derisik sulfurik

asit ilave edildi ve 1sitici agilarak 45 °C’a getirildi. Uzerine 60 g ire ilave edildi
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ve polimerlesme sirasinda aciga cikan 1si ile kendiliginden 55 +2 °C’ye
gelmesi beklendi. Bu sicaklik araliginda beyaz bulanmanin ilk tespit edildigi
anda sistem durdurularak Ure-formaldehit hizli bir sekilde daha 6nceden
oranlari belirlenen dolgu maddeleri ile parametrik olarak karistiridi.
Hazirlanan numuneler 60 +2 °C’de 24 saat siire ile etiivde bekletilerek

kurutuldu.
4.2.2. Fenol-formaldehit reginesi tiretimi

Fenol-formaldehit reginesinin sentezi, ure-formaldehit reginesinin sentezinin
gerceklestirildigi deney diuzeneginde yapildi. Guri’nan daha onceki yapilan
calismasinda optimum olarak belirtilen fenol/formaldehit orani 1,0 alinarak
deneyler yapildi [12]. Fenol ve kitlece % 40’lik formaldehit ¢ozeltisinin mol
oranlarina bagli olarak hesaplamalari yapildi. Formaldehite 3 damla derisik
stlfurik asit ilave edildi ve sicaklik 45 °C’a getirildi. Uzerine fenol ilave
edilerek 65 +2 °C’de 15 dakika bekletildi. Reaksiyon tamamlandiktan sonra
ure-formaldehit baglayicisi degisik oranlarda azaltilarak, azaltilan oran kadar
fenol-formaldehit baglayicisi ilave edilerek numuneler hazirlandi. Hazirlanan
numuneler re-formaldehit recinesinde oldugu gibi 60 +2 °C’'de 24 saat siire

ile etivde bekletilerek kurutuldu.
4.3. Karakterizasyon Deneyleri
4.3.1. Su emme kapasitesi deneyi

Su emme kapasitesi ahsapta yuksek oldugundan ve bunun kalici
deformasyonlara (sisme vb.) yol agtigindan, elde edilecek levhada su emme
kapasitesi iyilestiriimeye calisildi. Su emme kapasitesini dugtrmek igin Ure-
formaldehit igerisine fenol formaldehit ilave edildi. Fenol-formaldehit literatlr
arastirmasinda da gozlendigi Uzere (2-12), su emme kapasitesini oldukca

dugurdugunden kismi olarak Ure-formaldehit yerine kullanildi. Ayrica,
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ahsapta dnemli bir dezavantaj olan béceklenmelerin de fenol formaldehit ve

ure formaldehit sayesinde ortadan kaldiriimasi dusunaldu.

Su emme Kkapasitesinin belirlenmesi i¢cin optimum deney sonugclari
kullanilarak hazirlanan numuneler Uzerlerini tamamen kapatacak kadar su
dolu beherlere daldirildi ve suda 24 saat bekletildikten sonra alindi. Sudan
alinan numunelerin agirhk artiglari  6lguldi. Su emme kapasitesinin
belirlenmesinde TS EN 317, ASTM-D 1037 standartlarina uyulmustur [27,28].

4.3.2. Ug noktadan egme direnci

Uc noktadan edme direnci tayininde laboratuar tipi bilgisayar destekli
Shimadzu AG-I test cihazi (Resim 4.1.) kullanildi. Antep fistigi kabugu, fenol-
formaldehit, Ure-formaldehit, ugucu kil ve regine oranlari degistirilerek
optimum orani elde etmek igin U¢ noktadan egme direngleri dlguldu. Batun tg¢
noktadan egme direnci deneylerinde span araligi (Resim 4.2.) 40 mm ve
basma hizi 2 mm/dakika olarak sabit tutuldu. Egme direnci deneyi TS EN
310 ve ASTM-D 1037 standartlarina gore yapilmistir [29, 30].
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Resim 4.1. Bilgisayar destekli G¢ noktadan egme testi cihazi

Resim 4.2. Ug noktadan egme testi cihazi, span araligi



38

4.3.3. Shore sertlik 6lgme deneyi

Elde edilen numunelerin sertlik direnci degerleri shore sertlik 6lgme cihazinda
yapilmistir (Resim 4.3.). Shore sertlik 6lgme cihazinin markasit DUROTECH
SHORE HARDNESS ve modeli M202 olup laboratuar tipi cihazdir. Sertlik
Olcimleri igin shore A sertlik degerleri dlgulmustar.

Resim 4.3. Shore sertlik 6lgme cihazi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada; Ure formaldehit ve fenol formaldehit baglayici olarak,
Antep fistigi kabugu dolgu maddesi olarak kullanildi. Yapilan literatlr
arastirmalarinda ceviz kabugu [2], pirina [12] ve kayisI ¢ekirdeginden [15]
uretilen kompozit malzemelerde yanmazlik 6zelliginin ugucu kul ile saglandigi
tespit edildiginden hem bu 6zelligi saglamak hem de daha mukavemetli bir
yap! olusturmak icin degisik oranlarda ugucu kul ilave edilerek sirasiyla
asagidaki deneylere tabi tutulacak sekilde numuneler hazirlandi. Bu

numuneler hazirlanirken bir dnceki deneyin optimum kosullari temel alindi.

51. % Ure-formaldehit Oraninin Malzemenin Ug¢ Noktadan Egme

Direncine Etkisi

Kullanilacak olan optimum Ure-formaldehit oranini bulabilmek igin cesitli
oranlarda Ure-formaldehit kullanildi ve bu oranlarda elde edilen numuneler lg¢
noktadan egme direnci deneyine tabi tutuldu. 60g dolgu maddesi tum
deneyler i¢in sabit deger olarak alindi ve 60g dolgu maddesi i¢in en uygun
baglayici miktarini bulmak Gzere 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10g ure formaldehit
dolgu maddesine ilave edildi. 40g altindaki degerlerde baglayici olan Ure-
formaldehit yetersiz kaldigindan, numunelerde dagilma gdzlendi ve bu
nedenle bu degerler icin U¢ noktadan egme testi yapilamadi. Diger degerler
icin ikiser numune hazirlandi ve U¢ noktadan egme cihazinda test edildi, bu
degerlerin ortalamalari alinarak sonuglar hesaplandi. 60g dolgu maddesi
temel alindidindan ilave edilen ure formaldehit miktarlari ile % baglayici
miktarlarina gecilmistir. Malzemenin toplam kutlesine bagli olarak Uure-
formaldehit yuzdesinin U¢ noktadan egme direncine etkisine ait ortalama

degerler Cizelge 5.1.de verildi.
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Cizelge 5.1. % Ure-formaldehit oraninin (i¢ noktadan egme direncine etkisi

% Ure formaldehit Ug Noktadan Egme
orani Direnci, en ¢ok,
(toplam kiitleye gore) N/mm?
54 1,40
50 1,45
45 1,37
40 1,24

Bu sonuglara gore regine miktari azaldikga egme mukavemetinin dustigu
soylenebilir. Bu sonuglar literatirdeki orneklerle uyum gostermektedir [2].
Ancak egme direnci ceviz kabugu ile yapilan calismaya goére dusuk
bulunmustur ve bunun nedeninin de Antep fistigi kabuklarindaki lif yapisinin
ceviz kabuklarina gére daha kisa olmasindan kaynaklandigi
disinulmektedir.  %Ure-formaldehit oraninin  (toplam kiitleye gdre)

gerilmeleri, egme direnci grafiginde (Sekil 5.1.) gosterilmistir.
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Sekil 5.1. %Ure-formaldehit Oraninin (toplam kiitleye gére) egme direnci ile
olusturdugu grafik

Sonuglar incelendiginde, 60g dolgu maddesi temel alindiginda, ilave edilen
ure formaldehit miktari 60g iken en iyi sonucu verdiginden, optimum deger
%50 baglayici madde kullanimi olarak sdylenebilir. Clnku %50’lik Ure-
formaldehit kullanildiginda en iyi mukavemet olan 1,45 N/mm? degerinin elde
edildigi gozlendi. Bundan sonraki c¢aligmalarda da optimum deger olarak

bulunan 60g dolgu maddesi ile %50’lik Ure-formaldehit temel olarak alindi.

5.2. % Ugucu Kiil Oraninin Malzemenin Ug Noktadan Egme Direncine
Etkisi

Yanma geciktirici olarak Yatagan Termik Santralinin elektro filtrelerinden
alinan ugucu kil kullanildi. Atik olarak g¢evre kirliligi yaratan bu malzemenin
kullanilmasiyla ayni zamanda c¢evreye de bir katki saglandigi

dusunulmektedir.
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Ucucu kulun kayisi gekirdeklerinden elde edilen kompozit levhaya ilave
edilmesiyle maksimum alev sicakliginin 480 °C’den 360 °C’ye distigi
literatirden tespit edilmisti [15]. Ancak daha dnceki ¢alismalarda ugucu kulin
egme direncine etkisinin incelenmedidi gobzlendi. Bu sebeple yanmazligi

saglayan ugucu kul ilavesinin U¢ noktadan egme direncine etkisi incelendi.

Egme direncinden elde edilen sonuglara goére optimum deger olarak 60g
dolgu maddesi ile 60g Ure-formaldehit kullaniimasi gerektigi bulundugundan,
bu degerler temel alinarak, kabuk kutlece azaltilarak yerine degisik oranlarda
ucucu kul ilave edildi ve u¢ noktadan egme deneyine tabi tutuldu. Ugucu kul
orant % 0, 10, 20 ve 30 olarak degistirildi. Bu sonuglar Cizelge 5.2.'de

verilmigtir.

Cizelge 5.2. % Ucucu kul (toplam kutleye gore) degisimi ile egme direnci

degigimi
% Ucgucu kul orani Uc¢ Noktadan Egme
(toplam kutleye gore) Direnci, en ¢ok,
N/mm?
0 1,45
10 1,53
20 1,39
30 1,36

Cizelge 5.2.’de verilen degerlere goére % ugucu kul oranina bagl olarak egme

direnci grafigi ise Sekil 5.2.de verilmigtir.
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Sekil 5.2. % Ucgucu kil orani ile gerilme degisimi; %50 Ure formaldehit

Bu degerler g6z 6nlne alindiginda, ugucu kul orani % 10 oldugunda Ug
noktadan egme direncinin 1,53 N/mm? olarak en yiiksek degerine ulastigi
g6zlendi. Bundan sonraki deneylerde de optimum deger olan %10’luk ugucu

kil ile elde edilen degerler temel alinarak devam edildi.

5.3. Fenol-formaldehit Oraninin Kompozit Malzemeye Etkisi

Daha onceki deneylerde optimum baglayici orant %50 olarak bulunmustu.
Toplam malzemenin %50’si baglayici madde olacak sekilde, uUre-formaldehit
orani azaltilarak, azaltilan oran kadar fenol-formaldehit ilave edildi ve
numuneler hazirlandi ve bu numunelerin su emme kapasiteleri incelendi.
%0-30 arasi fenol-formaldehit kullanildiginda su emme kapasitesi oldukca
yuksek oldugundan numunelerde dagimalar meydana geldi ve
hesaplamalari net yapilamadi. Bu nedenle sonuglar %35’ten itibaren
degerlendirilerek, %50’lik baglayiciya gére ve toplam madde miktarina gore

Cizelge 5.3.'te verildi.



Cizelge 5.3. Fenol-formaldehit oraninin agiriiga etkisi
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% Fenol- % Fenol- Tutulan Su Kutlece Su
formaldehit formaldehit Miktari Tutma Miktari
Miktari (%50’lik | Miktari (Toplam (g su) (g su/g
baglayiciya gore) | maddeye gore) malzeme)
35,0 17,5 5,12 0,330
40,0 20,0 4,30 0,280
45,0 22,5 3,68 0,210
50,0 25,0 2,11 0,130
55,0 27,5 1,54 0,080
60,0 30,0 0,85 0,047
65,0 32,5 0,74 0,044

Sonuglar incelendiginde %35 ve Uzerindeki miktarlarda fenol-formaldehit

iceren levhalarda su emme kapasiteleri, %fenol-formaldehit miktari arttikga

azalmistir. %60-65 araliginda su emme kapasitesi en dusuk seviyelerine

ulagmistir.

malzemeye etkisi Sekil 5.3.'te gosterilmistir.

Bu sonuglar g6z o6nunde bulundurularak fenol-formaldehitin
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Sekil 5.3. Malzemenin su alma kapasitesinin fenol-formaldehit oranina gore
degdisimi; %50 baglayici madde, %10 ugucu kul

Bu degerlere bakildiginda %60 ve %65 fenol-formaldehit ile yapilan
deneylerdeki su emme kapasiteleri oldukga dusuk ve ¢ok buyuk bir fark artik
g6zlemlenmemistir. Binde Ugluk bir fark gézlendiginden dolayi daha yuksek
fenol-formaldehit oranlarinda deneylere devam edilmesine gerek gorulmedi.
Ayrica muhendislik yaklasimi dikkate alindiginda bu klguk fark goz ardi
edilerek %60’k fenol-formaldehit igeriginin su emmede optimum kosul

oldugu soylenebilir.

Malzemenin su emme kapasitesinin disik oldugu icin arazide, telefon
direklerinde, nemli ortamlarda, sandal yapiminda, dis mekanlarda, nehir ve
deniz kenarlarinda, ahgap koprulerde, nehir ve deniz kaziklarinda ve pergule

yapiminda kullanilabilir.

Literatlirdeki degerler incelendiginde, elde edilen sonuglar ile paralellik

gozlenmistir. Aygicegi sapi, ceviz kabugu ve pamuk saplariyla yapilan
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deneylerde de su alma miktari fenol-formaldehit kullanim oraninin artmasiyla
azalmistir (2, 13, 14).

5.4. Shore Sertlik Deneyi

Optimum degerleri elde edilen malzemelerin Shore testleri yapildi. Once, 60g
dolgu maddesi temel alinarak, baglayici olarak %50 Ure-formaldehit iceren
levhanin Shore A degerleri dedisik noktalardan teste tabi tutuldu. Sonra
icerisinde %10 ugucu kil olan levhanin Shore A degerleri ve icerisinde %60
fenol-formaldehit olan levhanin Shore A degerleri tespit edildi. Elde edilen

degderlerin ortalamalar alindi. Bu deg@erler Cizelge 5.4.'te verilmektedir.

Cizelge 5.4. Kompozit malzemenin Shore A sertlik dlgimleri

Deneyler 1 2 3 4 Ortalama
%50 UF 68,0 61,0 65,0 65,0 64,7
%10 Ugucu Kl 77,5 78,5 78,0 73,0 76,7
%60 FF 86,0 85,0 95,0 90,0 89,0

Bu degerler incelendiginde Shore A degerinin en iyi %60 fenol-formaldehit

iceren levhada oldugu gézlendi.
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6. SONUG VE ONERILER

Ure-formaldehit tretimi sirasinda 60g Ure ve 75g formaldehite bir damladan
(0,05 ml) fazla miktarda derisik sulfirik asit ilave edildiginde, Ure-
formaldehitin deney dlzeneginden cikartlamadan aninda katilastigi
gOzlendi. Sdlfurik asit katalizor miktarinin kurlesmeyi oldukca etkiledigi
goérulmekte olup, uygun konsantrasyonda sertlestirici kullanilmasina ihtiyag
gostermemektedir. Bu nedenle ure-formaldehit Gretiminde derisik sulflrik asit
kullanildiginda bir damladan fazla kullaniimamasi tavsiye edilir. Ayrica Ure-
formaldehit Gretimi sirasinda isitici 45 °C nin (izerine getirildiginde asiri is
yukselmesiyle ve ani katilasma ile karsilasildi. Bu nedenle 45 °C de isitici

kapatilarak kendiliginden 55 +2 °C’ye gelmesi beklendi.

Uretilen kompozit levhalarin test sonuglari incelendiginde, %50’lik Gre-
formaldehit ile yapilan U¢ noktadan egme direnci testinin en yuksek degeri
olan 1,45 N/mm? verdigi gdzlendi ve Ure-formaldehit miktari azaldikga egme
direncinin de dustugu tespit edildi. Egme direncinin standartlara gore dusuk
oldugu gozlendi. Bunun Antep fistigi kabuklarinin lif yapisinin oldukga kisa
olmasindan kaynaklandigi dusunulda. Ancak lif yapisi daha uzun olan bir

malzeme ile birlikte kullanilarak mukavemet artirilabilir.

Ucucu kulun optimum degerini bulmak igin yapilan U¢ noktadan egme
testinde %10’luk ugucu kil kullanildiginda en iyi egme direnci olan 1,53
N/mm? gdzlendi. Ayrica daha énce yapiimis olan galismalar incelendiginden
ugucu kudlin ayni zamanda yanmazlik Ozelligini de kazandirdigi tespit
edildiginden [15], hem daha mukavemetli hem de daha aleve dayanikli bir

kompozit malzeme elde edilmis oldu.

Fenol-formaldehit ile su emme kapasitesi dusurildi ve yapilan test
sonucunda %60 fenol-formaldehit ile 0,047 g su/g malzeme oldugu tespit
edildi. Fenol formaldehit orani arttikga su emme kapasitesinin azaldigi

g6zlendi. Su emme kapasitesi dusuk olmasindan ve fenol-formaldehit orani
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yuksek olmasindan dolayi dis mekanlarda kullanilabilir. Ayrica formaldehit
recinelerinin boceklenmeyi onledigi genel olarak bilindiginden ahsapta olusan

bu dezavantajin da giderilmis oldugu sdylenebilir.

Ure-formaldehit, ucucu kil ve fenol-formaldehit ile elde edilen optimum
sonuglara sahip numunelerin Shore A degerleri Ol¢uldiu. Optimum deger
olarak bulunan, %50’lik Ure-formaldehitli olan levhada ortalama Shore A
degderi 64,7, %10’luk ugucu kul ile elde edilen numune ile ortalama Shore A
76,7 ve %60’lik fenol-formaldehit ile yapilan élgimde ortalama Shore A 89,0
olarak bulundu. En iyi Shore A degderinin iginde %60’lik fenol-formaldehit olan

kompozit malzemede oldugu gozlendi.

Ddnyada insanlar yakacak ve yapi malzemesi olarak kullanmak amaciyla
ormanlari yok etmektedirler. Gelecek nesillerinde dinyanin oksijen kaynagi
olan ormanlarimizdan vyararlanabilmesi igin ormanlarin tahribini en aza
indirmemiz gerekmektedir. Bu amagla yapi malzemesi olarak kompozit
malzemelerin Uretimiyle ilgili tim duUnyada aragtirmalar hizla devam

etmektedir.

Ulkemiz Antep fistigi Uretimi bakimindan énemli bir yerdedir ve kabuklari
degerlendirimemektedir. Atk olan ve ancak yakacak olarak
degerlendirilebilen  Antep fistigi  kabuklarinin  levha endustrisinde
degerlendiriimesi ile buyuk bir hammadde kaynagi saglanabilir. Bu sayede
ormanlarimizda yok edilmekten kurtulabilir. Ayrica 6nemli dluzeyde cgevre
kirliligine yol acan termik santrallerde atik olarak agiga ¢ikan ugucu kulde bu

sayede degerlendirilmis olup ¢evre Kirliligi de azaltilmis olacaktir.
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