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ÖZET 

Bu çalışmada esnek poliUretan sünger dikey üretim 
süreci detaylı bir şekilde tanıtılmış ve ürünün istenen 
fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirleyen parametre­
lerin ürün kalitesine etkileri tartışılmıştır. 

. 
ıv 

İlgili literatUr verilerinin çok kısıtlı·ve çoğun­
lukla patentli olduğu bu konuda gerekli bazı fiziksel 
özellikler doğrudan tesiste ölçtilmUş, çalışmada istenen 
ürün özelliklerinin ekonomik bir şekilde ve sağlık riski 
oluşturmaksızın sağlanabilmesi için kontrolü gereken en 
önemli faktörlerden birinin üretim sırasında bloktaki sı­
caklık dağılımı olduğu anlaşılmıştır. 

Bu dağılımı belirleyebilmek amacıyla, dikey blok 
sünger üretim sUreci, ısı aktarımı yönUndan modellenmiş, 
modellenmede katı ve gazdan oluşan .iki fazlı karışımın 
homojen tek faz davranışı gösterdiği, sistemin yatışkın 
hale ulaştığı ve kimyasal tepkimalerin sonlandığı varsa­
yılmıştır. Diferansiyel model denklem sorrlu farklar yön­
temiyle cebrik hale dönüştUrUlmUş, Gauss-Seidel iterasyon 
yöntemiyle çözülerek blok yüksekliği boyunca çeşitli yatay 
kesitlerde sıcaklık dağılımları hesaplanmıştır. 
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SUMMARY 

In this study, vertical production process for flexi­
ble polyürethane foam has been introduced in full detail 
and the effects of the paramaters determining the desired 
physical properties of the product on product quality has 
been discussed. 

On the subject where relevant literatura data are 
very restricted and generally patented, same required 
Physical properties are directly measured in the plant, 
one of the mAst important paramaters requiring control 
for providing the desired product properties economically 
and without causing healty effects has been found to be 
tamperatüre distribution within the black during the pro­
duction. 

To be able to determine this distribution, the pro­
duction process of vertical black foam has been modelled 
in terms of heat transport and it has been assumed in the 
modelling that the two-phase mixture, consisting of solid 
and gas, to behave as a homogeneous single phase, the 
system reached the Steady-stat~ and the chemical reacti­
ons fully exhausted. The diferantial model equation has 
been converted to algebraic form by utilizing the method 
of finite-differences and then solved by the iterative 
Gauss-Seidel method to calculate the tamperatura distri­
bution in various horizontal cross-sections along the 
height of the black. 
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Zaman dilimi 

İterasyon sonuçları arasındaki ·sapma­
nın mutlak değeri 

Maksimum sapma miktarı 

Toplam aktarılan ısı miktarı (4.1.4 
denklemi nde) 
Isı aktarım hızı (4.1.5 denkleminde) 

Z yönünde i letimle. aktarılan ısı 
enerjisi 
X yönünde iletirole aktarılan ısı 
enerjisi 

Z yönünde ulaşırola aktarılan ısı 

enerjisi 

X yönündeki ısı kaybı 

Y yönündeki ısı kaybı 
Katı sünger bloğu yoğunlugu 
Ardışık düzeltmaler yöntaminde düzalt­
me faktörü 
Optimum düzeltme faktörü. 
Atmosfer basıncı 
Compressian load deflection 



Simgeler 
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SİMGELEH VE KISALT1~LAH DİZİNİ(Devam) 

Açıklama 

Indentation load deflection 
Parts per million 

Revolution per minute 

xv i 
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l. GİRİŞ VE AMAÇ 

Petrokimya kaynaklı hammaddelerden polimerleşme tap­
kimesiyle üretilen sünger, poliüretan yapısından dolayı 
poliüretan sünger olarak bilinir. Otomobil, tekstil, mo­
bilya ve yatak gibi birçok endüstrinin önemli bir girdisi­
ni oluşturan sünger, kullanım alanlarına göre, çeşitli yön­
temlerle farklı özelliklerde Uretilmektedir. Genel olarak 
sert ve esnek olmak üzere iki ayrı yapı ve özellikte sün­
ger Uratiminin gerçekleşti ri lma.si için kalıp sünger. v.e blok 
sünger olarak bilinen iki değişik yöntem kullanılır.· Ura­
tim teknolojisinde, hammadde kullanımı ve süreç açısından 
bazı farklılıklar oluşturan kalıp ve blok sünger yöntemle­
rinin harikisi de sert (rigid) va esnek (flexible) sünger 
üretimi için kullanılır (Bayer, 1979 ;: Kırk-Othmer, 1966;· 
Drako .foam, 1987 ; Shell, 1986). 

Esnek poliüretari süngerde olduğu gibi kalıp ve blok 
sünger yöntemleriyle ;~~etilen sert (rigid) sünger, özel­
l.ikla yalıtım malzemesi olarak buzdolabı sanayiinde, fark­
lı amaçlarla tekstil ve mobilya endüstrisinda yaygın ola­
rak kullanılmaktadır. Esnek sUngere kıyasla çok daha az 
tüketime sahip olan sert sUngerin üretiminde, genellikle 
metilandiizosiyonat (MDI) olarak bilinan poliizosiyanat 
ila 1,4,6 hekzatriol ve trimetiloletan gibi polies~er poli­
ollerin tepkimalariyle 35-70 kg/m3 yoğunlukta sert sünger 
elde edilir. 

Poliüratan endüstrisinde önemli bir yer tutan esnek 
süngerin, blok sUnger yöntemiyle üretimi, kalıp sünger 
yöntemiyle üretilen sUngere göre çok daha değişik özellik­
ler oluşturur. Kalıp sünger yöntemiyle üretilen sUngere 
kıyasla, blok sünger yöntemiyle Uretil~n esnek sUnger daha 
yaygın ve büyük. miktarlarda tüketime sahiptir. Bu yüzden 
esnek blok sünger üretimi, oldukça hızlı gelişen bir endüst­
ri niteliği taşır. Yakın geçmişte üretilmaya başlanan es­
nek poliüretan sünger, kullanım alanı ve miktarı yönünden 
hızlı artışlar göstermektedir (Bayer, 1979). Bu yüzden son 



yıllarda, poliüretan endüstrisine duyulan gereksinim, bu 
sektörün gelişmesine paralel olarak, çağa uygun bir tek­
noloji gereksinimini de doğurmuştur. 

2 

Bu endüstrinin gelişiminin son yıllarda hızlanması­
na karşın, konuya kimyasal yaklaşım ilk kez 1849 yılında 
yapılmış, organik izosiyanat ve hidroksil grupları arasın­
daki tapkimeleri inceleyen Wurtz ve Hoffman (Bayer AG, 
1979) tarafından ilk ciddi adımlar atılmıştır. Organik 
sülfatlarla siyanatların tspkimesi sonucu alifatik izosi­
yanatlar sentezlanmiştir (Kırk-Othmer, 1966). 

----- 2RNCO + K2SO 4 
(1.1.) 

İzosiyanatların ticari amaçla kullanımı ilk kez 
1937 yılında Otto Bayer tarafından gerçekleştirilerek, 
~iizosiyanat ile 1,4 bütilen glimol gibi glikollerin tap­
kimesi sonucu poliüretan yapısı elde edilmiştir (Kırk­
Othmer, 1966). 

Aynı yıl araştırmacılar hekzametilendiizosiyanatın 

kuru alkid reçineleri için daha etkin bir kullanıma sahip 
olduğunu göstermişlerdir. Hekzametilendiizosiyanatın pali­
üretan yapının oluşumunda aşırı hızlı bir olgunlaşma sağ­
lanması etkin kullanıının esasını oluşturmuştur. II.dünya 
savaşının sonuna kadar poliüretan endüstrisinin yerinde 
saymasına karşın, savaş sonrası· ani gelişmeler gözlenmiş­
tir. Almanya'da Bayer firması, poliüretan endüstrisine bü­
yük önem kazandırmıştır. Bayer'in 2,4 toluen diizosiyanat 
esaslı poliüretan üretimi, önceleri pilot düzeyde gerçek­
leşmiş, 1950 ve 1952 yıllarında ticari üretim gerçekleş­
tirilmiştir (Kırk-Othmer, 1966). 

Toluen diizosiyanatın esnek poliüretan endüstrisinde 
ilk kullanımı pol{esterlerle gerçekleştirilmiş ve bu ürün­
lerden esnek sünger üretimi yapılmıştır. Etilan glikol 
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propilen glikol gibi poljest~r temelli poliollerin kullanı­
mı,yüksek maliyet ve zayıf hidrolizlenma dirençleriyle sı­
nırlı olduğundan ; polister temelli etilen oksit ve propi­
len oksit poliüretan endüstrisi için ticari kullanıma su­
nulmuştur. Bu polioller düşük maliyetleri ve hidrolizlen­
maya karşı gösterdikleri_direnç nedeniyle tercih edilmiş­
lerdir. 

Başlangıçta, esnek poliUr~ta.n sünger üretimi için, 
poliol- diizosiionat ön palimarine su, ~atalizör ve 
kararlılaştırıcı ilavesiyle son ürün elde edilmiştir. Dü­
şük buhar basınçlı poliizosiyanatlarla değişik özellikler­
de sUnger üretilmesi ilk kez 1961 yılında sağlanmış ve da­
ha sonra hızla gelişen poliüretan sünger endüstrisi, yep­
yeni teknik ve hammaddelerin kullanılmasıyla yaygınlaşmaya 
başlamıştır. Dow Chemical, Bayer, Union Carbide gibi bü­
yük firmaların poliüretan endüstrisine katılmasıyla, bu 
sektörde daha büyük çaplı üretimierin gerçekleşmesine ve 
dolayısıyla aynı oranda gelişen bir teknoloji yaratılması­
na neden olmuştur. 

Dünya'da 1960'lı yıllarda hızlanan sünger endüstri-
si aynı yıllarda ülkemizde de etkisini göstermeye başlamış­
tır. Ulkemizde ilk olar~k 1965 yılında kurulmaya başlanan 
otomobil endüstrisinin gelişimine paralel olarak sünger 
endüstrisi de gelişmeye başlamıştır. Sünger endüstrisinin 
kurulduğu ilk yıllarda ülkemizde sadece otomobil endüstri­
sine yönelik olan sünger üretimi, daha sonra sırasıyla teks­
til, mobilya ve yatak endüstrisine de girmiştir (Teknik 
Malzeme, 1986). 

1.1. Esnek SUngerin Kullanım Alanları 
Günümüzde çok değişik özelliklerde sünger üretilme­

si, sünger kullanım Eilanlarını artırmış. ve kullanım amacı­
na yönelik seçme imkanını sağlamıştır. Blok sUnger yönte­
miyle üretilen esnek sünger, diğer yöntemle üretilen sUnge­
re kıyasla çok daha yaygın kullanılır.- Sürekli bir süreç­
le üretilen esnek, kalıp ve blok süngeri n _en önemli tüke­
tim alanını mobilya endüstrisi (% 40) ve yatak endüstrisi 
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(% 25) oluşturmaktadır. Otomobil endüstrisi (% 20), teks­
til endüstrisi (% 6), ambalaj sanayi (% 3) ve ayakka~ı 
imalatı ( % 1) es·nek·po-J:iüretan sUngerin başlıca kullanım: 
alanlarını oluşturur ve geri kalan% 5'lik kısım diğer 
endüstriyel alanlarda kullanılır (Bayer AG, 1979;~ Dow Che­
mical, 1982). 

Dünya'da 1980 yılı içerisinde Uç milyon ton olan es­
nek sünger tüketiminin gittikçe arttığı görülmektedir(Dow ·­
Chemical, 1982). Esnek süngrr tüketiminin Shell'e (1986) 
göre her yıl% 5-6 artış gösfermesi, esnek sUngerin yeri­
ne geçebilecek özellikleri sağlayan yeni ürünlerin elde 

ı 

edilemeyişinden kaynaklanmakta ve dolayısıyla esnek sUn-
gerin önemi giderek artmaktadır. 

Mobilya endüstrisinde kullanılan esnek poliüreta~ 
sUngerin yoğunluğunun, genellikle 28-35 kg/m3 arasında­
olması istenir. Mobilya endüstrisinde. sandalye ~ltları­
nın doldurulması, yastık ve minder~apımı, koltuk deldu­
rulması ve yapımı gibi birçok amaç için kullanılan esnek 
süngerin, yoğunluk, yük taşıma kapasitesi, esneklik, ha­
fiflik ve yumuşaklık gibi özelliklere sahip olması rahat­
lık, konfor ve kullanım kolaylığı sağlar. 

Esnek blok sünger, düşük yoğunluğu nedeniyle yatak 
yapıili±tiaa da oazip bir üründür. Çok yüksek hava geçirgen­
liği, ısı ve nem tutucu özellikleri sUngerin yatak yapı­
mında da yoğun bir şekilde kullanılmasını sağlamıştır. Po­
liüretan süngerden yapılmış olan şilte, yatak ve koltuklar 
otellerde, hastanelerde, bUralarda ve daha birçok alanda 
yaygın şekilde kullanılır. Kolay temizlenip, sterilize e­
dilebilmesi hastane ve oteller için tercih nedenidir. 

Kullanım rahatlığı ve emniyetli oluşu nedeniyle 
esnek sünger, otomobil endüstrisinde ve koltuk üretiminde 
titreşimleri minumum seviyede tutmak içih kullanılır. 
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Esnek poliüretan sünger ayrıca, otomobil endüstri~ 
V ı d • k sinde koltuk başlıgı yapiını için dolgu mad esı olara , 

ı 
yolcu otobüslerinde ses yalıtımı için, hava filtreleri ve 

' ı 

çeşitli c~ntaların yapıminda kullanılır. Esnek sünger, 
uçak endüstrisi ve demiryollarında da otomobil endüstrisi­
ne benzer şekilde değişiık amaçlarla kullanılmaktadır (Dra-

ko foam, 1987). ı . 

Değişik boyutlarda 1 kesile bi le n esnek süngerler l-5mm ·­
kalınlıkta tabakalar halinde tekstil endüstrisinin kullanı­
mına sunulmuştur. Lamin~ sünger olarak bilinen bu tip es--

I 

nek sünger tekstil'endüsrrisinde , özellikle kumaş yüzeyle-
rine kaplanır. Çok yüks~k dirence sahip olması, sararma 

' ı 
ve eksidasyana daha iyi bir direnç oluşturması gibi özel-
likleri sUngerin tekstili endüstrisindeki talebini arttır­
maktadır. Ayrıca organik çözücülerle düşük bir hacım şiş­
mesi, ısıl yalıtkenlık özelliği, hafifliği ve diğer özel­
likleriyle de, tekstil endüstrisinde önemli kullanım avan­
tajları oluştur~r. Bunun yanısıra esneklik, yumuşaklık, 
sağlıklı ve temiz tutulabilme, uzun ömürlü kullanım gibi 
özellikleri nedeniyle, dolgu maddesi yapımı, ambalaj sana­
yi ve evsel kullanımda önemli bir yer tutan esnek poliüre­
tan sünger, çok değişik özellikleriyle birçok alanda önem­
li bir hammaddedir. 

1.2. Çalışmanın Ama~ı 

İlgili literatür verilerinin ve süreç hakkındaki 
bilgilerin kısıtlı oluşu nedeniyle yaygın şekilde pek faz­
la bilinmeyen sünger üretim süreci, riskli olmakla birlik­
te endüstriyel ve ekonomik açıdan özel önem taşır. Bu ça­
lışmada, böyle bir sürecin istenen ürün kalitesini en az 
riskli olacak şekilde sağlayabilmesi için gereken işletme 
koşullarının ve işlem parametrelerinin 'incelenmesi amaç­
lanmış, bu amaçla dikey bloğun çeşitli yatay kesitlerinde 
sıcaklık dağılımının bulunmasını sağlayan bir bilgisayar 
programı hazırlanmıştır. 
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2. GENEL BİLGİ 

Sert (rigid) ve esnek poliüretan sünger, kalıp ve 
blok sünger yHntemleri kullanılarak üretilir. Sert ve es­
nek sünger üretimlerinde kullanılan bazı hammaddeler fark­
lı olmakla birlikte, üretim süreçleri büyük oranda benzer­
lik gHsterir. Kesin bir ayrım olmamakla birlikte, sert ve 
esnek sünger sınıflaması yoğunluk ve sertlik Hlçümleri re­
ferans alınarak yapılır. Esnek sUngerin yoğunluğu genel­
likle 15-J5 kg/mJ aralığında değişirken, sert sünger (ri­
gid foam) J5-70 kg/mJ yoğunlukta olabilir. Bununla birlik­
te yoğunluğu aynı olan sUngerin sertlik değeri, kıyaslama­
lı olarak sUngerin hangi sınıfta bulunduğunun bir gHsterge­
sidiri 

Esnek ve sert sünger, hem kalıp hem de blok ~ünger 
yHntemleriyle üretilebilir. Bu iki yHntem, sadece siste­
min alçak veya yüksek basınçta işletilmesine gHre farklı­
lık oluşturur. Alçak ve yüksek basınç sistemlerinin her­
ikisi de, günlük depolama tankları, pompalar, aktarma ve 
besleme boruları, aktarma ve besleme vanaları ile karış­
tırma kafası veya enjekte kafasından oluşur { Şekil 2.1 ve 
Şekil 2.2). 

İstenilan tekdüzelikte bir tapkime karışımı hazırla­
yabilmek için gerekli karıştırma derecesi, bireysel akımla­
rı karıştırma kafasına besleyen pompaların sağladığı basın­
ca bağlıdır. Yüksek basınçlı sünger üretim süreçlerinde, 
5-6 atm. basınç sağlayan pompalarla beslenen bileşenler, 
hızlı bir şekilde enjekte yapılacak ortama iletilir ve 
nozıllarda oluşan jetler yardımlyla bileşenlerin hızı daha­
da arttırılarak sisteme verilir. BHylece, mekanik bir ka­
rıştırıcıya gerek olmaksızın, tekdüze bir tepkime karışımı 
sağlanabilir (Şekil 2.1). Alçak basınç üretim sistemlerin­
de ise bileşenler 1-2 atm. gibi düşük basınç değerlerinde 
enjeksiyon ortamına iletilir ve beslenen bileşenlerin hızı, 
buradaki jetlerle biraz daha arttırılabilir. Ancak uygula­
nan düşük basınç ve beslenen bileşenlerin yüksek vizkozite­
li karışım oluşturması nedeniyle, beslenen akımlar yeterli 



tekdUzelikte bir tepkime karışımı oluşturamadığından, 
dakikada, 3000-4500 devir yapan mekanik bir karıştırıcıya 
gereksinim duyulur (Şekil 2;.2). 

1- Günlük Tank 

2- Pompa 

3- Aktarıcı 

A 

6 6 

.5 

B 

5 
4-Karıştırma Kafası 

5- Vana 

6- Dönüş Hattı 

Şekil 2.1. Alçak basınç sistemi 

A B 

1- Günlük Tank 4-Vana 

2- Pompa 5- Karıştırma Kafası 

3- Akü mü l at ör 6-Nozıl 

Şekil 2.2. YUksek basınç sistemi 

7 
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Çizelge 2.1. Alçak ve yüksek basınç sistemleri 

Alçak basınç sistemleri 

Poliol 
TDI 

Su-Kalay 

Karıştırıcı 

Karıştırma 
kafa basıncı 

Besleme basıncı 
Karıştırma kafa­
sına besleme 
girişi 

Dişli pompa 
Piston pompası veya 
akım metreden besleme 
basınçlı pompa 

Dişli veya halkasal 
piston pompası 
Değişken hızlı yüksek 
gerilimli karıştırıcı 

0-1 kg/cm2 

1-15 kg/cm2 

Enjektörlerle değişti­
ri lebilir 

Yüksek basınç sistemleri 

Düşük basınçlı piston pompası 
Yüksek basınçlı piston pompası 

Yüksek basınç piston pompası 

Karıştırıcısız sistem 

0,5:--3 kg/cm2 

2 20-100 kg/cm 
Poliol dışındaki bileşenler, 
ayarlamalı enjektörlerle 
enjekte kafasına beslenir. 

CD 
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Alçak ve yüksek basınçlı sistemler arasındaki bazı 
farklılıklar Çizelge 2.l'de g~sterilmiştir. Esnek poliü­
retan sünger üretiminin yapıldığı blok sünger yönteminde 
genellikle alçak basınçlı sistem kullanılır v~ karıştırma 
etkinliği mekanik bir karıştırıoıyı yardımıyla arttırılır· 
C Dow Chemical, 1981; Bayer, 1979;- Shell, 1986). 

Alçak veya yüksek basınç sistemleriyle üretilebilen 
esnek kalıp sUngerin üretim süreci, blok sünger üretim sü­
recinden biraz farklıdır. Bu farklılık öncelikle poliol, 
ile trietilendiamin (Dabco) katalizörUnde kendini gösterir. 
Esnek kalıp sünger sürecinde, ekzotermik tepkime ısısı sün­
ger içerisinde 130-140° C'lık bir sıcaklık oluşturmasına 
karşın blok sünger üretim sürecinde blok merkezinde 160-

1900 C'lık bir sıcaklık yükselmesi görülür. Esnek poliü­

retan sUngerin istenen fiziksel özelliklerinin sağla~aS~l­
mesi için uygun bir sıcaklıkta pişirme işlemi gerekir~ Ka­
lıp sünger sürecinde oluşan ekzotermik ısının yetersizliği, 
fiziksel özelliklerin sağlanması için pişirme işlemini ve 
dolayısıyla fırın ortamını zorunlu hale getirirken, blok 
sünger sürecinde oluşan ekzotermik tapkime ısısı, süngecin 
yüksek sıcaklıklı fırın gereksinimini ortadan kaldırır. 

Esnek kalıp sünger üretiminde, çeşitli şekillerdeki ka-· 
lara enjekte edilen sünger karışımı, tepkime sonucu hacım ar­
tışı nedeniyle sabit hacımlı kalıpta yoğunluğu arttırır. Böy­

lece üretilen sUngerin yoğunluk değeri, enjekte edilen mik­
tara bağımlılık gösterir. Aşırı hacım sıkışması nedeniyle 
boşluklar ortadan kalkarken, kalıp yapısına bağlı olarak 
bazı bölgelerde homojen olmayan sünger yapısı oluşabilir. 
Bu tip problemler çoğunlukla, kalıp yüzeyinde uygun hava 
delikleri açılmasıyla önlenebilir. Kalıplara enjekte edi-
len sünger karışımı, yaklaşık 15 dakika sıcaklığı 160-190 
0çar~sında değişen bir fırında pişirildikten sonr~, enjek-
te öncesi kalıp yüzeyine püskUrtUlan kalıp ayırıcı yağın 
oluşturduğu film yardımıyla kalıplara yapışması önlenmiş 

şekilde kalıplardan çıkarılarak dinlenıneye bırakılıre 
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Hem kalıp hem de blok yöntemleriyle üretilebilen 
sert sünger için hammadde olarak etilen glikol, propilen 
glikol gibi poliester poliollen ve metilen diizosiyanat 
(MDI) kullanılır. Sert süngerler - 200 ile 130° C arasın­
daki sıcaklıklara dayanabildiklerinden, bu koşullarda ya­
lıtım amacıyla kullanılabilir ('Bayer AG, 1979 ; Kırk-Othmer, 
1966). 

Özellikle sert süngerierin üretiminde kullanılan, iki, 
üç fonksiyonlu alkoller, adipik ve teraftalik asit ve çok 
fonksiyonlu karbaksilik asitten elde edilen poliester poli­
oller, 2.1 tepkimesiyle endüstride yaygın şekilde üretil~ 
mektedir. 

-COOH 
(2 .1)) 

2.l.Esnek Sünger Sürecinin Kimyası 

Esnek sünger üretim sürecinin temeli, izosiyanatla­
rın aktif hidrojen içeren organik bileşiklerle polimerleş­
me te'pkimesine dayanır. Bu amaçla kullanılan izosiyanat­
lar, düz veya dalıanmış yapıdaki tek veya çok fonksiyonlu 
aromatik kökenli bileşiklerdir. C, N, O, s, gibi elektro­
negatif bir heteroatoma bağlanma eğilimi gösteren aktif 
hidrojen ise yine düz veya dalıanmış yapıda olabilen tek 
veya çok fonksiyonlu ve genellikle alifatik kökenli olan 
amin, su, alkol, karbaksilik asit, üre, üretan ve amid gru­
bu bileşiklerinden sağlanabilir ( Çizelge 2.2). 

Poliüretan yapısına sahip olan esnek süngerin, üre­
timi sırasında açığa çıkan çeşitli gaz ürünler (00 2 , H20) 
ve kolay buharlaşan çözücüler (F-11, F-12) sUngere göze­
neklilik ve esneklik kazandırır. UrUnde istenen yoğunluğa 
bağlı olarak başlangıçtaki viskoz sıvı karışımının köpüre­
rek, hacmının 20-40 kat artmasını ve sUngerin kabarınasını 
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yine aynı gaz ürünler sağlar~ 

Süreçte elde edilen ürünün niteliği, özellikle çap­
raz bağlanma sayısına, polimerleşme (j'ellaşme) ve kabarına 

te pkime ler~t nin denge le nınesi ne bağlıdır. Çapraz bağlanma 
sayısını arttırmak üzere, genellikle stokiyometrik izesi­
yarrat miktarının biraz fazlası kullanılır. Ayrıca, ürüne 
istenen fiziksel ve kimyasal özellikleri kazandırmak, po­
limerleşme ve kabarına tepkimelerinin hızları ile sünger 
hücre boyutunu daha iyi kontrol edebilmek üzere sürecin· 
temel hammaddeleri yanında çeşitli katkı ve yardımcı mad­
delerinin de kullanılması gerekir. Örne~in su (Rodriquez, 
1983) birincil (~imyasal), triklorflormetan (CFCL3 veya 
F-11 ~ kn: 24°C), diflordiklormetan (CF2Cl2 veya F-l2;kn: 
~30° C) ve metilen klorür (CH2Cl2 ; kn: 40°C) gibi bileşik­
ler ise bireysel şekilde veya karıştırılarak ikincil(fi­
ziksel) kabartma aracı olarak (Bayer AG, 1979); polisilok­
zan polister gibi siliken yüzey aktif bileşikler, sUnge­
rin kararlılığını ve tapkime karışımının homojenliğini 
sa~lamak için, fosforlu halojenür bileşikler,esnek poliü­
retan sUngerin ekzotermik (ısı veren) tapkimeyle oluşumu 
sırasında yanınayı (ı.sıl iletkenliği düşük olan co·2 çıkışı 
dolayısıyla aşırı ısınma sonucu) önlemek ve geciktirmek 
üzere kullanılır. Ürünün kullanım süresini arttırmak, 
renk değişimini,hidrolizlenme ve oksitlenme problemlerini 
önlemek, süngere beyazlık saglamak veya renkli ürün elde 
etmek amacıyla çözücü, boyar madde, amin ve metal kataliz­
ler gibi çeşitli katkı maddelerinin kullanımı da gerekebi.­
liı:- (Bayer AG, 1979;; Dow Chemical, 1981; Plasco foam,l978). 

Aşağıda tipik bir sünger kararlaŞt~·;ı::ııc-ıs-ı.-. (2.1.1. eşit­
l~ğ~) i1e reaktif olan (izosiyanatla tepkimeye giren) ve 
reaktif olmayan (izosiyanatla tapkimeye girmeyen ) yardım­
cı-bileşen olarak kullanılan yanma geciktiricileri gös­
terilmiştir ( eşitlik 2.1.2 ve eşitlik 2.1.3). 

R-Si [(o-t-O)x-(CHz-CH20) -(CH2 -bH-O)[nc4H9J3 
( 2 • l.l}' 

1 y . 
R .. 



C2H5o'\ 

/8·-CH2-N( CH2CH20H) 2 
c2H50 
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(2.1.2) 

(2.1.3) 

Esnek sünger üretim sürecinin temeli, izosiyanatla­
rın (-N=C=-0), aktif hidrojen J.çere·n bileşiklerle (Çizelg.e 
2.2) tepkimasine dayanır. Organik yapıda olan bu bileşik­
ler Çizelge 2.2'de izosiyanatlai'la tapkime verme aktiflik- ·­
lerindeki azalışa göre sıralanmışlardır (Dow Chemical, 
1981). 

Çizelge 2.2. Aktif hidrojen içeren organik bileşikler 

Organik bileşik 

Birincil aminler 

İkincil aminler 

Birincil alkoller 

İkincil alkoller 

Uçüncül alkoller 

K~boksilik asitler 

U re 

tiretanlar 

Amidler 

Kimyasal formUlU 

·R-NH2 
R.:...._NH 
Rf 
R-CH20H 
R 

)HOR 
Rı 

B( C-OH 
Rif 
R2 

R-COOH 
. H . H 

ı ' · R-N .;.Q.-N-R 
r ll · · . a 

R-M-c-o-R1 ll 

R-C-NH2 ll 
.O 

o 
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Esnek sünger üretim sürecinde yeralanan tepkimeler, 
kabartma ve polimerizasyon tapkimeleri olarak iki grupta 
toplanır. İzosiyanatlarla suyun tepkimesiyle amin, amin­
izosiyanat tepkimesiyle üre ve izosiyanat-üre tepkimesiyle 
de biüret yapının elde edilmesi kabartma tapkimelerini o­
luşturur. Alkol-izosiyanat tepkimesiyle üretan, üretan-izo­
siyanat tepkimesiyle de allofonat yapısının elde edilmesi 
ise esnek sünger üretim sürecinin polimerizasyon tepkime­
lerini oluşturur (Çizelge 2.3). 

Çizelge 2.3. İzosiyanatların aktif hidrojen içeren 
bileşiklerle verdiği bazı tepkimeler 

lA· Tek fonksiyonlu bileşiklerle oluşan tepkimeler 

IR-N=C=O + H-O-H---~1~1 
0

] R-NH2 + co2t 
~ ~H 

Katlrsız karba- Birincil 
mik asit amin 

IR-N=C=O + Rı-NH2--~R-N-C-N-Rı 
J ll ı 

R-N-C-N-R1+ R -N=C=O 
ı ll ı ı 

H O H 

H O H 

Ur e 

~ ~ 
y-N-R1 

::::;::=:~ Rı-f 
Biüret C-N-R1 ll 1 

0-H 
H O . ı Jl 

R1-N=C=O + R10H--R1-N;..C-O-R2 

Alkol Uratan 

('2.1.4) 

(2.1.5) 

( 2.1.6) 

( 2.1.7) 



Çizelge 2.3 (Devam) 

c o 
ll ll 

Rı -N-C-O-R2 + R1 -N=C=O :;====:=:.- R1 -f-C-O-R2 
C= O 

R1-N=C=0 + R-COOH ----

R-N=C=O + O_CN.~~-R ------

ı 
N-H 
1 
Rı 

Allofonat 

R1 -~-~-R + co2 
H O 

Amid 

R-N=C=N-R + co 2t 
Karbodiimid 

B. Çok fonksiyonlu bileşiklerle oluşan tepkimeler 

Cm+l)OCN-R1-NCO + mHO-R2-0H -------

OCN -tR1-N-C-O-R2-0-C-N]:-R1-NCO 
1 ll rı ı 
H O . O H m 

OCN-R
1 

-NCO + HO-R
2

-0H + OCN-R
1 

-NCO __ ____,._ 

OCN-R1-N-C-O-R2-0-C-N-R1-NCO 
. ı ll ll ı 

H O O H 
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C2.ı.s):: 

(2. ı. 9)) 

( 2. 1. 10), 

(2.1.11)': 

(2.1.12) 

Çizelge 2.3'te yeralan 2.1.5 ve ?.1.8 tepkimeleri, 
tepkime karışımının viskozitesinde bir artışa neden olan 
çapraz bağlanmaları oluşturur ve jelleşmiş polimer yapı 
elde edilmesine katkıda bulunur. Tapkime 2.1.4 co2 olu­
şumuyla sUngerin kabararak hac1mce .gelişmesini sağlarken, 
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2.1.5 tapkimesi ise polimer oluşumuna yardımcı olur.Tep-: 
kime 2.1.6 ve 2.1.8 ise polimerde çapraz bağlanma sayısını 
arttırarak sUngerin son fiziksel özelliklerine sahip olma­
sını sağlar (Shell, 1986). 

Esnek sünger Uratim sürecinde kabartma tapkimesi ola­
rak bilinen 2.1.4, 2.1.5 ve 2.1.6 tep~imeleri ile polime­
rizasyon tapkimesi olarak bilinen 2.1.7 ve 2.1.8 tepkime­
lerinin dengelanınesi kaliteli özelliklere sahip sünger el­
de etmenin temelidir. Polimerizasyon ve kabartma tepkime­
lerinin iyi dengelenmemesi belirgin üretim hatalarına ne­
den olur (Bölüm ).4). Çizelge 2.J'te yeralan tepkimeler, 
yapısal prensipleri tanımladığı gibi, poliüretan ve polii­
zosiyanat kimyasının çok yönlUlUğUnU de gösterir. PoliU­
retanların yaygın fiziksel özellikleri için güvenli bir 
Uratim sağlanması, çoğu kimyasalların tepkimesiyle mUmkUn 
olmayab 1;llir. Makromoleküler yapıdaki birçok fiziksel para­
metreler, mekanik özelliklerin farklılaşmasına bUyük oran­
da katkıda bulunduğundan, güvenli." bir üretimin istenilen 
fiziksel sınırlar içerisinde gerçekleştirilmesi amacıyla, 
istenilen özelliklerin önceden hesaplanmasına dayanan bazı 
kavramsal modeller. geliştir·i lııiiştir. 

Geliştirilen bu kavramsal modellere göre, poliüretanlar 
parçalı bir hücre yapısına sahiptir. Uretan, üre, allofonat 
ve biüret gibi gruplar, polimer zinciri uzatılırken, sıkı 
parçalı bir hücre yapısının oluşmasına katkıda bulunduğu 
halde, alkil, alkoksil gibi gruplar yumuşak parçalı bir hüc­
re yapısının oluşmasını sağlarlar. Ş~kil 2.). te gelişmiş 
ve gelişmemiş haldeki poliüretanın parçalı yapısı gösteril­
miştir. Böyle parçalı bir poliüretan yapısına hidrojen 
bağlanması, poliüretan yapısının esnek ve kararlı olmasını 
sağlar ( Şekil 2.4). 
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Yumuşak parçalı 
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) 

~ll 

• 
Şekil 2.3. Gelişmiş ve gelişmemiş poliüretan yapısı 

::: Hidrojen :;: ... ..._ __. .. . . . . - .. . 
• • • Bagları • • • 

5ert Parçalı Yuırusak Parçalı 

~ekil 2.4. Parçalı yapı ve hidroj~n ba~ı içeren 
poliüretan.yapı modeli 

2.2. Esnek SUnger tiretiminde Kullanılan Hammaddeler 

Esnek sUnger üretim hammaddeleri, petrol kökenli ham­
maddeler olup, temel olarak izosiyanat, poliol veya benze-
• ' 

ri polimerik bileşik ve su olmak üzere Uç grupta toplanır. 
Tapkime hızlarının, süngerdeki hücre boyutunun ve karar­
lılığının, rengi~ ve diğer parametrelerin daha iyi kont­
rol edildiği bir süreç oluşturmak için, ayrıca katkı mad­
deleri kullanılır. Aromatik kaynaklı bileşenlerden oluşan 
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i zosiyanatlar ve yaygın olarak alif.atıik kaynaklı bileşen­
lerden elde edilen poliollere ilave olarak, fiziksel ka­
bartma aracı, amin katalizi, metal kataliz, siliken yüzey 
etkin maddesi, boya ve yanma geciktiricisi gibi bileşik­
ler de katkı maddesi olarak sünger üretiminde kullanılır. 

2.2.1. Önemli Sünger hammaddelerinin yapıları 

Esnek poliüretan sünger üretiminde en önemli girdi 
özelliği taşıyan hammaddeler poliol ve izosiyanatlardır. 
Endüstride kullanılan çok değişik tip ve özellikte poliol 
bulunmaktadır. Poliol kadar değişik türe sahip olmaması­
na karşın, sünger için değişik özellikler oluşturma imka­
nına sahip izosiyanatlar bu alanda yaygın olarak kullanı~ 
lır. Petrol türevlerinden elde edilen ve sünger üretim 
süreci için, gerek kullanım miktarları gerekse tspkimeleri 
ile en önemli iki hammaddeyi poliol ve izosiyanatlar 
oluşturur (Dow Chemical, 1981). 

2.2.1.1. Poliol 

Poliol hammaddesinin moleküler yapısı, poliüretan 
tipini oldukça fazla etkiler. Terim olarak çok fonksiyon­
lu alkellere karşılık gelen poliolleri, poliüretan endüst­
risi için poliester polioller ve polister polioller olmak 
üzere iki grupta toplamak mümkündür. Endüstride yaygın 
olarak kullanılan poliolün % 90'ından daha fazla kısmını 
polister polioller oluşturur (Dow Chemical, 1981). Bir po­
lister poliol kimyasal olarak çok fonksiyonlu alkol veya 
eter bağlantısına sahiptir. Çok yaygın kullanılan bir 
poliol türü, iki veya daha fazla organik oksit ve aktif 
hidrojen atomu içeren bileşenlerin polimerik tspkime ürü­
nüdür. Aktif hidrojen atomu içeren bu bileşenler, sen­
tetik polioller için başlatıcı olarak kullanılır (Çizelge 
2.5.). 

Polister poliollerin üretiminde kullanılan organik 
oksitler, halkasal eter yapısındaki alkan oksitlerdir. 
Bazı alkan oksitler Çizelge 2.4' te gösterilmiştir. 

,_ 
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(2.2.1.1.1) 

Çizelge 2.4. Alken oksitleri ve kimyasal yapıları 

Alken oksit Kimyasal formlil 

Etilen oksit 
~o~ 

H2C CH2 

Propilen oksit 
/o~ 

H2C CH-CHJ 

1,2 Bütilen oksit __--o----. 
H2C CH-CH2CHJ 

Epiklorhidrin 

2.2.1.2. Polieter polioller için başlatıcılar ve fonksi­

yonları 

Bazıları Çizelge 2.5 'te gösterilmiş olan ve poliol­
lerin Uretimi için kullanılan, çoğunlukla aktif hidrojen 
içeren başlatıcıların fonksiyonu, birim mGl başına aktif 

hidrojen içeriğiyle belirlenir. 



ı 

Çizelge 2.5. Polieter polioller için başlatıcılar 

!Fonksiyonu 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

5' 

6 

Genel ismi 

Su 

Etilen glikol 

Kimyasal formUlU 

o 
H/ "H 

CH2-0H 
·ı 

CH2-0H 

1~2 propilen glikol CH -CH-OH 
3 ı 

Gliserin 

Trimetilolpropan 

Et.i.leo: diami n 

Pentaeritriol 

Dietilen triamin 

Sorbitol 

CH2-0H 

CH2-0H 
ı 

CH2-0H 
ı 

c:H2-0H 

CH2-0H 
ı 

CH3-cH2-C-CH2-0H 
ı 

CH2-0H 

H2N- CH2-CH2-NH2 

CH20H 
1 

HOCH2-y-CH20H 

CH2-0H 

/CH2-cH2-NH2 HN, 
CH2-CH2-NH2 

·?H20H 

H-C-OH 
ı 

HO-C-H 
ı 

H~C-OH 
. ı 

H-C-OH 
{ 
CH2-0H 

19 
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2. 2. ı. 3 •. Po li ol leri n üretimi ve kullanımı 

Alken .. oksitlerin katalizli ortamda bir başlatıcıya 
katılması kuvvetli bir kimyasal yapı oluşturur. İki fonk­
siyonlu bir başlatıcı kullanılırsa (~tilen glikol, propi­
len glikol gibi) elde edilecek ürün, prensip olarak iki 
fonksiyonlu bir poliol (diol) olacaktır. örne~in 'etilan 
glikol, etilen oksit miktarının beslemede kontrol edilme~ 
siyle belli molekül a~ırlıktaki bir poli (oksietilen) gli­
kole dönüşebilir (Dow Chemical, 1982). 

/o 
+ 2n ./ "'-. CH -0-( CH -CH-O) -QH2-CH-OH 

CH2 CH---ı ı n-1 . ı 
ı CHJ CHJ 
CHJ 

CH2-0-(CH2-CH-O)-CH2-CH-OH 
ı n-1 ı 

CHJ CH3 
(2.2.1.).1.) 

Gliserin gibi Uç fonksiyonlu bir başlatıcı kullanı­
lırsa, üç yönde gelişen bir alken oksitin lineer zincir ya­
pıda bir ürünü oluşur. Elde edilen ürün temel: yapı olarak 
bir triol olacaktır. 

CH2-0H 
ı 

CH2-0H + 9n 
ı 
CH2-0H 

CH2-0-( CH2 -cı H-Otı .... ı:r-Cı H-OH 

/o"- ı CH2Cı H--------- CH3 CH3 
CH-O-( CH2-CH-.O) -CH-OH 

CH3 ı· · 1 tı-1 1 . 
· CH3 CH3 

(2.2.1.3.2) 

CH -0-(CH -CH-O) -CH-OH 
2 2 ı n-1 ı 

CHJ CHJ 

Poliollerin fiziksel ve kimyasal özellikleri ço~un­
lukla, kullanılan alken oksite, katılma derecesine veya 
kullanılan alken oksit miktarına ve başlatıcının 
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fonksiyonuna bağlıdır. Poliollerin en önemli iki karakte­
ristiği molekül ağırlıkları ve fonksiyon dereceleri olup, 
molekül ağırlığının, fonksiyon derecesine oranı eşdeğer 
ağırlık olarak bilinir. En yaygın kullanılan triollerin 
eşdeğer ağırlıkları 500 ile 2500 arasında değişim göste­
rir. Triollerle diellerin bir karışımının kullanılabil­
mesi için, karışımın ortalama tesir değerliği, (fonksiyon 
derecesi) 2.5'tan daha az olmamalıdır. Esnek sünger için 
kullanılan poliollerin tesir değerliği çoğunlukla üçtlir. 
Polioller genellikle poli ( oksipropilen) triollerle, ok­
sietilenlerin% 5-20 arasında (ağırlıkça) karışımıarı ola­
rak kullanılabilir. Kullanım alanları, tesir değerliği ve 
molekül ağırlığına bağlı ölan poliollerin çeşitli sün­
ger üretimleri için kullanımı Çizelge 2.6'da özetlenmiştir. 

Çizelge 2.6. Poliollerin kullanım alanına yönelik 
seçimi (Drako foam,l987) 

SUnger tipi Poliol tesirliği Poliol eşdeğer 
afhrlığı 

Esnek poliüretan sünger 2,5- 3,0 500-3000 

Yarı sert sünger 3,0- 3,5 70-2000 

Sert sünger 3,0-8,0 70-2000 

Elastomer ve plaka 2,0 70-2000 

2.2.1.4. İzosiyanatlar 

Poliüretan endüstrisinde kullanılan izosiyanatların 
tümü ,en az iki izosiyanat grubu içerir. En yaygın olarak 
kullanılan izosiyanatlar, toluen diizpsiyanat ve difenilme­
tan- 4-4'- diizosiyanattır. Amirrlerin fosgenlerrmesi ile 
elde edilen izosiyanatların ticari olarak hazırlanması, 
amin çözeltisinin düşlik veya orta sıcaklıkta fosgenle ka­
rıştırılması ve daha sonra 120-150°0 civarında bir sıcak-
lıkta daha fazla fosgen katılması olmak üzere iki 
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kadernede gerçekleşti[l:'i ~il:'. Cl ] 

R-NH2 + COC12- R-*•-? = 0J-R-NCO + 2HC1 (2. 2. 1.4. 1) 
H cı 

En fazla ticari öneme sahip olan temel izosiyanatlar­
dan toluen diizosiyanatın 2,4 toluen diizosiyanat (TDI) ve 
2,6 toluen diizosiyanat izomerlerinin karışımı sünger üre­
timi için kullanılır. Çoğunlukla kullanılan karışımlar, 

2,4 ve 2,6 toluen diizosiyanatın ağırlıkça 80:20 veya 65: 
35 oranındadır. 

CH3 ONCO 
(2.2.1.4.2) 

NCO 

2,4 loluen diizosiyonat 2, 6 lolucn diizosiyanot 

İzosiyanat grupların tapkimeye girme yetenekleri sün­
ger ürününün niteliği ~çısından büyük önem taşır. Bu grup­
ların reaktiflikleri şu şekilde sıralanabilir: 

·4-NCO > 2- ve 6-NCO > 2-NCO (2.2.1.4.3) 
(2,4-izomeri)(2,6-izomeri) i2,4-izomeri) 

Bağıl tepkime hız oranları 8:3:1 olduğundan 4-NCO 
(2,4-izorneri) tercihan kullanılacaktır (Dow Chernical,l982). 
Poliol-izosiyanat tepkimesindeki 2,6 izomerleri, diğerle­
rine kıyasla daha çok sterik · baskı oluşturduğundan, daha 
sert yapıda sünger üretimi için kullanılır. Aynı nedenden 
dolayı, TDI 65:35, TDI 80:20 karışımından daha fazla 2,6 
toluen diizosiyanat izomeri içereceğinden, daha fazla yük 
taşıma kapasiteli sünger üretiminde kullanılır. Buna kar­
şın poliüretan sünger endüstrisinde, ucuz olmasından dola­
yı TDI 80:20 kullanılması ter6ih edilir (Bayer AG, 1979; 
Dow Chemical, 1982). 
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2.2.1.5. Difenilmetan-4-4'- diizosiyanat 

Yaygın ismi metilen difenil izosiyanat (MDI) olan 
madde, endüstride ham şekilde bulunur. Halbuki saf MDI 
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çok açık sarı renkte, erime noktası 37-38°0 olari katı bir 
maddedir. Ham MDI'ın distillenmemiş yapısı tipik olarak 
% 55 difenilmetan diizosiyanat (4,4'-2,4' izomerleri),% 25 
triizosiyanat ve % 20 poliizosiyanat içeren açık kahverenk~ 
li polimetilen polifenil izosiyanat olarak bilinen bir sı­
vıdır (PMPPI)(Bayer AG,l979). 

Anilin ve formaldehitten üretilen yüksek kaynama nok­
talı bir izosiyanat karışımı olan matilen difenil izosiya­
nat, endüstride özellikle sert süngerlerin üretimi için 
tercih edilir (Şekil 2.5). 

Anilin ·r Formaldehit 

Yoğunlaştırma 

l 
Fosgen le me 

ı 
Difenilmetan 4,4'-diizosiyanat(MDI) 

Şekil 2.5. MDI'ın ticari kullanım için hazırlanması. 

Özel uygulamalar için değişik türleri kullanılabi­
len matilen difenil izosiyanat fazla esneyebilen sünger 
üretimi için, TDI ile 80:20 veya 65:35 oranında (ağırlık­
ça) karıştırılır. 
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OCNQ ı . NCO (2.2.1.5".1) 

~ 
· C Hı 

M D I monomcrı 

OCN~ 

~ 

NCO 

N D I 

C Hı 

MO I polimcri 

NCO 

O C N- ( C H2 l - N C O 
6 

H DI 

NCO 
(2.2.1.5.2) 

H3QNCO . 
H3 (2.2.1.5.3) 

H3C C H2- NCO 

1 P D I 

2.2.1.5.3. formülleri, özel uygulamalarda kullanılan, 
naftali n-1. 5-di i zosiyanat (NDI) 1 he kZ,ame ti len-1. 6-di i zosi­
yanat (MDI) ve l-izosiyanat-3,5,5 trimetil-S-izosiyanat­
metilsiklohekzan türevlerini gösterir. 

2.2.2. Sünger üretiminde kullanılan diğer hammaddeler 

Poliol ve izosiyanat hammaddeleri kadar büyük miktar- · 
larda kullanılmayan diğer sünger üretim hammaddeleri, sü­
reçte önemli işlevlere sahip olduklarından, etkileri tes­
pit edilmelidir. Sürecin diğer hammaddeleri arasında ka­
bartma araçları (metilen klorür,freon-ll),metal ve amin 
katalizler,(kalay mktat,Dfuea~) silikon yüzey etkin maddesi, 
yanma geciktiricisi, boya maddesi ve çözücüler (su, meti­
len klorür v.s.) sayılabilir (Plascofoam, 1978). 

2.2.2.1. Kabartma araçları 

Esnek poliüretan sünger üretiminde izosiyanatla su 

arasındaki 2.1~4 tepkimesiyle co2 üretilerek, sünger 

karışımının kabarınası sağ'lanır. Böylece su, kimyasal 
tepkime aracılığı ile, kabartma işlemi görür. 
Çoğunlukla 24 Rg/m3 yoğunluktan daha düşük yoğunlukta bir 
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sünger üretimi yapılırken, ikinci bir madde yardımcı kabart­
ma aracı olarak kullanılır. Su gibi kimyasal bir kabartma 
aracının yanında, triklorflormetan (freon-11), matilen klo­
rür (diklormetan) ve diklorflorınetan (freon-12) gibi fi.zik­
sel bir kabartma aracının kullanılması, özellikle esnek po­
liüretan sünger üretiminde kaçınılmaz bir zorunluluktur. 
Kaynama noktaları çok düşük olan fiziksel kabartma araçla­
rına (23,8-40 °C) kıyasla daha ucuz olması ve depolama şart­
larının kolaylığı nedeniyle kabartma aracı olarak ilk plan­
da su tercih edilir (Rodriquez, 1983). 

. . 

Bunun yanısıra su-izosiyanat tapkimesi sırasında ısıl 
iletkenliği düşük olan co2 oluşumu, ekzoterınik tspkime ası-. 
sının uzaklaştırılınasını zorlaştırdığından yanına riskini 
artırır. Özellikle 24 kg/m3 yoğunluktan daha dÜşük yoğun­
lukta sünger üretilrf!.esi amacıyla, daha çok su kullanılması,. 
tapkimeyle oluşan co2 miktarını artıracaktır •. Tepkime süre­
since co2 oluşumunun devam ederek hücre gözeneklerinde ya­
yılması, ısıl iletkenliği düşük olduğundan, sUnger ürünün 
ekzoterınik tapkime ısısınıl dışarıya vermesini zorlaştıra­
cak ve sıcaklık yükselmesi nedeniyle yangına yol açabilecek­
tir. Böylece kimyasal kabartma aracı olarak kullanılan su­
yun miktarı sınırlı kalacaktır. Kullanılan girdilerin sı­
caklıkları da üretilen sünger bloğu çeperinde lineer bir . 
değişim oluşturur. Blok sUngerin çeperindeki bu sıcaklık 
değişimlerinin bilinmesiyle , blok içerisindeki sıcaklık 
dağılıını hesaplanabilir (Bölüm 4.0). 

2.2.2.2. Sıliken yüzey etkin maddeler 

Silikonların esnek poliüretan sünger üretiminde kul­
lanılınasının asıl amacı, yüzey gerilimini düşürmek ve böy­
lece bileşenlerin daha homojen şekilde karışmasını sağla­
maktır. Ayrıca sünger tapkime ortamınq enjekte edilen ha­
vanın ve oluşan gaz kabarcıklarınildüzenli hücre yapısı 
oluşturmasına ve tapkime bitiminde, oluşan gözenaklerin 
çökmeden kararlı şekilde kalmasına yardımcı olur (Shell 
1986). 
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Esnek poliUretan sUnger UrUnUnde yarılma ve çökme­
nin oluşmaması için minimum bir silikon miktarının kul­
lanılması gerekir. Şekil 2.2.2'de güzel, açık hücreli 
bir sünger elde etmek için kullanılması gerekli silikon 
miktarları, 100 kı8ımlık tspkime karışımı temelinde gös­
terilmiştir. SUngerin hücre boyutu, fiziksel özellikle­
rini doğrudan etkilediğinden, silikon seviyesinin iyi den­
gelenınediği tspkime karı~ımıyla üretilecek süngerde, za­
yıf esneklik, düşük yük taşıma kapasitesi, sönük hücre ya­
pısı, çökme ve yarılma gibi istenmeyen özellikler veya ha­
talı yapı oluşacaktır. 

Silikon yüzey etkin maddesi, üretimi yapılacak olan 
sUngerin istenen fiziksel özelliklerine ve üretim süreci­
ne göre değişik tipte ve aktiflikte endüstriyel kullanıma 
sunulmuştur. Özellikle, belirgin ayrım gerektiren kalıp 
ve blok sünger üretimlerinde, farklı firmaların değişik 
özellikte silikon ürünlerinin seçimi yapılmalıdır (Çizel­
ge 2.7.). 
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Çizelge 2.7.Bazı yaygın silikon yüzey etkin 
maddeleri (Dow Chemical, 1982) 

Üretici firma Dow Union Goldschimidt Bayer 
Chemical Carbi de 

Ticari ismi - Niax Tego.stab -

Esnek blok 
sünger DC-198 L-5209; .§. B 3136 b 0520 

DC-190 L-6202 a BF2370 a 

L-540 BF2270 0525 
DC-192 L-6502 0550 

1-546 
DC-196 L-548 

L-550 

Q2-5043b B 4380 a:hidroliz-
lanebi lir 

Esnek kalıp Q2-5098Q B 4351 b:suyla ka-
sünger rışmaz 

XFl-1630 B 4617 c: suyla ka-
rışabilir 

Şekil 2.6'dan, lOQ kısım referans karışım miktarı 
'ı 

içerisindeki silikon sev~yelerinin etkileri gözlenip, 
tapkime karışımındaki miktarı dengelenebilir. 
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Kaynama Çökme ve 
yarılma 

Esneklik azalması 
ve açık hücre 

Kapalı hücre 

0,3 1,0 

100 kısım tepkime karışımındaki silikon kısmı 

Şekil 2.6.-Silikon yüzey etkin maddesinin sünger 
üzerindeki etkisi. 

2.2.2.3. Amin ve kalay katalizörleri 

2,0 

Esnek poliüretan sünger üretiminde kullanılan kata­
lizörlerden amin katalizörünün ilk fonksiyonu,· kabartma 
tapkimesinin hızını kontrol ederek, jelleşme tepkimesiy­
le dengelenmesini sağlamaktır. Üretim için, amin kata­
lizörUnUn miktarı kadar tipinin belirlenmesi de önemlidir. 
Özellikle esnek sünger üretiminde, amin katalizörlerinin 
A-l standartlarıyla değerlendirilmesinden dolayı, özellik­
lerinin belirlenmesi gerekir (Bölüm 3.3). Amin katalizör­
lerinin tercih şekli, uygun süreç koşulları, yükselme za­
manı, tepkime zamanları(kremlenme, yükselme, jelleşme za­
manları gibi) ve hatta sünger yüzey yapısıyla ilişkili­
dir. 

Endüstriyel alanda kullanılan amin katalizörleri, 
birbirinden farklı amin yapılarına ve farklı aktifliklere 
sahiptir. Bu yüzden kullanılan amin katalizörünün yapı­
sı, gerekli amin miktarını doğrudan etkileyecektir (Drako 
foam, 1978). Çizelge 2.8'de amin katalizörlerinin seçi­
mi için gerekli özellikleriyle, bazı amin katalizörleri 
belirlenmiştir. 
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Çizelge 2.8.Bazı yaygın amin katalizörleri 

Ticari ismi 

NiAx A-l 

(Drako foam, 1978; Air products,l985). 

Üretici 
firma 

Kimyasal bileşim 
(ağırlıkça) 

Özellikleri 

% 70 dimetilaminoeter iyi kabart­
ma katalizi 

Union Carbide % 30 dipropilen glikol daha kısa 
kremlenme 
zamanı oluş­
turur 

Dabco(katı) Air Products trietilen diamin Sert,jelleş­
miş yapı 

Dabco 33 LV Air Products % 33 trietilen diamin Sert,jelleş­
miş yapı 

% 67 dipropilen glikol 

DMEA Union Carbide Dimetiletanolamin 

Propinamin-A Lankrc Dimetiletanolamin 

Tegoamin-33 Goldschmidt % 33 trietilen diamin 

% 67 mons.propi le n 
glikol 

Desrnorapid Bayer Bir miktar aminleri n 
Ps-207 karışımı 

Güçlü ka­
bartma ka­
talizi 

Güçlü ka­
bartma ka­
talizi 

Da b co i le 
aynı özel-
likte 

İyi ka bart-
ma katalizi 
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Esnek poliüretan sünger üretiminde kullanılan diğer 
katalizör kalay oktat olup, polimerizasyon tepkimasinin hı­

zını kontrol etmek için kullanılır. Ka.lay o:ktat katalizö­
rünün bir amin katalizörüyle karışım olarak kullanılması 
durumunda, kabartma/polimerizasyon (jelleşme)tepkimeleri­
nin dengeleurnesi daha kolay olur. Kalay aktat (Kalay II­
etil hekzonat) kalay katalizörleri arasında en yaygın kul­
lanılanı olup, özellikle esnek poliüretan sünger üretimin­
de tercih edilir. 

Kalay. oktat katalizör ~eviyesinin çok düşük olması, 
yetersiz jelleşmeye karşılık, aşırı kabarına oluşması nede­
niyle yarılma meydana getirir. Oysa kalay aktat seviye­
sindeki küçük bir miktar artış sUngerin esnemeli ve güzel 
hücre yapısında olmasını sağlar. Kalay aktat seviyesinin 
bir miktar daha artırılmasıyle ise sünger, esneme özelli­
ğindeki yeterliliğe karşın, az kapalı bir hücre yapısına 
sahip olur (Şekil 2.7). 

Yarılma SUnger yapısında Açık hüc- Kapalı BUzülme 
gevşeme reli sün- hücre 

ger yapısı 

Kalay oktat seviyesi 
Şekil 2.7. Kalay oktat seviyesinin sünger yapısına 

etkisi(BPChemicals, 1983). 

Sünger üretiminde kullanılan tepkime karışımının 
farklı derişimiere sahip olması, gerekli kalay•oktat 
seviyesini de değiştirir (Çizelge 2.9). 
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Çizelge 2.9. Formülasyon değişimlerinde kalay :6ktat 
seviyesi. 

Formülasyon değ i şimi Gerekli kalay aktat seviyesi 

Suyun arttırılın ası Azalır 

Freon-11 arttır ı lması Artar 

Matilen klorür arttırılması Çok fazla miktarda artar 

İzosiyanat artt ırılması Artar 

2.2.2.4. Diğer katkı maddeleri 

SUngerin istenilen renklerde üretilmesi için organik 
ve inorganik boya maddeleri kullanılır. Suda _çözünmeyen 
(genellikle poliol içerisinde da~ılır) veya çözülebilen 
bu boya maddeleri, özellikle esnek poliüretan blok sünger 
üretiminde kullanılır. 

Son birkaç yıl boyunca esnek poliüretan sUngerin ya­
nabilirliğini önlemek için, önemli yanma geciktiricileri 
araştırılmıştır. Bu amaç~ için piyasada değişik tipleri 
bulunan yanma geciktiricilerinin sUngerin fiziksel özel­
likleri üzerine etkisi yok denecek kadar azdır. Yanma ge­
ciktiricileri genellikle% ı veya daha fazla oranda fos-
for, brom ve .klor içerirler. Yanma geciktiricileri izo-
siyanatla tapkime verebilir veya bir ·katkı maddesi ola­
rak kullanılabilir (Dow Chemical, 1982). 

2.3. Esnek Sünger Sürecindeki Hammaddelerin Fiziksel ve 
Kimyasal Özellikleri 

Süreçte kullanılan hammaddelerin fiziksel ve kimya­
sal özelliklerinin bilinmesi, tapkime koşulları, hammadde 
stoklanması ve üretim parametrelerinin belirlenmesi açı­
sından önem taşır. Bu hammaddelerin fiziksel ve kimyasal 
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özellikleri, çoğunlukla üretici firmanın kullan~dığı üre~ 
tim sürecine, hammaddenin kullanım alanına ve bulunduğu 
koşullara (basınç ve sıcaklık gibi) göre değişebilir.Bu 
yüzden bu bölümde poliol, TDI, kalay ro"ktat, metilen klo­
rür , freon-11 ve su için bazı fiziksel ve kimyasal özel­
likler Çizelge 2.10-2.14'te gösterilmiştir. 

Çizelge 2.10.Poliol'ün fiziksel ve kimyasal özel­
likleri (Viking,l986) 

Hammaddenin adı Ticari i s mi 

Po li ol Varanal CP 3131 

Kullanım alanı 

Esnek blok sünger 
üretimi 

Hidroksil sayısı 
Su içeriği(Maksimum) 
pH (l su/ı metanol) 

55 '3-57' 5 
% 0,1 

6,0-9,0 
Maksimum asit sayısı(mg~\OH/gr)O,l 
Maksimum doymamışlık(mesd/gr) 0,1 
Özgül ağırlık (25°C) 1,010 
Vi~kozite l0°C(50°F(mPas) 1470 

25°C(77°F(mPas) 480 
37.8°C(l00°F(mPas) 236 

Hidroksil sayısı(ortalama) 55 

Har:nııı,addenin adı Ticari i s mi 

Po li ol Varanal 3010 

Hidroksil sayısı 
Maksimum su içeriği(%) 
gH hacımca ı su/lO metanol) 
Asit sayısı(max)(mg KOH/gr) 
Maksimum doymamışlık(mesd/gr) 
Alevlenme noktası(°C) 
Viskozite (25°C) (mPas) 

Kullanım alanı 

Esnek sünger(kalıp) 
üretimi 

55,1-57,8 
o.o6 

7,7-9,3 
0,03 
0,05 
221 

460 
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Çizelge 2.10.Poliol'Un fiziksel ve kimyasal 
özellikleri (Viking,l986) (Devamı) 

Yoğunluk (25°C) kg/m3) 
Spesifik ısı(20°C)(kcal/kg°C) · 

(40°C)(kcal/kg°C) 
Isıl iletkenlik(20°C)(kcal/ınh°C) 

(40°C)(kcal/mh°C) 

1,012 
0,400 
0,422 
0,1722 
0,1689 

Çizelge 2.11 Toluen diizosiyanatın fiziksel ve kim­
yasal özellikleri(: Union Carbide,1985) 

Ham~dddenin adı Ticari ismi 

Toluen diizosiyanat Varanata T-80 
(TDI) 

MolekUler ağırlık(gr/mol) 
Fiziksel şekli 
Yoğunluk(20 °C)(kg/m3) 
Kaynama noktası (10 mmHg)(°C) 

(760 mlnHg)(°C) 
Viskozite 77 °F(25°C) (Cp) 
Donma noktası (°C) 
Alevlenme noktası(açık kap)(°C) 
Yanma noktası (°C) 
Spesifik ısısı (20°C)(kcal/kg°C) 
Spesifik ısısı (cal/gr°C) 
Buharlaşma ısısı(l21°C)(cal/gr) 

(197°C)(cal/gr) 
Buhar basıncı (mmHg) 
Isıl iletkenlik (kcal/m2h 0 c) 

Kullanım al&nı 

Esnek sUnger Uretimi 

174,2 
renksiz-açık sarı arası 

1220 
120 (248°F) 
250 (482°F) 
3 
14 (57°F) 
132 (270°F) 
146 (295°F) 

o ,35 
o ,41 
73 
67 
0,01 mmHg 
o .,2231 
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Çizelge 2.11. Toluen diizosiyanatın fiziksel ve 
kimyasal özellikleri(Union Carbide 
1985) (Devamı) 

Hammaddenin adı Ticari ismi Kullanım alanı 

34 

Toluen diizosiyanat Tedimon-80 Esnek sünger(otomotiv 
ağırlıklı)üretim 

Alevlenme noktası (açık kap) (°C) 132(270°F) 
Kaynama noktası(760 mmHg)(°C) 251 
Isıl iletkenliği(l50°C'ta)(kaal/m2 ) .0,082 
Donma noktası (°C) 14- 1 
Buhar basıncı 20°C(mmHg) 0,01 

80°C(mmHg) ı,o 
150°C 35 
200°C 200 

V:iS koz i te 20. °C 
50 °C 
ıoo0 c 

Spesifik 50°C(kcal/kg°C) 
ısınma ısısı ıoo0c 

150°C 

3,5 
1,7 
0,8 
0,31 
0.,355 
0,41 

Buhar yoğunluğu(Hava=l) 6 
Buharlaşma ısısı(k.noktasında) 81 

· (kcal/kg) 
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Çizelge 2.12.Metilen klorürün fiziksel ve kimyasal 
özellikleri(Unifoam,l987) 

Hammadde adı 

Metilen klorür 

Moleküler ağırlık 
Kaynama noktası(°C) 
Donma noktası (°C) 
Özgül ağırlığı 

Ticari adı 

Solvent 

Spesifik ısısı(cal/gr°C) 
Kırılma indisi(25°C'ta) 
Viskozitesi(25°C'ta)(cp) 
Buharlaşma ısısı(cal/gr) 

Kritik yoğunluk(gr/cm3) 
Kritik sıcaklık (°C) 
Kritik basınç (atm) 
Hacımca genleşme katsayısı 

Başlangıç sınır değeri 

Dielektrik sabiti (24°C'ta) 
Dielektrik direnci(vö.lt/100 mil) 
Spesifik dirençliliği(24 °c•ta) 

(ohm-cm) 
Yüzey gerilimi(din/cm) 0 20 c 

30°C 
Çözücü-su azeotropu kaynama 
noktası (°C) 
Ağırlıkça % su içeriği 
Buhar yoğunluğu (gr/m3) 
Hava içinde diffüzyonu(<e~m2/sn) 
Parlama sınırları 

oksijen içinde 
hava içinde 

(10 kwatt/kıvılcım) 

Kullanım alanı 

Esnek. sünger üretimin­
de çözücü ve kabartma 
aracı 

84,94. 
39,8 (103,6°F) 

-96,7 (-142,1°F) 
1210 
0,240 
1,421 
0,329 
78,7 
0,472 
245 
60,9 
0,0014 
500 
136 
24000 
181,108 

28,12 
26,. 54 
38,.3 (101°F) 

ı, 5 
2,. 93 
o, 09 

15.5:...66,9 
12-19 



~ 
ı 
1 

Çizelga 2.13. Freon-11 ile kalay 6ktatın fiziksel 
ve kimyasal özellikleri(Dow Chemical 
1982) 

Hammadde adı Ticari ismi Kullanım alanı 

Freon-11 Alliads Genatron 
ll 

Kaynama noktası(760 mmHg)(°C) 
Yo~unluk (gr/nm:~ 

23,7 
1,57 

-lll Donma noktası (°C) 

Esnek sünger üreti­
mi nde çözücü v·a 
ve kabartma aracı 

Buharın duyulan ısısı(cal/gr) 
Sıvının ısıl ilatkenli~i(gr/cm~ 

. saat C) 

46 .,4 

0,0070 

0.,65 
0,21 

(0°C'ta) 
Vi·skozite (-15°C'ta) (ep) 
Spesifik ısısı(30°C'ta(cal/gr°C) 
Buharın ısıl iletkenliği 

(cal/cm2saat°C) 
0,0050 

Hammadde adı Ticari ismi Kullanım alanı 

Ka lay oktat: Kalay oktat: Sünger üretiminde 
katalizör 

Renk 
Yoğunluk(20°C'ta)(gr/cm3) 
Donma noktası (°C) 
Kaynama noktası(°C) 
Yanma noktası (°C) 
Toplam kalay içeriği 
Ka lay okta-t: içeriği 

Arsenik içeriği 
1/',i.skozit·a (20°C' ta) (m~a.s) 
Benzen,toluen,ater,petrol ve 
ksilan içindeki çözünürlü~ü 

Açık sarı vizkoz sıvı 
1,25 

> -40 
200 
103 

> % 2Ş.,5· ....... 
~ %:85 
~ % 0.5 

300-70 
çözülabi lir 

Alkol ve su içindaki çözünürlüğü Çözülemez 
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Çizelge 2 •. 14 •. Suyun fiziksel ve kimyasal özellik­
leri(Gülbaran,l979;Kern,l950;Perry 
1973) 

Hammaddenin adı Kullanım alanı 

Su Sünger üretiminde kabartma 
aracı olarak 

Sıcaklık (°C) Vis.kozi te (ep) Isıl iletkenlik Yoğunluk 

(kcal/mh°C) (kg/m3 

o 1,794 0,147 998 
10 1,310 0,153 998 
38 0,682 o,. 166 991 
93 

. 0,305 o,l80 962 
149 0,185 0,182 917 
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3. ESNEK SUNGER tiRETİM TEKNOLOjİSİ 

Endüstride sünger, yatay ve dikey olmak üzere iki ay­
rı konumda üretilebilir. Ancak, yatay sisteme kıyasla çok 
daha az bir üretim alanı gerektirmesi, daha değişken boyut­
larda ve daha az kayıpla üretim yapılabilmesi, üründe gH­
zenek dağılımı ve yoğunluğun tekdüze olması ve bHylece da­
ha düzgün yapılı ve şekilli ürün elde edilebilmesi açısın~ 
dan genellikle dikey sünger (vertifoam) üretimi tercih edi­
lir (Hyman International, 1986;: Bayer, 1979). 

Yatay üretim sistemlerinde, sünger ürünü yatay bir 
konveyHr üzerinde ilerlerken, yerçekimi tapkime sırasında 
yükselen sUngere ters yHnde etkidiğinden, belli bir yük­
seklikten (1-1.5 m,) daha fazia uzunlukta sünger üretile­
mez. Bu tip sistemlerde yıllık 200-300 tondan daha fazla 
miktarda sünger üretilemediği halde, dikey üretim sistem­
lerinde minumum 1 metre yükseklikte olmak üzere yıllık 
750-1000 ton (l5i-~000-30.000 m3)ı kapasitede sünger üretimi 
mümkündür. Ayrıca, üretim kayıplarının (renk değişimi, 
yoğunluk ve yerçekimi etkisiyle olan şekil kayıpları) ya­
tay sis~emlerde % 10-12 dolayında olmasına karşın, bu oran 
dikey üretim sistemlerinde % 1-2 düzeyindedir (Şekil 3.1.) 
Özellikle üretim başlangıcında ve sonunda bloklardaki ka­
yıplar, dikey üretim sistemlerinde, yatay üretim sistemle­
rine kıyasla çok daha azdır (Shell, 1986). 

Şekil 3.1. Dik ve yatay üretilmiş sünger blokları 
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Dikey üretimde, kimyasal maddelerin çeperdeki kağıt 
ve polietilen yüzeylerde adsorplanması ve yapışma en düşük 
düzeyde olup, ürün yüzeyi düzgün ve pürüzsüzdür. Ayrıca 

yerçekimi kuvvetinin sünger bloğuna homojen etkimesi ve bu 
etkinin mekanik kuvvetlerle dengelanınesi nedeniyle üründe­
ki gözenek dağılımı ve ürün yoğunluğu da homojen karakter­

dedir. 

tirünün sistemden çıkış hızı, diğer üretim sistemleri­
ne (özellikle -yatay konumlu sistemlere) kıyasla, djkey üre­
tim sistemlerinde daha düşük seviyede olup, (20-50 kg/sn) 
bu sistem için gereken ölçüm pompaları, karıştırma kafası, 
ısı değiştirioileri ve mekanik sistem parçalarının kapasi­
teleri de düşüktür. Böylece sürekli üretimin yapıldığı di­
key sistemde ölçüm pompaları ve diğer hassas ölçüm sistem­
leri yardımıyla kontrollü bir besleme yapılabilir. Ayrıca, 

daha düşük hızlarda üretim yapılması, özellikle toluen dii­
zosiyanat ve kabartma araçları gibi maddelerin ortama ya­
yılmasını da yavaşlatacağından, riskli ve sağlıksız çalış­

ma koşulları (Bölüm 3.1.1) kısmen önlenebilir (Hyman Inter­
national, 1986). 

Depolarda uygun koşullarda saklanan hammaddeler, ön 
kalibrasyon testleri ile belirlenen oranlarda ölçüm pompa­
larından geçirilir. Çoklu girişler ve vanalar içeren ka­
rıştırma kafasında homojen bir şekilde karıştırıldıktan 
sonra, bu viskoz karışım, esnek plastik (PVC) besleme tüpü 
aracılığıyla sistemin reaktör bölümünü oluşturan gelişme 
kamarasına iletilir (Şekil 3.2). 

Dikey blok sünger üretim sisteminin gelişme karnarası­
na beslenen sıvı karışım, burada bir seri tapkimeler sonucu 
(Çizelge 2.3) co2 çıkışı nedeniyle hacımca genişleyerek 
yükselmeye başlar ve olgunlaştırma bölümüne erişir. Ka­
buklaşma, kopma ve damarıaşma gibi problemlerio oluşumunu 
önleyecek, ürüne düzgün yüzey ve şekil verecek bir yapıda 
tasarımı yapılmış olan olgunlaştırma bölümünde belli bir 
olgunluk kazanan sünger, konveyör bölgesine aktarılır • 

• 
Olgunlaştırma bölümünden sonra sürekli hareket eden iğneli 
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konvayörler yardımıyla blok kesim kısmına giren sünger bloğu, 
bu kısımda önceden programlanmış olan yüksekliklerde ve iste­
nilen forrolara getirilmek üzere kesilerek, dinlendirme alanı­
na aktarılır. 

Şekil 3.3.'te şematik olarak gösterilen dikey üretim 
sisteminde kimyasal tepkimalerin büyük çoğunluğu, sistemin 
reaktör bölümünü oluşturan gelişme karnarasında gerçekleşir. 

Akımların karıştırma kafasına genellikle düşük basınç-. 
larda (1- 2 atm) beslenmesi, mekanik bir karıştırıcı kulla­
nımı zorunlu kılmıştır. Bu yüzden dakikada 3000-4500 devir 
hızla (rpm) dönen bir karıştırıcı içeren karıştırma kafasın­
da, bireysel akımlar homojen bir karışım haline dönüştürül­
dükten sonra gelişme kamarasına aktarılır. 

Sıvı fazda oluşan polimerizasyon tapkimeleri sırasında 
viskozite gittikçe artarak sıvı besleme, katı sünger ürününe 
dönüşür. Tapkimenin başlangıcında karıştırma k~fasına pali­
ol'ün beslenmesinden önce bu hatta az miktarda hava pompala­
nır. Bu nedenle, gelişme kamarasına beslenen viskoz sıvı 
sünger karışımı içinde tepkimenin başlangıcında küçük hava 
kabarcıkları bulunur. Poliol'ün beslenmesinden yaklaşık 
10 sn. sonra sisteme verilen kabartma gazı co2 veya triklo~· · 

flormetan (F-11) bu hava kabarcıklarının içine diffüzlanerek 
onları genişletir ve karışımın kremlenmiş bir görünüm alması­
nı sağlar. Karıştırma işleminden başlayarak kremlenmiş görü­
nüm oluşuncaya kadar geçen süreye "Kremlenme Zamanı'' denir. 
Süngerleşme süreci ilerledikçe gaz çıkışı da devam ederek, 

oluşan gözenekler gelişir ve sünger hacımca genişlemeye bav~ 
. . 

u 

lar. Bütün bu tepkimalerin oluştuğ~ gelişme karnarası 

(Şekil 3.2) konik şekli nedeniyle sUngerin yatay genişleme 
hareketini sınırladığından, blok içindeki gözenek sayı~ı sa­

bit kalarak dikey yönde yüksalıneye zorlanır. Bu karışıma 

eklenen alikon yüzey etkin maddeleri, oluşan kabarcıkların 

tapkime sırasında çekmeden kararlı kalmasını sağlar. Yüzey 
etkin maddelerin eklenmediği bir sünger karışımı, kaynama 

ve ·~ökme eğilimi gösterir. 



5. Bölge 

~-BÖlge 

3. Bölge 

2. BÖlge 

1. Bölge 

42 

___ _....,..,...._ Blok Aktarılması 

Üretim Yönü -

Yerçekimi 

Gelişen Sünger 

......,._ 
-11111-lsı Girişi 

l<imyasal l<arışım Girişi 

Şekil 3.3. Dikey üretim sisteminin şematik 

görünüşü 

Blok Kesimi 

iğne Tal<ılı 

Konveyör BÖlgesi 

Olgunlaştırma 

Bölümü 

Gelişme 

BÖlÜmÜ 



43 

Yükselme süresinin sonuna doğru, karıştırma işlemin­
den yaklaşık Z dakika sonra gaz çıkışı en az seviyeye dü­
şer. Yeni oluşmuş sünger, orijinal karışımın hacmınq~n 
20-40 kat daha fazla yer kaplar (Shell, 1986). Polimeri­
z·asyon tapkimesi sırasında oluşan içi gaz dolu sünger hüc­
releri, jelleşme sonucu belli bir kalınlığa sahip hücre ~u-
varlarıyla çevrilir. Karıştırma işleminin başlangıcından 

jelleşme süresi sonuna kadar geçen süre ''Jelleşme Zamanı" 

olarak bilinir. Esnek süngerlerde, tüm gaz basıncını kar­
şılayacak düzeyde olan hücre duvarları, yükselme zamanı so­
nunda kırılır ve polimer yapı, hacımca bir büzUlmeye uğrar. 
Bu açık hücrelerden gaz çıkışı sırasında, hücre duvarları­
nın aşırı büzülmeyi önleyecek düzeyde sağlam olması gere­
kir. 

Polimerizasyon sırasında 2-3 dakika içinde jelleşen 

hücre yapısı, polimer yapısının diraneini arttırır. Jel­
leşma sonucu direnci arttırılmış olan sUngerin istenen fi­
ziksel özellikleri kazanması, gaz çıkışının ve çapraz bağ­
lamaların tamamlanabilmesi için kesim işleminden önce 20-25 
saat dinlendirilmesi gerekir. 

Esne~: sünger formUlasyonunda kullanılan hammaddelerin 
özellikleri ve kullanım miktarları değişebilir. Ancak üre­
tim sürecinde polimerizasyon ve kabartma tapkimelerinin hız~ 
larının çok iyi dengelanınesi gerekir. Tspkime hızlarının 
dengelerrmesinde yapılan ve erken veya geç polimerleşmeye 
yol açabilen hatalar, üretilen süngerierin kalitesini etki­
ler(Bölüm 3-4). Gelişme karnarasındaki tspkimelerden sonra, 
olguulaştırma işlemine tabi tutulan sünger konvayörler ara­
cılığı ile kesim bölümüne aktarılır ve burada otomatik tes­
tere ile kesilir. 
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3.1. Dikey Sünger Üretim Süreci 

Esnek poliüretan sünger üretiminin yapıldığı dikey 
sistemde sürecin uygulanması, sağlıklı, emniyetli ve ekono­
mik işletme koşullarının sağlanması için, sistemin çeşitli 
birimlerinin kontrollü ve bilinçli kullanımı ile birlikte 
bazı işlemlerin başarılı bir şekilde yapılması gerekir. Bu 
birimler ve yapılması gereken işlemler, kaliteli bir üreti­
min yapılması, sürecin başarılı bir şekilde uygulanması ya­
nında, sağlık risklerinin yoğun olduğu hammaddelerin kulla­
nılmasıyla oluşabilecek problemlerin ve tehlikelerin önlen­
mesi veya ortadan kaldırılması hedeflerini de kapsar. Üretim 
sisteminin genel birimlerinin ve işlemlerinin sıralanması, 
sürecin akış yönüne göre şu şekilde yapılabilir: 

1) Sağlık riskleri ve alınması gereken önlemler 
2) Ölçüm pompaları ve kalibrasyon 
3) Karıştırma kafası 
4) Sıvı besleme kanalı 
5) Gelişme karnarası 
6) Olguulaştırma bölümü 
7) Konveyör ve kesim hattı 
8) Blok işlenmesi ve taşıma 

3.1.1. Sağlık riskleri için önlemler ve hşmmaddelerin uygun 
şartlarda tutulması 

Esnek sünger üretiminde kullanılan petro kimya köken­
li hammaddeler içinde özellikle toluen diizosiyanat (TDI), 
katalizörler ve kabantma araçları çevre sağlığı açısından 
önemli sorunlar yaratır. Ayrıca poliol, siliken ve Dabco 
gibi üretim girdileri de. kimyasal kaynaklı olduklarından, 
dikkatli kullanımı ve çalışılan ortamlarda uygun önlemlerin 
alınmasını gerektirirler (Shell, 1986; Bayer AG, 1979;- Dow 
Chemical, 1981; Drako Foam, 1987). 

Bir ~sünger fabrikasında, personel ve çevre sağlığını 
olumsuz yönde ve en fazla etkileyen madde ıTDI'dır. Uçucu­
luğu nedeni ile ortama yayılan buharları toksik olup; göz, 
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akciğer ve boğazı tahriş ederek allerjiye neden olur.Bu 
nedenle çalışma ortamındaki maksimum derişimi (MAC) 0.02 
ppm /0.14 m3 hava değerini aşmamalıdır. Sıvısı ise göz, 
cilt ve diğer organları tahriş ettiği gibi, sUrekli temas 
sonucu hissizliğe ve daha ileri safhada arazıara yol açar. 

Böyle bir ortamda, MAC değerinin uygun bir maniter­
den sUrekli gözlenmes~, özellikle ölçüm pompalarının kalib­
rasyonu sırasında ve üretim esnasında, personelin tulum, 
lastik veya PVC gibi malzemeden yapılmış eldivenler, göz­
lUk ve karbon filtreli gaz tutucu maskeler kullanması ve 
ortamın gUçlü bir şekilde havalandırılması gerekir. Hava­
landırmanın yetersiz yapıldığı durumlarda, gaz tutucu mas­
kalerin etkisi çok kısa sürelidir. 

KatalizorUn bulunmadığı düşük sıcaklıklı ortamlarda 
TDI, su ile daha yavaş tapkime vererek co2 gazı ve çözün­
meyen poliUretan yapısı oluşturduğundan, TDI-s~ karışımıa­
rı kanalizasyona atılmamalı, kapalı kaplarda biriktirilme­
lidir. 

Ayrıca,sünger Uratim sisteminden ayrılmış uzak bir 
alanda, örgü duvarla üretim alanından bağımsızlaştırılmış 
olarak tutulan hammaddeler, 17-20°0 sıcaklığa sahip olan 
tank veya bidonlarda saklanmalı ve izomer oranlarının ka-
tılaşmaya başlayarak sUnger tepkimasine engel oluşturmama­
sı için 15° C'ın altına dUşmarnesi temin edilmelidir. Ter­
cihen yumuşak çelikten% 33 fazla kapasitede imal edilmesi 
gereken tanklarda, kırılma olasılığını ortadan kaldırmak 
Uzere cam malzeme kullanılmamalı, hammadde seviyeleri me­
tal korumalı plastikten yapılmış iç seviye göstergeleri 
yardımı ile gözlenmelidir. Tanklarda olduğu gibi yine yu­
muşak çelikten yapılmış bağlantı ve besleme boruları ile 
kaynak noktalarındaki kaçakların, herhangi bir sağlık ve­
ya işletme riski oluşturmaması için, basınçlı havH:,ile 
kontrol edilmesi ve sıvı seviyesi Uzerindeki havanın sili­
kaiel yardımı ile kurutulması gerekir. Kayıp ve kaçakla­
rın önlenebilmesi için pompa ve tanklar arasındaki bağlan-
tıların kısa tutulması ve sabitleştirilmesi gerekir. 
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Bunların yanısıra besleme tankıarına aktarmanın ya­
pıldığı hammaddelerin bulunduğu bidonların sağlık, emniyet 
ve işgücü kaybının önlenmesi gibi uygun işletme koşulları­
nın sağlanabilmesi için depolanması ayrı bir önem taşır. 
Bu hammadde bidonları yeteri kadar geniş, kapalı ve sürek­
li havalandırma yapılabilen bir.ortamda ve sıcaklığın 15-
20 ° C arasında sürekli kontrol edilebildiği, fabrika içe­
risindeki bir bölümde depolanmalıdır. Bidonlarda hammadde­
ler, uygun aktarma pompaları yardımıyla besleme tankıarına 
aktarılmaıı,gereğinden fazla hammaddelerin aktarılmış ol­
ması durumunda, uygun bir huni yardımı ile bidona geri alın­
malıdır. Bütün işlemler boyunca (hammadde aktarma, kalib­
rasyon, üretim ve üretim sonrası yeni hazırlık yapılması 
gibi.) kullanılması gereken gaz tutucu maskeler, lastik ve 
PVC malzemeden yapılmış eldivenler, koruyucu gözlük ve ko­
runma tulumları anında sağlanabilecek bir ortamda bulundu­
rulmalıdır. 

TDI hammaddesinin kullanımı sırasında ortama dökülme­
si, saçılması veya bulaşması durumunda, bulaşan kısmırı ve­
ya bidonların temizlenmesinde, normal işlemler için ağır­
ııkça % 90-95 su, % 3-8 amonyak ve % 2-5 sıvı deterjandan 
oluşan çözelti, bu kayıpların önemli olduğu durumlarda ise 
% 50 etanol, izoproponol veya bütanol, % 45 su ve % 5 ora­
nında amonyak içeren bir çözelti kullanılarak hızla temiz­
leme işlemi yapılmalıdır (Shell, 1986; Hyman International, 
1986; Dow Chemical, 1981). Boru, vana ve dirsek gibi bazı 
sistem bağlantıları ve parçaları,.solunmasının zararlı ve 
yanıcı olması nedeniyle uygun önlemler alınarak, oksito-2 
etoksietanol ile temizlenmelidir. 

Aşırı tehlikeli bir hammadde olan TDI konusunda ilk 
planda kullanılan personel olmak üzere, yangın ve sağlık 

kuruluşları yeterince uyarılınalı ve acil tedbirler her za­
man hazır bulundurulmalıdır ( Universal Environmental Ins­
truments,l985). 

DikeY sünger üretim sisteminde kullanılan ikinci de­
recede toksik cilt, göz ve diğer organları tahriş edebilecek 
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yapıda olan'maddeler amin katalizörleridir. Solunum temas 
ve a~ız yolu ile etki göstere~ ve uzun sUreli tekrarlanan 
temaslar sonucu allerjik etki yaptı~ı bilinen (Shell,l986) 
bu maddenin kullanımı sırasında da etkin bir havalandırma 
sağlanmalı, koruyucu giysi ve eldivanler kullanılmalı, te­
miz ve düzenli bir çalışma ortamı sağlanmalıdır. 

Freon-11 ve diğer halojenli kabartma araçlarının bu­
harları, kolayca atmosfere yayılabilmeleri (uçucu olmala­
rından dolayı) ve toksik etki yapmaları yanında, yanıcı 
maddelerle temas sonucu korozyon etkisi de gösterebilirler. 
Bu maddelerin bulunduğu ortamlar yeterince havalandırıla­
rak, derişim değerlerinin Freon-11 için 5600 mg/m3 , matilen 
klorür. için 720mgr/m3 altında kalması sağlanmalıdır. Sıvı 
haldeki kabartma araçları (Freon -11· veya matilen klorür) 
çok çabuk buharlaştıklarından soğuk yanma etkisi gösterir­
ler. Bu hammaddeler, göz ve cildi tahriş edici özellik~e 
olduklarından koruyucu elbise, eldivan ve gözlUk kullanıl­
masını gerektirirler. Freon-11, 13-15°C, matilen klorür 
ise 18-22°C sıcaklıklarda karıştırma kafasına pompalandık­
larından, bu hammaddelerin bulunduğu bidonlar, mUmkUn ol­
duğu kadar soğuk, tercihen 15-20°C sıcaklıklarda depolan­
malıdır (Hyman International, 1986). Ayrıca tankların, de­
polama şartlarında oluşabilecek iç basıncı karşılamaya ye­
terli dUzeyde sağlam yapılması ve boru bağlantılarındaki 
çatlak ve sızdırma durumlarının önceden tespit edilmesi 
gerekir. 

Toksik özelliğe sahip diğer bir hammadde grubu kalay 
katalizörleridir. · Özellikle g~ze ve cilde etkisini ve bu­
harlarının solunmasını önlemek üzere, amin katalizörlerin­
de olduğu gibi koruyucu gözlUk veya elbise gerekınesa de dik­
katli kullanım şarttır. SUreçte TDI gibi yüksek miktarlar­
da kullanılan ve önemli bir işleve sahip olan poliol de 
toksik bir maddedir. Ciltle temasında absorba olmamasına 
karşın, gözle temas ettirildiğinde tahriş edici etki yapar 
ve bol su ile yıkama gerektirir. Üretim sisteminden uzak, 



örgU duvarla korunan kapalı ve havalandırılan bir 
yerde depolanması gereken poliol tanklarının ve bidon­
larının 17-20 °C sıcaklıklar arasında tutulmas1 ve bu 
tankların % 33 fazla kapasitede, yumuşak çelik mal­
zemeden imal edilmiş olması gerekir. Kayıp ve kaçak­
ların önlenebilmesi için pompa ve tanklar arasındaki 
bağlantıların kısa tutulması ve sabitleştirilmesi 
gerekir. .'Tanklarda olduğu gibi, yumuşak çelikten ya­
pılmış olan besleme borusunun, kaynak, vida ve d1ğ~r 
bağlantıların çatlak ve sızdırma durumunda sUrekli 
kontrol edilmesi, sıçrama ve kaçaklardan korunmak Uze­
re poliol girişinin tankların alt kısmına yakın ol­
ması gerekir. 

3.1.2. Ölçüm pompaları ve kalibrasyon 

SUreçte kullanılan hammaddelerin gerekli reçe­
teye (formUlasyon kartı) göre akım halinde ve ölçUlU 
bir şekilde aktarılıp istenen homo3en karışımın ha­
zırlanması için, hassas ve kalibre edilmiş bireysel 
akım pompalarına ihtiyaç vardır. ÖlçUm pompaları, ka­
rıştırma kafasının kapasitesine ve yapısına, karıştır­
ma hızına, enjekte edilen hava miktarına, sistemde­
ki çıkış hızlarına, kafa basıncına ve Uratim ~ncesi 
yapılan kutu testi sonuçları ile konveyörUn hızına 
ba~lı olarak seçilir, ayarl~nır ve kalibre edilir. 

İstenmeyen değişimierin ve hataların oluşmaması 
için periyodik olarak dUzenl~ şekilde kontrol edilen 
ölçUm pompalarının bakım sıklı~ı işletilmesine, kulla­
nım sUresine ve kullanımda gösteril~n özene bağlıdır. 

48 
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İstenan tekdüzelikte bir tepkime karışımı hazırla­
yabilmek için gerekli karıştırma derecesi, bireysel 
akımları karıştırma kafasına besleyen pompaların sağla­
dığı basınca bağlıdır. Yüksek basınçlı üretim sistem­
lerinde besleme 5-6 atmosfer basınç altında sisteme ve­
rilir. Alçak basınçlı sistemlerde ise, bireysel akım­
lar 1-2 atmosfer basınç altında sisteme iletilerek, 
jetler yardımıyla arttırılan hızları etkin karışma sağ­
lar. Ancak yüksek viskoziteli karışıma uygulanan düşük 
basınç, tapkirnede gereken tekdüze karışımı yeterince sağ­
layamadığından dakikada 3000-4500 devir yapan mekanik 
bir karışt.ırıcıya da gereksinim duyulur (Dow Chemical, 
1981; Hyman International, 1986). 

Üretimde bu denli kritik önem taşıyan pompa siste­
minin kullanım süresince güvenilir ve hassas çalışahil­
mesi için gereken işlemler arasında en önemlileri fil~ 
relerin temizliği, yağlama, vana pozisyonlarının kontro­
lü ve kalibrasyon işlemleridir. Özellikle TDI ve Freen­
ll pompaları bu açıdan en sık bakım gerektirenlerdir. 
Besleme tanklarındaki hammadde seviyeleri, giriş filtre­
lerinin temizliği vana pozisyonları, sıcaklığa bağlı kTis­
tallenme durumu (TDI), karıştırma kafasındaki jet boyut­
ları ve uygun hız ayarı, bu pompaların performansını e~ 
kileyen en önemli faktörlerdir. Su pompası, poliol- ka­
lay, poliol- amin karışım pompaları ile siliken pompaları 
ise, katı parçacıklardan korunınayı sağlayan filtrelerin 
günlük olarak ve kalibrasyondan önce temizlenmesi duru­
munda, TDI ve Freon-11 pompalarına kıyasla daha az bakım 
gerektirirler. Poliol,TDI, Freon-11 veya metilen klorür 
pompalarının girişindeki filtreler için haftalık temizlik 
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genellikle yeterli olur. 

Üretimle ilgili olarak, daha sık kullanılması açı­
sından özel bir önem taşıyan Freon-11 pompasının yağlama 
işlemi Şekil J.4'te gösterilen geri döngülü sistemle ya­
pılır. Bu işlem için, :iJ;.I.O.P adı verilen bir yağın kul­
lanıldığı, kapalı döngü oluştutulur (Şekil 3.4). Döngüde 
bulunan yalıtılmış D ve B vanaları, normal Freon-11 akımı­
nı sağlayan A ve B giriş-çakış vanaları yanında, Freon-11 
pompası ve D.I.O.P akımını sağlayan rezervuar tankı yer 
alır. 

Reservuar 

Taııkı 

0.1. O. P. 

Akımı 

A 

.... 
Normal F 11 

Akımı 

c D 

F 11 Pompası 

Yalıtılmış --­ Vanalar 

~B 

Normal F-11 

Akımı 

Şekil 3.4. Freon-11 pompasının yağlanması. 

Döngünün ilk aşamasında karıştırma kafasından porn­
palanan Freon-11 akımı, A ve B pompalarının kapalı pozis­
yonunda, C ve D vanalarının ise açık pozisyonunda sirküle 
edildikten sonra, B vanasının açılmasıyla döngü dışına 
aktarılır. Rezervuar tankından beslenen D.I~O.P yağı A 
ve B vanalarının kapalı pozisyonunda pompalanarak kapalı 
döngü içerisinde sirküle ettirilir. Döngüde birkaç 

.... 
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dakika süre ile pompalanan D.I.O.P akımı daha sonra re­

zervuar tankına geri toplanır. Bu işlemin sıklığı kulla­

nılan Freon-11 miktarına bağlıdır. Fakat tipik olarak 
günlük ortalama 2-J saatlik üretimlerio gerçekleştiril­
diği bir sistem için haftada bir-iki kez Freon-11 pompa­
sı yağlanır. Freon-11 dışında kullanım ve işlev açısın­

dan öneme sahip diğer bir pompada TDI po~pası olup, haf­
tada bir kez bakım yapılması yeterlidir. 

Ölçüm pompalarının periyodik kalibrasyonu, yatış­
kın akım koşullarında, basınca ve vana pozisyonlarına bağ­
lı olarak yapılır. Sürecin, dikey üretim sisteminde ve­

rimli bir şekilde uygulanabilmesi için zorunlu olan ka­
librasyon işlemi, kalibrasyonu yapılan bireysel akımın 
besleme oranına, süreçteki işlevine, kullanım etkinliği­

ne bağlı olarak farklı aralıklarla yapılır. Sistem bi­
rimlerinden konveyör hızı, kesici testere hızı ve karış­

tırma kafası için yapılan kalibrasyonlar, bireysel akımla­
ra göre daha uzun aralıklarla ve genellikle herhangi bir 
aks.ama ortaya çıkması durumunda yapılır. 

Kalay-poliol ve amin-poliol karışımıarı ile birey­
sel silikon, su, TDI ve Freon-ll akımlarının kalibrasyon­
ları kutu testinden (Ek-Açıklamalar-A) önce yapılır. Ka­
librasyon, gerekli besleme debileri hesaplandıktan sonra, 
üretilmesi istenen sünger ürününün hedeflenen fiziksel 
özelliklerine göre hazırlanan formülasyon kartları(reçe­
te) esas alınarak yapılır. Kalibrasyon işleminin temeli, 
üretim sisteminin gösterge panosundaki akım veya hız ayar­
larına karşı kütlesel akımın veya hız değerlerinin ölçül­
mesine dayanır. 

Siliken girdisinin poliol ile karışım halinde kul­
lanılmasının gerektiği durumda kalibrasyon günlük olarak 
yapılmalıdır. Genellikle poliol, Freon-11, TDI ve amin 
akımlarının kalibrasyonu haftada bir kez, (amin kalibras­
yonu tercihen günlük) kalay ve su akımlarının kalibrasyo­
nu i se günlük yapılır. Ancak herhangi bir ha tanı n o luşrna-· 
sı durumunda haftalık kalibFasyonların da günlük yapılması 
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gerekebilir. 

Bireysel akımların kalibrasyonunda, yatışkın akım 
koşullarında belli bir zamart için, akım kütlelerinin bir 
kapta toplanıp, tartımla belirlenmesi sonucu sistemin 
gösterge panosundaki akım gösterge değerlerine karşı,küt­
lesel debiler grafiğe geçirilir. Grafikte eld~ edilen 
doğrudan, üretimde gerekli akım miktarları için pano gös­
terge değerleri belirlenerek, üretim için bu değerler esas 
alınır. Ölçüm pompalarının belirgin bir hata oluşturmadı­
ğı ve sapmaların görülmediği durumda, kalibrasyon grafik­
lerinin geçerliliği devam eder. Grafiği çizmek üzere en 
az 8-10 verinin alınması gereken kalibrasyon işlemi için 
seçilen referans akım süresi, sadece bireysel akımların 
sisteme beslendiği kütlesel debilere bağlıdır. Bu şekil­
de siliken ve poliol akımları için hazırlanmış olan kalib­
rasyon grafikleri Şekil 3.5 ve Şekil 3.6'da gösterilmiştir. 

· Küt1esd Debi 

(gr 1 dakika) 
1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

G"ostcrgc ckğcri 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 

Şekil 3.5.Silikon bileşeninin kalibrasyon grafiği. 
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K Üllesel Debi (gr 1 dakika ı 
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30000 
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14000 

12000 

10000 
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ı 

10.0 20.0 30.0 40.0 

Şekil 3.6. Paliol bileşeninin kalibrasyon grafi~i. 

3.1.3. Karıştırma kafası ve besleme kanalı 

.Daha önce de belirtildi~i gibi karıştırma kafası 
gaz ve sıvı akımların geçti~i çoklu girişler,çıkışlar 
ve vanalar içeren bir karıştırma bölüm~dür. İçinden ge­
çen akımların karışma etkinli~ini arttırmak üzere devir 
sayısı 3000-4500 rpm arasında kontrol edilen bir de ka­
rıştırıcı içerir. Bu karıştırma kafası üretim hammadde­
lerinin ilk karşılaştığı ve hassas enjekte hatları içeren 
bir ortamdır. Bu nedenle ve ayrıca içindeki yüksek 

.... 

..... 

ı 
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devirli karıştırıcının korozyona uğramaması, sürtünme nede­
niyle ısınma olmaması ve çeşitli parçaların aşınmaması i­
çin karıştırma kafasının sürekli temiz tutulması gerektiği 
gibi, etkin bir karıştırmanın sağlanması içi n_ de· be-sleme 
akımlarının karıştırma kafa.sına en az sayıda verilmesi ge­
rekir. Onun için karıştırma kafasına beslenen temel bi­
leşenlerin ve katkı maddelerinin uygun ön karışımıarı ha-. 

·, 

zırlanır. 

Uratim öncesi, yapılan kutu testi (Bkz.Ek Açıklama­
lar A) . sırasında besleme enjeksiyonundan dolayı, karış­
tırma kafasında kalabilen sünger atıkları sirkUle ettiri­
len Freon-11 veya matilen klorürle.çözülerek temizlenir. 
Bu temizleme işlemi her üretim sonunda tekrarlanır. Sün­
ger kalıntılarını temizlemek üzere karıştırma kafasının 
bazı parçaları sökülüp, bir :çözücü bidonuna da daldırı­
labilir (Shell, 1986). 

Karıştırma kafasında bulunan karıştırıcının takomet­
re ile ölçülebilen devir sayısının da belli aralıklarla 
sUrekli olarak kalibre edilmesi gerekir. Karıştırıcının 

kalibre edilen hızında sapma görülmesi durumunda panodaki 
hız göstergesi için yeni bir düzeltme faktörü hesaplanır 
veya mekanik ve elektrik bağlantıları gözden geçirilir. 

Karıştırma kafasından beslenen tspkime karışımını 
homojen şekilde gelişme kamarasına aktaran sıvı besleme 
kanalı, UrUnUn fiziksel özelliklerine etki eden diğer bir 
önemli kısımdır (Bölü~ 3.4). Bu kanalın çıkışında bulu­
nan esnek plastik PVC tüpün uzunluğunun ve çapının üretim­
den üretime değişmarnesi gerekir. Çünkü bu boyutlar 
kalibrasyon, üretim hızları, besleme debileri, yükselme 
zamanı, konveyör hareket hızı tapkime hızı ve bileşenlerin 
besleme basınçları gibi parametrelerin·hesaplamasında 
referans teşkil eder. Ancak basınç düşüşü, ısınma ve 
besleme zamanında gecikme gibi çeşitli problemleri önlemek 

·üzere her üretimde yeni bir plastik besleme tüpUnUn 
kullanılması veya eski tüpün matilen klorür gibi bir çözü­
cü ile iyice temizlenmesi gerekir. 
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3.1.4. Geliştirme karnarası ve olguulaştırma bölümü 

Besleme kanalına iletilen karışım, tapkime sonucu 
hacımca genişleyerek üst tarafında kare veya dikdörtgen 
şeklini alan konik yapıdaki gelişme kamarasına girer(Şe­
kil 3.5). 

Dikey üretim sisteminde, yükselen sUngere kalıp ver­
mek ve sistemin kenarlarındaki açıklıklardan sünger ka~ 
yıplarını önlemek üzere gelişme-bölümünün iç yüzeyinde, 
bu yüzeye bitişik olarak hareket ettirilen bir kağıt ve 
polietilen filmi yeralır. Bu filmin hareketi esna~ında 
dirençle karşılaşıp yırtılarak, henüz olgunlaşmamış yoğun 
sıvı sUngerin sistemden taşmaması ve tıkanmaların olmama­
sı için metal kamara yUzeyinin sürekli temiz ve pürüzsüz 
tutulması· gerekir. 

Gelişme kamarasında, egzotermik tapkime sonucu açı­
ğa çıkan ısı nedeniyl~ yoğun sıvı halindeki sünger karı­
şımının sıcaklığı 160-180°C'ye erişir ve katılaşmaya baş­
lar. Böylece büyük bir kısmı katılaşan sünger bloğu, ka­
ğıt ve polietilen naylon filminde hareketi ile yüksele­
rek olguulaştırma kısmına girer ve burada yüzeyler ani 
olarak soğur. Tamamen kapalı bir bölüm olan gelişme ka­
marasından, üst yüzeyi atmosfere açık olan olgunlaştırma 
bölümüne aktarılan sünger bloğunun çeperlerinde kopma, 
yarılma, kabuklaşma ve damarıaşma gibi problemlerio ön­
lenmesi için bu bölümün sıcaklığı mevsim koşullarına, h~m­
madde sıcaklıkları ve derişimlerine bağlı olarak uygun 
tarzda ayarlanır. Bu amaçla olguulaştırma bölümünde ısıl 
iletkenliği düşük, düzgün yüzayli yalıtkan katı poliüre­
tan sünger paneller kullanılır. Gelişme bölümünde olduğu 
gibi olguulaştırma bölümünün de yüzey temizliği, kağıt 
ve polietilen naylonun yırtılma olasıliğını azaltmak 
açısından özel önem taşır (Shell, 1986). Kare ve dikdört­
gen şekilli olguulaştırma bölUroünün dört yanal yüzeyini 
oluşturan paneller, kontrollü elektrikli ısıtıcılarla 



i 
1 

~ 

56 

30-80°C sıcaklıklar arasında tutulur. Yanal yüzeylere bağ­
lı toplam altı adet sıcaklık göstergesinden sürekli ola­
rak gözlenebilen bu sıcaklıklar, ürün ve ortam sıcaklıkla­
rına ve yatışkın hal koşullarına bağlı olarak kontrol edi­
lebilir. · 

Düzgün şekilli bir sünger bloğu üretabilmak için kul­
lanılan kağıt ve polietilen naylon filmlerinin hareketi, 
alttaki besleme ve üstteki sarma silindirleri yardımıyla 
sağlanır. Silindirlerle geliŞme kamarasına beslenen kağıt, 
olguulaştırma bölümünün hemen üst seviyesinde bulunan yü­
zeyi zımpara kaplı silindirlere sarılırken, polietilen nay­
lon film ise kağıt besleme silindirlerinin bulunduğu sevi­
yeden beslenip, olguulaştırma bölümünün hemen üstündeki 
konveyör sistemi ile kesim kısmına kadar yükseltildikten 
sonra silindirlere sarılır (Hyman International, 1986). 

3.1.5. İğneli konvayörler ve kesim bölümü 

Olguulaştırma bölümünün üst kısmında yeralan·kon~eyör 
bölümü, henüz kesime uygun olmayan, gaz çıkışının devam et­
tiği, sıcaklığı yüksek olan sUngerin olguulaştırma bölümün­
den kesim bölümüne aktarılmasinı sağlar. Gaz_çıkışının ye­
terli düzeye düşürülmesini ve sıcaklığın kesime uygun se­
viyeye gelmesini sağlamak için iğneli konveyörlerin hızla­
rı, üretilen sUngerin yoğunluk ve kesit alanına bağlı ola­
rak ayarlanabilir. Bu ayarlama işlemi, akım gösterge pa­
nosunda·gözlenen sapmaya göre hesaplanan bir düzeltme fak­
törü yardımıyla gerçekleştirili~. Ancak sap~aların fazla· 
olduğu durumda konveyörü hareket ettiren motor sistemi ve 
panonun elektrik aksarnı gözden geçirilir. 

Kesim bölümüne taşınan sünger, burada elle kumanda 
edilen veya otomatik sistemli ve hidrolik sistemli teste­
relerle istenen blok yüksekliklerinde (en az ı m) kesilir. 
Süngerin dikey üretim sisteminde sürekli yükselmesinden 
oluşabilecek, bloğun üst yüzeyindeki yükseklik farklarını 
gidermek üzere, testerenin yatay-hareketine başladığı ve 
bu hareketi bitirdiği noktalar arasında belli bir yükseklik 
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farkı sa~lanır. Yatay ve e~imli hareketine devam eden 
testerenin ba~lı oldu~u rayın kesmenin tamamlandı~ı ucu, 
hidrolik sistemle tekrar başlangıç seviyesine düşürülür­
kan, di~er ucu da ilk yüksekli~e ulaşır. Şekil J.l'de 
de gösterilen raylı testere sisteminin her iki uç arasın­
daki hareket hızı, konveyör hızına ba~lı olarak ayarla­
nır. Konveyör hızının yüksek oldu~u üretimlerde teste­
renin yatay hareket süresi kısa tutulurken, düşük kon?e­
yör hızlarında bu süre daha uzundur. Testerenin kesimde 
oluşturabileceği blok yüksekliklerindaki farklılıklar,, 
kalibrasyon işlemi ile giderilebilir. Testerenin kalib­
rasyonu, belirli ortalama bir konveyör hızı ( A m/sn) ve 
~Unger genişli~i (B m) için, sUngerin dikey yükseldiği 
mesafeye (Am) ba~lı ol~rak testerenin erişebildiği iki uç 
arasındaki eğimli uzaklığın ( f<A2+B~ m) ve bu uzaklığın 
katedilmesi için gerekli sürenin,diğer bir deyişle, sabit 
bir testere hareket hJ.zının ( \[(A ~B2) m/sn) tespiti anla-· 
mına gelir. 

Kesim bölümünde üç-dört m31Uk büyük bloklar halin­
de kesilen sünger, daha sonra, çapraz bağlanmaların ta­
mamlanması ve gaz çıkışının bitmesi yanısıra, UrUnUn düz­
gün kesim yapılabilecek sıcaklıklara sağumasını sağlamak 
üzere dinlendirme alanına aktarılır. Burada 20-25 saat 
dinlendirilen sünger blokları, değişik türdeki kesici 
testere veya araçlarla istenilen şekillerde daha küçük 
boyutlara kesilir. 

3.1.6. Isı değiştiriciler ve yalıtım 
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Dikey üretim sisteminde kullanılan hammaddelerden 
özellikle poliol, TDI ve Freon-11 ısı değiştiriciler yar­
dımıyla belli sıcaklıklarda kontrol edilerek karıştırma 
kafasına beslenir. Soğutulmuş veya ıs·ı tılmış su döngü­
sUyle hammaddelerin gerekli sıcaklıklarda tutulmasını sağ­
layan bu ısı değiştiriciler, ölçüm pompaları, yakın~na 
besleme hatlarına yerleştirilir. Ayrıca ısı kayıplarını 
önlemek ve böylece hammaddelerin sabit sıcaklıklarda 
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beslenmesini sağlamak üzere, besleme hatları bu hatların 
etrafına sarılan elektrik kablolarıyla ısıtılır. 

Üretimde miktar ve işlevleri açısından önem taşıyan 
TDI, poliol ve Freon-11 hammaddelerinin ısıtılması veya 
uygun sıcaklıklarda tutulması için, depolama ve besleme 
tanklarının çeperleri de su ceketi ile donatılır. Bu 
hammaddelerin sıcaklıkları, üretim süresince ± 1/2°0 lik 
toleransla kontrol edilir. Diğer girdiler daha az miktar­
larda kullanıldığından, üretimde hassas bir sıcaklık 
kontrolü gerekınesa de, 20-25°0 sıcaklıklar arasında tutul­
ması sağlanmalıdır. 

3.2. Sistemin Üretime Hazırlanması ve Birimlerin Sisteme 
Uyarlanması. 

Dikey sistemde, üretilecek süngerin boyutları ve 
sünger özellikleri gözönünde bulundurularak, sistem bi-· 
rimleriyle ilgili çeşitli hazırlıklar yapılır. Siste~in 

üretime hazırlanması için gerekli en önemli işlemler, sis-· 
tem boyutlarının ve geometrik şeklinin düzenlenmesi, kraft 
kağıt ve polietilen naylon takılması, ilgili silindirle­
rin konumlarının ayarlanması ve besleme kanalının hazırla­
narak gelişme kamarasına yerleştirilmesidir. Sistemin 
reaktör kısmını oluşturan geliştirme kamarasının diğer 

sistem birimle~iyle doğrudan bağlantıya sahip olması nede­
niyle bu bölümün üretilecek sünger boyutlarına uygun ola­
rak düzenlenmesi sonucu, sistemin tümü uygun boyutlara 
getirilmiş olacaktır. Ancak, gaz çıkışından dolayı, ge­
lişme kamarasından itibaren yükseklikle artan hacim büzül­
mesi, sistem boyutlarının belirlenmesinde dikkate alınma­
lıdır. Bu yüzden sünger bloğundaki % 3'lük hacım azalma­
sı, gelişme ~ kamarasından sonraki bölümlerde merkeze 
doğru eğimli bir düzenlemenin yapılmasıyla karşılanır. 

Sürgülü iki adet plakadan qluşan gelişme karnarası­
nın boyutları, bu plakanın yatay konumdaki hareketi ve 
alt seviyesindeki bağlantıların değiştirilmesiyle düzen­
lenebilir. Böylece süngere ilk geometrik şeklini veren 
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gelişme kamerasının düzenlenmesiyle, olguulaştırma ve kon­
veyör bölümleri de istenen boyutlara getirilmiş olacağın­
dan, üretilecek sünger bloğunun boyutunun tamamen gelişme 
bölümüne bağlı olduğu açıktır. 

Çalışma prensipleri önceki bölümde genel hatlarıyla 
özetleneo sistemin üretim işlemine hazırlanmasında ikinci 
aşama, ürünün son şeklini almasında büyük rol oynanan 
kraft kağıdın ve bu kağıdın düzgün olarak beslenmesini,ak- ·­
tarılmasını ve sarılmasını sağlayan silindirlerin ayarlan­
masıdır. Bu silindir sistemi Şekil 3.7, Şekil 3.8 ve 
J.9'da değişik yönleriyle detaylı tarzda gösterilmiştir. 
İşlem sırasında kağıdın kaymasının,.çapraz gerilmelerin, 
gerginlik ve yırtılmaların önlenmesi için, silindir sis­
teminde yer alan silindirlerin temiz tutulması, iyi temas 
etmelerinin sağlanması, eksenleri üzerindeki pozisyonları­
nın, yerden yüksekliklerinin, aralarındaki uzaklıkların ve 
paralelliklerinin ayarlanması ve istenen kağıt eğimine, ka­
ğıdın geçiş yoluna ve dönme açılarına uygun pozisyonlara 
getirilmesi gerekir. Aktarımı sırasında, kağıtta oluşabi­

lecek gerginliklerin önlenmesi amacıyla, kağıdın dönüş 
açıları, ayar çubuklarıyle ayarlanır. İşlem sırasında,ka­
ğıdın silindirlerden kaymasını ve gevşemesini önlemek üze­
re, kağıda, hidrolik sistemle çalışan silindirler yardı­
mıyla basınç uygulanır. Ayrıca beslenen kağıt boyutları­
nın üretimde istenen boyutlara getirilmesini sağlamak için 
bu silindir sisteminde mevcut olan döner kesici bıçaklar 
yardımıyla kağıt genişlikleri, gelişme kamarasının yanal 
yüzlerinin genişliğinden 100 mm daha fazla olacak şekilde 
kesilir, kıvrılır ve katlanır. Katıanan kağıt kenarları­

nın dayanıklılığını arttırmak üzere, kağıt, gelişme bölü­
müne girmeden hemen önce, kenarları ayrı bir hattan gelen 
kuvvetlendirici bantla otomatik olarak desteklenir' ve 
böylece kağıdın düzenli hareketini sağlayan bir ray oluştu­
rulmuş olur. Süreçte kullanılan kağıdın sertliği kadar 
adsorpsiyon özelliği~e kalıplama ve ürün kaybı açısından 
kağıt seçiminde önem taşıyan bir özelliktir. 
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Olgunlaştırma BÖlümü 
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Şekil 3.7. Silindirlerin ayarlanması ve kağıt . 
takılınası 
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Üretime hazırlanınada üçüncü aşama, ürünün şekillen­
dirilmesinde,taşmaların önlenmesinde ve tapkime ürünü gaz­
ların, üretim alanına yayılmasının engellenmesinde önemli 
rol oynayan polietilen naylon tabakasının yerleştirilmesi 
ve bu tabakanın hareketi sırasında blok köşelerinde sıkı­
şarak, birikiminin ve yıpranmasının önlenmesidir. Şekil 

3.1 ve daha detaylı olarak Şekil J•ıo da'gösterilen bu 
birim, besleme kanalının alt tarafındaki silindirler yar­
dımıyla beslenir, gelişme kamerasının yan kapılarının iç 
yüzeyinden uygun hız ve gerilirnde sUrtünerek hareket etti-
~rilip)olgunlaştırma bölümünden geçirilir ve normal haller­
de konveyörün, gerilmenin· fazla olduğu durumlarda ise ol­
gunlaştırma bölümünün üst seviyesindeki silindirlere sarı­
larak toplanır. Bu filmin gelişme kamerasından geçirilme­
sinden önce, karnaranın yan kapılarının iç yüzeyi yüksek 
yoğunluklu polietilen sünger, silikon kağıt veya yoğunlu­
ğu 18-20 kg/m3, kalınlı!ı 18 mm olan esnek polietilen sün­
ger tabakasıyle kaplanarak, üretim sırasında sünger karışı­
mının dışarıya sızmasını önleyen bir destek sağlanır. Yu­
karıda belirtilen kraft kağıt hızının, hidrolik sistemler 
aracılığıyla ayarıanmasına karşın, polietilen naylon fil­
min hareket hızı konveyörlerin hareket hızına bağlıdır. 
Gelişme kamerasının iki yan yüzeyindeki açıklıklar, bu a­
çıklıkları örten hareketli kapaklar arasındaki 0,4 mm ara­
lık böylece sistemde yukarıya doğru hareket eden polieti­
len naylon filmle kapatılmış olur. 

Sistemin üretime hazırlanmasında son işlem, istenen 
blok boyutlarına ve ürün kalitesjne uygun boyutlu besleme 
kanalının hazırlanması ve gelişme kamarasına yerleştiril­
mesidir (Şekil ).ll ve Şekil 3.12). Besleme kanalının, 
sıvı sünger karışımının ilk kez katılaşıp şekillenmeye 
başladığı gelişme kamerasının konik şekline uygun yapı ve 
boyutta olması gerekir. Kağıt veya polietilen filmin ha­
reketinin ve düzenli beslenmesinin engellenmemesi, yırtıl­
ma, gerilma ve bozuk şekilli sünger oluşumu gibi· problem-

. lerin ortaya çıkmaması açısından, besleme kanalının hazır­
lanması da özel öne~ taşır. 
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Polietilen Naylon 

U) Kapı 

Şekil 3.10. Polietilen film takılınası ve kapıların 
kontrolü 

Besleme kanalının hazırlanması ıçın, öncelikle, bir 
önceki üretimden kalan sünger atıkları metilen klorürle 
çözülüp, tamamen temizlenir. Sonra, besleme kanalının 
üst kenarları ince bir poli~tilen naylon şeritle çevrele­
nip, kanalın iki yanal yüzeyinin üst uçları, çift taraf­
lı yapıştırıcı bantla kaplanır ve üzerine 0,5x5x25 cm 
boyutlarında lastik şerit yapıştırılır. Böylece, besle­
me kanalının, gelişme kamarasına yerleştirilmesi sırasın­

da oluşabilecek açıklıklar kap~tılarak, sıvı sünger ka­
rışımının gelişme kamarasından dışarı akması önlenir.Bes­
leme kanalının, gelişme kamarası: . yüzeyinden hareket et­
tirilen polietilen naylona direnç oluşturmaması için, bes­
leme kanalının yüzeyi ile gelişme kamarasınin yüzeyi ara­
sında, polietilen naylon kalınlığı kadar (0,4 mm) boşluk 



bırakılması gerekir. 
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Şekil 3.11. Besleme kanalı hazırlanması 
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Lastik Parça 

Yukarıda açıklanan şekilde hazırlığı tamamlanan 
besleme kanalı, gelişme kamarasının tabanındaki silindir 
şeklindeki üç destekleyici boru üzerine oturtulur ve 
bu kanalla gelişme karnarası arasında kalan uzaklık, alt­
taki somun-civata sistemiyle ay.arlanır (Şekil 3.12). İş­
lem sırasında, önceden karıştırılan hammaddeler, besleme 
kanalının dip kısmının merkezindeki deliğe yerleştirilen 
ayrı bir besleme tüpüyle gelişme kamarasına aktarılır. 
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3.3. Uratime Uygun Kimyasal Formülün Hazırlanması ve Bu 
Formüle Ba~lı Olarak Sistem Birimlerinin Ayarlanması. 

Esnek poliUretan sünger ürününün kararlılık, yoğun­
luk, gtizeneklilik, hücre boyutu, esneklik, yükselme zama­
nı ve genel gtirünüm gibi tizelli~lerinin istenen koşullar­
da sağlanması, tapkimeye giren bileşenlerin (Poliol, amin, 
TDI, Freon-11, Silikon, su, kalay oktat) bağıl de~işimle­
rdne (formül),sıcaklığına, bu hammaddelin karıştırılına 
etkinliğine ve hazırlanan karışımın tek düzeliğine (homo­
jenlik) tinemli tilçüde bağlıdır (Dow Chemical, 1982; Bayer 
AG, 1979; Plascofoam, 1978; Hyman International, 1986). 
Bu amaçla, endüstriyel üretime başlamadan tince, laboratu­
varda "kutu testi" adı verilen bir test uygulanarak ürünün 



1 

1 

) 

67 

kalitesi, el ve gözle kontrol edilir (Ek Açıklamalar "A"). 
:ilerde daha geniş şekilde anlatılaca~ı gibi, Uratim öncesi 
laboratuvarda, elle hazırlanan karışımlardan elde edilen 
test sonuçlarına ba~lı olarak, Ş eki 1 : ,3.,13 'teki grafik­
ten (Hyman International, 1986) UrUnUn sistemden net çı­
kış hızı belirlenir. Tepkimalerde oluşan gaz miktarı da 
dikkate alınarak, toplam kimyasal UrUn miktarı ve bu de­
ğere ba~lı olarak bireysel akım miktarları hesaplanıp, 
formUlesyon kartı (reçete) hazırlanır. 
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Şekil 3.13. YUkselme zamanı ve sUnger yoğunlu~una 
ba~lı olarak UrUn çıkış hızı. 
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Kutu testi, yükselme zamanının ve yoğunluğun tespi­
ti için yararlı olduğu kadar, kimyasal akımların doğru 
ve düzenli olarak beslenip ·beslenmediği hakkında da bir 
fikir verir. Laboratuvarda ve daha sonra sistemde enjek­
siyon kafasıyla yapılan kutu testi sonuçlarına göre karış­
tırma kafası basıncı, hava enjeksiyon miktarı, konveyör 
hızı, karıştırma hızı ve kalay oktat seviyesi gibi sistem 
parametreleri uygun tarzda ayarlanır. Hammaddelerin 6-8 
sn gibi kısa süreli enjeksiyonundan hemen sonra test ku­
tusunda yükselme sUresi ölçümü yapılır. SUnger yeterin­
ce olgunlaştığı zaman, tUm yUzeylerden kesilen numuneler 
üzerinde yoğunluk, hücre boyutu ve yapısı, gözeneklilik , 
hava geçirgenliği ve esneklik gibi çeşitli fiziksel özel­
lik testleri ve kontrolü yapılır. Bu test sonucunda be­
lirlenen yoğunluk esas alınarak 

Bloğun üretim hızı 
(Ağırlık/zaman) 

Konveyör hızı(uzaklık/zaman)= ---------- { J.J. ı. ) 
• 

(Yoğunluk) X( Bloğun kes'i t) 
alanı · 

bağıntısı· · yardımıyla konveyör hızı hesaplanır. 

Dikey blok sünger üretim sisteminde kutu testine 
bağlı olarak yapılan dUzenlemeler sırasında, hava akım­
metresine uygulanan basıncın 5-5,5 atm. arasında olması, 
karıştırma kafası ile besleme kanalını bağlayan besleme 
tUpünUn en az 3 metre uzunlukta olması ve temiz tutulma­
sı, ölçürolerin kararlı akım şartıarında yapılması, besle­
me tüpünUn kutuya uygun şekilde yerleştirilmesi, yüksel­
me sUresinin hassas tespit edilmesi ve karıştırma kafa­
sı veya besleme hattının Freon-11 veya matilen klorUr 
gibi çözücülerle işlemden önce olduğu ·gibi, işlemden he­
men sonra da temizlenmesi gerekir. 
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Sistem üretime başlatılınadan önce son olarak karış­
tırma kafasının basıncı, güç uygulayan motorlar, hava ba~ 
sıncı ve voltaj değişimi gibi birtakım nedenlerle set~de­
ğerleri bozulmuş olabilen akım gösterge düğmelerinin aya­
rı, ilgili elektrik ve mekanik aksam kontrol edilir,ka­
rıştırıcı başlatılır; co 2 oluşumunu geciktirmek ve yan.:.. 
gın riskini azaltmak üzere kimyasal akımlardan önce sı­
rayla TDI, su, Freon-11, ve sonra diğsr akımların besle­
ınesi yapılır. Sistemde karıştırma kafasına bağlantılı o­
lan atık vanası 6-8 sn gibi kısa bir süre açık tutulup ; 
toplanan ön karışım bir naylon çuvalda biriktirilir. Son­
ra atık vanası kapatılarak besleme vanası açılır ve sis­
tem üretime başlatılır. 

Kutu testinden elde edilen yükselme zamanı değeri­
ne bağlı olarak sıvı sUngerin katılaşmaya başladığı anda 
süngeri yukarıya doğru hareket ettirmek üzere kağıt ve 
polietilen naylon silindirleri devreye sokulur. Daha son­
ra konveyörlerin hareketi başlatılır. Üretim sürec. i nde 
yükselme, genellikle sıvı karışımının enjeksiyonundan 
100 ile 120 sn sonra durur. Kağıt ve polietilen naylon 
silindirlerin hareketi, bu yükselme zamanının bitiminden 
genellikle 10-15 sn önce başlatılır. 

Üretim süresince sürekli kontrolU gereken en önem­
li parametre hammadde sıcaklıklarıdır. Diğer hammadde­
lere kıyasla daha çok miktarlarda kullanılan TDI,Freon-11 
ve poliol hammaddelerinin sıcaklıkları ve bu sıcaklıkla­
rın yatışkın koşullarda tutulması özel bir önem taşır 
(Şekil 3.1). Kağıt uçlarındaki yırtılmayı önleyen yapış­
tırıcıların bantları da, üretim esnasında tükenme, kopma, 
yırtılma ve yapışkanlık özelliğini kaybetme gibi prob­
lemlerio ortaya çıkmaması açısından sürekli kontrol edil­
meli ve bu bantların yedekleri elde bulundurulmalıdır. 
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Ayrıca kağıt pozisyonunun, konveyör hızının, polietilen 
naylon, ve kağıtla blok köşelerinde kalan açıklığın ve 
sıkışmaların kontrol edilmesi gerekir (Şekil 3.2). Bu a­
rada ürünün istenen fiziksel özelliklerine göre belirlen­
miş veya hesaplanmış olan karıştırma kafası basıncının, 
konveyör, karıştırıcı ve hava enjeksiyon hızlarının ve 
tüm diğer parametrelerin de üretim süresince kontrol edil­
mesi gerekir. Daha önce belirlenen formülasyon ve istenen 
üretim koşullarına göre, sünger kalitesi de işlem sırasın­

da sürekli kontrol edilmesi gereken önemli bir diğer para­
metredir. 

3.3.2. İstenen fiziksel özelliklere uygun formülasyanun 
hazırlanması 

Sünger üretiminde çok farklı işlevlere sahip bile­
şerrlerin kullanılması, formülasyon hazırlanmasının üretim 
sürecinde en kritik noktayı oluşturmasına nedon olur. Sio­
temin reaktör kısmına giren bileşerrlerin derişimleri, bir­
birinden çok farklı olduğu için, bu bileşerrlerin ölçüm ve 
kontrolününün ayrı ayrı ve hassas şekilde yapılması gere­
kir. Üretilen süngerin fiziksel özellikleri, sünger nite­
liğinin bir göstergesi olduğundan, başarılı bir üretim 
için formülasyon ile fiziksel özellikler arasındaki ilişki 
iyi dengelenmelidir. Üretimde, süngerin yoğunluk, taşıma 
kapasitesi, sertlik ve kalıcı deformasyon gibi çeşitli 
özellikleri düzenli şekilde kontrol edilemediğinden, ürün 
kalitesi, formülasyon hesaplamalarının doğru ve hassas ya­
pılmasına ve ürünün fiziksel özelliklerinin uygun yöntem­
lerle test edilmesine bağlı kalır. 

Kaliteli bir ürün için uygun olan hesaplama, terim 
ve bağıntılar Ek Açıklamalar "B" ve Ek Açıklamalar "C" 
de özetle belirtilmiştir. Sünger ürünlinün istenen yoğun­
luk ve sertlik özellikleri, bileşerrlerin derişimlerinin 
hesaplanmasında temel teşkil eder. Hesaplamalarda, P.oliol 
bileşeni esas alınarak silikon, kalay oktat, amin, su ve 
Freon-11 miktarları ve ayrıca su ve poliol bileşenlerinin 
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stokiyometrik miktarlarına eşdeğer TDI miktarı (TDI indek­
si), ürünün toplam çıkış miktarı ve gaz çıkış hızı hesap­
lanır. 

Ürün kalitesini doğrudan etkileyen formülasyon he­
saplamalarında (Unifoafu, 1986 ) sUngerin yo~unluğu ve 
sertliği en önemli iki parametredir. Esnek süngerin yo­
ğunluğu, formülasyanda kimyasal (su,') ve fiziksel (meti­
len klorür veya Freon-11) kabartma araçlarının derişimle­
rini değiştirerek ayarlanır. Kabartma araçlarının karışım­
daki derişimlerinin arttırılması sünger yoğunluğunu azalt­
tığı halde, bu kabartma araçlarından suyun miktarı, izosi­
yanatlarla tepkiyerak ısıl iletkenliği düşük olan ve ürü­
nün sağuma hızını azaltan ca 2 oluşturması (Çizelge 2.3) 
nedeniyle genellikle sınırlanır. Ayrıca su ve izosiyanat 
arasındaki ekzotermik tapkime ürün sıcaklıklarının 160-
180 °C de~erlere erişmesine neden olur. Kullanılan su mik­
tarı arttırıldıkça C~ 2 miktarı da artacağından ve bu ek­
zotermik tapkimenin ısısı ürün sıcaklığını daha da arttı­
racağından üretim sırasında yangın tehlikesi ciddi boyut­
lara ulaşabilir. Proseste kullanılan bileşenler yanıcı 

özellik taşıdığından, üretimde kullanılan su miktarı için, 
emniyet açısından bir üst sınır tespit edilir. Emniyet 
açısından sın.ırlı miktarlarda kullanılması gereken su, ürü­
nün fiziksel özelliklerini de doğrudan etkileyen bir bi­
leşendir. 

Deniz seviyesindeki koşullarda yapılan üretimlerde, 
kabartma aracı olarak suyun kullanıldığı durumlarda, yan­
ma geciktiricilerinin miktarı da gözönüne alınarak 21-22 
kg/m3 yoğunlukta sünger üretabilmak için ağırlıkça 100 
kısım karışımda en fazla 4,5 kısım su kullanılmasının uy­
gun olduğu saptanmıştır (Unifoam, 1986).. Yoğunluğun daha 
düşük olduğu sünger üretimleri için Freon-11 gibi ikincil 
bir kabartma aracına gereksinim duyulur. Bu tip bir 
kabartma aracı izosiyanatın su ile tapkimesi sonucunda 
oluşan ısının etkisiyle buharlaşarak diğer bileşenlerle 
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tapkimeye girmeksizin yoğunluğu fiziksel olarak etkiler. 
Bu bileşen tepkimeda oluşan co2 ürününün doldurduğu ka­
barcıklara yayınarak önce onları genişletip, sonra buhar­
laşmak suretiyle yoğunluğu düşürdüğü gibi ekzotermik 
tapkime ısısının bir kısmını absorpladığından UrUnUn so­
ğumasına yol açar. Ancak bu bileşen aşağıdaki 3.3.2.1 
bağıntısından da anlaşılabileceği gibi (Unifoam, 1986), 
suya kıyasla gözenek sayısını ve hacmını çok az etkiler. 

Ağırlıkça 1 kısım su= Ağırlıkça 10 kısım Freon-11 (3.3.2.1) 

Fiziksel kabartma araçlarının miktarları, ürünün 
fiziksel özelliklerini fazla etkilernemesi ve emniyet açı­
sından riskli olmaması nedeniyle genellikle sınırlandırıl­
madığı halde, 

100 kısım poliol 
Kabartma İndeksb için kullanılan 

kısım su.·:.· .· .. -
(ağırlıkça) 

· l.QO kısım 
+ poliol için (3.3.2.2) 

kısım ._F.:..ıı /ıo 

şeklinde tanımlanan kabartma indeksi yardımıyla fiziksel 
ve kimyasal kabartma araçlarının bağıl oranlarının, karı­
şımın kabartma seviyesine etkisi belirlenebilir. Formü­
lasyanda herbir kısım Freon-11 için kullanılan suyun mik­
tarı 0,1 kısım arttırılabilir (Shell, 1986, Dow Chemical, 
1981). Ancak Freon-11 kullanımına paralel olarak maliyet­
te de belirli bir artış olacaktır. 

Freon-11 yerine kullanılabilecek soğutucu etkisine 
sahip diğer bir kabartma aracı ise ~etilen klorürdü~. 
Freon-ll'e kıyasla daha pahalı olması nedeniyle pek tercih 
edilmeyen bu kabartma aracının kabartma etkisini, 

Ağırlıkça 1 kısım .su=Ağırlıkça 7 kısım matilen 
klorür (3.3.2.3) 



100 kısım poliol 
Kabartma indeksi= için kullanılan 

kısım su · 
(Ağırlıkça) 

bağıntılarından anlaşılabilir. 
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; _,100 kısım 
+ poliol için (3.3.2.4) 

kısım meti le j 1 
klorür 

1 

Genellikle kabartma aracı olarak kullanılan su ve 
Freon-11 karışımında su miktarı 5,2 kısımdan, kabartma in­
deksi 6,7 değerinden fazla olamaz. Kullanılabilecek maksi­
mum su miktarı, Freon-11 miktarı ve yoğunluk arasındaki 
ilişki Çizelge 3.l'de gösterilmiştir. Bu Çizelgeden anla­
şılabileceği gibi kabartma indeksininin 6,0 kısımdan daha 
fazla olması, yoğunluğun bir miktar azalmasına yol açmak­
tadır. Örneğin, kabartma indeksinin, 6,0'dan 6,7 değerine 
yükseltilmesi, yoğunluğu yalnızca 1 kg/m3 azaltmaktadır. 

Çizelge 3.1. Yoğunluğun kabartma ~ndeksi ile 
değişimi (Unifoam, 1986) 

Kısım Kısım su Kabartma Sünger yoğunluğu 
Freon-11 (ağırlıkça) indeksi (kg/m3) 
(ağırlıkça) 

o 4,5 . 4, 5 21,5 
ı 4,6 4,7 20,5 
2 4,7 4,9 19,5 
3 4,8 5,1 18,5 
4 4,9 5,3 18,0 
5 5,0 5,5 17,5 
6 5,1 5,7 17,5 
7 5,1 5,9 16,5 
8 5,2 6,0 15,8 
9 5,2 6,1 15,5 
lO 5,2 6,2 15,3 
15 5,2 6,7 14,8 
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kabartma indeksinin yoğunluğa etkisi Şekil J.l4'de grafik 

şeklinde gösterilmiştir (Shell, 1986). Bu şekilde görül­
düğü gibi yoğunluk kabartma indeksinin 4,0 olduğu değer­
den sonra fazla değişmemektedir •. Deniz seviyesinde JO kg/ 
m3 yoğunlukta bir sünger üretimi için kabartma indeksi 
3,15 olmalıdır. Kabartma indeksinin bu değeri, değişik 

oranlarda Freon-11 ve su kullanılarak sağlanab-ilir(Yalnız-

ca 3,15 kısım su ; 2,65 kısım su 5,0 kısım Freen-
ll i 2,15 kısım su 10 kısım Freon-11) Ancak her seferin­
de aynı yoğunluk değeri elde edildiği halde, ürUnUn sert­
lik degeri farklı olacaktır ve bu özellik karışırndaki Fre­
en-ll miktarı arttıkça TDI indeksine bağlı olarak azala­
caktır ( Dow Chemical, 1981, Unifoam, 1986). 
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(Ag1r!ıkça su kısmı+ 100 kısım poliol basına ag. Fll kısmr x0.1) 

Şekil 3.14-. Sünger yoğunluğunun kabartma indeksiyle 
değişimi 
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Önceki bölUrolerde (BölUm 2.1) verilen tepkimalerden 
anlaşılaca~ı gibi, çapraz ba~lanma tapkimelerinin sayısı, 
su ve TDI miktarları ile paralel olarak arttırılarak sUn­
gerin fiziksel özellikleri istenen de~erlere eriştirilebi­
lir. Çapraz bağlanma sayısı, birincil tapkimeler için kul­
lanılan TDI miktarları kadar bu bileşenin aşırı miktarları­
nın kullanımına da bağlı olup, kullanılan su miktarı TDI 
indeksini Freon-ll'e kıyasla daha fazla etkiler. Bu neden­
le kullanılan Freon-11 ve su miktarları yoğunlukla birlikte 
sUngerin sertliğini de önemli ölçUde de~iştirir. Freon-11 
ve suyun aynı kabartma indeksi ve yoğunluk de~erini verecek 
tarzda değişik oranlarda karıştırılmasının sertlik Uzerine 
etkisi Şekil 3.15 ve Çizelge 3.2'de gösterilmiştir. Şekil­

deki sertlik değeri% 40 sıkıştırma için gereken kpa· yUk 
miktarı cinsinden tanımlanmıştır (Dow Chemical, 1981). 

5.o rr-~-ç--ıı------,----,.---=r----___, 

3.5 

s 
Agırlıkı;a Frcon.ll J<ısmı 

ıs 20 

Şek i 1 3.15. SUnger yoğunluk ve sert li~i.ni n F-11 ve 
su i le değişimi. 



Çizelge 3.2. Kabartma aracının bile~imine ba~lı 
olarak yo~unluk (kg/m3) ve sertlik 

(kpa) · de~işimi 
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Freon-11 kısmı Su kısmı Kaoa rtma Yo~unluk Sertlik 
inde ksi-

10 3,0 4,0 25 2,0 
15 2,5 4,0 25 1',5' 

3.3.2.1. Formülasvon hesapları 

Sünger üretimi ile ilgili birincil (üretan ve üre) 
tapkimeler için gereken stokiyometrik TDI miktarı " TDI 
Indeksi" olarak bilinir. Ancak süngerin sertli~i ikincil 
(allofonat ve biüret) tepkimeler aracılığıyla gerçekleşen 
çapraz bağlanma sayısına bağlı olduğundan, stokiyometrik 
izosiyanat miktarının genellikle % 5-20 fazlası kullanı­
lır. Bu durumda TDI indeksi 105-120 de~erlerini alır. 

TDI indeksinin bu değerler arasında değiştirilmesi, sün­
ger sertli~inin de % 5-20 arasında artmasını sağlar (Shell, 
1986). Şekil 3·16 kabartma indeksinin Freon-ll'e göre 
7,6 ile sınırlanaığı durumda, deniz seviyesinde belirli 
bir TDI indeks değeri (110) için, süngerin yoğunluk ve 
sertli~inin Freen-ll ve su miktarları ile değişimini gös­
termektedir. Bu grafikten yararlanarak 22 kg/m3 yoğunluk­
ta ve 100 Newton sertlikte bir sunger üretimi yapabilmek 
için, 3,6 kısım su ve 7,5 kısım Freen-ll kullanılması ge­
rektiği, böylece 3.3.2.2 eşitliğıne göre kabartma indeksi­
nin 4,35 bulunacağı anlaşılır. Bazı hallerde Freen-ll'in 
7,5 kısım oranında kullanımı ekonomik açıdan uygun görül­
meyebilir. Bu durumda kabartma ındeksi 4,35 değerinde 
sabit tutulurken, TDI indeksi 105 değerine düşürülür ve 
istenen sertlik ve yoğunluğu sağlayan Freen-ll değerleri 
3.3.2.2 denklemi yardımıyla yeniden hesaplanır. Aslında 

TDI indeksinin llO'dan 105'e düşürülmesi, sertlik 
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de~erinin 100 Newton'dan 95 Newton'a dUşmesine, yani sUn­
gerin istenmeyen şekilde yumuşamasina neden olacağından, 
eski sertlik değerini sabit tutmak Uzere 105 TDI indeksi 
için yapılan hesaplamalar 3,7 kısım su vi &,5 kısım Freen­

ll kullanılması gerekti~ini gösterir. 

100 kısım poliol ve 3,7 kısım su için gereken TDI 

miktarları. 

TDI(lOO kısım poliol için):: O,l55xOH'ı-değeri (Ji3~2,1.1} 

ve 
TDI(3,7 kısım su için) = 9, 67xkı sım su (J. 3. 2. ı. 2)) 

ba~ıntıları yardımıyla bulunabilir. Kullanılan poliolUn 
hidroksil sayısı (OH7sayısı) Ek Açıklamalar-C'den 48 ola­
rak bulunur. Su içeri~i ise genallikle % 0,02-0,1 arasın­
da değişmekle birlikte % 0,04 alınabilir. Böylece 100 kı­
sım poliol ve 3,7 kısım su için gerekli stokiyometrik TDI 
miktarları sırayla 7,44 ve 35,78 kısım olarak hesaplanabi­
leceğinden toplam stokiyometrik TDI miktarı 7,44~35,78 :~ 
43,22 kısım bulunacaktır. Bu değer 105 TDI indeksi için 
orantı yoluyla dUzeltilerek 45,38 kısım bulunur. 

TDI indeksinin emniyet açısından aşılmaması gereken Ust 

sınır de~eri ise 

Maksimum TDI= 55+0, 7xkısım Freon-11-';. 
0,01 (kısım Freon-11) 2 (3.3.2.1.3) 

bağıntısı yardımıyla hesaplanır. Böylece 6,5 kısım Freen­
ll kullanılması durumunda yUksak TDI miktarları ağırlıkça 
57,13 kısım olarak bulunacağından yukarıda hesaplanan top­
lam TDI miktarının (45,38 kısım) bu emniyet sınırının ol­
dukça altında kaldığı anlaşılır. 

FormUlesyon hesaplamalarında, su ve Freon-11 miktar­
larının belirlenmesinden sonra, kullanılacak amin katali­
zörlerinin ( Çizelge 3.3) tip ve miktarının seçimi bUyUk 
önem taşır. Şekil 3.17'de çizilmiş olan eğriler, Freon-11 
ve su seviyelerinin formUlasyondaki de~işimine göre, ·çizel­
·gede~ A-1 standartıyla tanımlanan amin katalizörlerinin 
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seviyesının değişimini gösterir. Kabartma ve polimerizas­
yon tepkimeleriyle gerçekleşen poliüretan sünger üretimi 
sırasında heriki tapkime hızının birlikte kontrol edile­
bilmesi için amin katalizörleri kalay oktat katalizörü 
ile birlikte kullanılır, Esnek poliüretan sünger üreti­
minde en yaygın şekilde kullanılan katalizör dimetil. eta­
nal amindir (Dmea). 

Çizelge 3.3 Amin katalizörlerinin A-1 standartları 
(BP Chemicals, 1983) 

Amin tipi A-1 standartı 

NiAx A-1 100 
NiAx A-5 50 
NiAx A-10 40 
NiAx A-9 140 
Dabco(kristal) 100 
Dabco 33LV 33 
Polycat 77 70 
Polycat 77-50 35 
Polycat 72 30 
Tegoamin DTA 40 
Dmea· 25 

Amin içeriği açısından iki amin katalizörü karışım 
halinde kullanılırsa, karışım oranları dikkate alınarak 
ortala~a A- 1 eşdeğeri hesaplanabilir. Örneğin 3.3'te 
gösterilen Dabco 33 LV ve NiAx A-1 amin katalizörlerinin 
karışımı 3:1 oranında kullanılırsa, bu karışım için eş­
değer A-1 standartı 

3x33+ lxlOO 
A-1 standar~i=-----4---- = 50 (3.3.2.1.4) 

bulur. Gerekli amin katalizörünün miktarını hesaplamak 

üzere önce Şekil 3.17'den 3,7 kısım su ve 6,5 kısım Freon-
11 için gerekli amin. katalizörü değeri (0.065 kısım) 
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okunur ve sonra karışım ıçın (Dabco 33 LV ve NiAx A-l) 
0,065 kısım 

(Dabco 33LV/NiAx A-l)= -------xloo 
50 tJ.3.2.1.5) 

=(0.130 kısım Niax A-l) 

şeklinde gerçek amin değeri hesaplanır. 

TO! Indeks: 110 

Sıcaklık: 21°C (Frı::on 15°Cl 

. o,os 0,07 

24 

22 Ağır! ıkça 

1 

Freon 11 kısmı 

20 

1~ 

0.060 

16 

14 

12 

10 

~ 

6 

4 

2 su kısmı 

1.6 2.0 2.4 2.S 3,2 3.6 l.,O 4.4 4.8 5,2 

Şekil 3.17 Formülasyanda Freon-11 ve su ile amin 
seviyesi değişimi 

Kalay oktat ve siliken miktarlarının belirlenmesi 
için Şekil 3.18 ve Şekil 3.19'da gösterilen grafiklerden 
yararlanılır. Bu grafikler, TDI indeks değeri 110 alına­
rak çizilmiştir. Şekil 3.18 ve Şekil 3.19 yardımıyla, 
3,7 kısım su ve 6,5 kısım Freon-11 için, kalay oktat ve 
siliken seviyeleri sırayla 0,24 kısım ve 1,20 kısım ola­
rak bulunur. Daha önce yapılan işlemler sırasında TDI'ın 
toplam miktarı hesaplanırken, poliol'ün su içeriği 
(% 0,02-0,1) dikkate alınmamıştır. Ancak formülasyanda 
bu miktarın da gözönünde bulundurulması .önemlidir. Bu 
amaçla toplam su miktarından polioldeki su miktarı 
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çıkarılarak (% 0,04) formülasyondaki bileşerrlerin miktar­
ları yeniden düzenlenir. Bu şekilde hazırlanan tipik bir 

formülasyon Çizelge 3.4'te gösterilmiştir. 

2~ 

22 

20 

1 ~ 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

Ağırlıkço 

ı F<eon 11 krsmr 

1,6 2,0 2.4 

TO! indeks: 110 
Sıcaklık: 21 oc (Freon 15°C) 

0.29 

0,28 

2,8 3.2 3,6 4,0 4.4 4,8 

Şekil 3.18. Formülasyanda Freon-11 ve su ile kalay 
oktat seviyesi değişimi 

Çizelge 3.4. Esnek poliüretan sünger formülasyanun 
genel şekli. 

Bileşen Ağırlıkça kısım 

Poliol (OH-değeri 48 100 
TDI (indeks 105) 45,38 
Su (ilave edilen) ,3, 66 
Dabco 33LV/NiAx A-t(3:1) 0,130 
Si li kon 1,20 
Kalay oktat 0,24 
Freon-11 6,5 

Toplam 157,11 kısım 

kısmı 

5,2 
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Şekil 3.19. FormUlasyonda Freon-11 ve su ile Siliken 
seviyesi değişimi. 

3.3.2.2. Formülasyanun sisteme uyarlanması 

Çizelge 3.4'te belirtilen bileşenlerin hepsi birey­
sel olarak sağlanıp, olduğu gibi kullanılamaz. Örneğin 
amin ve kalayoktat katalizörleri, viskoz olmaları nedeniy­
le pompalarda çeşitli proml.emler oluşturdukları ve etkin 
karıştırma sağlanmasını engelledikleri için poliol ile 
karışımıarı halinde sisteme beslenirler. Çizelge 3.5 ağır­
Iıkça% lO'luk amin ve kalay oktat katalizörlerinin böyle 
bir karışım içinde bulundukları gözönüne alınarak dönüştü-. 
rülmüş olan genel formülasyonu göstermektedir. 

Son formülasyanun oluşturulması için gaz kayıplarının 
da dikkate alınarak ürünün sistemden çıkış hızının hesap­
lanması, yükselme zamanının tespit edilmesi ve bir bileşim 
düzeltme faktörünün hesaplanması gerekir. üretim süreci­
ne ve ürün özelliklerine bağlı olan yükselme zamanı, ge­
nellikle, Freon-11 ve su seviyelerinin değiştirildiği de­
neysel çalışmalar sonucunda hazırlanan Şekil 3.20 yardı­
mıyla bulunur (Hyman International,l986; Unifoam,l986). 
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110 

1 Aii"tıkça 
Freon-11 Kısmı 

1,6 

_8ğırlıkca.,. Su ·Kısmı 

2,0 2,4 2,S 3,2 4,6 5,2 

Şekil 3.20. Formü~asyonda Freon-11 ve su ile yük­
selme zamanı değişimio 

Çizelge 3.5 Amin ve kalay oktat katalizörlerinin 
polioldeki % lO'luk karışımıarı halinde 
kullanıldıkları gözönüne·alınarak hesap­

lanan formülasyon 

Bileşen Genel formalasyon 
(ağırlıkça kısım) 

Düzel tme Yeni formülas­
yon (ağırlıkça 

kısımJ 

Poliol 100 Amin kalay ok- 96,67 
tat karışımın-
daki poliol mik-
tarı ve su içeri-
~i çıkarılır 

TDI - 45,38 

ı Su 

1 Amin 

45,38 
3,66 
0,13 % lO'luk Çözelti­

nin toplam miktarı 

3,66 
1,30 

1 Ka lay oktat 

.Preon-11 

1
silikon 

1... 

0,24 

E,5 
1,20 

% lO'luk çözelti­
nin toplam miktarı 

2,40 

6,5 
1,20 
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Çizelge J.5'te belirtilen 6,5 kısım Freon-11 ve 
3,66 kısım su içid yUksalma zamanı Şekil 3.20'den 125 sn 
olarak okunur. Bu yUkselme zamanı ve istenen sünger yo­
ğunluğu (22 kg/mJ) için Şekil J.lJ'deki eğriler yardımıy­
la ürünlin net çıkış hızı 33 kg/dk bulunur. Ancak sisteme 
beslenen madde miktarlarının yetersiz olması halinde sün­
ger bloklarında boşluklar oluşabileceğinden, hesaplamalar­
da grafikten dkunan net UrUn çıkış hızının (33 kg/dk) ge­
nellikle % lO fazlası (36,3 kg/dk) kullanılır. 

Toplam çıkış hızlarının hesaplanmasında gaz kayıpla­
rının dikkate alınması gerekir. Tapkime ısısının etkisiy­
le tamamen buharlaşan Freon-11 ve izosiyanat-su tepkimale­
rinden oluşan co2 (2.1.4 eşitliği) bu gaz kayıplarının e­
sas nedenleridir. Toplam gaz kaybı genellikle formUlas­
yanda kullanılan su-miktarının 2,44 katı ile Freon-11 mik­
tarının toplamına eşit olarak alındığından 

Gaz kaybı= (3,7x2,44)+6,5 kısım= 15,528 kısım (3.3.2.2.1.) 

Gaz kaybı 15,528 kı.sım 
% Gaz kaybı= 

FormUlasyonun ağırlıkça toplam 
= x1oo 

1"57,11 kısım 

= %9,88 (3.3.2.2.2) 
"""Sonucu bulunur. 

Formülasyanun toplam a~ırlı~ından(l57,11 kı~ım) gaz 
kaybının (15,528 kısım) çıkartılmasıyla bulunan ne0 çıkış 

miktarı (141,528 kısım), formülasyondaki bileşerrlerin ger­
çek oranlarını ifade eder ve 

Faktör = 
Şekil 3.ll'deki grafikten okunan ürUn çıkış hızı 

Net Urün çıkış hızı 

36,3 kg/dk 
-----= 0,257 
141,528 kg/dk 

(3.3.2.2.3) 
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şeklinde hesaplanan bir faktörün bulunmasında kullanılır. 

Bu faktör kullanılarak düzeltilmiş olan formU.lasyon deri­
şimleri, Çizelge J.6'da gösterilmiştir. 

Çizelge 3.6 Faktör düzeltmeli ~ormülasyonun elde 
edilmesi (Drakofoam,l987; Unifoam,l986). 

Bileşen Genel Düzenlenmiş Faktör düzeltmeli 
formülasyon formülasyon formülasyon 

Po li ol 
(480H-) 100 96,67 24,85 
TDI ( 105 
indeks) 45,38 45,68 11,66 
Su 3,66 3,66 0,94 
Ka lay 0,24 
(%10 luk) 

2,40 0,62 

Amin 0,13 1,30 0,33 
(% lO'luk) 
Si li kon 1,20 1,20 0,31 
Freon-11 6,5 6,5 1,67 

Not: Çizelgedeki sayısal değerlerin tamamı ağırlıkça 
kısım cinsindendir. 

Sisteme doğrudan uygulanacak son bileşen derişimle­
rinin bulunması için bölüm 3.2'de bahsedilen Şekil 3.5 ve 
Şekil 3.6tdaki kalibrasyon grafiklerinden yararlanılır. 
Böylece kontrol panosundan ayarlanacak değerler (gösterge 
değeri) siliken için 29 ve poliol için 28,5 olacaktır. 
Diğer bileşenler için de benzer şekilde okumalar yapıla­
bilir (ilgili kalibrasyon grafiklerinden). 

Üretim süresince kullanılan formUlasyorun bileşen~ · 
derişimleri sisteme uygun gerçek değerlere dönüştürüldük­
ten sonra, konveyör hızının ve diğer parametrelerin deği­
şimleri belirlenebilir. Konveyör hızı dışındaki paramet­
relerin değerleri belirli standart aralıklarda değiştirt-. 
lir. 



(Drako foam, 1987). Blok sünger boyutları ve sünger yo­
~unluğu bilindiği takdirde konveyör hızı, yukarıda veri­

len örnek için, 

Net çıkış miktarı 33,6 kg/dk 
Konveyör hızı=. = --------=-------~-

Blok kesit x yoğunluk· (2,06 m) 2 (22 kg/m3) 
alanı ~ 0,8 m/dk (3.3.2.2.4) 

şeklinde hesaplanabilir. 

3.3.3~ Esnek sUngerin fiziksel özelliklerinin formülasyon~ 
la değişimi 

Esnek poliüretan sUngerin fiziksel özellikleri, üre­
timi kontrol eden mekanik parametreler (karıştırıcı hızı, 
konveyör hızı gibi) yanında, formülasyondaki bileşenlerin 
derişimleriyle de doğrudan ilgilidir. Esnek sUngerin çe­
şitli yöntemlerle tespit edilen fiziksel özelliklerinin 
(Bölüm 3.3.5) istenilen aralıkta elde edilmesi için bile­
şenlerin formülasyondaki derişimleri doğru ve hassas ola­
rak hesaplandıktan sonra üretim esnasında da sürekli kont­
rol edilmelidir. Üretilecek sUngerin formülasyonlarda 
yapılan değişikliklere bağlı en önemli fiziksel özelliği 
yoğunluktur. Bu parametre diğer fiziksel özellikler için­
de referans niteliği taşır. Bu yüzden Çizelge 3.7'de 

-belirtilen fiziksel özelliklerin düzenlenmesinde yoğunluk 
değeri temel alınmıştır. 

3.3.4 •. Esnek SUngerin fiziksel özellikleri ve test 
metodları 

Sünger ürününün kalitesi yoğunluk ve sertlik kadar 
gözeneklilik, gerilma direnci, yırtılma direnci, sıkıştır­
ma direnci, ısıl iletkenlik uzama ve esneme direnci ve 
ışık geçirgenliği gibi önemli peK çok fiziksel özelliğine 
de bağlıdır. Üretimin çeşitli safhalarında, bu özellikler 
farklı metodlarla test edilerek, gerektiğinde formülasyon 
değiştirilebilir veya diğer üretim koşullarında ayarlama 
yapılabilir; 
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Çizelge 3.7. Esnek sünger1n fiziksel özelliklerinin formülasyonla değişimi (BP Chemical, 
1983; Plascofoam, 1981; Dow Chemical, 1982; Kırk Othmer 1966) 

'· 

Formülasyon Fiziksel özellikler 

..q- ~ 'ro a:ı 

o ı <D P-ı 8 
,...ı ro 

ı ("'\ r-4 d 8 (]) ~ ......... ;--.. a:s ~ ~ 

C\J 
. ' ("'\ o d •ri q 8 ::Jr--. o (!) ~ e ı-i •ri 

o d o m s ID ı-i ı-lı-i r-4 ("'\ tr\ s ......... ı-l .p ;--.. r-I 

r-4 o <D ~ ~ r-ıo w d os ~ ı-l;--.. a:ı ı-ir--. W> tr\ ~ 

o .p •ri (]) ~ ea:s m ro ';:J'-.. •r' ro s .P8 ı-it- (Ll 

me ~s )tıı) bO A HO. crı ~ ....... ~ dr--. 
H .o d r-4 l"!j ~ 

A crı md •ri d (]) ~crı :~ crı o~ H (Ll .,!.d N rl~ rl~ m~ 

E-i A •ri •ri cr.ı ·H E-i :::S::: N >-tN >-ı..__.. o eı..__.. :::> >-ı..__.. cr.ı ......... Çı::!..__.. 

AS 

50,6 - 3,0 1,0 102 - 6 48 37,5 4300 121 104 183 5 59 

50,6 0,2 3,0 1,0 102 - 5 47 39,1 5910 131 100 215 4 58 

50,6 0,2 3,0 1,0 102 2,0 5 42 34,6 4680 135 102 203 5 59 

45,3 - 3,0 1,0 102 - 7 69 41,7 6230 149 140 255 3 61 

45,3 0,2 3,0 1,0 102 - 6 66 42,6 6600 137 130 240 4 62 

45,3 0,2 3,0 1,0 102 2,.6 6 67 43,7 7130 172 125 261 4 63 

41,8 - 3,0 0,8 104 - 7 90 51,9 8580' 195 122 267 3 63 

41,8 0,5 3,0 0,8 104 - 5 58 51,0 800 185 103 264 3 64 

41,8 0,5 3,0 0,8 104 - 5 56 49,8 7910 152 110 253 3 64 co 
--:ı 



Çizelge 3.7. (Devam) 

-· 
Formülasyon 

ı -.:::1- 0'\ 
-----uı o o ı •ri 

.!>:l.P C"\ (\J 
' <D o <D 

ro ı-1 ı ı> bO•rl E Q) .!>:l 
ı-I.P ı d H d H s:t 8 ::s-----
•ri .!>:l ı-1 o •ri uı •ri rr.ı <!Yr-ı ı-Ir-I ,-ı C'\ 
.PO o .!>:l o ı-l 8 .p .!>:l ı-Id <D d d E 
:!3 •ri •ri o o d.!>:l Q) SUl ınuı ::S' 
.0~ ı-1 ı-1 .o ~ uı •ri H rc;j IDS .!>:lE )QO M 
•ri uı o •ri uı 

8 ..=;o r-ı d HUl :!3 a:ı o .!>:l 
Aı-1 P-ı cr.ı çı 8 ·H ::.::N :>;N !>i'-" 

o,oı 100 ı,o - - 39,6 102 6 98 32,5 

0,01 100 1,0 0,5 - 39,6 102 5 60 34,9 

o,o1 100 1,0 0,5 2,0 39,6 102 5 67 33,9 

0,01 100 1,0 - - 37,4 102 6 100 436 

0,01 100 1,0 . o ,5 - 37,4 102 5 75 .44.0 

o,o1 100 1,0 0,5 20 37,4 102 5 76 44.4 

0,01 100 0,8 - - 33,2 102 8 120 47,9 

0,01 100 0,8 0', 5 - 33,2 102 5 72 55,5 

0,01 100 0,8 0,5 20 33,2 102 5 75 55,8 

Fiziksel özellikler 

uı uı 
P-ı o, '* uı ........ ::.::: E o uı .!>:l H 
1..1\ Q) '* 8 •ri r-1 e r-l r-l ...., 
'* ı-l uı r-1 .!>:l rr.Jo 

•ri E ...., Q) ı-tın 
çı H. uı H8 d .!>:lt-
H <D N r-1, u.ı r-1 
o cı p :>-ız f:ı:l cr.ı'* 

2880 112 174 349 61 8 
2920 143 158 327 62 ll 

3250 137 164 352 60 ll 

6220 126 157 366 60 6 

5800 171 168 301 62 7 

5980 171 148 312 60 7 

7380 213 165 399 66 5 

6860 156 153 362 65 4 

5740 115 150 339 64 4 

ın 
(\J 

' 1..1\ 
\.D 

ç::ı 

H 

1,71 
1,75 
ı, 72 

1,74 

1,75 

1,77 

1,79 

1,78 

1,75 

------

()) 
()) 
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' Çizelge 3.7(Devam) 

Formülasyon Fiziksel özellikler 

()\ ..!.11 
o •ri ~ 
(\J C)(J) (J) 

ı t:> IDE-! (J) s .!s{ .!s{ 

Q H bO s Q ::s-- o (J) * •ri 
~ o •ri rn ~rl IDrl ~C'\ ın 8 ~ 

o .!s{ o cu os:: .!s{ m S:: r-ı s:: s::: s * r-l co .!s{ 

•ri ın •ri o 8•ri•rl ID rna:ı S ro ::S'-.. -- ·rl-- 8 ID 

~o r-l .n s:: ~ r-l, H "d .!<lS m8 )Q() bO çı ro ~co ro s:: 
OC'\ •ri ro ro•rl Ö çı s:: :::ı ro ~a:! O ..!s{ HP-ı ID O. N rn 
P-ır-l u::ı çı :>-ı+> S .E-! ·H :>-ıN ~N :>-!'-" o ....... c.':l~ p rx:ı* ......... 

100 1,0 - - 39,6 102 100 7 36,1 3510 127 161 60 

100 1,0 0,5 - 39,1 102 63 5 37,2 3410 127 159 59 

100 1,0 0,5 2,0 39,6 102 70 5 36,7 3720 90 143 62 

100 1,0 - - 37,4 102 105 7 42,1 4880 155 153 61 

100 1,0 0,5 - 37,4 102 54 5 44,3 5550 122 180 59 

100 1,0 0,5 2,0 37,4 102 59 5 40,8 4350 164 157 63 

100 0,8 - - 32,8 102 150 7 51,7 5970 175 195 61 

100 0,8 0,3 - 32,8 102 65 6 50,8 5170 189 185 62 

100 0,8 0,3 2,0 32,8 102 75 6 50,3 5180 159 ' 167 63 

co s 
~ 
rl 

+> 
~.S 
ri'-.. 
:>-t:zt 
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4 
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r Çizelge 3.7 (Devam) 

Formülasyon Fiziksel özellikler 

,.....,. p. m (tl r-1 d H .!:.:i 8 ,.....,. ,.....,. <D d m 
s::ı,.....,. C'\ r-i <D .!:.:i ,.....,. ~ o o .!:.:i Sa:ı <D ......... Or-i s::ıo ı-! C'\ ı-l 'L1 ;j,.....,. <D * r-1 ._-j- ..q- ·ı-l s::18 8 

•ı-1 o o ı:-- <:,.....,. ı d r-i C'\ 8 ......... +=> '* '* r-i <Da:l r-iı-1 
rc:ı •ı-1_ .!:.:i C'\ s::1 o s::1 •r-f s::ı8 r-i,.....,. a:ı mo o ......... ......... .!:.:l ı-IN . <D s::1 
dr-i •ı-1 C\1 ~·ı-1 o o ::3 ......... •ı-1 a:ı 8 r-ı ın <D fl,-... ma:ı <DO r-i <:8 .o <D H )~bD ~o. a:ı .!:.:l ç:ı ç:ı d <D d ~8 r-i o. ;j •ı-1 fiı •ri <: a:ı ~ ç:ı O.!:.:l (!)_::,::: N r-1'* H H m ~m :::s (tl 
~ ......... u.:ı 'rr.ı ı:q ~.;;.;... ç:ı fiı E-ı :>i ........ ~~ ~ u.:ı -- H .o. f.:il ~::s::: ........ !>-ıN -

100 2,8 0,8 0,1 o, ı - 105 37,3 137 210 3,0 245 3,94 58 7 105 
lO O 3,4 ı o,ı 0,1 - 100 29,5 143 270 3,5 226 3,24 54 7 105 
lO O 3,4 ı o ,_ı o,ı - 105 30,3 155 240 2,7 254 3,82 56 7 105 

100 4,0 1,1 o,ı o,1 - 100 27 143 250 4,3 223 3,28 55 7 105 
100 4,0 1,1 o,ı 0,1 - 105 27,1 167 235 3,3 233 3,71 53 7 105 
100 4,6 1,2 2,08 0,08 - 100 23,9 138 255 3,3 246 3,1 50 8 110 

100 4,6 1,2 0,08 0,08 - 105 23,2 156 250 4,2 240 3,6 51 8 110 
100 4,0 ı, ı 0,1 0,1 4 105 24,1 135 280 4,6 188 2,3 50 7 105 
100 4,0 1,6 0,12 0,12 18 105 19 102 290 4,8 . 123 1,8 43 5 95 

\.0 
o 
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' Çizelge 3.7.(Devam) 

Formülasyon 

.p 
~ ro a:l 
H ~ .p 

o,-._ C"\ ı-1 (!) ~ 
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100 4,8 1,2 0,02 0,02 - 105 0,14 125 

100 3,7 ı 0,04 0,04 - 105 0,12 117 

100 2,6 0,8 0,07 0,07 - 105 o, 12 115 

lO O 2,0 0,6 0,1 o,ı - 105 o, ı 120 

100. 4<8 1,2 0,02 0,02 - 105 0,20 135 

100 3,7 1,0 0,04 0,04 - 105 0,20 130 

100 2,8 0,8 0,07 0,07 - 105 0,18 120 

100 2,0 0,7 0,10 0,10 - 105 0,18 110 

Fiziksel özellikler 
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200 4,5 64 123 185 54 
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Çizelge 3.7 (Devam) 

Formülasyon 
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100 1,25 0,15 0,25 2,25 35,2 105 38 175 248 

100 1,25 0,15 0,25 2,25 35,3 115 38 169 163 

100 1,25 0,15 0,25 2,25 38,3 125 41 149 107 

100 1,0 0,05 0,45 3,3 42,5 104 32 199 258 

100 1,25 0,09 0,35 3,5 43,5 103 27 120 200 

100 1,0 0,05 0,45 3,3 42,5 104 30 190 250 

85 1,5 o,1o o,4o 2,3 4,75 100 37,5 187 130 

100 1,8 0,15 0,30 2,1 37,9 105 38,4 185 150 
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I.Yoğunluk testi: Genellikle lOxlOxlO (cm) boyutla­
rında kesilen sünger örneğinin belirlenen hacmı ve ağır­
lığı oranlanarak yoğunluk hesabı yapılır. 

II.Sertlik testi: Belirli boyutlarda kesilmiş olan 
sünger bloğunun yük altında yansıma derecesinin ölçümüne 
dayanan iki tür sertlik testi vardır. Bu testlerden il­
kinde, (ILD veya Indentation Load deflection) örneğin 
yaıriızca belli bir alanı sıkıştırılır. Genellikle 
38x38xl5 (cm) boyutlarında kesilen örnek üzerine, örne­
ğin kalınlığını % 70-80 oranına sıkıştıracak şekilde 
6± ı dakika süre ile kuvvet uygulanır. 

Diğer bir ILD test metodunda kare şekilli bir plaka 
üzerine yerleştirilen sünger numunesine, ilk kalınlık 

% 25'ine ve ayrıca% 65'ine erişinceye kadar yük uygula­
nır. Böylece bir konfor ve rahatlık ölçüsü olan "Sağ 
faktörü" değe ri, 

% 65 sıkıştırma ILD değeri 
Sağ faktörü= (3.3.4.1) 

% 25 sıkıştırma ILD değeri 

bağıntısı yardımıyla hesaplanır. Bu değer, esnek poliü­
retan süngerin kullanım alanına göre farklı aralıklarda 
değişir. 

Sertlik ıçın uygulanan ikinci test metodunda (CLD 
veya Compressian load deflection) ise, kuvvet örneğin tüm 
yüzey alanına uygulanır. Genellikle 38x38x5 (cm) boyut­
larında kesilen örneğe, ilk boyutunun% 50'sine veya 
% 75'ine ulaşılıncaya kadar yük uygulanır. 

III.Gözeneklilik testi: Üründeki hücre boyutlarına 
ve gözenaklerin homojen dağılmasına bağlı olarak farklı­
lık gösteren gözeneklilik, 5x5x2,5 (cm) boyutlarında ke­
silen sünger örneğinin hava akım hızında oluşturduğu de­
ğişme ölçülerek test edilir. Hava akım hızının fazlaca 

değişınediği durumlarda gözenekliliğin uygun olduğu anla­
şılır. Ayrıca gözeneklilik, üretim sırasında el ve gözle 



de kontrol edilir. Üretim sırasında sUngerin ağızla üfle­
nen havaya gösterdiği direncin büyüklüğü gözenekliliğin 
bir ölçüsü sayılabilir. 
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IV. Gerilme ve Uzama testleri: Bu amaçla 5 cm ka­
lınlıkta sünger numunesi, test cihazının gerdirme ağzına 
takıldıktan sonra, kopma görülünceye kadar iki uçtan kuv­
vet uygulanır. Böylece, gerilma direnci ve uzama direnci, 

2x..T\ırı lma anında~k~ uygulanan yük 

Gerilme direnci~------------------------------------- (3.3 •. i.2) 

Orijinal numune uzunluğu 

(Kırılm:: anınd~k~~rOrijin~l numun;] 
numune uzurrluguJ uzunlugu j 

Uzama değeri= ( 3.3.4.3) 
Orijinal numune uzunluğu 

V. Yırtılma direnci testi: Aralarında 5 cm uzaklık 
olan iki uç arasına sıkıştırılan örnek, yarılmanın başla­
dığı ve tam kopmanın olduğu ana kadar gerdirilir. Böylece 
birim uzunluk başına uygulanan kuvvet, 

__ Tam yarı lma anı nda q.ygulanan 
kuvvet 

Yırtılma direnci =-~----------------------(3.3~4.4) 
Yarılma anında numune kalınlığı 

bağıntısından hesaplanır. 

VI.Kalıcı deformasyon testi: Bu te~tle genellikle 
10xl0x5 (cm) boyutlarındaki sünger numunesi değişik kalın­

lıklara (ilk kalınlığının % 35,40,50 ve 65'i) .sıkıştırı­

lıp, 22 saat süreyle ve 70-100 °C sıcaklıklarda tutulduk­
tan sonra ölçülen yükseklik kaybı yardımıyla 

Yükseklik kaybı 
Kalıcı deformasyon = -----------------­

Orijinal yükseklik 
xl OO (3.3.4:.5) 



95 

şeklinde hesaplanır. 

VII. Yorma testi: Poliüretan sUngerin kullanımdan ön­
ceki performansını tespit etmek üzere yapılan dinamik tes­
tinde, örneğin yük taşıma kapasitesindeki değişim, kalınlık, 
kaybı ve yapısal deformasyon sünger yo~unlu~una ba~lı ola­
rak, % 1-6 yükseklik kaybı ve % 10-50 sertlik kaybı için 
belirlenir. 

VIII. Esneklik testi: Düzgün yüzeyli bir çelik topun 
örnek yüzeyine düşUrUldUkten sonra, geri sıçrama yüksekli­
ğinin tespit edilmesine dayanır ve hesaplamalarda, 

Topun geri fırlama yüksekliği 
Esnek li k=------------------­

Başlangıçtaki düşme yüksekli~i 

denkli~i kullanılır. 

(3.3 .4.6) 

IX.Di~er testler~ Yukarıda kısaca açıklanan testlere 
ek olarak, esnek poliUretan blok sUngerin kalite ve özellik­
leri, burulma, ısıl iletkenlik, akustik, ışık geçirgenliği, 
kayma ve çarpma, yanma, nem çekme gibi testlerle de kanıt­

lanır (Bayer AG,l979; Dow Chemical, 1981; Maxfoam, 1985). 

3.3.6.Esnek sünger atıklarının değerlendirilmesi 

Esnek poliüretan sünger üretimi sırasında ve üretim 
sonr_ası işlemlerde oluşan sünger atıklarının sağlık riski 
oluşturmaksızın ekonomik bir şekilde değerlendirilmesi, et­
kin bir işletme için önem taşır. Esnek sünger atıklarının 
çözündürülmesi veya geri döngüy~e tekrar kullanılması pek 
ekonomik görülmemektedir. Özellikle, toksik etkilere sahip 
olması (Bölüm 3.1.1) enerji elde etmek amacıyla yakılmasını 
kesinlikle engelledi~inden, atıkların bu yolla değerlendi­
rilmesi de uygun değildir. Endüstride yaygın olarak tercih 
edilen atık de~erlendirme yöntemi, kırpıntı süngerin değişik 
amaçlarla kullanılmak üzere, buhar ısıtınalı preslerde blok­
lar halinde preslenmesidir. Kırpıntı sünger ayrıca, yastık 
ve yatak doldurma, mobilya sanayiinde dolgulama ve ambalaj­
lama gibi ::amaçlarla da kullanılır. 
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Buharla ısıtılan hidrolik preslerde yüksek yoğunluk­

lu (80-150 kg/m3) bloklar haline dönüştürülmesi amaçlanan 
sünger atıkları, önce bıçaklı bir kırpıntı makinasıyla 
10-50 mm boyutundaki parçacıklar haline küçültülür ve ge­
nellikle 25 mm ve 35 mm boyutlu eleklerden geçirilir (Ba­
yer AG, 1979). Tartı silosunda tartılan bu sünger kır­
pıntıları daha sonra karıştırma haznesine beslenirken, 
bir taraftan da ağırlıkça% 20 TDI ve % 80 poliol bileşi­
minde önceden hazırlanmış ve çapraz bağlanma tepkimale­
rinin tamamlanması için 20-25 saat bekletilmiş olan ölçü­
lü miktarda yapıştırıcı ilaç, rrezıllar vasıtasıyla püs­
kürtülür. (Yapıştırıcı ilacın hazırlanmasırida metilen 
klorür kullanıldığı zaman bekletıneye gerek yoktur). Bu 
karışım, bir haznede yatay konumda dönen karıştırıcıyla 
yaklaşık 10-15 dakika süreyle karıştırılır ve tabanı lx2 
metre boyutlarında olan, ancak yüksekliği yoğunluğa bağ­
lı olarak değiştirilebilen pres kalıbına boşaltılır. Bu 
kalıpta, kalıba istenen yüksekliği kazandıran hareketli 
plakaya 30-40 dakika süreyle basınç uygulanarak ve aynı 

zamanda kalıp zeminindeki deliklerden buhar beslenerek, 
ürüne istenen yoğunluk kazandırılır ve şekil verilir. Da­
ha sonra kalıptan çıkartılan bloklar, nem oranının düşü­
rülmesi için 10-15 saat açıkta bekletilir ve kullanım 
amacına göre farklı boyutlarda kesilir. Böylece hazır­
lanan bloklar atletizın, judo, güreş, karate ve tekvando 
gibi sportif faaliyetler için gerekli spor minderlerinin 
yapımında kullanılır. Bu şekilde hazırlanan blokların yo­
ğunluğu, 

Yoğunluk= 

~ullanılan kırpıntı-t-%10 :x: ilaç .miktarı 
sünger miktarı 

(3.3.5.1) 
Kalıp-hacmı 

bağıntısı yardımıyla hesaplanabilir. Aynı bağıntı belir-­
li bir yoğunluk için sıkıştırılması gereken kalıp yüksek­
liğinin hesaplanması amacıyla da kullanılır. Örneğin, 

tabanı lx2 metre boyutlarında ve 120 kg/m3 yoğunlukta 
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Preslanmiş sünger bloğu üretmek amacıyla 116 kg kırpıntı 
sünger ve 40 kg yapıştırıcı karışım kullanıldığında, 
blok için sıkıştırma yüksekliği (z), 

116kg + 40 kg X % 10 
120 kg/m3 ~ ··------------

1.0 mx 2.0 mx z m 

bagıntısından 0,5 metre olarak hesaplanır. 

(3.3 .. 5.2) 

3.4. Üretimde Oluşabilecek Hatalar ve Giderilmesi 

Üretim sırasında uygun olmayan işletme koşulları 
dolayısıyla, aşağıda kısaca açıklanan bazı hatalar oluşa­
bilir. Gözle ve elle yapılan testler sonucu belirlenen 
bu hatalar, ilgili sistem parametreleri değiştirilerak 
giderilebilir. 

!.Hücre yapısı hataları: HUcre yapısında oluşabile­
cek bazı hatalar veya düzensizlikler, sUngerin fiziksel 
özelliklerini önemli ölçüde etkiler. Kabaca el veya göz­
le tespit edilebilen hücre yapısının kapalı veya açık 
oluşu, sUngerin kalitesini değiştirir. Esnek poliüretan 
blok sünger üretiminde, sUngerin hücre boyutuna etki eden 
başlıca parametreler ve etkileri Çizelge 3.8'de özetlen-

- miştir. Yapısında ya~ılmamış kabarcıkların yani kapalı 
hü9relerin bulunduğu sünger, zayıf esneme özelliğinde 
olup, muhtemelen büzülmüş (ölü) görünümdedir. Bu kırıl­
mamış hücre duvarları ışığı yansıttığından, yüzeyi dü~gün 

kesilmiş süngerde bu.yapı kolaylıkla gözlenebilir. Yapı­

sında düşük oranda kapalı hücre bulunduran sünger blokla­
rı sıkıştırıldığında, farklı kalıcı deformasyon etkileri 
görülür. Kapalı hücre oranının yüksek olduğu bloklarda 
ise, bu bloğun soğumasıyla büzülmüş olan bir yapı ortaya 
çıkar. Bu açıdan kapalı hücre oluşumuna etki eden para­
metrelerin uygun değerlerde kontrol edilmesi çok önemli­
dir. 
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Çizelge 3.8. Kapalı hücre oluşum nedenleri ve 

etkileri (Shell, 1986) 

Kapalı hücre oluşum nedenleri 

Aşırı kalay katalizörü 

Aşırı siliken 

Çok az miktarda hava 
enjektesi veya düşük 
karıştırıcı hızı 

Çok yüksek hammadde 
sıcaklıkları 

Süngerde oluşan etki 

Polimerizasyon tapkimesi 
kabartma tepki~esine göre 
çok hızlı olduğundan, hüc­
re duvarları yükselmenin 
tamamlanmasında çok , - -
güÇsüz oluşacak ve az mik­
tarda yarılmalar görüle­
cektir. 
Sünger yapısındaki kabar­
cıklar çok kararlı oldu­
ğundan basınç altında ya­
rılmayacak, kapalı veya 
büzülrnüş hücre yapılı sün­
ger elde edilecektir. 

Kapalı bir hücre yapısı 
oluşturur ve hücre boyutu 
çok küçük olduğu zaman da­
ha kolay hücre yarılrnasıy­
la, kırılmış hücre yapılı 
sünger elde edilir. 

Sıcaklığın artırılmasıyla 

polimerizasyon hızı arta­
cağından, kabartma tepki­
ınesi polirnerizasyon tepki­
mesine kıyasla daha yavaş 
hızda oluşacak ·ve büzülmüş 
kapalı hücreli sünger ürünü 
elde edilecektir. Hammad­
de sıcaklıklarının yüksek 
olması yangın riski doğu­
racaktır. 
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Şekil 3.21 amin, kalay oktat ve silikon bileşenle­

rinin miktarlarının oklar yönünde ve okların kalınlıkla­

rıyla orantılı olarak artışının süngerin hücre yapısına 
etkilerini şematik olarak göstermektedir. Şekilde BB ve 
CC kesikli çizgileri arasında kalan alan, iki katalizörün 
ve silikon düzeyinin iyi dengelendiği yani kaliteli sün­
ger üretiminin yapılabildiği bölgeyi göstermektedir. An­
cak AA ve BB kesikli çizgileri arasında kalan alanda ça­
lışılması, daha fazla kalay katalizörü gerektirmekle bir­
likte, üretilen süngerinaçık hücre yapısında ve yarılma 
ihtimalinin az olması nedeniyle daha fazla tercih edilir. 

Süngı:r Niteliği 

Kapalı HÜcreler t Süzülme 

A ---- ------ ------~~~~~~--------A 
8 ---- ---------- --------B 

Açık HÜcrc:ler 

---------------------c 
Çok Açık Hücreler+ Küçük Yarılmalar 

Çok Açık Hücreler+ Bazı· Yarılmalar 

Amin Kolay Oktat S ilikon 

Şekil 3.21. Katalizör ve silikonun hücre yapısına 
etkisi (Hyman International, 1986) 

Şekil 3.22 ise yine okların artış yönünde ve kalın­
lıklarıyle ocantılı olarak çeşitli karıştırma parametre­
lerinin hücre yapısına etkilerini yansıtmaktadır. Şekle 

göre en uygu:1 hücre yapısı, hava enjeksiyon hacmının, 
karıştırıcı hızının ve kafa basıncının AA ve BB kesikli 
çizgileri arasında kaldığı bölgede elde edilir~ Uratim­

de çok kapalı hücre yapısına sahip bir sünger elde · 
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edildiğinde, bu problem kafa basıncını azaltarak ve enjek­

te edilen hava miktarını veya karıştırıcı hızını arttıra­

rak giderilebilir. 
HÜcre. Yapısı 

{ Düşük Basınç) 
{ YÜk s ek Basınç J 

Iri Ve DÜzenli 
A---

GÜzel Vr: DÜzenli 

8---

Güzel Ve Karışık HÜcreli 

K ır ılmıs V~ Karışık Hücreli 

----B 

Hava Karıştırıcı Hızı Kafa Basıncı Karıştırıcı Hızı 

Enjeksiyonu 

Şekil 3.22. Karıştırma parametrelerinin hücre 
yapısına etkisi. 

II. Yarılma hataları: Sünger bloklarında, mekanik, 
formülasyon ve sistem düzenlenmesi gibi çeşitli nedenler­
le ortaya ~ıkan yarılma hataları önemli ~roblemlere neden 
olabilir. YarılmR hatalarının kaynağının tespit edilme­
sinde izlenen yaygın yöntem, hataların, bloktaki oluşum 

-sıklığının gözlenmesidir. Bu tip hataların sünger blo~un­
d&sürekli veya periyodik yarılmalar şeklinde görülmesi, 
nedenin kimyasal (förmülasyonla ilgili) olabileceğinin 
bir kanıtıdır. Ancak, sürekli veya periyodik sürelerle 
oluşmayıp, rastgele sürelerde ~özlenen hatalar mekanik 
kaynaklıdır. 

Yarılmalara neden olan etkenler formülasyonla ilgi­
li ise, çoğunlukla üretim esnasında düzeltilmesi mümkün­
dür. En yaygın yarılma, kalay hatasından kaynaklanmakta 
olup, kabartma ve polimerizasyon tepkimalerinin hızlarının 
dengelenmesiyle giderilebilir. Özellikle çok düşük mik­
tarda kalay katalizörü· kullanılması durumunda, çoğunlukla 

blok köşelerinde görülen yarılmaların ortadan kaldırılma­
sı için kalay miktarı % 5-10 arasındaki değerlerde 
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arttırılmalıdır. Çok düşük miktarda kalay katalizörü kul­
lanılmasında oldu~u gibi silikonun ve amin katalizörü mik­
tarının çok düşük kullanılması da sünger blo~unda yarılma­
lar oluşturacak veya kapalı ve büzülmüş yapıda sünger ürü­
nü elde edilmesine yol açacaktır. 

Özellikle 20 kg/m3'ten daha düşük yoğunlukta esnek 
poliüretan sünger üretimi için çok düşük TDI indeksinin 
kullanılması, istenilen fiziksel özelliklerin sa~lanması­
nı zorlaştıracaktır. Esnek sUngerin istenen fiziksel · 
özellikle~e sahip olması için gereken çapraz bağlanmaların 
oluşumu, stokiyometrik olarak gerekli TDI miktarından faz­
la olarak kullanılmasına bağlı olduğundan, sUngerin bu 
özelliklere sahip olması zorlaşacaktır. 

Üretim sürecinde, formülasyon hataları yanısıra me­
kanik hatalar da oluşabilir. Bu hataların giderilmesi~ 
tamamen hataların nedeninin tespitiyle ilgilidir. Tepki­
ıneye giren bileşenlerin etkin Dir şekilde karıştırılması 
sonucu homojen bir karışım elde edilmesi, uygun özelliklere 
sahip yapıda sünger üretmenin asasıdır. Uygun seçilmeyen 
karıştırma koşulları hücre boyutunun küçülmesine ve hücre 
duvarlarının incelmesine :neden olacağından yarılma prob­
lemleri ortaya çıkacaktır. Hücre yapısının yüksek basınç­
lı sistemlerde besleme basıncına, düşük basınçlı sistem­
lerde karıştırma etkinliğine bağlı olarak değişmesi, uygun 
karıştırıcı hızının seçilmesine önem kazandırmıştır. Ka­
rıştırma hızı yanında kağıt pozisyonu, pürüzlü veya sar~ 
sıntılı konveyör ve konveyör ha~tının boyut uygunsuzluğu 
da üre~imde hatalara yol açabilecek mekanik parametreler­
dir (Shell, 1986). 

III. Sünger~e geri kayma ve çökme: Esnek sünger üre­
timinde oluşan kayma ve çökme, çoğunlukla siliken miktarı­
nın yetersiz kullanılması veya düşük miktarda. amin katali­
zörü kullanılmasından kaynaklanan önemli hatalardır. Yük­
selme süresinin bitişinde görülen ve yetersiz siliken kul­
lanılmasıyla oluşan çökme problemi, üretimin durdurulması­
nı gerektirir. Genellikle düşük yoğunluklu (20 kg/m3'ten 



102 

az) sünger üretiminde, % 2'den daha az miktarda oluşacak 
çökmeler önemli bir problem teşkil etmez. Dikey sünger 
üretim sisteminde kağıt ve polietilen film hareketinin 
yükselme zamanı ile uyum göstermemesi, konveyörlerin sün­
ger bloğunu tutmasını engelleyeceğinden geri kaymaya neden 
olacaktır. (Şekil 3.23 ve Şekil 3.24) Bu tip bir proble­
min önlenmesi için yükselme süresinin doğru tespit edilme­
si ve konveyör hareketinin 15-20 sn önce başlatılması ge­
rekir. Ayrıca yükselme süresinin çok uzun olması (150 sa­
niye gibi), aynı probleme neden olabileceğinden, formülas­
yondaki poliol miktarının vey~ TDI sıcaklığının arttırıl­
masıyle tepkime hızı da artacağından çökme veya geri kayma 

problemi önlenebilir. 

Blok Köşeleri 

Kötü 

. -.- .... . . . .. .. . 
...... ·-· 

...... ı 

..· 

Yüzeyde 

Boşluk Hata~ 

. .....:....:.,...,.-.~..--::::-- Normal Görünen 
igne izleri 

Şekil 3.23. Kağıt beslemesinden kaynaklanan hatalı 

sünger bloğu. 

Dikey sünger üretim sisteminde, sUngerin yatışkın 
hal koşullarına ulaşılıncaya kadar, ısı verilerek olgun­
laşmasını sağlayan olguulaştırma bölümü (Şekil 3.2) sıcak­

lığının uygun aralıklarda tutulmaması da blok kaymasına 
neden olabilir. Sünger bloğu çeperlerinde kabuklaşma kop­
ma, ve yarılma gibi problemlerin oluşumunu (ani soğuma 
nedeniyle) önleyen olguulaştırma bölümü sıcaklı~ının ço­
ğunlukla 40-60 °C sıcaklıklarda kontrolU tercih edilip, 
ıslak yüzey nedeniyle bloğun' geri kayması önlenir (Hyman· 

International, 1986). 
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• • • •. · DÜzgün 
• . • · · ., . ~ Blok KÖ$=si 

1 ............ . u.. . . . 
. . . . . . . . . .. . . V..... . ..... 
. . . . . . . . . . ··O . 

( ~ .· ....... ·:: ·.· · . .-t 

Polietilen Naylon Hatasından 

Bozuk Blok KÖŞesi 

şekil 3.24. Polietilen beslenmesinden kaynaklanan 
hatalı sünger bloğu. 

IV. Sünger blo~unda yanma ve kavrulma: Esnek poliü­
retan sünger üretiminde oluşabilecek hatalardan en önem­
lisi yanma veya kavrulma problemleridir. Diğer sünger 
üretim hataları, yapılan bazı fiziksel ve kimyasal deği­
şikliklerle üretim sırasında düzeltilebilmesine karşın, 
yanma ve kavrulma büyük risk oluşturur. Ancak sadece 
renk değişiminden oluşan yanma problemi, yangın riski 

yaratmayan , blok merkezinde açık sarı renkten kahverengi­
ye dönüşümle sonuçlanan bir özellik taşır. Bu çeşit prob­
lemler, estetik ve kullanım süresi açısından özellik ta­
şıması nedeniyle, kaynağı belirlenerek üretim' sırasında 

düzeltilebilir. 

Esnek poliüretan sünger üretiminde su-izosiyanat 

tepkimesiyl~ açığa çıkan isıl. iletkenliği düşük co2 gazı, 
ekzotermal tepkime ısısının uzaklaştırılınasını güçleşti­
rerek yangın riskini arttıracaktır. Üretimin yangınla 
sonuçlanmaması için hammadde sıcaklıklarının uygun ara­
lıklarda tutulması (özellikle TDI, poliol ve Freon-11) 
ve kullanılan su miktarının ~ınırlandırılması gerekir. 
Özellikle düşük yoğunlukta sünger üretimi daha fazla su 
kullanımını zorunlu kılacağından (Bölüm 3.3.2) yangın ris­
ki de artmış olacaktır. Böyle bir problemin önlenmesi 
için hammadde sıcakliklarının kontrolüne ek olarak, 
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yanma geciktiricilerinin kullanılması, ölçüm pompalarının 
daha sık bakım yapılıp, kalibre edilmesi ve metal içeriği­
nin arttırılınaması ( boru hatlarında korozyon önlenmesiy­
le) gerekir. Üretim sürecinde yanma geciktiricisi olarak 
çoğunlukla % 1 veya daha fazla miktarda fosfor, brom ve 

klor halojenler içeren bileşikler kullanılır (Bayer AG, 

1979; Dow Chemical, 1981). 
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4. SÜNGER ÜRETİM SÜRECİNDE ISI AKTARIMININ MODELLENMESİ 

Dikey sünger üretim sistemi, daha önce Şekil J.l'de 
şematik olarak gösterilen beş ana bölümden oluşmaktadır. 
Bu sisteme alttan viskoz sıvı halinde beslenen karışım yük­
selirken bir takım kimyasal ve fiziksel değişimlere de uğ­
rayarak, sonuçta gözenekli bir katı ürüne dönüşür. Üretim 
sisteminin önemli bir kısmında ürün katı haldedir. Ancak 
gelişme bölümünde viskoz sıvı karışım birtakım hızlı tep­
kimelerle ham sUngerin ilk yapısını oluşturmakta ve bu ara­
da gaz çıkışı 6lmaktadır. 

Bu çalışmada dikey sünger üretim sisteminin, özellik­
le katı fazın bulunduğu bölgelerde, ısı aktarımının model­
lenınesi ve böylece sUnger bloğunun merkezi ile çeperleri 
arasında egzotermik tapkimeler nedeniyle meydana gelen sı­
caklık farklarının belirlenmesi ve blokta sıcaklık dağılı­
mının bulunması amaçlanmıştır. Böyle bir dağılımın bilin­
mesi, ıs~ iletkenliği düşük olan gözenekli yapıda aşırı 
ısınmaların ve bundan doğan yangın riskinin önlenebilmesi 
ve sistemin kontrolü açısından özel önem taşır. 

Üretimin yatışkın halde gerçekleştirildiğinin varsa­
yıldığı kare kesitli dikey sistem için kartezyen koordinat­
ları (Şekil 4.1) modellernede esas alınmış, dikey yönde 
bölgeler arasındaki geçiş noktaları ortak sınır koşulları 
olarak kullanılmış, sıcaklık dağılımı ile ilgili model 
son~çlarının karşılaştırılabilmesi amacıyla sıcaklıklar 

deneysel olarak da ölçülmüştür. Modelin geliştirildiği 
bölgelerde kimyasal tapkirnelerin tamamlandığı, dolayısıy­
la modelin yalnızca fiziksel değişimleri yansıttığı varsa­
yılmıştır. Girdilerin beslendiği ve kimyasal tepkimalerin 
oluştuğu bölgelerin kütle ve ısı aktarımı açısından medele 
katılması ise ayrı bir çalışmanın konusu olarak planla_n­
mıştır. 
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Şekil 4.1. Hacım elemanı 

Sisternde ısı aktarımı yansıtan diferansiyel denk­
lemler Şekil 4.2'de gösterilen akışa paralel olarak sonlu 

farklar yöntemiyle bebrtk hale dönUştUrUldUkten sonra, 
Gauss-Seidel iterasyon yöntemi kullanılarak bilgisayar 
eşli~inde çözUlmUştUr. 

4.1. Enerji Denkliğinin Kurulması 

İncelenen sisteme uygun olarak seçilen dikdörtgen 
prizrna şeklindeki bir hacım elemanı için genel enerji 
denkliği ' 

(giren toplam snerji}--(çıkan t.oplam enerj.:\!=(enerji birikimi} 

(4.1.1) 

şeklinde yazılabilir. Kimyasal ~epkimenin olmadığı ya­
tışkın hal koşullarında ısı aktarımının yalnızca iletim 

ve ulaşıınla gerçekleştiği durum için bu enerji denkliği, 
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YARDlMCI E SiTLiKLER 

KlSMi DiFERANSiYEL DENKLEMLER 

SONLU FARKLARLA ELDE EDiLEN 

DENf\LEMLER 

YÖNTEM 

BiLGiSAYAR PROGRAMLAMA 

UYGULAMALAR 

Şekil 4.2. Sünger üretim sisteminin modellenınesi 

(iletimle giren enerji ulaşımla giren enerji)-(iletimle 
çıkan enerji ulaşırola çıkan enerji)-Isıl kayıpla~O (4.1.2) 

şeklinde ifade edilebilir. Bu genel ifadeyi z,x, ve y 
yönlerinde iletimle aktarılan enerjileri (Fourier ısı ile­

tim yasası). 

" , aT . 
; Qı=- kA -·-(4.1.3) 

Y Y aY 

ve z yönünde ulaşımla aktarılan enerjiyi 

az 
ayrıca x ve y yönleriyle yine ulaşırola ısıl kayıpları 

(Newton so~uma yasası) ve 

(4.1.4) 

(4.1.5) 



108 

şeklinde gösterip, ilgili terimleri, Taylor serisine açtık­
tan sonra yeniden düzenleyerek 

' u 
Qı (z,x,y)+ Qı (x,z,y)+ Qı (y,z,x)+ Q2 (z,x,y~-

' " Qı (z+ 6.z,x,y) + Qı (x+.L\x,z,y)t Q'ı (y+.6.y,z,x)1- Q2 (z+Az,x,y)] 

- (q + q ): o X y 

' ır Qı ( Z , X, y) + Q ı (X, Z , y) + Q ı ( y, Z , X) 1" Q 2 ( 
1
Z , X, y) ] 

(4.1.6) 

aQı ~ a Q, 
-( Q ı ( Z , X, y) + -- . Z + Q ~ {X, Z , y) + - /:.x + Q 

11 

( y , Z , X)+ 
ll az . ax ı 

· x, y Q2 z,y 
.6.y+.Q2 (z.,x,y)+ .6z]- (qx+ qy)= O '(4.1.7) 

av z,x az .v 

kA' 
z z 

xy 
? 2 

a~T , a T aT 
'"' +k A ---,2...--- -2C U A a xc. Y Y aY ) P z z a z 

+ 2h A (Twx-To) +- 2h A (Twy-To) = O 
X X y y · (4.1.8) 

denklikleri bulunur (Bird, 1976; Kays, 1979; Ekinci, 1984; 
Myers, 1962; Hill, 1977). 

Katı üründe içi gaz dolu gözenaklerin homojen bir şe­
kilde dağıldığı ve böylece sistemin her Uç koordinat ekseni 
yönünde izetrepik olduğu, dolayısıyla ısı iletim katsayısı­
nın (k) ve benzeri fiziksel özelli~lerin (h,Cp gibi) yöne 
bağlı olmadığı varsayılarak yukarıda en son tUretilan denklik 

a 2T a2T a2T aT 
k( + + ) -fcpuz - 2h(Twx-To) 

ax 2 ay 2 az2 az 
-2h(Twy-To)::: O (4.1.9) 

şeklinde de yazılabilir. Burada ayrıca gözenekli katının 
homojen tek faz olarak davrandığı varsayımı da yapılmış, 
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sistemde kütle aktarımının ve bu kütleye eşlik eden ener­

ji aktarımının (ulaşım) yalnız dikey yönde (z) gerçekleş­

ti~i gözönüne alınmıştır. Isıl kayıpların ise olguolaştır­
ma bölümü haricinde blo~un yarral yüzlerinden x ve y yönle­
rinde ortama doğru sağuma şeklinde, olguulaştırma bölümün­
de ise mevcut ısıtma sistemi etkisiyle yatışkın hale erişi­
lineeye kadar yine x ve y yönlerinde, ancak blok merkezine 
doğru.olduğu, yatışkın hale ulaşıldığı andan itibaren ise 
panellerde ısıtmanın kesilmesi sonunda blok çaperi ile or­
tam arasında bir sıcaklık farkının olmadığı dUşUnUlmUştUr 
(Bkz. Bölüm 3.1.4). 

Deneysel ölçUmler~dikey yönde sıcaklık farklılıkları­
nın yatay yöndekine kıyasla, çok düşük olduğunu ve bu ne­
denle incelenen herbir bölgenin yarral sıcaklığının kendi 
içinde sabit olduğunun kabul edilebileceğini göstermiştir. 
Ayrıca dikey yönde katı kütlenin hareketinin ve buna eşlik 
eden ulaşımla enerji aktarımının ihmal edilebileceği öngö­
rülmüştür. Böylece 4.1.8 eşitliği 

a2T a2T a2T a 'r 
k ( + + ) - ~ CPUz !. 2h(Twx-To)..-

ax2 ay2 az2 az 
2h (Twy-To)= O (4.1.10) 

~eklinde sistemin yatay kesiti kare olan değişik bölümle­
ri~e ayrı ayrı uyarlanmıştır (Son eşitlikte ısıl kayıp te­
rimlerinin önünde bulunan 11 +" lar olguulaştırma bölümü 
için kullanılmıştır). 
4.2. Diferansiyel Enerji Denkliğinin Sorrlu Farklar Metoduy­

la Cebrik Denklem Haline Dönüştürülmesi 
Çözüm için yatay blok kesiti Şekil 4.3'te gösteril­

diği gibi kare birimlere bölünmüş (6x;6y) ve böylece sıcak­
lığın T=f(x) şeklinde bir fonksiyon olduğu düşünülmüştür. 
Bu fonksiyon için ileri ve geri yönlerdeki farklar cinsin­
den Taylor açılımları 
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' T (x+ Llx) = T(x) + xT (x)+ 
ı 2 ll ı 3 "' ( Ax) T (x)+-(Llx) T (x)-t 

21 3l 
ı 

4 ıv ) · --( !::.x) T (x + .•..•.. (4.2.1) 

4' 
ı ı 

' 2 ll 3 111 

T (x-6. x)= T(x)- xT (x)+---(~x) ~()()--'"3,--(Llx) +T (x)-
21 -

ı 
( Llx) 4 T1 v (x) - ••••• (4.2.2.) 

4! 
veya 4 Tıv (tJ. x) 2 " (11 x) 3 '" (Llx) 

__ ıı..;:;.;;=.!-- T t - T i"' + • • • ' To l o . 'T. ·+ 6 x T -t 

2' JJ 4J 
(4.2.3.) 

l-1-. ' J :::::::. ' l ; J 

' (Llx)2 " (L.x)3 "' (fıx)4 T. . o- T. o- /JxT + T- T + - T~._v ••• ( 4. 2. 4.) 
ı -ı 'J- 1 'J 21 3' 4! 

şeklinde yazılabilir (Carnahan, 1969; jenson,l977; Şenel, 

1983). 

f--
ı~ 6y 

j+ 1 L 1 

i-1 ;,j i+ 1 

j_ 1 

j~ 

Lı 

sunger Ş ekil 4.3. Kare bloklara bölünmüş oo blok 
gösterimi 
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Bu açılımdaki türevler Şekil 4.4'te şematik olarak 

gösterilen yaklaşım esas alınarak, O (~x) ve ö(~x) 2 
kesil­

me hatası (trunction error) olmak üzere,ileri,merkez geri 

farklar için 

, oT T(x+llx)-T(x) , Ti+ı,j-Ti,j 
T (x)::::- = +O (6x)= +0(6x) (4.2.5) 

ax bx ~X 

1 
aT T(x+~x) - T(x-llx) · 2 

T - -= + 0(6x) ::: 
(x)- ax · 2~.X 

T • .- r:~. ' 2 
ı+ı, ,ı ı-.1., J +o ( x) (4.2.6) 

2hx 

' T 
=~= T(x)- T(x-~x) +O (6x): Ti,j-Ti-ı,j+O(l:ıx) '(.4 •. 2~7) 

(x) ax ~x Lıx 

ve ikinci tUrev için 
T -2T + T (x-tl.\x) (x) (x-AxJ +- 0 (ll x) 2 

(Lı -ı92 

T. .-2T. . + T. . 
ı-ı,J ı,J l+ı,J 

fO (/J.x) 2 

(~xfl­
" a2

T 
T ( )::. 

T(y-b.y)-~T(y)+T(y+i\y) A 2 
2 - 2 · tO(wy) 

y ay c t::.y) 

T. . - 2T.; .+T . 
ı,J-ı ~,J l,J+l 2 

-----.........----+o (6y) 
(6 \ -y; 

şeklinde yazılabilir. 

(4.2.8) 

(4.2.9) 

Daha önce belirtilen varsayımlar dikkate alınarak 

4.1.10 denkliği 
BT ~ T 2h ( (Twx-To) + (Twy-To)] ( t ) ;; _ A ( 4. 2. 10) 
ax2 a 2 y k 

tarzında düzenlendikten sonra 4.2.8 ve 4.2.9 eşitliklerini 
yerine koyarak ~x:6y için 



2 a T · 
T . . J,..T. . _s_ T. . -'- T. . - 4-T. . 
ı-ı 'J f 1+ ı' J 1 1 'J -ı 1 1 'J-ı- ı 1 ~ J 2 a T 

--2--ı- --.2,.....::::::. A = ·-------· 
o x oY ( ,~x) 2 
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(4 .. 2.11) 

ba~ıntı8ı btılunur. Dir kenarının uzunlu~u L olan kare kesit­
li sUnger blo~unun n adet birim kareye bölUndU~U dUşUnUlUrse 

6.x=L\y = L/n alınabi lece~inden son denklik 

a2 rr 
+ ----;T = T . . +r:I: 1 . -ı- T . j + rr -· . ...,.. 4T . . 

(-~ \T- 1-ı, J , +ı, J 1 'l -ı l, J t-ı 1, J 

T 2 
(-~-) A =:.O 

n 

veya 

nı 1 
~t..; .=:::--

_,_ ',J 4 

' ,; 

şeklınde de yazılabilir. Bu den~lemlerde A, 4.2~10 ba~ıntı-
sındaki ·bazıları ölçUlabilen s3bit parametrelerin bileşiml­

td simgGlemektedir. t 

~-----~--· ~ ~ 
T r------7 \ 
~---7{ 1 1 

1 1 1 ı 
ı 1 i ı 

L 
ı 1 ı 
1 

1 1 
ı ı -X ~ 6X 

lkri: 
aT T!x+6x}-T\.d 
C X = ~X 

Geri: ~" ~.:.:!..:~~ · 
Ô X • :J X 

C.' • "! 4 /1 .,,eKı.- .. r• 
' Birinci tUre~ler için fark denklamleri 

4.3. Nümerik C:ö~Um Yöntemi 
Esnek poliUretan sUn~er blo~unda sıcaklık da~ıl1mının 
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Gauss-Seidel iterasyonu metoduyla (Bkz Ek-Açıklamalar -"D") 

nümerik olarak hesaplanması için 4.2.13 denkleminin çözümü­
ne yönelik şekilde hazırlanan bilgi~ayar programınının akım 

şeması Şekil 4.5'te gösterilmiştir. 

"" 
""" ""------------------l 

r-------------
/ ~ 

/ """ / ~ 

" 
[r ~si< i-r i,j f-- Ti.j-Hr ı,;,, ~T;.J.ı+ T;,q -ı-Tı-ı, i-{~Y J 11 

0. 

Uyum yok T 

8 

Şekil 4.5. ~ilgisayar programı iqin akım şaması 

ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı . 
ı 



ÇözUmUn esası, sUnger blo~unun kesitinin bölUndU~U bi­

rim karelerinin kesişim noktalarındaki (grid points) sı­

caklıkların hesaplanmasına dayanır. 

Bilindiği gibi sonucun bassaslığı, eski ve yeni 

hesaplanan sıcaklıklar arasındaki izin verilebilen maksi­

mum hata payına (Epsmaks) ve iteratif gözümde seçilen bi­
rim kare sayısına (n) ba~lıdır. 

metre olarak alınabilen herbir kare blok kesitine 4.2.13 

114 

denklemi uygulanarak çözUm yapılırken, bu çalışmanın esas 

alındı~ı tesisteki Uretim sisteminde deneysel olarak sap­

tanan verileri içeren Çizelge 4.1 - Çizelge 4.3 ve Şekil 

4.6'da belirtilen blok yükseklikleri ve hammadde sıcaklık­

larına baglı çeper sıcaklıkları, sistemin de~işik Uretim 

bölümleri için sınır koşulları olarak kullanılmış, prog­

ram verileri bu de~erlere yeterince yaklaştı~ında işlem­
ler sonlandırılmıştır. 

Ek Açıklamalar "E't de veri le n bi lgisayar programın­

da yatay kesitlerdeki sıcaklık da~ılımları her 0,25 metre 

blok yUksekli~i için kaydedilmiştir. Yapılan ölçümler 

çeper sıcaklıklarının Şekil 4.6'a da görüldüğü gibi blok 

yüksekliği ile doğrusal olarak, blok Ustünde 30 °C'den 

1=5 m'de 50 °C'ye kadar de~iştiğini göstermiştir. 
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\ 

115 

Çizelge 4.1. Blok çeper sıcaklıklarının yükseklikle 

değişimi 

Sünger bloğu yüksekliği 
(metre) 

0,00 
1,25 
2,50 

3,75 
5,00 

Sünger yoğunluğu: 22 kg/m3 

TDI: 20 °C 

Blok çe per sıcaklığı 
( OC) 

30 

35 
40 
44 
50 

Poliol: 19°C 
Freon-11: 13 °C Ortam sıcaklığı (To)i 23 °C 

Ayrıca gözlemler, blok çeper sıcaklıklarının da 
Şekil 4.6 b, c ve d'de gösterildiği gibi, hammadde sıcak­

lıkları ile doğrusal olarak değiştiğini kanıtlamıştır. 

A değerleri, belli bir sıcaklık için ( 30 °C) lite­
ratürden (Kırk-Othmer, 1966) h: 0~00244 ~cal/ m2st°C 
( 0,00183 2tu/stft2 0 2) ve k: 1,43-1,56 kcal/m2st °C 
( 0,952-1,040 Btu/st ft 2 °F) değerleri ve bilinen ortam 
(To) ve çeper (Tw~Twy) sıcaklıklarını kullanarak 4.2.10 
denkleminden bulunabileceği gibi ( A= 0,0447) belirli bir 
kesitte deneysel olarak ölçülen sıcaklık-dağılımından fay­
dalanarak 4.2.13 denklemi yardımıyla da hesaplanabilir. 
Bu çalışmada, çeper sıcaklığının 30 °C olduğu bloğun en 
üst kesiti için bulunan A~ 0,0447 değeri, T=25 °C için 
aynı literatürden k: 1,49 kcal/m2 st °C (0,993 Btu/ft2st°F) 
h 0,0082 kcal/m2st °C { 0,00547 Btu/~t2st °F) başlangıç 



5.00 

3,75 

2.50 

1,25 

0",0 

21 

20 

19 

ıe 

17 
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T D I Sıcaklığı {C" i 

Blok yÜks-cklig; (m) 
21 

30 35 

Poliol sıcaklığı (ço) 

30 35 

20 

19 

1e 

17 

JO , 35 
45 

25 
40 so 40 45 so 

Blok çe.pe.r sıuklıqı (C 0
} 

Blok çe.p~r sıcaklıgı (C 0 1 

( a) ( b) 

Freon- ı 1 sıcaklığı 

15 

14 

13 

34,0 3 4,5 3 sp Blok çe per sıcak! ığı 1 C0
) 40 45 

Blok çeper sıcaklığı (C0
) 

(c) ( d ) 

Şekil 4.6. Çeper sıcaklıklarının blok yüksekliği ve 
hammndde sıcaklıklarına ba~lı olarak 

deği şi mi 
a)Çeper sıcaklığı blok yüksekliği b)TDI 
sıcaklığı-çeper sıcaklığı c) Poliol sı­
caklığı-Çeper sıcaklığı d) Freon-11 sı~ 
caklığı-Çeper sıcaklığı 



Çizelge 4.2 Hammadde ve blok çeper sıcaklıklarının zamanla değişimi 

Zaman 
dakika 1 

ı 

10 
20 
30 
60 

TDI sıcaklığı ile blok çeper 
sıcaklığı değişimi 

o . o 
Poliol :18 C Freon-11:14 C 

17°C 18°C 19°C 20°C 21°C 

26 Jl .37 41 48 
27 33 .38 48 50 
27 33 30 46 51 
27 JJ. 41 48 51 
29 .34 , 41 •45 50 

Ortalama 27 
sıcaklık 

33 .39 48 51 

Sünger yoğunluğu: 20 Kg/m3 

Ortam sıcaklığı t.T.o); 2J · 0 c . 

Poliol sıcaklığı ile blok 
çeper sıcaklığı değişimi 

o o TDI:l8 C Freon-11:15 C 

17°C 18°C 19°C 20°C 21°C 

.32 33 .35 .36 .38 
33 .35 .38 41 4.3 

·.32 .36 . .38 41 44 
3.3 .36 .39 42 . 4.3 
.34 .36 .38 42 47 

.32 .36 .38 41 44 

F-11 sıcaklığı ile 
blok çeper sıcaklığı 
değişimi 

0

Roliol:l9 °C TDI:l8°C 

1J°C 14°C 15°C 

.34 .33 .32 

.34 .34 .35 
:34 .34 .34 
.34 .34 .36 
.36 .35 . .38 

.34 .34,5 .35 

Not: Sıcaklık ölçümleri için temaslı termometre(Contact therrnometer) kullanılmıştır 
• 

...... 

...... 
....:ı 
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değeri olarak alınmış, diğer blok kesiti için yapılan hesap­
lamalarda gerekli A değerlerinin ise 4.2.10 bağıntısı uyarın­
ca [A=(4h/k)x(Tw-To)] çeper sıcaklıKları ile doğrusal ola­
rak değişeceği ( A:A

0
+A1Tw) varsayılmıştır. Böylece deği­

şen dikey yüksekliklere paralel olarak değişim gösteren her­
bir çeper sıcaklığı artışı için A'nın eski değerinden belir­
li bir fark .kadar artış göstereceği düşünülmüş, ölçülen 
sıcaklık dağılımları için 4.2.13 denklemi yardımıyla yapı­
lan geri hesaplamalar bu artışın 0,0001 değerinde olabilece­
ği ni ( A= A +O, 0001) göstermiştir. 

Çizelge 4.3 Değişik noktalarda yapılan sıcaklık 
( °C) ölçümleri 

Koordinatlar x:0,93 m X= 0,83 m x.=0,73 m 

31. 62 93 

z:=.l,O m 34 62 96 

37 64 100 

z=-.2,0 m 38 65 103 

z=2,5 m 41 67 105 

z = 3 ,O m 42 68 108 

.... . 
Olçümler y:O metre ıçın bloğun dikey eksen merkezinden 

(x; O:y:O) itibaren çeşitli yatay uzaklıklarda ve bloğun 

kesilen en üst~yüzeyi'nden (z-0) itibaren değişik dikey 
eksenel uzaklıklarda (z) yapılmıştır 
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5. SONUÇ, TARTIŞMA VE ÖNERİLER 

Esnek poliüretan sünger üretim sürecinin tanıtıldı­
ğı ve ürünün fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirleyen 
parametrelerin ürün kalitesine etkilerinin tartışıldığı 
bu çalışmada, viskoz bir sıvı karışım oluşturan hammadde­
lerin birtakım kimyasal tspkimeler aracılığıyla gözenekli 
bir katı ürüne dönüştüğü süreçte emniyet ve sağlık açısin­
dan risk oluşturan maddelerin söz konusu olduğu, bu neden- · 
le işlemlerin temiz ve titiz bir çalışma ve hassas bir 
kontrol gerektirdiği, istenen ürün özelliklerinin ekonomik 
şekilde sağlanabilmesi için kontrolü gereken en önemli fak­
törlerden birinin üretim sırasında blokteki sıcaklık dağı­
lımı olduğu anlaşılmıştır. 

Bu dağılımı belirleyebilmek amacıyla tesiste bazı 
fiziksel özellikler ölçülmüş ve dikey blok sünger üretim 
süre~tyle ilgili ısı aktarımı modelinin çözümü için bir 
bilgisayar programı hazırlanmıştır. Modelde katı ve gaz­
dan oluşan iki fazlı karışı~ın hom6jen tek faz olarak dav­
randığı varsayılmış bu homojenliği sağlayan önemli fizik­
sel ve kimyasal işlemler ve etkenler detaylı bir şekilde 
tartışılmıştır. Sistemin modellenan kısmında yatışkın 

~hale ulaşıldığı ve kimyasal tepkimalerin sonlandığı düşü­
nülmüştür. Diferansiyel model denklem, önce sonlu farklar 
yöntemiyle cebrik hale dönüştürülmüş ve sonra Gauss- -­
Seidel· iterasyon yöntemiyle çözülerek, blok yüksekliği 
boyunca çeşitli yatay· kesitlerde sıcaklık dağılımları he­
saplanmış, hammadde besleme sıcaklıklarının bu dağılıma 
etkileri araştırılmıştır. 

Bu çalışmadan elde edilen bulgular, beklendiği gibi, 
blok çeper sıcaklıklarının ortam sıcaklıklarına da bağlı 
olarak, artan blok yükseklikleriyle doğrusal şekilde 
azaldığını, ısıl iletkenliği düşük olan gözenekli bloğun 
merkez sıcaklıklarının, çeper sıcaklıklarında~ çok farklı 
ve daha yüksek olduğunu ve bloğun bu sıcaklıklarda uzun 
süre kalabildiğini göstermiştir. Ayrıca bloktaki çeper 

...... 
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sıcaklıklarının beslenen hammadde sıcaklıklarıyla da doğ­
rusal şekilde değiştiği gözlenmiştir. Blokta sıcaklık· 
dağılımını en fazla etkileyen bileşen sıcaklığının, TDI 

besleme sıcaklığı olduğu saptanmıştır. 

tiretim sisteminde kimyasal tepkimalerin olduğu ge­
lişme bölgesinin eşanlı ısı ve kütle aktarımı açısından 
modellenmesi, ayrı bir çalışmanın konusu olacaktır. Ay~ 
rıca, sürecin teknik ve ekonomik optimizasyonu ve iki faz­
lı olarak modellenınesi de ileride yapılması planlanan ça­
lışmalar arasındadır. Süreç için riski daha az olan ka­
talizörlerin ve süreçte bol miktarda açığa çıkan co2 ga­
zının (günlük ortalama 150 kg) kapalı bir sistemde arıtı; 
larak değerlendirilebilma alternatiflerinin araştırılması 

da düşünülebilir. 



·" EK AÇIKLAMALAR - A" 
LABORATUVAR KUTU TESTİ 
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Bu test için 17-19 °C sıcaklık aralığında tutulan 
poliol (400 gr), amin (katalizör), silikon, su ve kalay 
oktat (katalizör) tartılıp ( +o,ı gr), kalay ve arninin 
polioldeki % lO'luk karışımıarı hazırlanır. Poliol katı~ 
larak hazırlanan kalay ve amin karışımları, 1000-1500 rpm 
hızındaki karıştırıcı ile 60-80 dakika karıştırıldıktan 
sonra başlangıçta belirlenmiş olan bağıl derişim oranla­
rında diğer bileşenlerle (silikon, su ve poliol) 30 sn 
süre ile karıştırılarak hazırlanan ön karışıma, karıştır­
ma işleminden hemen sonra, uçucu Freen-ll ve TDI eklenir. 
Karıştırma işlemi 10-15 sn kadar devam ettirildikten son­
ra elde edilen karışım, polietilen naylon veya kağıt kap­
lı 0,25 m3 kapasiteli 0,5x0,5xl metre boyutlarındaki test 
kutusuna aktarılır. Karışımın kutuya döküldüğü anda baş­
latılan kronometre, sünger karışımının renginin mat be­
yazdan parlak beyaza dönüşmesiyle başlayan yükselmenin 
son bulduğu anda (yükselme zamanı) durdurulur. Bu yüksel­
me süresi sonunda kaymaklaşmış görünümdeki sünger yüzeyin­
de patlamış kabarcıkların görülmesi, süngerin gözenek ya-
~pısında belirgin bir hatanın olmadığının göstergesidir. 

Yükselme tamamlanmadan önce, sünger ürününün çökme­
si, kalayoktat veya siliken miktarının yeterinden az kul­
lanıldığını gösterir. · Bu tür hatalarla karşılaşıldığında 
kutu testi yeni bir formülle tekrarlanır (Plascofoam, 
1978). Ayrıca özellikleri (yoğunluk) farklı her yeni sün­
ger üratimi için laboratuvarda yeni bir kutu testinin 
yapılması gerekir. Bu kutu testinden elde edilen sc~uç­
lar, üretim öncesi sistemde yapılan kutu testi için bir 
referans teşkil eder ve çeşitli sistem ve üretim paramet­
relerinin uygun şekilde ayarıanmasını sağlar. 
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Kutuda oluşan sünger, belirli bir süre bekletilip, 

sıcaklık, görünüm ve kararlılık açısından yeterli olgun­
luğa eriştikten sonra, belirli boyutlarda kesilerek bu 
numuneler üzerinde, yoğunluk, gözeneklilik, -hücre boyutu 
ve yapısı, esneklik, yırtılma direnci ve genel görünüm 
gibi çeşitli fiziksel özellikleriyle ilgili testler yapı­

lır. 
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Açık hücre yapısı: Bu tanım, hücreler arasındaki gaz 
veya hava geçirgenliğinin bir ölçüsüdür. Hücre duvarları­
nın bu tip özelliğe sahip olması, süngerin esneme özelli­
ğini sağlayacağından önemli bir sünger miteliğidir. 

Asit sayısı: Bu değer, poliol içerisindeki artık 
asit miktarını tanımlar. Bir gram örnekteki asiti nötra­
lize etmek için gerekli potasyum hidroksit (KOH) mg sayısı 

olarak belirlenir. Bu sayı, hidroksil sayılarının hesap­
lanmasında bir düzeltme faktörü olarak kullanılır. Vara­
nel grubundaki pclioller için maksimum değer 0,10 mg KOH/ 
gr örnek olarak belirlenmiştir. 

Büzülme (Shrinkage): Süngerin maksimum yüksekliğe 
eriştikten sonra soğuduğu zaman, süngerleşme tapkimesi 
süresince kaynama oluşur ve sünger gaz tutulmasını sağla­
yacak kararlılıkta değildir. Çözeltiye ilave edilen ka­
rarlılaştırıcıların çok az miktarda olması, süngerde kay­
nama ve çökme oluşumu yanında büzülme meydana gelir. 

CLD (Compression load deflection): Süngerin yük ta­
şıma yeteneğinin ölçülmesidir. Test edilen örnekten daha 

- geniş bir yüzeye kuvvet uygulanması çoğunlukla tercih edi­
lir. Sıkıştırma değerleri çoğunlukla örneğin % 25, % 40, 
% 50 ve % 65 kalınlıklarından biri veya birkaçı olarak 
seçilir. 

CPR (Polimerizasyon hızının kontrolü): CPR değeri 
temel olarak rezervini gösterir. Temel girdilerin hafta­
lık kullanım için kalitatif olarak belirlenmiş artık mik­
tarını gösterir. Poliolün kapsadığı asit tuzlarının mik­
tarını lO ppm aralığından daha az miktarda tanımlar. 
Temel girdilerin artık miktarları, polimerizasyon hızı 
üzerine katalitik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle temel 
girdilerin haftalık kullanım dışında bulunan miktarlarının 
bilinmesi, polimerizasyon hızının kontrol edilmesi açısın­
dan önemlidir. 
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Doymamışlık hesaplanması: Karbondan karbana poliol 
içerisindeki, doymamış miktarın ölçümü için kullanılır. 
Sonuçlar gr poliol örneği başına potasyum hidroksitin 
milieşdeğer sayısı olarak kullanılır. 

El testi: Esnek süngerle el teması sırasında duyu­
lan hissin bir tanımıdır. Süngerin genel bir değerlen­
dirmesi için elle süngere temas edilmesi, süngerin esnek­
lik, deformaayon ve hücre yapısı hakkında fikir edinebil­
ma olanağı yaratır. 

Eşdeğer ağırlık ( Equivalent weight): Eşdeğer ağır­
lık teriminin matematiksel tanımı " Ek Açıklamalar C'' de 
gösterilmiştir. Genel olarak, bileşenin molekül ağırlı­
ğının tesir değerliğine oranı olarak tanımlanır. 

% Hidroksil ağırlığı: Poliol içerisindeki toplam 
hidroksil miktarının% ağırlığıdır. 

Hava boşlukları: Süngerde istenmeyen hava boşlukla­
rını veya daha büyük boşluklarını tanımlar. Hava boşluk­
ları, çoğunlukla süngerin içerdiği gaza yeterli direnç 
gösteremeyen polimer yapı$ının oluşmasıyle ortaya çıkar. 
Polimer yapısının yeterli dirence sahip olması ise, kabart­
ma hızı ve polimerizasyon hızının dengelenmesine bağlıdır. 

ILD ( Indentation load deflection): CLD testi gibi 
sUngerin yük taşıma yeteneğinin bir ölçüsüdür. Sünger 
örneği üzerine 50 inç2 dairesel· alana sahip bir kuvvetle 
sıkıştırma sağlanır. ·Böylece istenilen yansıma için 
gerekli olan kuvvet hesaplaması yapılır. 

İzosiyanat indeksi: Toluen diizosiyanat, poliol ve 
su bileşenleri arasındaki tspkime için stokiyometrik ola­
rak gereken toluen diizosiyanatın dışında tepkime ortamın­
daki toluen diizosiyanat miktarını tanımlar. İndeks 

değerinin% lOO'den fazla olması, stokiyometrik olarak 
gereken miktardan fazlasının, çapraz bağlanma tspkimeleri 
için kullanılan toluen diizosiyanat miktarını tanımlar. 
105 ve 115 gibi izosiyanat indeksleri, sırasıyla% 5 ve 
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% 15 fazla izosiyanat kullanılmasına karşılık gelir. 

jel zamanı: Sünger bileşenlerinin karıştırma kafa­
sından reaktör ortamına beslendiği süreden, süngerde jel­
leşma oluşunoaya kadar geçen zaman jel zamanı olarak bi­
linir. Hafif titreşimiere karşı süngerin iç direnci, es­
nek sünger tepkime karışımındaki kararlılaştırıcınin mik­
tarı ve sünger yüzeyindeki yapışıcı özelliğinin minumuma. 
inmesi jel zamanının tespit edilmesini belirleyen paramet­
relerdir. 

Kapalı hücreler (Closed cells): Sert yapılı poliüre­
tan süngerlerde olduğu gibi, esnek poliüretan süngerde de, 
tüm komşu hücreler hassas hücre duvarlarıyla çevrelenmiş­
tir. Hücre duvarları arasında geçiş olmayışı, kapalı hüc­
re özelliğini oluşturur. 

Kaynama (B~iling): Esnek sünger sürecindeki kabart­
ma hızı, polimerizasyQn hızı çok yüksek olduğu zaman, tsp­
kime süresince kaynama oluşur ve sünger gaz tutulmasın~ 
sağlayacak kararlılıkta değildir. Siliken gibi kararlı­
lıkta değildir. Siliken gibi kararlılaştırıcıların az 
miktarda çözaltiye ilave edilmesi, süngerde kaynama ve 
çökme oluşmasına neden olur. 

Kavrulma: Normal renkteki (beyaz) süngerin sarı 
veya kahverengi renge dönüşmesi veya sünger blok merkezin­
de ~enksizleşmeyi tanımlar. Ekzotermal tapkime süresince, 
ısı üretilmesi nedeniyle oluşan kavrulma, su miktarının 
fazla kullanılmasıyla daha da belirgin hale gelir. 

Köpürtme (Frothing): Köpü~tme tekniği, normal kabart­
ma aracının (H20) düşük kaynama noktasına sahip yardımcı 
kabartma aracıyla yer değiştirmesi sonucu iki kademeden 
oluşur. 

Kremlenme zamanı: Sünger bileşenlerinin karıştırma 
kafasından reaktöre verildiği andaki mat beyaz renkten, 
belli bir süre sonra açık parlak beyaz bir renga dönüşme­
si kremlenmeyi gösterir. Sünger bileşerrlerin ilk mat 
beyaz renkten, parlak beyaz renge dönüşmesi için geçen 



126 

zaman, kremlenme zamanı olarak tanımlanır. 

Model: Esnek poliüretan sUngerin kullanım alanına 
göre, fiziksel özellikleriyle belirlanebilen konfor ölçü­
südür. Çoğunlukla ILD testinde, % 65 ve % 25 sıkıştırma 
için gereken (uygulanan) yüklerio oranı ile hesaplanır. 

Molekül ağırlığı: Bileşenin 1 molekülü içindeki 
atomların toplam ağırlığıdır. Ancak poliolün molekül ağır­
lığı polimer yapısından dolayı ortalama bir değer olarak 
alınır. 

Ön karışım (Prepolymer): Poliol-izosiyanat tepkime­
si ile oluşan, tamamen polimerize olmamış, ön reaktif ta­
nımlar. Artık NCO grubu kapsayan bir ön polimer, polimer 
ve su ile son polimer yapıyı oluşturmak üzere tapkimeye 
girer. 

Parlama noktası: Karışımın yanma oluşturabileceği, 
sıvı yüzeyine yakın hava ile yeterli buharın bulunduğu 
andaki sıcaklıktır. 

Parmak testi (Fingernoil test): Esnek poliüretan 
sUngerin parmakla sıkıştırıldığı zaman, orjinal şeklini 
kazanma yeteneğinjn gözlenmesidir. 

PH: Görünen asitlik veya bazlığın bir ölçüsüdür. 
Po~iüretan endüstrisinde PH ölçümü yapmak için, yaygın üç 
standart vardır. Bunlardan Metanol/su karışımının ağır­
ııkça 10:1 oranında olanı en yaygın olarak kullanılır. 
Diğer PH ölçüm standartları, izopropanol-su karışımının 
hacımca 10:6 oranında standarti ve % 5 poliol içeren su 
karışımıdır. 

Sönük sünger (Dead foam): Poliüretan sUngerin dü­
şük bir esnemeye sahip olması ve deformasyona uğratıldık­
tan sonra, orjinal şeklini yavaş olarak geri kazanması, 
sönük sünger yapısında olduğunu gösterir. 

Taban oyulması: Sünger bloğunun alt kenarlarının 
veya tamamının oyuklara sahip olmasıdır. Bu yapıdaki 
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süngerin kapalı hücre yapısına sahip olması tamamen kabart­
ma-polimerizasyon tepkimsıerinin dengelenmemesinden kay­

naklanır. 

Tesirlilik(Functionality): Poliüretan kimyasında uy­
gu~andı~ı gibi, bileşenin, bir molekülünün içerdi~i tepki­
ıneye girme özelli~i gösteren grupların sayısıdır. 

Varonete, Varanol: Dow Chemical firmasının izosiya­
nat ve polieter temelli poliolleridir. 

Viskozite: Poliolün molekül ağırlığıyla önemli oran­
da etkilenen viskozite özelli~i, (fiziksel özellik) Cp 
(sentipoiz) veya sentistok biriminde tanımlanıp, aşağıda­
ki eşitliklerle gösterilir. 

Sentistok x polimerin yoğunluğu = Sentipois (B-l) 

Yansıma (esneme): Özellikle polieter temelli poliol­
lerden üretilmiş poliüretan sUngerierin yük uygulanmasına 
karşı gösterdiği dirençtir. Ancak poliester poliol esaslı 
süngerlerin yansıma özelliği daha azdır. 

Yarılmalar (splits): Poliüretan sünger yapısı içeri­
sinde, yarılma veya çatlaklar istenmeyen yapıyı oluşturur­
lar. Bu olay çoğunlukla kabartma aracının, çok fazla ka­
talizör kullanılması nedeniyle daha hızlı tepkimeye gire­
rek polimer yapısı oluşmamış sUngerin hızlı kabarınası (ha­
cımca gelişmesi) ile ortaya çıkar. 

Yumuşama: Yüzey etkin maddenin yetersizliği veya 
polimerizasyon hızının düşük olması nedeniyle, sUngerin 
maksimum yüksekliğe eriştikten sonra bir miktar geriye 
çökmesi dir. 

Yükselme zamanı( Rise time): Sünger bileşenlerinin 
reaktör ortamına verilmesinden, co2 oluşumu nedeniyle ha­
cımca gelişmeye uğramasının bitimine kadar geçen süre yük­
selme zamanı olarak tanımlanır. 
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Yüzey etkinler (Surfactants): Üretilen süngerinfilm 

esnemesini ve kararlılığını sağlayan maddeler için kulla­

nılır. Böyle bir bileşenin kullanılması durumunda, sıvı­
nın çok az bir yüzey gerilimine sahip olmasıyla, süngerin 
esneklik özelliği belirginleşir. Ayrıca yüzey etkinler, 
kararlı sünger ürünü oluşturmak üzere, homojen bir karışım 
oluşmasına, viskozite düşürme yoluyla katkıda bulunurlar. 
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11 EK AÇIKLAMA1AR C " 
ESNEK SÜNGER SÜRECİ İLE İLGİLİ BAGINTILAH 

Moleküler ağırlık 
Eşdeğer ağırlık=---------­

Tesir değerliği 

1 
Hidroksil sayısı(OH-NO)= x56,lxl000 

Poli~lün ~şdeğer_% OHx33 agırlıgı -

Poliolün eşdeğer ağırL= 
56,lxl000 

OH NO 

42xl00 
İzosiyanatın eşdeğer ağırlığı:=---

% NCO 

56,lxl000 

% OH x33 

42xl00 

48,3 

Suyun eşdeğer ağırlığı 
18 

2 
- 9 .-

(C-l) 

(C-2) 

(C-3) 

87 (C-4) 

(C-5) 

[Poliolün x kısmı için]= 
X _X x OH sayısı ( C-6) 

eşdeğer ağırlık 

r S"uyun y ] kısmı için -
eşdeğer ağırlık 

x kısım poliol ve 
y kısım su ile tap­
kimeye girmesi gere­
ken izosiyanat eşdeğe 
rinin hesaplanması 

Eşdeğer ağırlık 56,lxl000 

y y (C-7) 
Eşdeğer ağırlık 9 

x··poliolün OH sayısı y 
(C-8) 

+ 
56, lx 1000 9 



x kısım poliol ve y kısım 

su ile tspkimeye girmesi 
gereken izosiyanat mikta­
rının hesaplanması 

[

X Poliolün OH sayısı 
-----------t-
56,1 X 1000 

y 

9 ] izosiyanat eşde~eri x indeks 
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(C-9) 

100 kısım poliol ve 4.0 kısım su ile 105 indeks kullanıl­
ması durumunda gerekli izosiyanat miktarının hesaplanması 

[

100x49,5 
Gerekli izosiyanat= -----------~ 

56,lxl000 

48,6 kısım izosiyanat 

4ı.O 

9 

(c.lo ) 



" EK AÇIKLAMALAR -D " 

NtmERİK ÇÖZÜM YÖNTEMLERİ 

131 

Esnek sünger üretim sisteminin matematiksel modeli 

için türetilan kısmi diferansiyel denklem,sonlu. farklar 
yöntemiyle cebrik denklemler sistemine dönüştürüldüğü za­
man, elde edilen matrisin bi·rçok elemanı sıfırdır. Ele­
manlarının çoğunluğu sıfır olan matrisin, işlemlerle de­
ğiştirilip, az sıfırlı yoğun matrise dönüştürülmesi direk 
çözüm yöntemlerinde esastır. Buna karşın iteratif yöntem­
lerle çözüm yapılabilmesi için, matrisin sıfır olan ele­
manlarını değiştirmek gerekmez. Bu yüzden iteratif yön­
temler, direk çözüm yöntemlerinden, daha çabuk sonuca 
ulaşma, hassas hesaplama ve hata payı kontrol edebilme 
gibi yönleriyle özellik çok sıfırlı kare matrislerin kom­
pütürle çözülebileceği koşullarda daha çok tercih edilir 

(Carnahan, 1969). 

Bu kısımda en çok bilinen ve kullanılan iteratif 
metodlar hakkında kısaca bilgi verilecek ve daha sonra 
seçilecek metodun uygulamasına geçilecektir. Daha kap­
samlı bilgi, nümerik analiz ve matematiksel modellema 
kitaplarından sağlanabilir (Carnahan, 1969; Dahiquist, 

1974; Gault, 1978 etal). 

Bu yöntemler: 
ı. jacobi yöntemi 
2. Ardışık düzaltıneler yöntemi 
3. Liebmann yöntemi 
4. Gauss-Seidel yöntemi olarak sıralanabilir. 

Genel olarak 

A.P::: b 
matrisi şeklinde yazılmış cebrik denklem sistemi herbir 
dizi için yazılıp, bilinmeyen p değeri çekildiğinde; 
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· f'2 = _ı_ [ b2- (a2ıPı-+ a23P3-+ • • · · · · · · · • • 
a22 

P tl = a:n [ b n - (anı Pı + an2Pyt· • ·-· • • • ..... + ann-lph~ 

(D-2 ) 

denklemi elde edilir. 

Çözüme p'nin yaklaşık bir değeri ile başlanarak is­
tenilen toleransta değer elde edilineeye kadar.devam edi­
lir. 

D.l. Jacobi yöntemi 

İteratif yöntemlerden olan Jacobi yöntemi D-1 eşit­
liği ile gösterilen matris sisteminin D-2 eşitliklerinin 
sürekli olarak uygulanmasıyla iteratif olarak çözülmesini 
sağlar. Genel olarak, 

ı n k 
(b i- 2:_ ai j p j , i =ı ,.2, • • • • • n) 

j=-1 
(D-1.1.) 

j*l 

denklemi ile gösterilir. Burada k1 iterasyon sayacıdır. 
Herbir iterasyanda P vektörünün bütün değerleri hesaplan­
dıktan sonra yeni bir iterasyanda kullanılır. 

D.2. Ardışık düzeltmeler yöntemi 

Bu yöntem bilgisayar uygulamalarına elverişsiz ol­
masına karşın, Llebınann yönteminden daha çabuk sonuç ve­
rir (Şenel, 1983). Jacobi yöntemindep vektörünün başlan­
gıç değeriyle çözüme yaklaşılınaktadır. Ardışık düzeltme­
ler yönteminde, düzeltme faktörü "W" kullanılmasıyla çö­
züme daha az iterasyonla yaklaşılması sağlanmaktadır. 
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(D-2. 1) 

DüZeltme faktörünün ı ile 2 arasında değer olabilmesi­

ne karşın, çözüme az bir tarasyon yaklaşmak için optimum 
değerde düzeltme faktörü seçilmelidir. Optimum düzeltme 
faktörü (W) seçiminde, en sık kullanılan yöntem iterasyona 
W=l alınarak kaplanması ve birkaç iterasyanun gözlenmesidir. 
Birkaç iterasyon sonucu hesaplanan spektral yarı çap yardımı 
ile optimum düzeltme faktörü tespit edilir (Cabbar,l985) 

D.3. Liebmann yöntemi 
Ardışık düzeltmeler yöntemi bilgisayar kullanılınadan 

yapılacak çözümlere uygunluk göstermesine karşıu, Liebmann 
yöntemi bilgisayarla yapılacak çözümde sonuca çok hızlı yak­
laşır. Bölüm 4.l'deki kare yüzey alanlı esnek poliüretan 
sünger bloğu için modelleme denklemlerinin genel yapısı şu 
şekilde yazılabilir. 

(D-3.1) 

Eşitlik D-3.l'e Liebman yöntemi uygulanırsa 

şeklinde yazılabilir. Denklemdeki indişler iterasyon merte­
besini gösterir. Böylece (n+l). İterasy~n için n. iteras­
yanda elde edilen değerler kullanılmaktadır. Ardışık dü-

n 
zeltıneler yönteminde R .. ardışık düzaltıneler artığı ise l,J 

n ( n Tn n n ) n R. . - T. . + . . + T . . + T. . -4T. . l,J- l+ı,J ı-ı,J l,J+ı ı,J-ı ı,J 
(D-3.3) 

şeklinde yazılabilir. Bu durumda D- 3.2 eşitliği tekrar 
yazılırsa 
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Eşitlik D~3.3'te 1/4 çarpanının arttırılması ite­

rasyanun sonuca yaklaşım hızına bağlıdır. Bu düzaltıneye 
ardışık düzaltıneler üzerinde uygulanmış veya @kstraplas­
yon yapılmış Liebmann yöntemi denir (Şenel, 1983). 

D.4. Gau~s- Seidel ~yöntemi 

Doğrusal denklem sistemleri çözümünde bir diğer ve 
oldukça farklı bir yöntemde Gauss-Seidel~ iterasyon yön­
temidir. Genel şekliyle Gauss~Seidel yöntemi, 

(D.4.1) 

(D.4.2) 

( D.4.3) 

şeklinde yazılabilir. Gauss-seidel yöntemi esas olarak 
jacobi yöntemine benzemekteyse de çözüme daha çabuk yak­
laşması yönünden oldukça farklı bir yöntemdir. Özellikle 
iterasyon sırasında elemanların hesaplanan en son değeri­
nin kullanılmasıyla çözüme daha hızlı yaklaşma olanağı 
sağlanır. 

Eşitlik D-4.4. tipindaki denklem sayısının bilinme­
yen sayısına eşit olduğu sistemlerde,sadece tüm denklem­
leri sağlayan x1 ,x2 , •••• xn'in oluşturduğu, tek bir de­
~er kUmesi olacaktir. Son eşitlikte x2 ,x3 ve xn için 
tahmini değerler verilerek D-4.1. eşitliğinden x1 değeri 
bulunur. x1 'in değeri ve ilk x3 , x4 ile xn değerlerinin 
D~4~2 eşitliğinde yerine konulmasıyla x2'in değeri 

bulunur. İlk x2 değeri atılarak yerine yeni x2 değeri 
konur. Eşitlik D~4.3'ten yeni bulunan x1 ve x2 ile 

birlikte x4 x5 ve ~ değerlerinin kullanılması ile x
3 
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bulunur. Eşitlikler üzerinde işlemlere bu şekilde devam 

edilerek yeni xıx2 , ••••.••• xn de~erleri bulunur. işlem­

lerin her tamamlanışında bir öncekinden daha iyi oldu~u 

umulan yeni xı,x2 ,x3 , •......... xn de~erleri elde edilir. 
Yeni de~erler bulundu~u zaman bir önceki de~er ile belir­
lenen bir uyuşma değeri sa~lanırsa çözüme ulaşılmış olur. 

D.5. Gauss-Seidel metoduyla ilgili akım şeması ve bilgisa­
yar programınının genel şekli. 

1 i=l,n 

X. . ;:::::. 1 
l,J 

E=O 
3 j:::l,n 

- p .:::::' cin-tl 
l j:::l,n-tl 

c .. :::c. ·la . . 
lJ lJ"' ll 

2 j =.ı, n E== E+/iP/ 

P:::. P-C .. x. 
lJ J 

SUBROUTINE GAUSID (A,N,B,X,ERR) 

H 

ı---

DIMENSION A(20,20), B(20)t C(20,2l),x (20) 
K= O 

NN:::N -t :t. 
DO ll I=l,N 

12 X (I)::::l 
C (I ,NN):B(I) /A(j ,j) 

1 CONTINUE 
E:::O 
DO 3[:::.l,N 
P=G (I,NN) 

3 



D02 j:1 ,N 

P=P-C (I, I)* K (I) 
2 CONTINUE 

X (I )=X (I )+P 

E= E+ABS(P) 
3 CONTINUE 

IF (E-ERR) 4,4,5 
4 RETlllili 
5 K::; Kti 

IF (100 -K) 6,1,1 
6 WRITE (6,105) 

RETURN 
105 FORMAT (2x, 18H GAUSID YAKINSAMAZ) 

END 

136 
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