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OZET

Bu ¢aligmada esnek poliliretan slinger dikey liretim
stireci detayla bir gekilde tanitilmig ve lirtiniin istenen
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen pérametre—
lerin Urlin kalitesine etkileri tartigilmigtair.

I1gili literatiir verilerinin gok kisitli ve goZun-
lukla patentli olduBu bu konuda gérekli bazi fiziksel
ozellikler dogrudan tesiste &lctilmiig, ¢alismada istenen .
iriin vzelliklerinin ekonomik bir sekilde ve saglak riski
olugturmaksizin saglanabilmesi igin kontrolii gereken en
onemli faktdrlerden birinin liretim sirasinda bloktaki si-
caklik dagilimi oldugu anlagilmigtar.

Bu dagilaimi belirleyebilmek amacaiyla, dikey blok
glinger liretim slireci, 181 aktarima yoniinden modellenmig,
modellenmede kati ve gazdan olugan .iki fazli karigiman
homojen tek faz davranigi gosterdigi, sistemin yatagkain
hale ulastigi ve kimyasal tepkimelerin sonlandigi varsa-
yilmigtir. Diferansiyel model denklem sonlu farklar yon-
temiyle cebrik hale doniigtiiriilmiis, Gauss-Seidel iterasyon
yontemiyle g¢ozlilerek blok yliksekligi boyunca gesitli yatay
kesitlerde sicaklik dagilamlarai hesaplanmigtar.




SUMMARY

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

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

To be able to determine this distribution, the pro-
duction procegss of vertical block 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-state 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 temperature aistri—
bution in various horizontal cross-sections along the
" height of the block.
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1. GIRIS VE AMAG

‘Petrokimya kaynakli hammaddelerden polimerlegme tep-
kimesijle liretilen siinger, poliliretan yapisindan dolayi
poliliretan siinger olarak bilinir. Otomobil, tekstil, mo-
bilya ve yatak gibi birgok endlistrinin Snemli bir girdisi-
ni olugturan slinger, kullanim alanlarina goére, ¢egitli yon-
temlerle farkli ©zelliklerde liretilmektedir. Genel olarak
sert ve esnek olmak lizere iki ayri yapi ve 6zellikte siin-
ger liretiminin gergeklestirilmesi ig¢in kalip siinger ve blok
siinger olarak bilinen iki degigik yGntem kullanilir. Ure-
tim teknolojisinde, hammadde kullanimi ve slire¢ agisindan
bazi farkliliklar olugturan kalip ve blok slinger ytntemle-
rinin herikisi de sert (rigid) ve esnek (flexible) siinger
iretimi i¢in kullanilir (Bayer, 1979 3 Kirk-Othmer, 1966;
Drako foam, 1987 3 Shell,1986).

Esnek poliliretan siingerde oldugu gibi ka11p ve blok
slinger yontemleriyle :iiretilen sert (rigid) silinger, dzel-
likle yalatim malzemesi olarak buzdolabi sanayiinde, fark-
11 amaglarla tekstil ve mobilya endiistrisinde yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. BEsnek slingere kiyasla ¢ok daha az
tiketime sahip olan sert sﬁngerin liretiminde, genellikle
metilendiizosiyonat (MDI) olarak bilinen poliizosiyanat
ile 1,4,6 hekzatriol ve trimetiloletan gibi poliester poli-
ollerin tepkimeleriyle 35-70 kg/m3 yogunlukta sert slinger
elde edilir.

Poliliretan endistrisinde Onemli bir yer tutan esnek
glingerin, blok’ sdnger yontemiyle Uliretimi, kalap sunger
yontemiyle iiretilen siingere gidre gok daha deglglk 0zellik-
ler olugturur. Kalip slinger yontemiyle liretilen slingere
kiyasla, blok siinger yontemiyle liretilen esnek silinger daha
yaygin ve bilylik miktarlarda tiiketime sahiptir. Bu ylizden
esnek blok silinger liretimi, oldukg¢a hizli geligen bir endiist-
ri niteligi tasar. Yakan gegmigte lretilmeye baglanan es-
nek poliliretan siinger, kullanim alani ve miktari ydniinden
hizli artiglar gostermektedir (Bayer; 1979). Bu ylizden son



yi1llarda, poliliretan endiistrisine duyulan gereksinim, bu
gektdriin gelismesine paralel olarak, ¢aga uygun bir tek-
noloji gereksinimini de dogurmugtur.

Bu endiistrinin geligiminin son yillarda hizlanmasi-
na karsin, konuya kimyésal yaklagim ilk kez 1849 yilinda
yapilmig, organik izosiyanat ve hidroksil'gruplarl arasin-
daki tepkimeleri inceleyen Wurtz ve Hoffman (Bayer AG,
1979) tarafindan ilk ciddi adimlar atilmigtir. Organik
siilfatlarla siyanatlarin tepkimesi sonucu alifatik izosi-
vanatlar sentezlenmistir (Kirk-Othmer, 1966),

R2804+ 2KCNO 2RNCO + K,S0

550, (1.1.)

Izosiyanatlarin ticari amagla kullanima ilk kez
1937 yailanda Otto Bayer tarafindan gergeklestirilerek,
diizosiyanat ile 1,4 biitilen glikol gibi glikollerin tep-
kimesi sonucu poliiiretan yapisi elde edilmigtir (Kirk-
Othmer, 1966).

y 0 0
t I
HO(CH2)4OH* OCN(CH2)4NCO—~—~O(CH2)4O—C~NH(CH2)4NH-C (1.2)

Ayni yil aragtirmacilar hekzametilendiizosiyanatan
kuru alkid regineleri ig¢in daha etkin bir kullanima sahip
oldugunu gdstermiglerdir. Hekzametilendiizosiyanatin poli-
Uretan yapinin olugumunda agiri hizli bir olgunlagma sag-
lanmasi etkin kullanamin esasini olugturmugtur. II.dlinya
savaginin sonuna kadar poliliretan endiistrisinin yerinde
saymasina kargin, savag sonrasi ani geligmeler gtzlenmig-
tir. Almanya'da Bayer firmasai, politliretan endiistrisine bii-
yiik Snem kazandirmigtir. Bayer'in 2,4 toluen diizosiyanat
esasli poliliretan liretimi, Onceleri pilot dlizeyde gergek-
lesmig, 1950 ve 1952 yillaranda ticari tiretim gergekles—
tirilmigtir (Kirk-Othmer, 1966).

Toluen diizosiyanatin esnek poliliretan endiistrisinde
ilk kullanimi poliesterlerle gergeklestirilmig ve bu iriin-
lerden esnek silinger uretimi yapailmigtir, Etilen glikol



propilen glikol gibi poliester temelli poliollerin kullani—
m1,yliksek maliyet ve zayaf hidrolizlenme direngleriyle si-
nirli oldugundan j polieter temelli etilen oksit ve propi-
len oksit poliliretan endiligtrisi ig¢in ticari kullanima su-
nulmugtur. Bu polioller diigiik maliyétleri ve hidrolizlen-
meye kargi gﬁsterdikleri,direng nedeniyle tercih edilmig-
lerdir.

Baglangigta, esnek poliliretan siinger liretimi igin,
poliol- diizosiyonat on polimerine su, katalizdr wve
kararlilagtirici ilavesiyle son lirlin elde edilmigtir. Di-
siik buhar basingli poliizosiyanatlarla degigik 6zellikler-
de slinger liretilmesi ilk kez 1961 yilinda saglanmig ve da-
ha sonra hizla geligen poliliretan slinger endlistrisi, yep-
yeni teknik ve hammaddelerin kullanilmasiyla yayginlagmaya
baglamigtir. Dow Chemicél, Bayer, Union Carbide gibi bii-
yik firmalaran poliliretan endlistrisine katilmasiyla, bu
sektdrde daha biiyiik gapli iliretimlerin gergeklegmesine ve
dolaylslyla ayni oranda geligen bir teknoloji yaratilmasi-
na neden olmusgtur, 4

Diinya'da 1960'1la yillarda hizlanan silinger endiistri-
gi ayni yillarda lilkemizde de etkisini gtstermeye baglamig-
tir. Ulkemizde ilk olarsk 1965 yilinda kurulmaya baglanan
otomobil endiistrisinin geligimine paralel olarak siinger
endlistrisi de geligmeye baglamigtir. Slinger endlistrisinin
kuruldugu ilk yallarda iilkemizde sadece otomobil endlistri-
sine'yanelik olan silinger liretimi, daha sonra sirasiyla teks-
til, mobilya ve yatak endiistrisine de girmistir (Teknik '
' Malzeme, 1986).

1.1, Esnek Siingerin Kullanim Alanlara

Glniimizde ¢ok degigik ©zelliklerde siinger iliretilme-
si, siinger kullanim alanlarini artirmig ve kullanim amaci-
na yonelik segme imkanini saglamigtir. Blok siinger ydnte-
miyle liretilen esnek slinger, diger ydntemle iliretilen siinge-
re kiyasla gok daha yaygain kullanilir.. Siirekli bir slireg-
le liretilen esnek, kalip ve blok siingerin en lanemli tike-
tim alanini mobilya endiistrisi (% 40) ve yatak endiistrisi



(% 25) olugturmaktadir. Otomobil endiistrisi (% 20), teks-
til endlistrisi (% 6), ambalaj sanayi (% 3) ve ayakkaba
imalat: ( % 1) esrek poliliretan silingerin baglica kullanim
alanlarini olusturur ve geri kalan % 5'lik kisim diger
endiistriyel alanlarda kullanilir (Bayer AG, 19793 Dow Che-—
mical, 1982).

Diinya'da 1980 yili igerisinde li¢ milyon ton olan es-
nek SUnger tiketiminin gittikge arttiga gbriilmektedir(Dow
Chemical, 1982). Esnek sﬁng?r tilketiminin Shell'e (1986)
gére her yi1l % 5-6 artig gtstermesi, esnek slingerin yeri-
ne gegebilecek Bzellikleri saglayan yeni lirlinlerin elde
edilemeyiginden kaynaklanmakta ve dolayisiyla esnek slin—

gerin onemi giderek artmaktadar.

Mobilya endistrisinde kullanilan esnek poliiliretan
siingerin = yogunlugunun, genellikle 28-35 kg/m3 arasinda’
olmasi istenir. Mobilya endiistrisinde. sandalye altlari-
nin doldurulmasi, yastik ve minder yapimi, koltuk doldu-—
rulmasi ve yapimi gibi birgok amag¢ i¢in kullanilan esnek
siingerin, yogunluk, yiik tagima kapasitesi, esneklik, ha-
fiflik ve yumugaklik gibi Ozelliklere sahip olmasi rahat-
11k, konfor ve kullanim kolayligi saglar.

Esnek blok slinger, dligiik yoéunluéﬁ nedeniyle yatak
yapafititia da cazip bir firtindir. Cok yiiksek hava gegirgen-
ligi, 181 ve nem tutucu 6zellikleri siingerin yatak yapi-
minda da yogun bir gekilde kullanilmasini saglamigtir. Po-
liliretan silingerden yapllm1§ olan gilte, yatak ve koltuklar
otellerde, hastanelerde,'bﬁrolarda‘ve daha birgok alanda
yaygin gekilde kullanilir. Kolay temizlenip, sterilize e-
dilebilmesi hastane ve oteller ig¢in tercih nedenidir.

Kullanim rahatligi ve emniyetli olusu nedeniyle
esnek siinger, otomobil endiistrisinde ve koltuk iiretiminde
titregimleri minumum seviyede tutmak ig¢in kullanilar.



Esnek poliliretan siinger ayrica, otomobil endlistri-
sinde koltuk basllél‘yap%ml d¢in dolgu maddesi olarak,
yolcu otoblislerinde sesyYalltlml igin, hava filtreleri ve
gegsitli contalarin yaplminda kullanilair. Esnek silinger,
ugak endiistrisi ve demir&ollarlnda da otomobil endiistrisi-
ne benzer gekilde deglglk amaglarla kullanilmaktadir (Dra-
ko foam, 1987). ‘

Degigik. boyutlarda‘k6311eb11en esnek siingerler 1-5mm
kalanlikta tabakalar halinde tekstil endilistrisinin kuilani-
mina sunulmugtur. Lamlné slinger olarak bilinen bu tip es-—
nek slinger tekstil endiistrisinde , Uzellikle kumag ylizeyle-
rine kaplanir. ok yiiksek dirence sahip olmasi, sararma
ve oksidasyona daha iyi Bir direng¢ olugturmasi gibi Ozel-
likleri slingerin tekstil‘endﬁstrisindeki talebini arttair-
maktadir. Ayrica organiL gﬁzﬁcﬁlerle'dﬁgﬁk bir hacim gig-
mesi, 1s1l yalitkanlik Gzelligi, hafifligi ve diZer Gzel-
likleriyle de, tekstil endiistrisinde Snemli kullanim avan-
tajlara olugturur. Bunun yanisira esneklik, yumugaklak,
saglikliy ve temiz tutulabilme, uzun Omiirli kullanim gibi
ozellikleri nedeniyle, dolgu maddesi yapimi, ambalaj sana-
yi ve evsel kullanimda Onemli bir yer tutan esnek poliiire-
tan siinger, g¢ok degigik dzellikleriyle birgok alanda “nem-
1i bir hammaddedir. |

1 2. Galigmanin Amaci

Tlgili literatiir verilerinin ve siireg hakklndakl
bilgilerin kasitla olugu nedeniyle yaygin gekilde pek faz-
la bilinmeyen siinger iiretim siireci, riskli olmakla birlik-
te endlistriyel ve ekonomik agidan Czel Onem tagir. Bu ga-
ligmada, bOyle bir slirecin istenen lirlin kalitesini en az
riskli olacak gekilde saglayabilmesi ig¢in gereken igletme
kogullarinin ve iglem parametrelerinin incelenmesi amag-—
lanmis, bu amagla dikey blogun ¢egitli yatay kesitlerinde
gicaklik dagiliminain bulunmasina saglayan bir bilgisayar
programi hazirlanmigtar. |



2. GENEL BilGci

Sert (rigid) ve esnek poliiiretan siinger, kalip ve
blok siinger yontemleri kullanilarak iliretilir. Sert ve es-
nek silinger liretimlerinde kullanilan bazi hammaddeler fark-
11 olmakla birlikte, liretim siiregleri bliyiik oranda benzer-
lik gosterir., Kesin bir ayrim olmamakla birlikte, sert ve
esnek silinger sainiflamasi yoZunluk ve sertlik Slglimleri re-
ferans allnarak yaplllr. Esnek siingerin yogunlugu genel-
likle 15-35 kg/m arallglnda degigirken, sert siinger (ri-
gid foam) 35-70 kg/m yogunlukta olabilir. Bununla birlik-
te yoZunlugu ayni olan siingerin sertlik degeri, kiyaslama-
11 olarak silingerin hangi sainifta bulunduZunun bir gbsterge-
gidire

Esnek ve sert silinger, hem kalip hem de blok siinger
yontemleriyle liretilebilir. Bu iki yontem, sadece siste-~
min algak veya yliksek basingta igletilmesine gdre farkli-
lak olugturur. Algak ve yiiksek basing sistemlerinin her-
ikisi de, glinliik depolama tanklari, pompalar, sktarma ve
besleme borulari, aktarme ve besleme vanalari ile karig-
tirma kafasi veya enjekte kafasindan olugur ( Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2). | '

Istenilen tekdiizelikte bir tepkime karigimi hazirla-
yabilmek ig¢in gerekli karlgtlrma derdcesi, bireysel akimla-
ri karigtirma kafasina besleyen pompalarin sagladigi basin-
ca baglidair. Yiiksek basingli slinger iretim siireglerinde,
5-6 atm, basing saglayan pompalarla beslenen bilegenler,
hizli bir gekilde enjekte yapilacak ortama iletilir ve
nozillarda olugan jetler yardimiyla bilegenlerin hizi daha-
da arttirilarak sisteme veri}ir. Bbylece, mekanik bir ka-
Hr1§t1r1c1ya gerek olmaksizin, tekdiize bir tepkime karigima
saglanabilir (Sekil 2.1). Algak basang liretim sistemlerin-
de ise bilegenler 1-2 atm. gibi diigilk basing degerlerinde
enjeksiyon ortamina iletilir ve beslenen bilegenlerin hizi,
buradaki jetlerle biraz daha arttarilabilir. Ancak uygula-
nan diigiik basing ve beslenen bilegenlerin yiiksek vizkozite-
1i karigim olugturmasi nedeniyle, begslenen akimlar yeterli



tekdlizelikte bir tepkime karigimi olugturamadifindan,
dakikada, 3000-4500 devir yapan mekanik bir karagtiriciya
gereksinim duyulur (Sekil 2.2).
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Sekil 2,.1. Algak basing sistemi
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Sekil 2.2. Yiiksek basing sistemi



Cizelge 2.1. Algak ve yiliksek basing sistemleri

Alcak basing sistemleri

Yiiksek basing sistemleri

Poliol
TDI

Su-Kalay
Karigtirica

Karigtirma
kafa basinci

Besleme basinci

"Karigtirma kafa-
sina besleme
girisi

Digli pompa

Piston pompasi veya
akim metreden besleme
basing¢li pompa

Digli veya halkasal
piston pompasi

Degigken hizli yliksek -

gerilimli karastirici

0-1 kg/cm?

1-15 kg/cm?

Enjektorlerle degigti-
rilebilir

Diiglik basing¢li piston pompasa
Yiiksek basingli piston pompasi

Yiiksek basing piston pompasi
Karigtiricisiz sistem

: 2
0,5-3 kg/cm

20-100 kg/cm®

Poliol digindaki bilegenler,
ayarlamali enjektGrlerle
enjekte kafasina beslenir.
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Algak ve yiiksek basingli sistemler arasindaki bazz
farkliliklar Cizelge 2.1'de gOsterilmistir. ZEsnek polili-
retan silinger Uretiminin yapildigi blok siinger ydnteminde
genellikle algak basingli sistem kullanilir ve karigtirma
stkinligi wmekanik bir karistiriciyi yardimiyla arttarilir
( Dow Chemical, 1981; Bayer, 1979y Shell, 1986).

Algak veya ylksek basing sistemleriyle lretilebilen
esnek kalip slingerin lretim silireci, blok slinger liretim si-
recinden biraz farklidir. Bu farklilik Oncelikle poliol,
ile tristilendiamin (Dabco) katalizdrinde kandini gdsterir,
Esnek kalip siinger sitirecinde, ekzotermik tepkime 1s1s: siin-
ger igerisinde 130-140° C'11k bir sicaklik olugturmasina
karsin blok slinger Uretim slirecinde blok merkezinde 160-
190° C'11k bir sicaklik yikselmesi goriiliir. Esnek polil-
retan siingerin istenen fiziksel Gzelliklerininp saéiahabil~
mesi i¢in uygun bir sicaklikta pigirme islemi gerekir, Ka-
li1p slinger slirecinde olusan ekzotermik 1sinin yetersizligi,
fiziksel Gzelliklerin saglanmasi ig¢in pisirme islemini ve
dolayisiyla fairin ortamini zorunlu hale getirirken, blok
slinger silirecinde olugan ekzotermik tepkime 1sisi, silingerin
yliksek gicaklikla firin gereksinimini ortadan kaldirir.

Esnek kalip siinger lretiminde, ¢egitli gekillerdeki ka- . -~
lara enjekte edilen siinger karisimi, tepkime sonucu hacim ar-
ti1s1 nedeniyle sabit hacimla kalipta yoZunlugu arttirir. Boy-
lece tiretilen siingerin yogfunluk deZeri, snjekte edilen mik-
tara bagimlilik gdsterir. Agirihacim sikismasi nedeniyle
bogluklar ortadan kalkarken, kalip yapisina baZli olarak
bazl bdlgelerde homojen olmayan siinger yapisi olusabilir.

Bu tip problemler ¢ogunlukla, kalip ylizeyinde uygun hava
delikleri ag¢ilmasiyla dnlenebilir, Kaliplara enjekte edi-
len slinger karigimi, yaklasik 15 dakika sicakliga 160-190
Ocarasinda degisen bir firinda pisirildikten sonra, enjek-
te Yncesi kalip ylizeyine pliskiirtiilen kalip ayirici yaZin
olugturdugu film yardimiyla kaliplara yapismasi Salenmig
gekilde kaliplardan g¢ikarilarak dinlenmeye birakilir.
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Hem kalip hem de blok ybntemleriyle liretilebilen
sert siinger ig¢in hammadde olarak etilen glikol, propilen
glikol gibi poliester poliolleri ve metilen diizosiyanat
(MDI) kullanilair. Sert silingerler - 200 ile 130° C arasin-
daki sicakliklara dayanabildiklerinden, bu kogullarda ya-
litim amaciyla kullenilabilir (Bayer AG, 1979 ;3 Kirk-Othmer,
1966).,

Ozellikle sert siingerlerin iiketiminde kullanilan, iki,
lig fonksiyonlﬁ alkoller, adipik ve tereftalik asit ve ¢ok
fonksiyonlu karboksilik asitten elde edilen poliester poli-
oller, 2.1 tepkimesiyle endiistride yaygin gekilde liretil-
mektedir. |

( n+'1) HO-(CH,), -OH+ nHOOC-(CH,), -COOH
< (2.1)
HO-(CH,) 5- [-o-'cl-('cnz) 4-0-0(0}12),2] ~ OH+ nH,0

]
0 0 n

2.1.Esnek Siinger Slirecinin Kimyasi

Esnek slinger liretim siirecinin temeli, izosiyanatla-
rin aktif hidrojen igeren organik bilegiklerle polimerleg-
me tepkimesine dayanir. Bu amagla kullanilan izosiyanat-
lar, diiz veya dallanmig yapidaki tek veya g¢ok fonksiyonlu
aromatik kokenli bilegiklerdir. C, N, O, S, gibi elektro-
negatif bir heteroatoma baglanma egilimi gdsteren aktif
hidrojen ise yine diiz veya dallanmlg yapida olabilen tek
veya ¢ok fonksiyonlu ve genellikie alifatik kokenli olan
‘amin, su, alkol, karboksilik asit, ilire, liretan ve amid gru-—
bu bilegiklerinden saglanabilir ( Gizelge 2.2).

Poliiliretan yapisina sahip olan esnek siingerin, lire-
timi sirasanda acgiga gikan gegitli gaz liriinler (302, HZO)
ve kolay buharlagan g¢iziicliler (F-11, F-12) sgiingere goze-
neklilik ve esneklik kazandirar. Urlinde istenen yoZunluga
bagli olarak baglangigtaki viskoz sivi karisiminin kopiire-
rek, hacminin 20-40 kat artmasini ve siingerin kabarmasina
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yine ayni gaz Urlinler saglar,

Sliregte elde edilen lrlniin niteligi, Gzellikle g¢ap-
raz baglanma sayisina, polimerlegme (jellegme) ve kabarma
tepkimelerinin dengelenmesine baglidir. Gapraz baglanma

gsayisinl arttirmak lizers, genellikle stokiyometrik izosi-

yanat miktarinin biraz fazlasx kullanilir., Ayraca, Ulrlne
igtenen fiziksgel ve kiéyasal 8zellikleri kazandirmak, po-
limerlegme ve kabarma tepkimelerinin hizlari ile siinger
hijcre boyutunu daha iyi kontrol edebilmek lizers silirscinp
temel hammaddeleri yaninda ¢egitli katki ve yardimci mad-
delerinin de kullanilmasi gerskir. Ornsgin su (Rodriquesz,
1983) birincil (wimyasal), triklorflormetan (CFCI3 veya
F-11 ; kn: 24°C), diflordiklormetan (CPF,Cl, veya F-l2jkn:
+30° €) ve metilen kloriir (CH,Cl,s kn: 40°C) gibi bilesik-
ler ige bireysel sekilde veya karigstirilarak ikincil(fi-
ziksel) kabartma araci olarak (Bayer AG, 1979); polisilok-
zan polieter gibi silikon ylizey aktif bilegikler, siinge-
rin kararliligini ve tepkime karisiminin homojenligini
saglamak ig¢in, fosforlu halojeniir bilesikler, esnek polili—
retan glingerin ekzotermik (1s1 veren) tepkimeyle olusumu
sirasinda yanmayl (1811 iletkenligi disiik olan COQ Gikisa
dolayisiyla agiri isinma sonucu) Jalemek ve geciktirmek
Uzere kullanilir. Uriiniin kullanim siiresini arttirmak,
renk degigimini,hidrolizlenme ve oksitlenms problemlerini
Onlemek, slingere beyazlik saélamak veya renkli Uriin elde
etmek amaciyla ¢GOziicii, boyar madde, amin ve metal kataliz-
ler gibi gegitli katki maddelerinin kullanimi da gerekebl -
lir (Bayer AG, 19793 Dow Chemical, 1981; Plasco foam,1978).

Asagida tipik bir slinger kararlagtzrrersz. (2.1.1. egit-

1igi) ile reaktif olan (izosiyanatla tepkimeye giren) ve
reaktif olmayan (izosiyanatla tepkimeye girmeyen ) yardim-
c1 bilegen olarak kullanilan yanma geciktiricileri gds-
terilmigtir ( esitlik 2.1.2 ve egitlik 2.1.3).

R R
R-Si Co-éi-O) ~(CH,=CE,0) _~(CH,~CH-0) ,=nC ,E (2.1.1)
0= %~ (CHy=CHE50) o ~(CEHy o=BC4Hg 15




o::p(och- CH201)3‘

EfCHQ—N(CH20H20H)2

0
CZHSO

Esnek siinger iliretim sirecinin temeli, izosiyanatla-

(2.1.2)

(2.1.3)

12

rin (-N=C=0), aktif hidrojen igeren bilegiklerle (Gizelge

2.2) tepkimesine dayanir. Organik yapida olan bu bilegik-

ler Cizelge 2.2'de izosiyanatlarla tepkime verme aktiflik-
‘lerindeki azaliga gdre siralanmiglardir (Dow Chemical,

1981).

- Gizelge 2,2, Aktif hidrojen igeren organik bilegikler

Organik bilegik

Kimyasal formili

Birincil aminler

Ikincil aminler

Birincil alkoller

ikincil alkoller
iclincil alkoller

Kearboksilik agitler
Ure
Uretanlar

Amidler

R ym
R{”
R-CH,0H
R
“CHOH
rd

Ry
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Esnek silinger liretim siirecinde yeralanan tepkimeler,
kabartma ve polimerizasyon tepkimeleri olarak iki grupta
toplanir. Izosiyanatlarla suyun tepkimesiyle amin, amin-
izogiyanat tepkimegiyle lire ve izosiyanat-lire tepkimesiyle
de biliret yapinin elde edilmesi kabartma tepkimelerini o-
lugturur. Alkol-izosiyanat tepkimesiyle iiretan, iliretan.izo-
giyanat tepkimegiyls de allofonat yapisinin elde edilmesi
ise esnek siinger liretim siirecinin polimerizasyon tepkime—
lerini olugturur (Gizelge 2.3).

leelge 2.3. Izosiyanatlarin aktif hidrojen igeren
b1le§iklerle verdigi bazi tepkimeler

A. Tek fonksiyonlu bilegiklerle olugan tepkimeler .

H 0
| 7 ,
R~N= C=0 + H-—O-—H———_—-... ‘:R_N..C ]—""'R"Nﬂz + 0021 (2 els 4)

Kararsiz karba- Birincil

mik asit amin
R~N=C=0 + R, -NH, ——»R-N-C~-N-R (2.1.5)
1 2 o0 1
HOH
Ure
Q H
by
C-N-Ry
H O H - Biliret C-—N-—R1
: o
0O.H
HO
| 1 :

ﬂlkol Uiretan




Cizelge 2.3 (Devam)
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0
: B |
Ry-N~C-0-Ry+ Ry-N=C=0 Rl-llv-c-o-R2 (2.1.8)
, ?:o
N-H
Ry
Allofonat
R, -N=C=0 + R-COOH Ry -N-C-R +CO0, (2.1.9)
HO
Amid
R-N=C=0+O0CK -R — R-N=C=N-R +C0,/ (2.1.10)
Karbodiimid
B. Gok fonksiyonlu bilegiklerle olugan tepkimeler
(m+1)OCN-R; -NCO + mHO~-R,~OH —
OCN —|- Ry ~N=C=0-R,~0~C~N4—R.-NCO  (2.1.11)]
Ly g 27770 1
~HO O Him
OCN-R, -NCO + HO-R,-OH + OCN-R,-NCO
(2.1.12)

OCN-R, ~N-C-0-R,~0~C~N-R,~NCO
111 n 2 TR 1

HO . O H

Gizelge 2.3'te yeralan 2.1.5 ve 2.1.8 tepkimeleri,
tepkime karigiminin viskozitesinde bir artiga neden olan
capraz baglanmalari olugturur ve jellegmig polimer yapa
elde edilmesine katkida bulunur. Tepkime 2,1.4 002 olu-
gsumuyla slingerin kabararak hacimce geligmesini saglarken,
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2.1.5 tepkimesi ise polimer olugumuna yardimci olur.Tep-
kime 2.1.6 ve 2.1.8 ise polimerde gapraz baglanma sayisini
arttirarak slingerin son fiziksel 0zelliklerine sahip olma-—
sin1 saglar (Shell, 1986),

Esnek silinger liretim silirecinde kabartma tepkimesi ola-
rak bilinen 2.1.4, 2.1.5 ve 2.1.6 tepkimeleri ile polime-
rizasyon tepkimesi olarak bilinen 2.1.7 ve 2.1.8 tepkime-
lerinin dengelenmesi keliteli Ozelliklere sahip siinger el-
de etmenin temelidir. Polimerizasyon ve kabartma tepkime- -
lerinin iyi dengelenmemesi belirgin liretim hatalarina ne-
den olur (Bolim 3.4). Cizelge 2.3'te yeralan tepkimeler,
yapisal prensipleri tanimladagi gibi, poliliretan ve polii-
zogiyanat kimyasinin g¢ok yonliiliiglini de gdsterir. Poliili-
retanlarin yaygin fiziksel &zellikleri igin giivenli bir
Uretim saflanmasi, gogu kimyasallarin tepkimesiyle miimkiin
olmayab'ilir. Makromolekiiler yapidaki birgok fiziksel para-
metreler, mekanik ¢zelliklerin farklilagmasina bliylik oran-
da katkida bulundufundan, giivenli’ bir iretimin istenilen
fiziksel sinirlar igerisinde gergeklegtirilmesi amaciyla,
istenilen Gzelliklerin dnceden hesaplanmasina dayanan bazi
kavramsal modeller geligtirilmigtir,

Geligtirilen bu kavramsal modellere gtre, poliliretanlar
pargali bir hiicre yapisina sahiptir. Uretan, iire, allofonat
ve biliret gibi gruplar, polimer zinciri uzatilirken, sika
pargali bir hilicre yapisinin olusmasina katkida bulundugu
halde, alkil, alkoksil gibi gruplar yumugak pargali bir hiic-
re yapisinin olugmasini saglarlar. Sekil 2.3. te geligmisg
ve geligmemis haldeki poliliretanin pargali yapisi gasteril—'
mistir. BOyle pargali bir poliiiretan yapisaina hidrojen
baglanmasi, poliiiretan yapisinin esnek ve kararli olmasini
saglar ( Sekil 2.4). '
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Eekil 2.4. Pargali yapi ve hidrojén bagi igeren
poliiliretan yapa modeli

2.2. Esnek Siinger Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Esnek siinger ilretim hammaddeleri, petrol kokenli ham-
maddeler olup, temel olarak izosiyanat, poliol veya benze-
ri polimerik bilegik ve su olmek lizere ii¢ grupta toplanir.
Tepkime hizlarinin, siingerdeki hiicre boyutunun ve karar-
1l1li1ginin, rengin ve diger parametrelerin daha iyi kont-
rol edildigi bir siire¢ olugturmak igin, ayrléa katki mad-

‘ .deleri kullanilir. Aromatik kaynakli bilegenlerden olugsan
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izosiyanatlar ve yaygan olarak alifatik kaynakli bilegen-—
lerden elde edilen poliollere ilave olarak, fiziksel ka-
bartma araci, amin katalizi, metal kataliz, silikon ylizey
- etkin maddesi, boya ve yanma geciktiricisi gibi bilegik-
ler de katki maddesi olarak siinger liretiminde kullanilair.

2.2.1. Onemli Stinger hammaddelerinin yapilari

Esnek poliliretan slinger Ulretiminde en Ynemli girdi
Ozelligi tagiyan hammaddeler poliol ve izosiyanatlardair.
~ Endiistride kullanilan gok degigik tip ve Gzellikte poliol
bulunmaktadir. ©Poliol kadar degigik tlire sahip olmamasi-
na karsgain, slinger igin degieik szellikler olugturma imka-
nina sahip izosiyanatlar bu alanda yaygin olarak kullani-
lir. Petrol tlirevlerinden elde edilen ve siinger lretim
slireci ig¢in, gerek kullanim miktarlari gerekse tepkimeleri
ile en Onemli iki hammaddeyi poliol ve izosgiyanatlar '
olugturur (Dow Chemical, 1981). |

2.2.1.1. Poliol

Poliol hammaddesinin molekiiler yapisi, poliliretan
tipini oldukg¢a fazla etkiler. Terim olarak ¢ok fonksiyon-
lu alkollere kargilik gelen poliolleri, poliliretan endiist—
risi igin poliester polioller ve polieter polioller olmak
lizere iki grupta toplamak miimkiindiir. Endlistride yaygin
olarak kullanilan polioliin % 90'indan daha fazla kismina
polieter polioller olugturur (Dow Chemical, 1981). Bir po-
lieter poliol kimyasal olarak ¢ok fonksiyonlu alkol veya
eter baglantisina sahiptir., Gok yaygin kullanilan bir
poliol tiirii, iki veya daha fazla organik oksgit ve aktif
hidrojen atomu igeren bilegenlerin polimerik tepkime lirii-
nlidir. Aktif hidrojen atomu igerenrbu bilegenler, sen-
tetik polioller igin baglatici olarak kullanilir (Cizelge
2.5.). '

Polieter poliollerin liretiminde kullanilan organik
oksitler, halkasal eter yapisindaki alken oksitlerdir.
Bazi alken oksitler Cizelge 2.4' te‘gﬁsterilmistir.
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Cizelge 2.4. Alken oksitleri ve kimyasal yapilara
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Alken oksit

Kimyasal formiil

Etilen oksit

Propilen oksit

1,2 Biitilen oksit

Epiklorhidrin

0
/
H2C—~———;::?CH

0
Hc/\

2

2

CH-CH

0

0
HZC’/// T~ CH-CH

CH-CH

3
oCH;

2—C1

2.2.1.2, Polieter polioller icin baslaticalar ve fonksi-

yonlara

Bazilari Cizelge 2.5 'te gdsterilmig olan ve poliol-
lerin lretimi ig¢in kullanilan, ¢ogunlukla aktif hidrojen
igeren baglaticilarin fonksiyonu, birim mel bagina aktif

hidrojen igerigiyle belirlenir.




Cizelge 2.5. Polieter polioller igin baglaticilar
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Kimyasal formiili

onksiyonu Gensl ismi
0)
2 Su Ii// \H
'?HZ—OH
2 Etilen glikol CH2-OH
2 1,2 propilen glikol CHB-CH—OH
; . l
CHE-OH
3 Gliserin CH2-OH
!
?HZ—OH
CHZ—OH
| ?HZ-OH
3 Trimetilolpropan CH3-0H2-C—CH2~OH
‘ |
CH2~OH
4 Etilen diamin H, N- CH2—0H2-—NH2
FHgOH
4 Pentaeritriol HOCHz-?-CHQOH
CH,-CH,-NH
5 Dietilen triamin HN, 2 2 2
. CH2-CH2-NH2
;?HéOH
6 Sorbitol H~C-OH
HOWC-H
Hé?—OH
H;?—OH
CH,-0H

2




20

2.2.1.3, Poliollerin liretimi ve kullanima

Alken . oksitlerin katalizli ortamda bir baglaticaya
katilmasi kuvvetli bir kimyasal yapi olugturur. Iki fonk-
siyonlu bir baglatici kullanilirsa (eitilen glikol, propi-
len glikol gibi) elde edilecek liriin, prensip olarak iki
fonksiyonlu bir poliol (diol) olacaktir. Ornegin "etilen
glikol, etilen oksit miktaranin beslemede kontrol edilme-
siyle belli molekiil agirliktaki bir poli (oksietilen) gli-
kole ddniigebilir (Dow Chemical, 1982). “

0
CH,.~OH
~0~(CH -CH=-0)~CH,,~CH-OH
| 2 . on CHé// N o CH -0-(CH -CH-0)-CH,-CH
CH
"3 (H.,-0-(CH,-CH-0)-CH,~CH-OH
2 2 2
| n=17
oH, CH,
(2.2.103.1.)

Gliserin gibi lig fonksiyonlu bir baglatica kullani—
lirsa, li¢ yonde geligen bir alken oksitin lineer zincir ya-
pida bir lriini olusur. Elde edilen liriin temel: yapi olarak
bir triol olacaktir.

cHp-on CHp~0~(CH,=CH-0),_, «OH-OH
CHy=0H + 3n dﬁ;—-?n | | cHy  CH,
CH,,~OH ey CHO-(CHp-CH-O) ;-CH-OH  (2.2.1.3.2)
- | oH,  CH,
CH2~O-(CH2—?H-O%_1—?H-OH
oH,  CH,

Poliollerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri gogun-
lukla, kullanilan alken oksite, katilma derecesine veya
kullanilan alken oksit miktarina ve baslaticinin
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fonksiyonuna baglidir. Poliollerin en Snemli iki karakte-
ristigi molekiil agirliklari ve fonksiyon dereceleri olup,
molekiil agirliginin, fonksiyon derecesine orani egdeger
agirlik olarak bilinir. En yaygin kullanilan triollerin
egdeger agirliklari 500 ile 2500 arasinda degigim gdste-
rir, Triollerle diollerin bir karlglmlnln kullanilabil-
mesi ig¢in, karisimin ortalama tesir degerligi, (fonksiyon
derecesi) 2.5'tan daha az olmamalidar. Esnek siinger ig¢in
kullanilan poliollerin tesir degerligi cogunlukla ligtlir.
Polioller genellikle poli ( oksipropilen) triollerle, ok-
sietilenlerin % 5-20 arasinda (agarlikga) karisaimlari ola-
rak kullanilabilir. Xullanim alanlari, tesir degerligi ve
moleklil agirligina  bagli olan poliollerin gesitli siin-
ger lretimleri ig¢in kullanimi Gizelge 2.6'da Szetlenmistir.

Cizelge 2.6, Poliollerin kullanim alanina ydnelik
secgimi (Drako foam,1987)

Siinger tipi Poliol tesirligi ©Poliol esdeger
agirliga

Esnek poliliretan slinger 2,5~ 3,0 500-3000

Yari sert slinger 3;0— 3,5 70-2000

Sert siinger 3,0-8, 0 70-2000

Elagtomer ve plaka 2,0 70-2000

2.2.1.4. Izosiyanatlar

Poliliretan endlistrisinde kullanilan izosiyanatlarain
timii,enr az iki izosiyanat grubu igerir. En yaygin olarak
kullanilan izosiyanatlar, toluen diizesiyanat ve difenilme-
tan- 4-4'- diizosiyanattir. Aminlerin fosgenlenmesi ile
elde edilen izosiyanatlarin ticari olarak hazirlanmasi,
amin gﬁzeltisinin dligik veya orta sicaklikta fosgenle ka-
rigtirilmasi ve daha sonra 120-150°C civarinda bir sicak-
likta - daha fazla fosgen katilmasi olmak ilzere iki
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¢

kademede gergeklegtirilir,

H 1
| | ‘
H Cl :

En fazla ticari Oneme sahip olan temel izosiyanatlar-
dan toluen diizosiyanatin 2,4 toluen diizosiyanat (TDI) ve
2,6 toluen diigosiyanat izomerlerinin karisami siinger lire-
timi ig¢in kullanilair. @Gogunlukla kullanilan karigimlar,
2,4 ve 2,6 toluen diizosiyanatin agirlikca 80:20 veya 65:
35 oranindadir.

CH, | CHjy
NCO , OCN NCO
(2.2.1.4.2)
NCO .
2,4 Toluen diizosiyanat 2,6 Toluen diizosiyanat

Izosiyanat gruplarin tepkimeye girme yetenekleri siin-
ger Urlinlinlin niteligi agisindan biyiik onem tasair. Bu grup-
larin reaktiflikleri gu gekilde siralanabilir:

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

Bagal tepkime hiz oranlari 8:3:1 oldugundan 4-NCO
(2,4-izomeri) tercihan kullanilacaktir (Dow Chemical,1982).
Poliol-izosiyanat tepkimesindeki 2,6 izomerleri, digerle-
rine kiyasla daha on'sterikv baski olugturdugundan, daha
gsert yapida siinger UlUretimi i¢in kullanilar. Ayni nedenden
dolayi, TDI 65:35, TDI 80:20 karisimindan daha fazla 2,6
toluen diizosiyanat izomeri igereceginden, daha fazla ylk
tagima kapasiteli siinger liretiminde kullanilir. Buna kar-
gin poliiliretan slinger endiistrisinde, ucuz olmasindan dola-
y1 TDI 80:20 kullanilmasgi tertih edilir (Bayer AG, 1979;
Dow Chemical, 1982).
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2.2.1.5. Difenilmetan-4-4'- diigosiganat

Yaygin ismi metilen difenil izosiyanat (MDI) olan
madde, endlistride ham gekilde bulunur. Halbuki saf MDI
¢ok agik sari renkte, erime noktasa 37-38°C olan kati bir
maddedir. Ham MDI'an distillenmemis yapisi tipik olarak
% 55 difenilmetan diizosiyanat (4,4'-2,4' izomerleri),% 25
triizosiyanat ve % 20 poiiizosiyanat igeren agik kahverenk-
1li polimetilen polifenil izosiyanat olarak bilinen bir si-
vidir (PMPPI)(Bayer AG,1979).

Anilin ve formaldehitten liretilen yliksek kaynama nok-
tali bir izosiyanat karigsimi olan metilen difenil izosiya-
nat, endiistride Yzellikle sert slingerlerin iiretimi igin
tercih edilir (Sekil 2.5).

Anilin o Formaldehit
Yogunlagtirma

Fosgenleme

Difenilmetan 4,4'-diizosiyanat(MDI)

Sekil 2.5. MDI‘;n ticari kullanim ig¢in hazirlanmasa.

Ozel uygulamalar igin degigik tilirleri kullanilabi-
len metilen difenil izosiyanat fazla esneyebilen silinger
Uretimi ig¢in, TDI ile 80:20 veya 65:35 oraninda (agirlik-
¢a) karistairalar.
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OCN\@ /©/NCO (2.2.1.5.1)
- CH,

MDI monomeri

OCN1:::::]\\\ /[/J:::::I:\\ NCO (2.2.1.5.2)

MDI  polimeri
NCO
H, NCO '
H, (2.2.1.5.3)
OCN—-{CH)=NCO
NCO HyC” "CH~NCO
NDI HDI IPDI

2.2.1.5.3. formiilleri, ozel uygulamalarda kullanilan,
naftalin-l.5-diizosiyanat (NDI),hekzametilen-l.6-diizosi-
yanat (MDI) ve l-izosiyanat-3,5,5 trimetil-S-izosiyanat-
metilgiklohekzan tirevlerini goGsterir.

2.2.2. Slnger Uretiminde kullanilan diger hammaddeler

Poliol ve izosiyanat hammaddeleri kadar biiylik miktar- -
larda kullanilmayan diger siinger liretim hammaddeleri, sii-
regte Onemli iglevlere sahip olduklarindan, etkileri tes-
pit edilmelidir. Silirecin diger hammaddeleri arasinda ka-
bartma araglari (metilen kloriir,freon-11),metal ve amin
katalizler,(kalay gktat,Dmea~) silikon ylizey etkin maddesi,
yanma geciktiricisi, boya maddesi ve ¢dziiciiler (su, meti-
len klorir v.s.) sayilabilir (Plascofoam, 1978).

2.2.2.1l. Kabartma araclari

Esnek poliliretan silinger lUretiminde izosiyanatla su
arasindaki 2.1.4 tepkimesiyle CO, tretilerek, siinger
karigiminin kabarmasi saglanir. B6ylece su, klmyasal
tepklme araciliga 11e, kabartma iglemi goriir.

Gogunlukla 24 Kg/m yogunluktan daha diigiik yogunlukta bir
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siinger liretimi yapilarken, ikinci bir madde yardimci kabart-
ma aracl olarak kullanilir. Su gibi kimyasal bir kabartma
aracinin yaninda, triklorflormetan (freon-11), metilen klo—
rir (diklormetan) ve diklorflormetan (freon-12) gibi fizik-
gel bir kabartma aracinin kullanilmasi, 6zellikle esnek po-
liliretan slinger liretiminde kag¢inilmaz bir zorunluluktur.
Kaynama noktalari gok diigiik olan fiziksel kabartma aragla-
rina (23,8-40 °C) kiyasla daha ucuz olmasi ve depolama gart-
larinin kolaylifi nedeniyle kabartma araci olarak ilk plan-
da su tercih edilir (Rodriquez, 1983).

Bunun yanisira su-izosiyanat tepkimesi sitasinda 1s1l
iletkenlifi diiglik olan CO, olugumu, ekzotermik tepkime 1si-
sinin uzaklagtirilmasini zorlagtirdigindan yanma riskini
artirir. Ozellikle 24 kg/m3 yofunluktan daha diigiik yofun-
lukta slinger liretilmesi amaciyla, daha ¢ok su kulladilma31,
tepkimeyle olusgan 002 miktarini artiracaktir. Tepkime sﬁpe~.
since 602 olugumunun devam ederek hiicre gdzeneklerinde ya-
yilmasa, 1811 iletkenligi diliglik oldugundan, silinger liriiniin
ekzotermik tepkime 1sisinii disariya vermesini zorlagtira-
cak ve sicaklik ylikselmesi nedeniyle yangina yol agabilecek-
tir. BOylece kimyasal kabartma araci olarak kullanilan su-
yun miktara sanirla kalacaktir. Kullanilan girdilerin si-
cakliklari da iliretilen siinger blogu geperinde lineer bir
degigim olugturur. Blok siingerin ¢eperindeki bu sacaklak
degigimlerinin bilinmesiyle , blok igerisindeki sicaklik
dagilimi hesaplanabilir (Blim 4.0).

'2.2.2.2. Silikon ylizey étkin maddeler

Silikonlarin esnek poliliretan slinger liretiminde kul-
lanilmasainin asil amaci, ylizey gerilimini dliglirmek ve boy-
lece bilegenlerin daha homojen gekilde karigmasini sagla-
maktir. Ayraca slinger tepkime ortamina enjekte edilen ha-
vanin ve olugan . gaz kabarciklarin;idlizenli hilicre yapisa
olugturmasaina ve tepkime bitiminde, olugan gtzeneklerin
¢8kmeden kararli gekilde kalmasina yardimci olur (Shell
1986).
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Esnek poliliretan slinger ﬁrﬁnﬁnde yarilma ve ¢Okme-
nin olusmamasi i¢in minimum bir silikon miktarinin kul-
lanilmasi gerekir. Sekil 2.2.2'de gilizel, agik hiicreli
bir siinger elde etmek igin kullanilmasi gerekli silikon
miktarlari, 100 kisaimlik tepkime karigimi temelinde gos-~
terilmigtir. SUngefin hiicre boyutu, fiziksel Gzellikle-
rini dogrudan etkilediéindeh, gilikon seviyesinin iyi den-
gelenmediéi tepkime karigimiyla ilretilecek slingerde, za-
y1f esneklik, diiglik ylk tagima kapasitesi, sonlik hlicre ya—'”
pisi, ¢Okme ve yarilma gibi istenmeyen Ozellikler veya ha-
tali yapi olugacaktar.

Silikon ylizey etkin maddesi, liretimi yapilacak olan
slingerin igstenen fiziksel Ozelliklerine ve lretim siireci-
ne gdre degigik tipte ve sktiflikte endiistriyel kullanima
sunulmugtur. Ozellikle, belirgin ayraim gsrektiren kalip
ve blok siinger Uretimlerinde, farkla firmalarin degisik
bzellikte silikon liriinlerinin segimi yapilmalidir (Gizel-
g6 2.7.).
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Cizelgze 2.7.Bazi yaygin silikon ylizey etkin
maddeleri (Dow Chemical, 1982)

Uretici firma  Dow tUnion Goldschimidt  Bayer
Chemical Carbide
Ticari ismi - Niax Tegostab -
Esnek blok
slinger DC-198 L-5209:2 B 3136 b 0520
DC-190 L-6202 a  BF2370 a-
L-540 BF2270 0525
DC-192 L~6502 0550
L-546
DC-196 L-548
L-550
Q2-5043b B 4380 athidroliz-
lenebilir
Esnek kalip Q2-5098¢ B 4351 b:suyla ka-
siinger : rigsmaz
XFr1-1630 B 4617 c: suyla ka-

rigabilir

Sekil 2.6'dan, 100 kisim referans karisim miktara

igerisﬁndeki gilikon sevhyelerinin etkileri gdzlenip,

tepkime karigimindaki mﬂktarl dengelenebilir.
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Kaynama Cokme ve Esneklik azalmasa Kapali hicre
yarilma ve agik hiicre
0,3 1,0 2,0

100 kasim tepkime karisimindaki silikon kisma

Sekil 2.6. Silikon yiizey etkin maddesinin slinger
ligzerindeki etkisi.

2.2.2.3. Amin ve kalay kataligdrleri

Esnek politiretan siinger lretiminde kullanilan kata-
lizdrlerden amin katalizoriiniin ilk fonksiyonu,  kabartma
tepkimesinin hizini kontrol ederek, Jellesme tepkimesiy-
le dengelenmesini saglamaktir. Uretim ig¢in, amin kata—
ligzdrinin miktari kadar tipinin belirlenmesi de Cnemlidir.
Ozellikle esnek silinger liretiminde, amin katalizdrlerinin
A-1 standartlariyla deZerlendirilmesinden dblayi, Ozellik-
lerinin belirlenmesi gerekir (BSlim 3.3). Amin katalizdr-
lerinin tercih gekli, uygzun sire¢ kogullari, ylkselme za-
mani, tepkime zamanlari(kremlenme, ylikselme, jellegme za-
manlari gibi) ve hatta slinger. ylizey yapisiyla iligkili-
dir.

» Endﬁétriyel alanda kullanilan amin katalizdrleri,
birbirinden farkli amin yapllarlna ve farkli aktifliklere
sahiptir. Bu ylizden kullanilan amin katalizdriiniin yapi-
s1, gerekli amin miktarini dogrudan etkileyecektir (Drako
foam, 1978). (Cizelge 2.8'de amin katalizdrlerinin segi-
mi i¢in gerekli Ozellikleriyle, bazi amin katalizdrleri
belirlenmigtir.



Gizelge 2.8.Bazi yaygin amin katalizdrleri
(Drako foam, 1978; Air products,1985).
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Ticari ismi  Uretici Kimyasal bilegim Ozellikleri
firma (agairlakga)
% T0 dimetilaminoeter iyi kabart-

ma katalizi

NiAx A-1  ypion Carbide % 30 dipropilen glikol daha kisa
kremlenme
zamani olug-
turur

Dabco(kati) Air Products trietilen diamin Sert,jelleg-
mig yapi

Dabco 33 LV Air Products % 33 trietilen diamin Sert,jellesg-

: mis yapi
% 67 dipropilen glikol

DMEA Union Carbide Dimetiletanolamin Gliglu ka-
bartma ka-
talizi

Propinamin-~A Lankro Dimetiletanolamin Gliclu ka-

: bartma ka-
talizi

Tegoamin-33 Goldschmidt % 33 trietilen diamin Dabco ile
ayni ozel-

| likte
% 67 monepropilen
glikol
Desmorapid  Bayer Bir miktar aminlerin Iyi kabart-
Ps-207 karisima ma katalizi
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Esnek poliliretan slinger liretiminde kullanilan diger
katalizOr kalay oktat olup, polimerizasyon tepkimesinin hi-
zini kontrol etmek ig¢in kullanilir., Kalay oktat katalizO-
rinlin bir amin katalizdriiyle karisim olarak kullanilmasi
durumunda, kabartma/polimerizasyon (jellesme)tepkimeleri-
nin dengelenmesi daha kolay olur. Kalay oktat (Kalay II-
etil hekzonat) kalay katalizdrleri arasinda en yaygin kul-
lanilani olup, 6zellikle esnek poliliretan silinger liretimin- ..
de tercih edilir. '

Kalay . oktat kataliz®r seviyesinin gok diisiik olmaszi,
yetersiz jellegmeye kargilik, agiri kabarma olugmasi nede-
niyle yarilma meydana getirir, Oysa kalay aoktat seviye-
gindeki kiliglik bir miktar artig slingerin esnemeli ve gﬁzel
hiicre yapisinda olmasini saglar. Kalay oktat geviyesinin
bir miktar daha artirilmasiyla ise siinger, esneme Jzelli-
gindeki yeterlilige karsin, az kapali bir hiicre yapisina
sahip olur (Sekil 2.7).

Yarilma Slinger yapasinda | Agak hiic- | Kapala Biizlilme
gevsgeme : reli slin- | hlicre
| ger yapisi

Kalay oktat seviyesi
Sekil 2.7. Kalay oktat seviyesinin siinger yapisina
etkisi(BPChemicals, 1983).

Slinger lretiminde kullanilan tepkime karigiminin
farkli derigimlere sahip olmasi, gerekli kalay'oktat
seviyesini de degigtirir (Gizelge 2.9).
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Cizelge 2.9. Formiilasyon defisimlerinde kalay :oktat

geviyesi.
Formiilasyon degigimi Gerekli kalay oktat seviyesi
Suyun arttirilmasa Azalar
Freon-11 arttirilmasa | Artar

Metilen klorilir arttirilmasi| Gok fazla miktarda artar

Izosiyanat arttirilmasa Artar

2.2.2.4. Diger katki maddeleri

Stingerin istenilen renklerde Ulretilmesi i¢in organik
ve inorganik boya maddeleri kullanilar. Sudalgﬁéﬁnmeyeh
(genellikle poliol igerisinde daZilir) veya g¢oziilebilen
bu boya maddeleri, ©zellikle esnek poliﬁretén‘blok slinger
retiminde kullanilir. |

Son birkag yil boyunca esnek poliliretan siingerin ya-
nabilirligini dnlemek igin, Snemli yanma geciktiricileri
arastirilmistir. Bu amag. igin piyasada degigik tipleri
bulunan yanma geciktiricilerinin silingerin fiziksel Gzel-
likleri lizerine etkisi yok denecek kadar azdir. Yanma ge-
ciktiricileri genellikle % 1 veya daha fazla oranda fos-
for, brom ve klor igerirler. Yanma geciktiricileri izo-
siyanatla tepkime verebilir veya bir -katki maddesi ola-
rak kullanilabilir (Dow Chemical, 1982).

2.3. Esnek Slinger Slirecindeki Hammaddelerin Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri .

Slire¢te kullanilan hammaddelerin fiziksel ve kimya-
sal Czelliklerinin bilinmesi, tepkime kogullari, hammadde
stoklanmasi ve liretim parametrelerinin belirlenmesi agi-
sindan Ynem tagir. Bu hammaddelerin fiziksel ve kimyasal
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Szellikleri, goZunlukla tiretici firmanin kullaniddiBi iire=
tim slirecine, hammaddenin kullanim alanina ve bulundugu
kosullara (basing ve sicaklik gibi) gdre degisebilir.Bu
ylzden bu bdliimde poliol, TDI, kalay ‘oktat, metilen klo-
rijr , freon-11l ve su igin bazi fiziksel ve kimyasal Szel-
likler Cizelge 2.10-2.14'te gosterilmigtir.

Cizelge 2.10,Poliol'lin fiziksel ve kimyasal Ozel-
likleri (Viking,1986)

Hammaddenin ada ~ Ticari ismi Kullanim alanz

Poliol Varanol CP 3131 Esnek blok slinger
Uretimi

Hidroksil sayisa 55,3-57,5

Su igerigi(Maksimum) % 0,1

PH (1 su/l metanol) 6,0-9,0

Maksimum asit sayisi(mgXOH/gr)0,1
Maksimum doymamiglik(mesd/gr) 0,1

Ozglil agirlik (25°0) 1,010
Viskozite 10°C(50°F(mPas) 1470
25°¢(77°F(wPas) 480
37.8°C(100°F(mPas) 236
Hidroksil sayisi(ortalama) 55
Hammaddenin ada Ticari ismi Kullanim alani
Poliol Varanol 3010 BEsnek siinger(kalip)
Uretimi
Hidroksil sayisi 55,51-57 ,8
Maksimum su igeriZi(%) 0,06
PH hacimeca 1 su/10 metanol) 7,7-9,3
Asit sayisi(max)(mg KOH/gr) 0,03
Maksimun doymamiglik(mesd/gr) 0,05
Alevlenme noktasi(°0Q) 221

Viskozite (25°C) (mPas) 460
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Cizelge 2,10.Poliol'iin fiziksel ve kimyasal
dzellikleri (Viking,1986) (Devami)

Yogunluk (25°C) kg/m)
Spesifik 181(20°C) (kcal/kg®C)
(40°C) (kcal/kg0)
Isil iletkenlik(20°C)(kcal/mh®c)
(40°0) (kcal/mh°C)

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

Cizelge 2,11 Toluen diizosiyanatin fiziksel ve kim-
yasal Szellikleri(: Union Carbide,1985)

Hammdddenin ada Ticari isemi

Kullanaim alani

Toluen diizosiyanat
(TDI)

Varanate T-80

Esnek silinger lretimi

Molekiiler agirlak(gr/mol)
Fiziksel gekli
Yogunluk (20 oC)(kg/mB)
Kaynama noktasi (10 mmHg)(°0)
(760 mmHg) (°C)
Viskozite 77 °F(25°C) (Cp)
Donma noktasi (°C)
Alevlenme noktasi(agik kap)(°C)
Yanma noktasi (°C) ' |
Spesifik 1s1s1 (20°C)(kcal/kg®Q)
Spesifik 1sisa (cal/groc) ,
Buharlasma 1s181(121°C)(cal/gr)
(197°C) (cal/gr)
Buhar basinci (mmHg)
Is1l iletkenlik (kcal/m2h°c)

174,2
renksiz-agcik sari arasi
1220

120 (248°F)
250 (482°F)
3

14 (57°F)
132 (270°F)
146 (295°F)
0,35

0,41

73

67

0,01 mmHg
0,2231
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Gizelge 2.11., Toluen diizosiyanatin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri(Union Carbide

1985) (Devami)

Hammaddenin ada Ticari ismi

Kullanim alani

Toluen diizogiyanat | Tedimon-80

Esnek siinger(otomotiv
agirlikli)liretim

Alevlenme noktasi (agik kap) (°C)
Kaynama noktasi(760 mmHg) (°C)

Is1l iletkenlizi(150°C'ta)(keal/m?) 0,082

Donma noktasi (°C)
Buhar basinci 20°C(muHg)
| 80°C (mmHg)
150°c
200°¢

Vis kozite 20 ¢
| 50 °¢
100°¢

Spesifik 50°C(keal/kg°C)
isinma 18181 IOOOC
150°¢

Buhar yogunlugu(Hava=1)
Buharlasma isisi(k.noktasanda)
(kcal/kg)

132(270°F)
251

14- 1
0,01
1,0
35
200

35
1,7
0,8
0,31
0,355
0,41

6
81
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Cizelge 2.12.Metilen kloriirtin fiziksel ve kimyasal
6zellikleri(Unifoam,1987) -

Hammadde ada Ticari adi Kullanim alanai
Metilen kloriir Solvent Esnek siinger ilretimin-
de cozlicii ve kabartma
araci
Molekiiler agirlik 84494
Kaynama noktas1(°C) 39,8 (103,6°F)
Donma noktasi (°C) -96,7 (-142,1°F)
Ozglil agirliga 1210
Spesifik 1s181(cal/gr°c) 0,240
Kirilma indisi(25°C'ta) 1,421
Visgkozitesi(25°C'ta) (cp) 0, 329
Buharlasma isisi(cal/gr) 78,7
Kritik yoéunluk(gr/cmB) 0,472
Kritik sicaklik (°C) 245
Kritik basing (atm) 60, 9
Hacimca genlegmé katsayisi 0,0014
Baglangig¢ sinair degeri 500
Dielektrik sabiti (24°C'ta) 136

Dielektrik direnci(volt/100 mil) 24000

Spesifik direngliligi(24 %¢'4a) 181,10°

(ohm-cm)
Yiizey gerilimi(din/cm) o

20°¢ 28,12

- 30% 26,54
Gozlicli~su azeotropu kaynama 38,3 (101°m)
noktasi (°C) |
Agairlikga % su igerigi " 1,5
Buhar yogunlugu (gr/mB) 2,93

Hava iginde diffﬁzyonu(@mz/sn) 0, 09
Parlama sinirlari
okgijen iginds 15.5-66,9
hava iginde 12-19
(10 kwatt/kaivilcim)
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Cizelge 2.13 . Freon-1ll ile kalay oktatin fiziksel
ve kimyasal Gzellikleri(Dow Chemical

1982)
Hammadde adi Ticari ismi Kullanim alana
‘Freon-l1 Allieds Genetron | Esnek slinger ireti-
‘ 11 minde ¢dzlicl ve
ve kabartma araci
Kaynama noktasi(760 mmHg)(°C) 23,7
Yogunluk (gr/cm: ) 1,57
Donma noktasi (°C) -111"
‘Buharin duyulan asasi(cal/gr) 46,4
Savainin isil iletkenliéi(gr/cmg 0,0070
saat ~C)
(0°cta) ,
Viskozite (-15°C'ta) (cp) 0,65
Spesifik 18151(30°C'ta(cal/grC) 0,21
Buharain 1sil iletkenligi 0 .0050
(cal/cmzsaatoc) ’
Hammadde ada Ticari ismi Kullanim alana
Kalay oktet: ~ Kalay oktat Siinger Uretiminde
katalizor
Renk Agik sari vizkoz sava
Yogunluk(20°C' ta) (gr/ em’) 1,25
Donma noktasi (°0) | > -40
Kaynama noktasi(°Q) ' . 200
Yanma noktasi (°Q) 103
Toplam kalay igerigi ~ % 25,5
Kalay oktat® igerigi ; %. 85
Arsenik igerigi < % 0.5
Viskozite (20°C'ta)(wPa.s) ~ 300-70
Benzen,toluen,eter,petrol ve Qﬁzﬁlebjlir'

3V e

Alkol ve su igindeki ¢dzlinlirligi Cozililemesz
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Gizelge 2..14, Suyun fiziksel ve kimyasal Ozellik-
leri(Giilbaran,19793Kern,1950;Perry

1973)
Hammaddenin adi Kullanim alana
Su : Slinger liretiminde kabartma
‘ araci olarak

Sicaklik (°0) Viskozite(cp) {Is1l iletkenlik | Yogunluk
- (kcal/mn®c) (kg/m

0 1,794 0,147 998

10 1,310 0,153 998

38 0,682 0,166 991

93 ‘ 0, 305 0,180 962

149 0,185 0,182 917
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3., ESNEK SUNGER URETIM TEKNOLOJISI

Endlistride siinger, yatay ve dikey olmak lizere iki ay-
r1 konumda liretilebilir. Ancak, yatay sisteme kiyasla gok
daha az bir liretim alani gerektirmesi, daha degigken boyut-.
. larda ve daha az kayipla liretim yapailabilmesi, lirlinde gio-
zenek dagilimi ve yogunlugun tekdiize olmasi ve bdylece da-
ha dlizgiin yapili ve gekilli lirlin elde edilebilmesi agisin-
dan genellikle dikey slinger (vertifoam) tiretimi tercih edi-
lir (Hyman International, 1986§ Bayer, 1979), |

Yatay lretim sistemlerinde, silinger lirini yatay bir
konveytr Uzerinde ilerlerken, yergekimi tepkime sirasinda
ylikselen siingere ters ydnde etkidiginden, belli bir ylk-
seklikten (1-1.5 m,) daha fazla uzunlukta slinger liretile-
mez. Bu tip sistemlerde yillik 200-300 tondan daha fazla
miktarda silinger iiretilemediZi halde, dikey iiretim sistem-
lerinde minumum 1 metre ylikseklikte olmak lizere yillik
750-1000 ton (15:000-30.000 m’) kapasitede siinger Uretimi
miimklindlir. Ayraica, Uretim kayiplaranin (renk deZigimi,
yogunluk ve yercekimi etkisiyle olan gekil kayiplari) ya-
tay sistemlerde % 10-12 dolayinda olmasina kargin, bu oran
dikey liretim sistemlerinde % 1-2 diizeyindedir (Sekil 3.1.)
Ozellikle liretim baglangicinda ve sonunda bloklardaki ka-
yiplar, dikey liretim sistemlerinde, yatay liretim sistemle-
rine kiyasla gok daha azdir (Shell, 1986),

Sekil 3.l. Dik ve yatay lretilmig slinger bloklari
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Dikey iliretimde, kimyasal maddelerin geperdeki kagZit
ve polietilen ylizeylerde adsorplanmasi ve yapisma en dlslik
diizeyde olup, lriin ylzeyi dlizglin ve pliriizsiizdiir. Ayrica
yergekimi kuvvetinin slinger bloguna homojen etkimesi ve bu
etkinin mekanik kuvvetlerle dengelenmesi nedeniyle iiriinde-
ki gozenek dagilami ve iliriin yogunlugu da homojen karakter-
dedir.

Uriinlin sistemden ¢ikis hizi, diger lretim sistemleri-
ne (5zellikle.yatay konumlu sistemlere) kiyasla, dikey lire-
tim sistemlerinde daha diisiik seviyede olup, (20-50 kg/sn)
bu gistem igin gereken Yl¢lim pompalari, karistirma kafasai,
181 degigtiricileri ve mekanik sistem parcalarinin kapasi-
teleri de diigliktiir. BOylece siirekli tiretimin yap1ldigi di-
key sistemde Glgiim pompalari ve diger hassas Olg¢lim sistem-
leri yardimiyla kontrolllU bir besleme yapilabilir. Ayrica,
deha dligiik hizlarda Uretim yapilmasi, Ozellikle toluen dii-
zogiyanat ve kabartma araglari gibi maddelerin ortama ya-
yi1lmasini da yavaslatacagindan, riskli ve sagliksiz c¢alig-
ma kogsullari (BSlium 3.1.1) kismen Onlenebilir (Hyman Inter-
national, 1986).

Depolarda uygun kogullarda saklanan hammaddeler, on
kalibrasyon testleri ile belirlenen oranlarda &dl¢iim pompa-
larindan ge¢irilir. (oklu girisler ve vanalar igeren ka-
rigtirma kafasinda homojen bir gekilde karigtirildiktan
sonra, bu vigkoz karisim, esnek plastik (PVC) besleme tiipl
araciligiyla sistemin reaktdr bdlimiini olugsturan gelisme
kamarasina iletilir (Sekil 3.2).

Dikey blok slinger ilretim sisteminin geligme kamarasi-
na beslenen sivi karigim, burada bir seri tepkimeler sonucu
(Gizelge 2.3) 002 ¢1kisi nedeniyle hacimca genigleyerek
yliikselmeye baglar ve olgunlagtirma boliimins erigir. Ka-
buklagma, kopma ve damarlagma gibi problemlerin olusumunu
Onleyecek, lirtine diizglin ylizey ve gekil wverecek bir yapida
tasarimi yapilmig olan olgunlagtirma bdliimlinde belli bir
0lgunluk kazanan siinger, konveydr bdlgesine aktarilir.
Olgunlagtirma bdliimiinden sonra slirekli hareket eden igneli
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konveydrler yardimiyla blok kesim kismina giren siinger blogu,
bu kisimda Onceden programlanmig olan yliksekliklerde ve iste-
nilen formlara getirilmek lizere kesilerek, dinlendirme alani-
na aktaralar.

, Sekil 3.3.'te gematik olarak gosterilen dikey liretim
sisteminde kimyasal tepkimelerin bliylik gogunlugu, sistemin
reaktor bdliimiinli olugturan geligme kamarasinda gergeklegir,

Akamlarin karigtirma kafasina genellikle dligiik basing-.
larda (1 — 2 atm) beslenmesi, mekanik bir karigtirici kulla-
nimi zorunlu kilmigtir. Bu ylizden dakikada 3000-4500 devir
hizla (rpm) dbnen bir karigtirici igeren karigtirma kafasin-
da, bireysel akimlar homojen bir karigim haline donligtiiriil-
diikten sonra geligme kamarasina aktaralair. |

Sivi fazda olusan polimerizasyon tepkimeleri sairasinda
viskozite gittikge artarak sivi besleme, kati siinger lirlinline
. ddniiglir. Tepkimenin baslangicinda karigtirma kafasina poli-
ol'iin beslenmesinden dnce bu hatta az miktarda hava pompala-
nir. Bu nedenle, geligme kamarasina beslenen viskoz siva
glinger karigimi ig¢inde tepkimenin baglangicanda kliglik hava
kabarciklari bulunur. Poliol'lin beslenmesinden yaklagik
‘10 sn. sonra sisteme verilen kabartma gazi CO, veya triklors
flormetan (F-11l) bu hava kabarciklarinin igine diffiizlenerek
onlari genigletir ve karlslmln kremlenmig bir goriinlim almasi-
ni1 saglar. Karigtirma igleminden baglayarak kremlenmig gorii-
niim oluguncaya kadar gegen silireye "Kremlenme Zamani" denir.
Siingerlegme siireci ilerledikge gaz ¢ikisi da devam ederek,
olusan gtzenekler geligir ve siinger hacimeca geniglemeye bag-
Iaf. Bitln bu tepkimelerin olugtugy = gelisme kamarasi
(Sekil 3.2) konik gekli nedeniyle silingerin yatay genigleme
hareketini sainirladigindan, blok igindeki gtzenek sayisl sa-
bit kalarak dikey ydnde ylikselmeye zorlanir. Bu karlglma
eklenen glikon ylizey etkin maddeleri, olugan kabarciklarin
tepkime sirasinda ¢Skmeden kararli kalmasini saglar. Yiizey
etkin maddelerin eklenmedigi bir siinger karagimi, kaynama
ve - gOkme egilimi gUsterir.
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Yiikselme siiresinin sonuna dogru, karigtirma islemin-
den yaklagik 2 dakika sonra gaz ¢ikigi en az seviyeye dli-
ger. Yeni olugmug slinger, orijinal karigimin hacmind@n
20-40 kat daha fazla yer kaplar (Shell, 1986)., Polimeri-
z-asyon tepkimesi sirasinda olugan i¢i gaz dolu siinger hiic-
releri, jellesme sonucu belli bir kalinligfa sahip hlicre du-
varlariyla gevrilir. Xarigtirma igleminin baglangicindan
jellesme siiresi sonuna kadar gecen siire "Jellegme Zamani"
olarak bilinir. Esnek silingerlerde, tiim gaz basincaini kar-
gilayacak dlizeyde olan hiicre duvarlari, ylikselme zamani so-
nunda karilir ve polimer yapi, hacimca bir blizlilmeye uZgrar.
Bu agik hilicrslerden gaz ¢ikigi sirasinda, hlicre duvarlari-
nin agiri bilizlilmeyi Onleyecek dlizeyde saglam olmasi gere-
kir.,

Polimerizasyon sairasinda 2-3 dakika ig¢inde Jjellegen
hiicre yapisi, polimer yapisinin direncini arttirir. Jel-
legme sonucu direnci afttlrllmlg olan siingerin isgtenen fi-
ziksel Gzellikleri kazanmasi, gaz ¢ikiginin ve gapraz bag-
lamalarin tamamlanabilmesi i¢in kesim igleminden dnce 20-25
gaat dinlendirilmesi gerekir,

Esnek' siinger formiilasyonunda kullanilan hammaddelerin
6zellikleri ve kullanim miktarlari degigebilir. Ancak ilire-
tim siirecinde polimerizasyon ve kabartma tepkimelerinin hiz-
larinin ¢ok iyi dengelenmesi gerekir, Tepkime hizlarinin
dengelenmesinde yapilan ve erken veya ge¢ polimerlegmeye
yol agabilen hatalar, liretilen slingerlerin kalitesini etki-
ler(Boliim 3-4). Geligme kamarasindaki tepkimelerden sonra,
olgunlagtirma iglemine tabi tutulan siinger konveydrler ara-
ciligi ile kesim bdliimiine aktarilir ve burada otomatik tes-
tere ile kesilir.
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3.1. Dikey Siinger Uretim Siireci

Esnek poliliretan silinger liretiminin yapildigi dikey
sistemde siirecin uygulanmasi, saglikli, emniyetli ve ekono-
mik igletme kogullarinin saglanmasi igin, sistemin gegitli
birimlerinin kontrollii ve bilingli kullanimia ile birlikte
bazi iglemlerin bagsarili bir gekilde yapilmasi gerekir. Bu
birimler ve yapilmasi gereken iglemler, kaliteli bir lUreti-
min yapilmasi, slirecin bagarili bir gekilde uygulanmasi ya-
ninda, saglik risklerinin yogun oldugu hammaddelerin kulla-
nilmasiyla olugabilecek problemlerin ve tehlikelerin dnlen-
mesi veya ortadan kaldirilmasi hedeflerini de kapsar. Uretim
sisteminin genel birimlerinin ve islemlerinin siralanmasi,
slirecin akig yoOniine gbre gu gekilde yapilabilirs

1) Saglik riskleri ve alinmasi gereken Snlemler
2) Olglim pompalari ve kalibrasyon

3) Karistirma kafasa

4) Sivi besleme kanali

5) Gelisme kamarasa

6) Olgunlagtirma bdlumi

7) KonveySr ve kesim hatta

8) Blok iglenmesi ve tagima

3.1.1. Saglik riskleri ig¢in Snlemler ve hammaddelerin uygun
sartlarda tutulmasa

Esnek slinger lretiminde kullanilan petro kimya kdken-
1i hammaddeler iginde dzellikle toluen diizosiyanat (TDI),
katalizOrler ve kabartma araglari g¢gevre sagligi acisindan
onemli sorunlar yaratir., Ayraca poliol, silikon ve Dabco
gibi Uretim girdileri de. kimyasal kaynakli olduklarandan,
dikkatli kullanimi ve ¢aligilan ortamlarda uygun Snlemlerin
alinmasini gerektirirler (Shell, 1986; Bayer AG, 1979; Dow
Chemical, 1981; Drako Foam, 1987).

Bir . slinger fabrikasinda, personel ve c¢gevre sagligaini
olumsuz ydnde ve en fazla etkileyen madde 'TDI'dair. Ugucu-
lugu nedeni ile ortama yayilan buharlari toksik olup; gbz,
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akciger ve bogazi tahrig ederek allerjiye neden olur.Bu
nedenle g¢aligma ortamindaki maksimum derigimi (MAC) 0.02
ppm /0.14 m3 hava degerini agmamalidir. Sivisi ise gigz,
cilt ve diger organlari tahrig ettigi gibi, siirekli temas
gsonucu higsizlige ve daha ileri safhada arazlara yol agar.

Boyle bir ortamda, MAC degerinin uygun bir monitér-
den slirekli gdzlenmesi, Ozellikle 8lglim pompalarinin kalib-
rasyonu sirasinda ve liretim esnasinda, personelin tulunm,
lastik veya PVC gibi malzemeden yapilmig eldivenler, gdz-
liik ve karbon filtreli gaz tutucu maskeler kullanmasi ve
ortamin gli¢lii bir gekilde havalandirilmasi gerekir. Hava-
landirmanin yetersiz yapildigi durumlarda, gaz tutucu mas-
kelerin etkisi ¢ok kisa siirelidir.

KatalizOriin bulunmadigi dligiik sicaklikli ortamlarda
TDI, su ile daha yavag tepkime vererek 602 gazli ve ¢oziin-
meyen poliliretan yapaisi olugturdugundan, TDI-su karigimla-
ri kanalizasyona atilmamali, kapali kaplarda biriktirilme-
lidir.

Ayrica,siinger liretim sisteminden ayrilmig uzak bir

- alanda, Orgli duvarla liretim alanindan bagimsizlagtirilmig

olarak tutulan hammaddeler, 17-20°¢ sicakliga sahip olan
tank veya bidonlarda saklanmali ve izomer oranlarinin ka-

-ti1lagmaya baglayarak siinger tepkimesine engel olugturmama-

g1 ig¢in 15° C'in altina digmemesi temin edilmelidir. Ter-
cihen yumugak gelikten % 33 fazla kapasitede imal edilmesi
gereken tanklarda, kirilma olasiligini ortadan kaldirmak
lizere cam malzeme kullanilmamali, hammadde seviyeleri me-
tal korumali plastikten yapilmig i¢ seviye giostergeleri
yardimi ile gbzlenmelidir, Tanklarda oldugu gibi yine yu-
mugsak ¢elikten yapilmig baglanti ve besleme borulari ile
kaynak noktalarindeki kagaklarain, herhangi bir saglik ve-
ya igletme riski olugturmamasi igin, basingli hava;lle
kontrol edilmesi ve sivi seviyesi lizerindeki havanin sili- -
kaiél yardima ile kurutulmasi gerekir. Kayip ve kacakla-
rin onlenebilmesi ig¢in pompa ve tanklar arasindaki baglan-
tilarin kisa tutulmasi ve sabitlegtirilmesi gerekir.
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Bunlarain yanigara besleme tanklarina aktarmanin ya-
p1ldiga hammaddelerin bulundugu bidonlarin saglik, emniyet
ve igglicli kéyblnln Onlenmesi gibi uygun igletme kogullari-
nin saglanabilmegi ig¢in depolanmasi ayra bir Onem tagar.

Bu hammadde bidonlara yeteri kadar genig, kapali ve slirek-
1li havalandirma yapilabilen bir ortamda ve sicakligZin 15-
20 © ¢ arasinda siirekli kontrol edilebildigi, fabrika ige-
risindeki bir boliimde depolanmalidir. Bidonlarda hammadde-
ler, uygun aktarma pompalari yardimiyla besleme tanklarina
aktarllmallvgereéinden fazla hammaddelerin aktarilmig ol-
masi durumunda, uygun bir huni yardimi ile bidona geri alin-
malidir. Bitin islemler boyunca (hammadde aktarma, kalib-
rasyon, Uretim ve liretim sonrasi yeni hazirlik yapilmasi
gibi.) kullanilmasi gereken gaz tutucu maskeler, lastik ve
PVC malzemeden yapilmig eldivenler, koruyucu gdzliik ve ko-
runma tulumlari aninda saglanabilecek bir ortamda bulundu-
rulmalidar.

TDI hammaddesinin kullanimi sirasinda ortama ddkiilme-
si, sagilmasi veya bulasmasi durumunda, bulasan kismin ve-
ya bidonlarin temizlenmesinde, normal islemler ig¢in agir-
lakga % 90-95 su, % 3-8 amonyak ve % 2-5 sivi deterjandan
olugan ¢bzelti, bu kayiplarin Onemli oldugu durumlarda ise
% 50 etanol, izoproponol veya biitanol, % 45 su ve % 5 ora-
ninda amonyak igeren bir ¢Ozelti kullanilarak hizla temiz-
leme islemi yapilmaliadair (Shell, 19863 Hyman International,
1986; Dow Chemical, 1981), Boru, vana ve dirsek gibi baza
gistem baglantilari ve pargalari,.solunmasinin zararli ve
yanici olmasi nedeniyle uygun Onlemler alinarak, oksito-2
etoksietanol ile temizlenmelidir.

Asari tehlikeli bir hammadde olan TDI konusunda ilk
planda kullanilan personel olmak ilizere, yangin ve saglik
kuruluglari yeterince uyarilmali ve acil tedbirler her za-
man hazir bulundurulmalidir ( Universal Environmental Ins-
truments,1985).

Dikey silinger liretim sisteminde kullanilan ikinei de-
recede toksik cilt, gtz ve diger organlari tahris edebilecek
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yapida olan maddeler amin katalizdrleridir. Solunum temas
ve agiz yolu ile etki gbsteren ve uzun siireli tekrarlanan

temaslar sonucu allerjik etki yaptiga bilinen (Shell,1986)
bu maddenin kullanimi sirasinda da etkin bir havalandirma

saglanmali, koruyucu giysi ve eldivenler kullanilmali, te-
miz ve dlizenli bir ¢aligma ortami saglanmalidar.

Freon-1ll ve diger halojenli kabartma araglarainin bu-
harlari, kolayca atmosfere yayirlabilmeleri (ugucu olmala~
rindan dolayi) ve toksik etki yapmalari yaninda, yanici
maddelerle temas sonucu korozyon etkisi de gdsterebilirler.
Bu maddelerin bulundugu ortamlar yeterince havalandirila-
rak, derigim degerlerinin Freon-ll ig¢in 5600 mg/mB, metilen
klorir igin 720mgr/m3 altinda kalmasi saglanmalidir. Saivi
haldeki kabartma araglarai (Freon -11 veya metilen kloriir)
¢ok gabuk buharlagtiklarindan soguk yanma etkisi gdsterir-
ler. Bu hammaddeler, gz ve cildi tahrig edici Gzellikte
olduklarindan koruyucu elbise, eldiven ve gtzliik kullanil-
masini gerektirirler. Freon-11, 13—1500, metilen kloriir
ise 18-22°C sicakliklarda karigtirma kafasina pompalandik-
larindan, bu hammaddelerin bulundugu bidonlar, miimkiin ol-
dugu kadar sofuk, tercihen 15-20°C sicakliklarda depolan-
malidir (Hyman International, 1986), Ayrica tanklarin, de-
polama gartlarinda olugabilecek ig¢ basinci kargilamaya ye-
terli diizeyde saglam yapilmasi ve boru baglantilarindaki
¢atlak ve sizdirma durumlarainin onceden tespit edilmesi
gerekir,

Toksik Gzellige sahip diger bir hammadde grubu kalay
katalizdrleridir. Ozellikle goze ve cilde etkisini ve bu-
harlarinin solunmasini dnlemek ilizere, amin katalizdrlerin-
de oldugu gibi koruyucu gozliik veya elbige gerekmese de dik-
katli kullanim garttir. Slire¢te TDI gibi yliksek miktarlar-
da kullanilan ve Onemli bir igleve sahip olan poliol de
toksik bir maddedir. Ciltle temasinda absorbe olmamasina
kargin, gdzle temas ettirildiginde tahrig edici etki yapar
ve bol su ile yikama gerektirir. Uretim sisteminden uszak,



Srgi duvarla korunan kapali ve havalandirilan bir
yerde depolanmasi gereken poliol tanklarinin ve bidon-
larinin 17-20 °C sicakliklar arasinda tutulmasi ve bu
tanklarin % 33 fazla kapasitede, yumusak gelik mal-
zemeden imal edilmig olmasi gerekir. Kayip ve kagak-
larin 6nlenebilmesi ic¢in pompa ve tanklar arasindaki
baglantilarain kisa tutulmasi ve sabitlegtirilmesi
gerekir. 'Tanklarda oldugu gibi, yumugak g¢elikten ya-
pilmig olan besleme borusunun, kaynak, vida ve diger
baglantilarin gatlak ve sizdirma durumunda slirekli
kontrol edilmesi, sigrama ve kagaklardan korunmak lze-
re poliol giriginin tanklarin alt kismina yakin ol-
masi gerekir., |

3.1.2., Olglim pompalara ve kalibrasyon

Sliregte kullanilan hammaddelerin gerekli rege-
teye (formiilasyon karti) gore akim halinde ve 0lglil
bir gekilde aktarilip istenen homojsn karigimin ha-
zirlanmasi i¢in, hassas ve kalibre edilmig bireysel
akim pompalarina ihtiyag vardir. Olgiim pompalari, ka-
rigtirma kafasinin kapasitesine ve yapisina, karaigtir-
ma hizina, enjekte edilen hava miktarina, sistemde-
ki ¢ikig hizlarana, kafa basincina ve liretim Bncesi
yapilan kutu testi sonuglari ile konveydriin hizina
bagli olarak segilir, ayarlanir ve kalibre edilir.

Istenmeyen degigimlerin ve hatalarin olugmamasi
igin periyodik olarak dﬁzénli sekilde kontrol edilen
0lglim pompalaranin bakim sikligi isletilmesine, kulla-
nim sliresine ve kullanimda gbsterilen Gzene baglidar.

48
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Istenen tekdiizelikte bir tepkime karigima ha21r1g—
yabilmek igin gerekli karaigtirma derecesi, bireysel
akimlari karigtirma kafasina besleyen pompalarin sagla-
di1ga basinca baglidir. Yiiksek basingli liretim sistem-
lerinde besgsleme 5-6 atmosfer basing altinda sisteme ve-
rilir. Algak basingli sistemlerde ise, bireysel akim- .
lar 1-2 atmosfer basing altinda sisteme iletilerek,
jetler yardimiyla arttirilan hizlari etkin karisma sag-
lar. Ancak yuksek viskoziteli karigima uygulanan diiglk
basing, tepkimede gereken tekdilize karisimi yeterince sag-
layamadigindan dakikada 3000-4500 devir yapan mekanik
bir karigtiriciya da gereksinim duyulur (Dow Chemical,
1981; Hyman International, 1986),

Uretimde bu denli kritik Ynem tagiyan pompa siste-
minin kullanim sliresince glivenilir ve hassas ¢aligabil-
mesi ig¢gin gereken iglemler arasinda en Snemlileri fil%
relerin temizligi, yaglama, vana pozisyonlarinin kontro-
1i ve kalibrasyon iglemleridir. Ozellikle TDI ve Freon-
11 pompalari bu agidan en sik bakim gerektirenlerdir.
Begsleme tanklarindaki hammadde seviyeleri, girig filtre-
lerinin temizligi vana pogzisyonlari, sicakliga bagli kris-
tallenme durumu (TDI);'karlgtlrma,kafa81ndaki jet boyut-
lari ve uygun hiz ayari, bu pompalarin performansini et
kileyen en Onemli faktdrlerdir. Su pompasi, poliol- ka-
lay, poliol- amin karigim pompalari ile silikon pompalari
ise, kati pargaciklardan korunmayi saglayan filtrelerin
glinliik olarak ve kalibrasydndan once temizlenmesi duru-
munda, TDI ve Freon-ll pompalarina kiyasla daha az bakam
gerektirirler. ©Poliol,TDI, Freon-ll veya metilen kloriir
pompalarinin girigindeki filtreler icin haftalik temizlik
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genellikle yeterli olur,

Uretimle ilgili olarak, daha sik kullanilmasi agi-
sindan Gzel bir dnem tagiyan Freon-1ll pompasinin yaglama
‘iglemi Sekil 3.4'te gtsterilen geri donglili sistemle ya-
pilir. Bu iglem ig¢in, D.I.O0.P adi verilen bir yagin kul-
lanildigi, kapali ddngl olugturulur (Sekil 3.4). Ddnglide
bulunan yalatilmig D ve B vanalari, normal Freon-1ll akimi-
ni saglayan A ve B girig-gakig vanalara yananda, Freon-ll
pompasi ve D.I1.0.P akimina saélayan rezervuar tanki yer
alar.,

P
Reservuar < I —————
Tanki _/
D.[.O.P. l
Akimi
Yaltilmis

————
c D zg Vanalar

A e \\\ B

D——— >

Normal F 11 F 11 Pompasi Normat F-11
Akimi ' ‘ Akimt

Sekil 3.4. Freon-ll pompasinin yaglanmasi.

Donglintin ilk agama81nda karigtirma kafasindan pom-
palanan Freon-ll akimi, A ve B pompalarinin kapali pozis-
yonunda, C ve D vanalarainin ise ag¢ik pozisyonunda sirkiile
edildikten sonra, B vanasinin agilmasiyla dngli digina
aktarilir. Rezervuar tankindan beslenen D.I.O0.P yagi A
ve B vanalarainin kapali pozisyonunda pompalanarak kapali
dongli igerisinde sirkilile ettirilir. Donglide birkag
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dakika silire ile pompalanan D.I1.0.P akimi daha sonra re-
zervuar tankina geri toplanmir. Bu iglemin sikliga kulla-
nilan Freon-1ll miktarina baglidir. Fakat tipik olarak
glinlik ortalama 2-3 saatlik Uretimlerin gercgeklegstiril-
digi bir sistem ig¢in haftada bir-iki kez Freon-ll pompa-
g1 yaglanir, Freon-1l diginda kullanim ve iglev agisin-
dan ©neme sahip diger bir pompada TDI pompasi olup, haf-
tada bir kez bakim yapilmasi yeterlidir.

Olgim pompalarinin periyodik kalibrasyonu, yatis-
kin akim kosullarinda, basinca ve vana pozisyonlarina bag-
11 olarak yapilir. Slrecin, dikey lretim sisteminde ve-
rimli bir gekilde uygulanabilmesi ic¢in zorunlu olan ka-
librasyon iglemi, kalibrasyonu yapilan bireysel akimin
besleme oranina, slregteki islevine, kullanim etkinliZi-~
ne bagli olarak farkli araliklarla yapilir. Sistem bi-
rimlerinden konveydr hizi, kesici testere hizi ve karis-
tirma kafasi i¢in yapilan kalibrasyonlar, bireysel akimla-
ra gore daha uzun araliklarla ve genellikle herhangi bir
aksama ortaya ¢ikmasi durumunda yapilair.

Kalay-poliol ve amin-poliol karigimlari ile birey-
sel silikon, su, TDI ve Freon-ll akimlarinin kalibrasyon-
lari kutu testinden (Ek-Agiklamalar-A) dnce yapilair. Ka-
librasyon, gerekli besleme debileri hesaplandiktan sonra,
Uretilmesi istenen slnger Urilnlnin hedeflsnen fiziksel
6zelliklerine gdre hazirlanan formiilasyon kartlari(rege-
te) esas alinarak yapilar. Kalibrasyon igleminin temeli,
Uretim sisteminin gUsterge panosundaki akim veya hiz ayar-
larina karsi klitlesel akimin veya hiz degerlerinin dlglil-

mesine dayanir.

Silikon girdisinin poliol ile karisim halinde kul-
lanilmasinin gerektigi durumda kalibrasyon gilinliik olarak
yapilmalidir. Genellikle poliol, Freon-1ll, TDI ve amin
akimlarinin kalibrasyonu haftada bir kez, (amin kalibras-
yonu tercihen giinliik) kalay ve su akimlarinin kalibrasyo-
nu ise glinliik yapiluir. Ancak herhangi bir hatanin olugma-
g1 durumunda haftalik kalibrasyonlarin da glnlik yapilmasi
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gerekebilir,

Bireysel akimlarain kalibrasyonunda, yatigkin akim
kogullaranda belli bir zaman i¢in, akim kiitlelerinin bir
kapta toplanip, tartimla belirlenmesi gonucu gistemin
gbsterge panosundaki akim g&sterge degerlerine kargi,kiit-
lesel debiler grafige ge¢irilir. Grafikte elde edilen
dogrudan, Uretimde gerekli akim miktarlari igin pano gis-
terge degerleri belirlenerek, iiretim igin bu degerler esas
alinir. Olgiim pompalarinin belirgin bir hata olugturmadi-
£1 ve sapmalarin goriilmedigi durumda, kalibrasyon grafik-
lerinin gegerliligi devam eder. Grafigi ¢izmek lizere en
az 8-10 verinin alinmasi gereken kalibrasyon iglemi ig¢in
gsegilen referans akim sliresi, sadece bireysel akimlaran
sisteme beslendigi kiitlesel debilere baglidar. Bu gekil-
de silikon ve poliol akimlara ig¢in hazirlanmig olan kalib-
rasyon grafikleri Jekil 3.5 ve $ekil 3.6'da gdsterilmigtir.

)

© Kitlesel Debi

{gr/ dakika}
1200 4

1000 1
800
600 -
400 1

200

Gosterge degeri

v —— — v r — v v
10.0 200 30.0 40.0 500 600 700 80.0

gekil 3.5.,8ilikon bilegeninin kalibrasyon grafigi.
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4 Kitlesel  Debi {gr/ dakika)
34000 1
32000
30000 7
28000 o
26000
24000
22000 A
20000
18000
16000

14000 |
12000 1

10000

8000 1

6000 1

Gosterge  degert

10.0 20.0 30.0 400

Sekil 3.6, Poliol bilegeninin kalibrasyon grafigi.

3.1.3. Karigtirma kafesi ve besleme kanali

.Daha Once de belirtildigi gibi karagtirma kafasa
gaz ve sivi akimlarin gegtigi goklu girigler,g¢ikiglar
ve vanalar igeren bir kaflstlrma bolimlidir. icinden ge-
¢cen akimlarin karigma etkinligini arttirmak lizere devir
say1si 3000-4500 rpm arasinda kontrol edilen bir de ka-
ristirici igerir. Bu karigtirma kafasi liretim hammadde-
lerinin ilk karsilagtigi ve hassas enjekte hétlarl igeren
bir ortamdair. Bu nedenle ve ayraca igindeki yiiksek
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devirli karastiricinin korozyona ugramamasi, siirtiinme nede-
niyle i1sinma olmamasi ve gesitli pargalarin aginmamasi i-
¢in karigtirma kafasinin silirekli temiz tutulmasi gerektigi
gibi, etkin bir karistirmanin saglanmasi ig¢in.de besleme
akimlarinin karigtirma kafasina en az sayida verilmesi ge-
rekir. Onun i¢in karistirma kafasina beslenen temel bi-
legenlerin ve katki maddelerinin uygun on karagimlari ha-.
zirlanair.

Uretim oncesi, yapilan kutu testi (Bkz.Ek Agiklama-
lar A) .sirasinda besléme enjeksiyonundan dolaya, karls-
tirma kéfa31nda kalabilen slinger atiklari sirkiile ettiri-
len Freon-1l veya metilen kloriirle ¢dziilerek temizlenir.
Bu temizleme iglemi her liretim sonunda tekrarlanir. Siin-
ger kalintilarini temizlemek iizere karigtirma kafasinin
bazi pargalara sdkiiliip, bir - ¢Ozlicli bidonuna da daldiri-
labilir (Shell, 1986).

Karigtirma kafasinda bulunan karigtiricinin tekomet-
re ile Olgllebilen devir sayisainin da belli araliklarla
slirekli olarak kalibre edilmesi gerekir. Karigtiricinin
kalibre edilen hizinda sapma goriilmesi durumunda panodaki
hiz gostergesi igin yeni bir dlizeltme faktdri hesaplanir
veya mekanik ve elektrik baglantilari gtzden gegirilir,

Karigtirma kafasindan beslenen tepkime karagimina
homojen gekilde geligme kamarasina aktaran sivi besleme
kanali, ilriiniin fiziksel 6zelliklerine etki eden diger bir
Snemli kisimdir (BSllm 3.4). Bu kanalin ¢ikisinda bulu-
nan esnek plastik PVC tiiplin uzunlugunun ve gapinin iliretim-
den liretime deBigmemesi gerekir. Clinkii bu boyutlar
kalibrasyon, ilretim hizlari, besleme debileri, ylikselme
zamani, konveydr hareket hizi tepkime hizi ve bilegenlerin
besleme basainglari gibi parametrelerin hesaplamasinda
referans tegkil eder. Ancak basing dﬁsﬁgﬁ, 1sinma ve
besleme zamaninda gecikme gibi ¢egitli problemleri Onlemek
-lizere her liretimde yeni bir plastik besleme tiipliniin
kullanilmasi veya esgski tlplin metilen kloriir gibi bir ¢dzii- -
cli ile iyice temizlenmesi gerekir.
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3.1.4, Geligtirme kamarasi ve olgunlagtirma boliimii

Besgsleme kanalina iletilen karigim, tepkime sonucu
hacimca genigleyerek lst tarafinda kare veya dikddrtgen
geklini alan konik yapadaki gelisme kamarasina girer(Se-
kil 3.5).

Dikey liretim sigsteminde, ylikselen slingere kalip ver-
mek ve sgistemin kenarlarandaki ag¢ikliklardan slinger kam
yiplarini dnlemek lizere geligme-bdliimliniin i¢ ylizeyinde,
bu ylizeye bitigik olarak hareket ettirilen bir kagit ve
polietilen filmi yeralar. Bu filmin hareketi esnasinda
direngle kargalagip yirtilarak, heniiz olgunlagmamig yogun
sivi slingerin sistemden tagmamasi ve tikanmalaran olmama-
s1 igin metal kamara ylzeyinin siirekli temiz ve piiriizsiiz
tutulmasi gerekir. ' '

‘ Geligme kamarasinda, egzotermik tepkime sonucu agi-
Za gikan 1s1 nedeniyleé yoZun sivi halindeki siinger kari-
siminin sicaklifi 160-180°C'ye erigir ve katilagmaya bag-
lar. Boylece biiylik bir kismi katilagan slinger blogu, ka-
g1t ve polietilen naylon filminde hareketi ile yliksele-
rek olgunlagtirma kismina girer ve burada yiizeyler ani
olarak sogur. Tamamen kapali bir boliim olan gelisme ka-
marasindan, iigt ylizeyl atmosfere ag¢ik olan olgunlagtirma
boliimiine aktarilan silinger blogunun geperlerinde kopma,
yarilma, kabuklagma ve damarlagma gibi problemlerin &n-
lenmegi igin bu bdliimiin sicakligi mevsim kosullarlna; ham-
madde sicakliklara ve‘derigimlerine bagli olarak uygun
tarzda ayarlanir. Bu amag¢la olgunlagtirma bdlimiinde 1sil
iletkenligi diiglik, diizgiin ylizeyli yalitkan kati poliiire-
tan slinger paneller kullanilir. Geligme bGlimiinde oldugu
gibl olgunlagtirma boliimiinlin de ylizey temizligi, kagat
ve polietilen naylonun yirtilma olasiliZini azaltmak
agisindan ozel dnem tasir (Shell, 1986). Kare ve dikdort-
gon sekilli olgunlagtirma boliimiiniin dSrt yanal ylizeyini
olugturan paneller, kontrollii elektrikli aisiticalarla
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30-80°C sicakliklar arasinda tutulur. Yanal yilizeylere bag-
11 toplam alti adet saicaklik gbstergesinden stirekli ola-
rak gdzlenebilen bu sicakliklar, lriin ve ortam sicaklikla-
rina ve yatiskin hal kogullarina bagli olarak kontrol edi-
lebilir. - - | | -

Diizgilin gekilli bir siinger blogu liretebilmek igin kul-
lanilan kagit ve polietilen naylon filmlerinin hareketi,
alttaki besleme ve listteki sarma silindirleri yardimiyla
saglanir, Silindirlerle geligme kamarasina beslenen kafat,
olgunlagtirma bdlimiinlin hemen iist seviyesinde bulunan yli-
zeéyl zimpara kapla gilindirlere sarilirken, polietilen nay-
lon film ise kagit besleme silindirlerinin bulundugu sevi-
yeden beslenip, olgunlagtirma bolimlinlin hemen Ustiindeki
konveyOr sistemi ile kesim kismina kadar ylikseltildikten
sonra silindirlere sarilir (Hyman International, 1986).

3.1.5. Igneli konveydrler ve kesim bdliimi

Olgunlagtirma b&liimiinlin iist kisminda yeralan- konwveyor
bollimli, henliz kesime uygun olmayan, gaz ¢ikiginin devam et-
tigi, sicaklagi yliksek olan slingerin olgunlagtirma bdliimlin-
den kesim b&liimline aktarilmasini saglar. Gaz g¢ikiginin ye-
terli diizeye diiglirlilmesini ve sicakligin kesime uygun se-
viyeye gelmesini saglamak ig¢in igneli konveydrlerin hizla-
ri, lretilen slingerin yoéuhluk ve kesit alanina bagla ola-
rak ayarlanabilir., Bu ayarlama iglemi, akim gosterge pa-
nosunda gbzlenen sapmaya gore hesaplanan bir dilizeltme fak-
tord yardimiyla gergeklestirilir. Ancak gapmalarin fazla
oldugu durumda konveyarﬁ hareket ettiren motor sistemi ve
panonun elektrik aksami gbzden gec¢irilir.

Kesim bdlumline taginan siinger, burada elle kumanda
edilen veya otomatik sisgstemli ve hidrolik sistemli teste--
relerle istenen blok yiiksekliklerinde (en az 1 m) kesilir.
Slingerin dikey lretim sisteminde siirekli yﬁksélmesinden
olugabilecek, blogun list ylizeyindeki yiikseklik farklarina
gidermek lizere, testerenin yatay -hareketine bagladifi ve
bu hareketi bitirdigi noktalar arasinda belli bir ylikseklik
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farka saglanir. Yatay ve ‘egimli hareketine devam eden
testerenin bagli oldugu rayin kesmenin tamamlandigi ucu,
hidrolik sistemle tekrar baglangi¢ seviyesine diigliriilir-
ken, diger ucu da ilk ylikseklige ulagir. Jekil 3.1l'de

de gUsterilen rayli testere sisteminin her iki u¢ arasin-
daki hareket hizi, konveydr hizina bagli olarak ayarla-
nir. Konveydr hizinin yliksek oldugu liretimlerde teste-
renin yatay hareket siiresi kisa tutulurken, diigiik konve-
yor hizlarinda bu slire daha uzundur. Testerenin kesimde
olugsturabilecegi blok yiliksekliklerindeki farklilaklar,,
kalibrasyon iglemi ile giderilebilir. Testerenin kalib-
rasyonu, belirli ortalama bir konveydr hizi ( A m/sn) ve
slinger genigligi (B m) ig¢in, siingerin dikey ylikseldigi
mesafeye (Am) bagli olarak testerenin erigebildigi iki ug
arasindaki egimli uzakligin ( ﬁha+B2)m) ve bu uzakligin
katedilmesi igin gerekli sirenin,diger bir deyigle, sabit
bir testere hareket hizinan (\ﬁhng% m/sn) tespiti anla-
mina gelir.

Kesim bdliimlinde lig-dort m31ﬁk bliylik bloklar halin-
de kesilen slinger, daha sonra, gapraz baglanmalarin ta-
mamlanmasi ve gaz ¢ikisinin bitmesi yanisira, liriiniin dliz-
glin kegim yapilabilecek sicakliklara sogumasini saglamak
lizere dinlendirme alanina aktarilir. Burada 20-25 saat
dinlendirilen siinger bloklari, degigik tlirdeki kesgici
testere veya araglarla istenilen gekillerde daha kliglik
boyutlara kesilir,

3.1.6., Isi degigtiriciler ve yalitam

Dikey liretim sisteminde kullanilan hammaddelerden
6zellikle poliol, TDI ve Freon~1ll is1 degigtiriciler yar-—
dimiyla beili siacaekliklarda kontrol edilerek karigtirma
kafasina beslenir. Sogutulmug veya 1sitilmig su dongii-
gliyle hammaddelerin gerekli saicakliklarda tutulmasini sag—
layan bu asa deéistiriciler, 0l¢lim pompalari, yakinina
besleme hatlarina yerlegtirilir., Ayrica isi kayiplaraini
onlemek ve bUylece hammaddelerin gabit sicakliklarda
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beglenmesini saglamak lizere, besleme hatlari bu hatlaran
etrafina sarilan elektrik kablolariyla isitilar. ‘

Uretimde miktar ve igslevleri agisindan Snem tasiyan
TDI, poliol ve Freon-~ll hammaddelerinin asitilmasi veya
uygun sicakliklarda tutulmasi ig¢in, depolama ve besleme
tanklaranin geperleri de su ceketi ile donatilir. Bu
hammaddelserin sicakliklari, liretim siiresince i‘l/ZOC 1ik
toleransla kontrol edilir. Diger girdiler daha az miktar-
larda kullanlldlélndan, liretimde hassas bir sacaklik
kontrolli gerekmese de, 20—2500 sicakliklar arasinda tutul-
mas1 saglanmalidir.

3.2, Sistemin Uretime Hazirlanmasi ve Birimlerin Sisteme
Uyarlanmasi.

Dikey sistemde, liretilecek slingerin boyutlari ve
siinger Ozellikleri gozoniinde bulundurularak, sistem bi-
rimleriyle ilgili gegitli hazarliklar yapilar. Sistemih
liretime hazirlanmasi ig¢in gerekli en Onemli iglemler, gis-.
tem boyutlarinin ve geometrik geklinin diizenlenmesi, kraft
kagit ve polietilen naylon takilmasi, ilgili silindirle- ‘
rin konumlarinin ayarlanmasi ve besleme kanalinin hazirla-~
narak geligme kamarasina yerlegtirilmesidir. Sistemin
reaktdr kismini olugturan geligtirme kamarasinin diger
gistem birimleriyle dogrudan baglantiya sahip olmasi nede-
niyle bu bdliumin lretilecek silinger boyutlarina uygun ola-
rak dlizenlenmesi sonucu, sigtemin tlmli uygun boyutlara
getirilmig olacaktir. Ancak, gaz g¢ikigindan dolayi, ge-
ligme kamarasindan itibaren ylikseklikle artan hacim bliziil-
mesi, sistem boyutlarinin belirlenmesinde dikkate alinma-
lidair. Bu ylizden siinger blogundaki % 3'1liik hacaim azalma-
s1, geligme i - kamarasindan sonraki bdliimlerde merkeze
dogru egimli bir diizenlemenin yapilmasiyla kargilanir.

Slirgiili iki adet plakadan olugan geligme kamarasi-
nin boyutlari, bu plakanin yatay konumdaki hareketi ve
alt seviyesindeki baglantilarin degigtirilmesiyle diizen-
lenebilir. Boylece siingere ilk geometrik geklini veren
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geligme kamarasinin dlizenlenmesiyle, olgunlagtirma ve kon-
veyor bolimleri de istenen boyutlara getirilmig olacagin-

dan, Uretilecek siinger blogunun boyutunun tamamen geligme

boliimiine bagli oldugu agiktir.

Caligma prensipleri Onceki bdllimde genel hatlariyla
bzetlenen sistemin Uretim iglemine hazirlanmasinda ikinci
agsama, Ulrilinlin son geklini almasinda biylik rol oynanan

- kraft kagidin ve bu kagidin diizglin olarak beslenmesini,ak-‘

tarilmasini ve sarilmasini saglayan silindirlerin ayarlan-
masidir. Bu silindir sistemi Jekil 3.7, Sekil 3.8 wve
3.9'da degigik ySnleriyle detayli tarzda gisterilmigtir.
Iglem sirasinda kagidin kaymasinin, ¢apraz gerilmelerin,
gerginlik ve yirtilmalaran snlenmesi i¢in, silindir sis-
teminde yer alan silindirlerin temiz tutulmasi, iyi temas
etmelerinin saglanmasi, eksenleri izerindeki pozigyonlari-
nin, yerden ylksekliklerinin, aralarindaki uzakliklarain ve
paralelliklerinin ayarlanmasi ve istenen kagit egimine, ka-
gidin gegig yoluna ve ddnmme agilarina uygun pozisyonlara
getirilmesi gerekir., Aktarimi sirasainda, kagitta olugabi-~
1eceklgerginliklerin tnlenmesi amaciyla, kagidin donls
agilari, ayar gubuklariyla ayarlanir. Islem sirasinda,ka-
gi1din silindirlerden kaymasini ve gevgemesini dnlemek lize-
re, kagida, hidrolik sistemle ¢aligan silindirler yardi-
miyla basin¢ uygulanir. Ayraica beslenen kagit boyutlari-
nin liretimde istenen boyutlara getirilmesini saglamak igin
bu silindir sisteminde mevcut olan ddner kesici bigaklar
yardimiyla kagit geniglikleri, geligme kamarasinin yanal
ylizlerinin genigliginden 100 mm daha fazla olacak gekilde
kesilir, kaivralar ve katlanir., Katlanan kagit kenarlari-
nin dayanikliligini arttirmak lizere, kagit, geligme bolii-
miine girmeden hemen ©nce, kenarlari ayri bir hattan gelen
kuvvetlendirici bantla otomatik olarak desteklenir: ve
boylece kagidin diizenli hareketini saglayan bir ray olugtu-
rulmug olur. Slire¢te kullanilan kagidan sertliéi kadar
adsorpsiyon ©zelligide kaliplama ve Urlin kayba agisindan
kagit seg¢iminde “nem tagiyan bir ozelliktir.
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Sekil 3.7. Silindirlerin ayarlanmasi ve kagit .
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Uretime hazirlanmada liglincli agama, lrlnlin gekillen-
dirilmesinde ,tagmalarin onlenmesinde ve tepkime lirliini gaz-
larin, liretim alanina yayilmasinin engellenmesinde dnemli
rol oynayan polietilen naylon tabakasinin yerlegtirilmesi
ve bu tabakanin hareketi sirasinda blok kdgelerinde siki-
sarak, birikiminin ve yipranmasinin dnlenmesidir. Sekil
3,1 ve daha detayli olarak Sekil 310 da'gdsterilen bu
birim, besleme kanalanain alt tarafindaki silindirler yar-
dimiyla beslenir, geligme kamarasinin yaen kapalarinin ig
ylizeyinden uygun hiz ve gerilimde siirtlinerek hareket etti-
rilip,olgunlagtirma bdliimiinden ge¢irilir ve normal haller-
de konveybdriin, gerilmenin fazla oldugu durumlarda ise ol-
gunlagtirma boliimlintin list seviyesindeki silindirlere sari-
larak toplanir. Bu filmin geligme kamarasindan gegirilme-
sinden once, kamaranin yan kapilarinin ig¢ ylizeyi yliksek
yogunluklu polietilen silinger, silikon kagit veya yogunlu-
gu 18-20 kg/mB, kalinligi 18 mm olan esnek polietilen siin-
gor tabakasiyla kaplanarak, liretim sirasinda siinger karigi-
minin digariya sizmasinl Snleyen bir destek saglanir. Yu-
karida belirtilen kraft kagat hizinin, hidrolik sistemler
araciligiyla ayarlanmasina kargin, polietilen naylon fil-
min hareket hizi konveytrlerin hareket hizina baglidar.
Geligme kamarasinin iki yan ylizeyindeki agikliklar, bu a-
¢ikliklari orten hareketli kapaklar arasindaki 0,4 mm ara-
lik bdylece sistemde yukariya dogru hareket eden polieti-
len naylon filmle kapatilmig olur.

Sistemin ﬁretime'haz1r1anma81nda gon iglem, istenen

blok boyutlar;na ve lirtin kalitesine uygun boyutlu besleme .
kanalinan hazirlanmasi ve geligme kamarasina yerlesgtiril-
mesidir ($ekil 3.11 ve Jekil 3.12). Besleme kanalinin,
sivi slinger karigiminin ilk kez katilagip sekillenmeye
bagladigl geligme kamarasinin kpnik gekline uygun yapi ve
- boyutta olmasi gerekir. Kagit veya polietilen filmin ha-
reketinin ve dlizenli beslenmesinin engellenmemesi, yirtil-
ma, gerilme ve bozuk gekilli silinger olusumu gibi' problem-
~lerin ortaya ¢ikmamasi aglslndan, besleme kanalinin hazir-
lanmagi da &zel Onem tagar.
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Sekil 3.10. Polietilen film takilmasi ve kapllaran
kontroli

Besleme kanalinin hazirlanmasi igin, Oncelikle, bir
onceki liretimden kalan slinger atiklari metilen kloriirle
¢ozliliip, tamamen temizlenir. Sonra, besleme kanalinin
list kenarlari ince bir poliétilen naylon geritle gevrele-
nip, kanalin iki yanal ylizeyinin ilist uglari, ¢ift taraf-
11 yapaigtairici bantla kaplanir. ve lizerine 0,5%x5x25 cm
boyutlarinda lastik gerit yapigtaralir, BOylece, besle-
me kanalinin, geligme kamarasina yerlegtirilmesi sairasin-
da olusabilecek agikliklar kapatilarak, sivi siinger ka-
rigiminin geligme kamarasindan dlgarllakma81 dnlenir.Beg-
leme kanalinain, geligme kamarasi’ . ylizeyinden hareket et-
tirilen polietilen naylona diren¢ olugturmamasi ig¢in, beg-
leme kanalinan ylizeyi ile geligme kamarasinin ylizeyi ara-
sinda, polietilen naylon kalinligi kadar (0,4 mm) bogluk
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birakilmasi gerekir.

‘et Polietilen Film
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Sekil 3.11. Besleme kanali hazirlanmasi

Yukarida agiklanan gekilde hazirligi tamamlanan
besleme kanali, geligme kamarasinin tabanindaki silindir
seklindeki g destekleyici boru lizerine oturtulur ve
bu kanalla gelisme kamarasi arasinda kalan uzaklik, alt-
taki somun-civata sistemiyle ayarlanir (Sekil 3.12). Ig-
lem 51ra51nda,'6nceden karigtirilan hammaddeler, besleme
kanalinin dip kismainin merkezindeki delige yerlegtirilen
ayri bir besleme tlipliyle geligme kamaragana aktarailir.
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.5ekil 3.12. Besleme kanali yerlegtirilmesi,

3.3. Uretime Uygun Kimyasal Formiiliin Hazirlanmasi ve Bu
Formiile Bagli Olarak Sistem Birimlerinin Ayarlanmasi.

Esnek poliliretan slinger Uriinliniin kararlilik, yogun-
luk, gtzeneklilik, hlicre boyutu, esneklik, yiikselme zama-
ni ve genel girinlm gibi ¥zelliklerinin istenen kogullar-
da saglanmasi, tepkimeye giren bilegenlerin (Poliol, amin,
TDI, PFreon-1l, Silikon, su, kalay oktat) bagil derisimle-
rine (formiil),sicakligina, bu hammaddelin karigtirilma
etkinligine ve hazirlanan karisimin tek diizeligine (homo-
jenlik) ©nemli Ulglide bagladir (Dow Chemical, 1982; Bayer
AG, 1979; Plascofoam, 1978; Hyman International, 1986).
Bu amagla, endiistriyel liretime baglamadan‘ﬁnce, laboratu-
varda "kutu testi" adi verilen bir test uygulanarak liriiniin
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kalitesi, el ve gozle kontrol edilir (Ek Agiklamalar "A").
‘ilerde daha genig gekilde anlatilacagi gibi, lretim Oncesi
laboratuvarda, elle hazirlanan karigimlardan elde edilen
tegt sonuglarina bagli olarak, Sekil ".3.13. 'teki grafik-
ten (Hyman International, 1986) irliniin sistemden net g¢i-
kig hiza belirlenir. Tepkimelerde olugan gaz miktari da
dikkate alinarak, toplam kimyasal Urin miktara ve bu de-
gere bagli olarak bireysel akim miktarlari hesaplanip,
formiilasyon karti (regete) hazarlanar.

BT 1oadeedend ol el e |e Y'Ilk!kJ IR
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108 \\\\ g\\ \f\ ~
N SO
N ~
N DN
NN I

%] S 18 15 28 25 3B 35 48 45 58 55 68 65 78 75

Net Sistem Gikis hizi { kg /dakika )

Sekil 3.13. Yiikselme zamani ve siinger yogunluguna
bagli olarak liriin ¢ikig hizi.
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Kutu testi, ylikselme zamaninin ve yogunlugun tespi-
$i i¢in yararli oldugu kadar, kimyasal akimlarin dogru
ve dlizenli olarak beglenip beslenmedigi hakkinda da bir
fikir verir. Laboratuvarda ve daha sonra sistemde enjek~
giyon kafasaiyla yapilan kutu testi sonuglarina gtre karig-
tirma kafasi basinci, hava enjeksiyon miktari, konveydr
hizi, karigtirma hizi ve kalay oktat seviyesi gibi sistem
parametreleri uygun tarzda ayarlanir. Hammaddelerin 6-8
sn gibi kisa slireli enjeksiyonundan hemen sonra test ku-
tusunda ylikselme siiresi 6lg¢limli yapilar. Slinger yeterin-
ce olgunlagtigi zaman, tiim ylizeylerden kesilen numuneler
lizerinde yogunluk, hiicre boyutu ve yapisi, gbzeneklilik ,
hava gegirgenligi ve esneklik gibi gegitli fiziksel Gzel-
lik testleri ve kontroli yapilair. Bu test sonucunda be-
lirlenen yogZunluk esas alinarak

Blogun Uretim hiza

(AZirlik/zaman) ' “
Konveydr hizi(uzaklaik/zaman)= — {3.3.1.)
(Yogunluk)X(Blogun kesit)
. .- alana
bagintisi- - yardimiyla konveydr hizi hesaplanar.

Dikey blok slinger lretim sisteminde kutu testine
bagli olarak yapilan dlizenlemeler sirasinda, hava akim-
metresine uygulanan basincain 5-5,5 atm. arasinda olmasi,
karigtirma kafasi ile besleme kanalini baglayan besleme
tipliniin en az 3 metre uzunlukta olmasi ve temiz tutulma-
s1, O6lglimlerin kararli akim gsartlarinda yapilmasi, besle-
me tliplinlin kutuya uygun gekilde yerlegtirilmesi, yliksel—
me sliresinin hassas tespit edilmesi ve karigtirma kafa—
81 veya besleme hattinin Freon-ll veya metilen klorir
gibi g¢ozliclilerle iglemden dnce oldugu gibi, iglemden he-
men sonra da temizlenmesi gerekir,
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3.3.1. Sistemin liretime baglatilmasi ve Uretim sirasirda
yapilan kontroller

Sigtem lretime baglatilmadan 6nce‘son olarak karig-
tirma kafasinin basinci, glic uygulayan motorlar, hava ba-
sincl ve voltaj degigimi gibi birtakim nedenlerle set de-
gerleri bozulmug olabilen akim gdsterge diigmelerinin aya-
ri, ilgili elektrik ve mekanik aksam kontrol edilir,ka-
rigtirica baglatlllr;(}o,2 olugumunu geciktirmek ve yan-
gin riskini azaltmak lizere kimyasal akimlardan dnce si-
rayla TDI, su, Freon-ll, ve sonra diger akimlarin besle-
mesi yapilar. Sistemde karigtirma kafasina baglantili o-
lan atik vanasi 6-8 sn gibi kisa bir silire agik tutulup ;
toplanan 6n karigim bir naylon ¢uvalda biriktirilir. Son-
ra atik vanasi kapatllérak besleme vanasi ag¢ilir ve sis-
tem liretime baglatilair.

Kutu testinden elde edilen ylikselme zamani degeri-
ne bagli olarak saivi slingerin katilagmaya bagladigi anda
slingeri yukariya dogru hareket ettirmek lizere kagit ve
polietilen naylon silindirleri devreye sokulur. Daha son-
ra konveydrlerin hareketi baglatilir. Uretim siirecinde
yikselme, genellikle sava karigiminin enjeksiyonundan
100 ile 120 sn sonra durur. Kagit ve polietilen naylon
gilindirlerin hareketi, bu ylikselme zamaninin bitiminden
genellikle 10-15 sn Once baglatilar.

Uretim siiresince siirekli kontroli gereken en dnem-
1i paramstre hammadde sicakliklaridir. Diger hammadde-
lere kiyasla daha ¢ok miktarlarda kullanilan TDI,Freon-l1l
ve poliol hammaddelerinin sicakliklari ve bu sicaklikla-
ran yatigkin kogullarda tutulmasi Ozel bir Onem tagar
(Sekil 3.1). Kagat uglarindaki yairtilmayi dnleyen yapig-—
tiricilarin bantlari da, liretim esnasinda tiikenme, kopma,
yirtilma ve yapiskanllk 6zelligini kaybetme gibi prob-
lemlerin ortaya gikmamasi agisindan siirekli kontrol edil-
meli ve bu bantlarin yedekleri elde bulundurulmalidair.
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Ayrica kagit pozisyonunun, konveyor hizinin, polietilen
naylon, ve kagitla blok kidgelerinde kalan agakligin ve
sikigmalarin kontrol edilmesi gerekir (Sekil 3.2). Bu a-~
rada Urlinlin istenen fiziksel Uzelliklerine gdre belirlen-—
" mis veya hesaplanmig olan karigtirma kafasi basincainin,
konveyor, karagtairici ve hava enjeksiyon hizlarinin ve

tiim diger parametrelerin de iiretim sliresince kontrol edil-
meéi gerekir. Daha Once belirlenen formlilasyon ve istenen _
Uretim kogullarina gdre, slinger kalitesi de iglem sirasin-
da silirekli kontrol edilmesi gereken oSnemli bir diger para-
metredir.,

3.3.2, Istenen fiziksel Szelliklere uygun formiilasyonun
hazirlanmasi

Stinger Uretiminde ¢ok farkli iglevlere sahip bile-
gsenlerin kullanilmasi, formiilasyon hazirlanmasainin liretim
slirecinde en kritik noktayi olugturmasina neden olur. Sis-
temin reaktdr kismina giren bilegenlerin derigimleri, bir-
birinden ¢ok farkli oldugu ig¢in, bu bilegenlerin Slglim ve
kontroliiniinlin ayri ayri ve hassas gekilde yapilmasi gere-
kir, Uretilen silingerin fiziksel Szellikleri, silinger nite-
liginin bir gdstergesi oldugundan, basarili bir liretim
igin formiilasyon ile fiziksel Ozellikler arasindaki iligki
iyi dengelenmelidir. Uretimde, siingerin yogunluk, tasima
kapagitesi, sertlik ve kalici deformasyon gibi cgegitli
ozellikleri diizenli gekilde kontrol edilemediginden, liriin
kalitesi, formiilasyon hesaplamalarinin dogru ve hassas ya-
pilmasina ve lriinin fiziksel dzelliklerinin uygun yontem-
lerle test edilmesine bagla kalir.

Kaliteli bir {lirlin i¢in uygun olan hesaplama, terim
ve bagintilar Ek Agiklamalar "B" ve Ek Agiklamalar "C"
de dzetle belirtilmigtir. Slinger iirlinliniin istenen yogun-
luk ve sertlik Czellikleri, bilegenlerin derigimlerinin
hesaplanmasinda temel tegkil eder. Hesaplamalarda, Poliol
bilegeni esas alinarak silikon, kalay oktat, amin, su ve
Freon-1l miktarlari ve ayrica su ve poliol bilegenlerinin
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gtokiyometrik miktarlarina egdeger TDI miktari (TDI indek-
gi), Urilinlin toplam g¢ikig miktari ve gaz g¢ikis hizi hesap-
lanair.

Uriin kalitesini dogrudan etkileyen formiilasyon he-
saplamalarinda (Unifoam, 1986 ) silingerin yogunlugu ve
sertligi en onemli iki parametredir. Esnek siingerin yo-
gunlugu, formiilasyonda kimyasal (su') ve fiziksel (meti-
len kloriir veya Freon-11) kabartma araglarinin derigsimle-
rini degigtirerek ayarlanir., Kabartma araglarinin karigim-
daki derigimlerinin arttirailmasi siinger yoZunlugunu azalt-
t1g1 halde, bu kabartma araglarindan suyun miktari, izosi-
yanatlarla tepkiyerek 1s1l iletkenligi diislik olan ve irii-
niin sofuma hizini azaltan CO, olugturmasi (Gizelge 2.3)
nedeniyle genellikle sainirlanir. Ayrica su ve izosiyanat
arasindaki ekzotermik tepkime lrin sicakliklarinin 160-

180 °c degerlere erigmesine neden olur. Kullanilan su mik-.
tari arttirildikga CQ2‘ miktari da artacagindan ve bu ek-
zotermik tepkimenin i1sisi liriin sicakligini daha da artti-
racagindan lretim sirasinda yangain tehlikesi ciddi boyut-
lara ulagabilir. Proseste kullanilan bilegenler yanici
ozellik tagidigindan, liretimde kullanilan su miktari igin,
emniyet agisindan bir Ust sinir tespit edilir. Emniyet
aglsindan sinirli miktarlarda kullanilmasi gereken su, uUrl-
niin fiziksgel Ozelliklerini de dogrudan etkileyen bir bi-
legendir.

Deniz seviyesindeki kogullarda yapalan liretimlerde,
kabartma araci olarak suyun kullanildigi durumlarda, yan-
ma geciktiricilerinin miktari da gtzoniine alinarak 21-22
kg/m3 yogunlukta siinger liretebilmek igin agarlikga 100
kisim karagimda en fazla 4,5 kisim su kullanilmasinin uy-
gun oldugu saptanmistir (Unifoam, 1986). Yogunlugun daha
dlisiik oldugu slinger Uretimleri i¢in Freon-ll gibi ikincil
bir kabartma aracina gereksinim duyulur. Bu tip bir
kabartma araci izosiyanatin su ile tepkimesi sonucunda
olugan 1sinin etkisiyle buharlasarak diger bilegenlerle
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tepkimeye girmeksizin yogunlugu fiziksel olarak etkiler.
Bu bilegen tepkimede olugan CO, iirtinlinin doldurdugu ka-
barciklara yayinarak Once onlara genigletip, sonra buhar-
lagmak suretiyle yogunlugu diuglirdligi gibi ekzotermik
tepkime 1sisinin bir kismini absorpladigindan Uriliniin so-
gumasina yol agar. Ancak bu bilegen agagidaki 3.3.2.1
bagintisindan da anlagilabilecegi gibi (Unifoam, 1986),
suya kiyasla gdzenek sayisini ve hacmini ¢ok az etkiler.

Agirlikga 1 kisam su= AZirlik¢a 10 kisaim Freon-1l1 (3.3.2.1) -

Fiziksel kabartma araglarinin miktarlari, lriinlin
fiziksel 6zelliklerini fazla etkilememesi ve emniyet agi-
sindan riskli olmamasi nedeniyle genellikle sinirlandiril-
madigi halde, '

_ 100 kisaim poliol 100 kisim |
Kabartwa Indeksi= ;. ;p yy11anilan | + |poliol igin| (3.3.2.2)
kisim su.- "] ' |kisaim:F-11 [/10

(agirlikea)

geklinde tanimlanan kabartma indeksi yardimiyla fiziksel
ve kimyasal kabartma araglarinin bagil oranlarinin, kari-
gimin kabartma seviyesine etkisi belirlenebilir. Formi-
lagsyonda herbir kisam Freon-11 ig¢in kullanilan suyun mik-
tara 0,1 kisam arttiralabilir (Shell, 1986, Dow Chemical,
1981). Ancak Freon-1l kullanimina paralel olarak maliyet-
te de belirli bir artig olacaktir.

Freon-ll yerine kullanilabilecek sogutucu etkisine
sahip diéer‘bir kabartma araci ise metilen kloriirdiir.
Freon-11'e kiyasla daha pashali olmasi nedeniyle pek tercih
edilmeyen bu kabartma aracinin kabartma etkisini,

Agarlikga 1 kisim suzAgirlakga 7 kisim metilen
klorir ' (3.3.2.3)



Kabartma indeksi=

100 kisaim poliol
igin kullanilan
kigim su ’
L(Aélrllkga)

bagaintilarindan anlagilabilir,

-

J
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-

ﬁleO_lelm
poliol ig¢in | (3.3.2.4)
kisim metilen/7

kloriir J
f

L

Genellikle kabartma araci olarak kullanilan su ve

Freon-1ll karigiminda su miktari 5,2 kisimdan, kabartma in-

deksi 6,7 degerinden fazla olamaz.

Kullanilabilecek maksi- "

mum su miktari, Freon-1ll miktari ve yogunluk arasindaki

iligki Gizelge 3.1'de gdsterilmigtir.

Bu Gizelgeden anla-

si1labilecegi gibi kabartma indeksininin 6,0 kisimdan daha

fazla olmasi, yogunlugun bir miktar azalmasina yol agmak-
tadar. Ornegin, kabartma indeksinin, 6,0'dan 6,7 degerine
yikseltilmesi, yogunlugu yalnizca 1 kg/mB‘azaltmaktadlr.

Gizelge 3.1. Yogunlugun kabartma indeksi ile
degigimi (Unifoam, 1986)

Kisim Kisim su Kabartma Slinger yogunlugu

Freon-11 (agarlikga) | indeksi (kg/m3)

(agirlikga)
0 4,5 4,5 21,5
1 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 5,0 545 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
10 542 6,2 15,3
15 5,2 6,7 14,8
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kabartma indeksinin yogunluga etkisi Sekil 3.14'de grafik
seklinde gdsterilmistir (Shell, 1986). Bu gekilde gdriil-
dUgl gibi yogunluk kabartwa indeksinin 4,0 oldugu defer-
den sonra fazla degismemektedir.. Deniz seviyesinde 30 kg/
m3 yogunlukta bir singer Uretimi i¢in kabartma indeksi
3,15 colmalidir. Kebartms indeksinin bu deferi, deZigik
oranlarda Freon-11 ve su kullanilarak saglanabilir(Yalniz-
ca 3,15 kisim s j 2,65 kisim su 5,0 kisim Freon-
L1 3 2,15 kasim su 10 kisim Freon-11l) Ancak her seferin-
de ayni yoZunluk degeri elde edildiZi halde, Uriinin sert-
1ik degeri farkli olacaktir ve bu Ozellik karigimdaki Fre-
on-11l miktary arttik¢a TDI indeksine bafli olarak azala-

caktir ( Dow Chemical, 1981, Unifoam, 1986).
55

40 4

o
u
Bt

o
(o]
:

Yogunluk kg s m3

»
A

Qi 2 3 L 5 5 7 8
Toplam kabartma indeksi
(Agirlikca su kismi + 100 kisim poliol basina ad F1I kismy x Q1)

Sekil 3.14. Slnger yoéunluéunun‘kabartma indeksiyle
degigimi
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Onceki b&liimlerde (Boliim 2.1) verilen tepkimelerden
anlagilacagl gibi, gapraz baglanma tepkimelerinin sayisi,
su ve TDI miktarlari ile paralel olarak arttirilarak silin-
gerin fiziksel Gzellikleri istenen degerlere erigtirilebi-
lir. Capraz baglanma sayisi, birincil tepkimeler igin kul-
lanilan TDI miktarlari kadar bu bilegenin agiri miktarlari-
nin kullanimina da bagli olup, kullanilan su miktar:i TDI
indeksini Preon-ll'e kiyasla daha fazla etkiler. Bu neden-
le kullanilan Freon-11l ve su miktarlari yogunlukla birlikte
slingerin sertligini de Snemli Olglide degigtirir. Freon-ll
ve suyun ayni kabartma indeksi ve yogunluk degerini verecek
tarzda degigik oranlarda karigtirilmasinan sertlik lizerine
etkisi Sekil 3.15 ve Cizelge 3.2'de gdsterilmigtir., $ekil-
deki sertlik deferi % 40 sakistirma igin gereken kpa - ylk
miktari cinsinden tanimlanmigtar (Dow Chemical, 1981).

N

5.0

Tasmabilen Yik
{40°1o CLD, kPa)

Za

4.5

NG
NLHON |
N gz.\ﬁ

D
N i
8

W\\\;j \\\\\W
Yogunluk (kg /)

S 10 15 20
Agirlikga Freon-it Kismi

$ek11 3.15. Siinger yogunluk ve sertllglnln F-11 ve

Agerlikca Su Kismi

AT

3.0

74 “‘/

2.0

gu ile degisimi.
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Cizelge 3.2. Kabartma aracinin bilegimine bagli
olarak yoZunluk (kg/m3) ve sertlik
(kxpa) * degigimi

Freon-11 kisma Su kismi | Kabartma | YoZunluk | Sertlik
indeksi.

10 3,0 4,0 25 2,0

15 2,5 4,0 25 I,5

3.3.2.1. Formiilasvon hesaplara

Siinger iliretimi ile ilgili birincil (Uretan ve lire)
tepkimeler igin gereken stokiyometrik TDI miktari " TDI
Indeksi" olarak bilinir. Ancak siingerin sertligi ikincil
(allofonat ve biiiret) tepkimeler araciligiyla gerceklesgen
¢capraz baglanma sayisina bagli oldugundan, stokiyometrik
izosiyanat miktarinin genellikle % 5-20 fazlasi kullani-
lir. Bu durumda TDI indeksi 105-120 degerlerini alir.

TDI indeksinin bu degerler arasinda degistirilmesi, silin-
ger gsertliginin de % 5-20 arasinda artmasini saglar (Shell,
1986). Sekil 3.16 kabartma indeksinin Freon-1ll'e gdre

7,6 ile sinirlandiZi durumda, deniz geviyesinde belirli
bir TDI indeks degeri (110) ig¢in, siinzerin yogunluk ve
sertliginin Freon-11 ve su miktarlari ile degigimini gds-
termektedir. Bu grafikten yararlanarak 22 kg/m3 yogunluk-
ta ve 100 Newton sertlikte bir slinger Uretimi yapabilmek
igin, 3,6 kisaim su ve 7,5 kisim Freon-11 kullanilmasi ge-
rektigi, bdylece 3.3.2.2 egitliZine gbre kabartma indeksi-
nin 4,35 bulunacagi anlagilir. Bazi hallerde Freon-1ll'in
7,5 kisim oraninda kullanimi ekonomik agidan uygun goriil-
meyebilir. Bu durumda kabartma indeksi 4,35 degerinde
sabit tutulurken, TDI indeksi 105 degerine diigliriiliir ve
istenen sertlik ve yogunlugu saZlayan Freon-11 deZerleri
3.3.2.2 denklemi yardimiyla yeniden hesaplanir. Aslinda
TDI indeksinin 110'dan 105'e diigliriilmesi, sertlik | |
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degerinin 100 Newton'dan 95 Newton'a diigmesine, yani siin-
gerin istenmeyen gekilde yumugamasina neden olacagindan,
eski sertlik degerini sabit tutmak lizere 105 TDI indeksi
igin yapalan hesaplamalar 3,7 kisim su vé 6,5 kisim Freon-
11 kullanilmasi gerektigini gdsterir.

100 kasam poliol ve 3,7 kisim su igin gereken TDI
miktarlari.

TDI(100 kisaim poliol igin)= 0,155x0H"degeri G3y3?2,1.1)
v TDI(3,7 kisim su igin) = 9,67xkisim su (3.3.2.1.2)
bagintilari yardimiyla bulunabilir, Kullanilan polioliin
hidroksil sayisi (OH7sayisi) Ek Agiklamalar-C'den 48 ola-
rak bulunur. Su igerigi ise genellikle % 0,02-0,1 arasin-
da deBismekle birlikte % 0,04 alinabilir. BOylece 100 ki-
sim poliol ve 3,7 kasaim su ig¢in gerekli stokiyometrik TDI
miktarlari sirayla 7;44 ve 35,78 kisim olarak hesaplanabi-
leceginden toplam stokiyometrik TDI miktari 7,44+35,78 =
43,22 kisim bulunacaktir. Bu deger 105 TDI indeksi igin
oranti yoluyla diizeltilerek 45,38 kisim bulunur.

TDI indeksinin emniyet agisindan agilmamasil gereken Ust
sinir degeri ise

Makgimum TDI=55+0,7xkisim Freon-ll-. _
0,01 (kisim Freon-11)2 © (3.3.2.1.3)

bagintisi yardimiyla hesaplanir. Bdylece 6,5 kisim Freon-
11 kullanilmasi durumunda ylksek TDI miktarlari agirlikga
57,13 kisim olarak bulunacagindan yukarida hegaplanan top-
lam TDI miktarainin (45,38 kisim) bu emniyet sinirinin ol-
dukga altinda kaldiga anlagilir.

Formiilasyon hesaplamalarinda, su ve Freon-11 miktar-
laranin belirlenmesinden sonra, kullanilacak amin katali-
zorlerinin ( Gizelge 3.3) tip ve miktarinin segimi bliylik
Snem tasir. Sekil 3.17'de ¢izilmig olan egriler, Freon-1l
ve su seviyelerinin formiilasyondaki degigimine gﬁre,fgizel-
‘gede: A-1 gtandartiyla tanimlanan amin katalizdrlerinin
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seviyesinin degigimini gtsterir. Xabartma ve polimerizas-
yon tepkimeleriyle gergeklegen poliliretan siinger Uretimi
girasinda heriki tepkime hizinin birlikte kontrol edile-
bilmesi i¢in amin katalizdrleri kalay oktat katalizdri

ile birlikte kullanilair, Esnek poliliretan slinger lireti-
minde en yaygin gekilde'kullanllan katalizor dimetil. eta~-
nol amindir (Dmea).

Cizelge 3.3 Amin katalizOrlerinin A-l standartlara
(BP Chemicals, 1983)

Amin tipi A-]1 standarti
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
Tegozmin DTA 40
Dmea 25

Amin igerigi agisindan iki amin katalizdrli karisim
halinde kullanilirsa, karigim oranlari dikkate alinarak
ortalama A- 1 egdeZeri hesaplanabilir. Ornegin 3.3'te
gdsterilen Dabco 33 LV ve NiAx A-1 amin katalizdrlerinin
karigimi 3:1 oraninda kullanilirsa, bu karigim i¢in eg-
deger A-1 standarta

3x33+4 1x100

50 . (3.3.2.1.4)
4

t

A-1 standarfii=-

~bulur. Gerekli amin katalizdrlinlin miktarini hesaplamak
izere Ynce Sekil 3.17'den 3,7 kisim su ve 6,5 kisim Freon-
11 igin gerekli amin katalizdrii degeri (0,065 kisim)



80

okunur ve sonra karigim ig¢in (Dabco 33 LV ve NiAx A-1)
0,065 kisaim

(Dabco 33LV/NiAx A-1)= % 100 o .
50 (\30302-105)

={0.130 kisim Niax A-1)

seklinde gergek amin degeri hesaplanir.

TD! Indeks: 110
Sicaklik: 21°C {Freon 15°C)

0,08 0,07

Airlikeca
Freon 11 kism1

0.060

0,055

0,050

0,045

Agirlikca  su kismi
—_——

T T

T v T T b T L4
4.8 52

6 20

—

L4
Sekil 3.17 Formiilasyonda Freon-11 ve su ile amin

24 2.8 32 16 L0

seviyesi degigimi

Kalay oktat ve silikon miktarlarinin belirlenmesi
igin Sekil 3.18 ve Sekil 3.19'da gbsterilen grafiklerden
yararlanilir. Bu grafikler, TDI indeks degeri 110 alina-
rak ¢izilmigtir. Sekil 3.18 ve Jekil 3.19 yardimiyla,
3,7 kisim su ve 6,5‘k181m Preon-11 i¢in, kalay oktat ve
silikon seviyeleri sirayla 0,24 kisim ve 1,20 kisim ola-
rak bulunur. Daha Once yapilan iglemler sirasinda TDI'in
toplam miktari hesaplanirken, poliol'iin su igerigi
(% 0,02-0,1) dikkate alinmamigtir. Ancak formiilasyonda
bu miktarin da g&zdniinde bulundurulmasi .nemlidir. Bu
ama¢la toplam su miktarindan polioldeki su miktara
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¢ikarilarak (% 0,04) formilasyondaki bilegenlerin miktar-
lara yeniden dlizenlenir. Bu gekilde hazirlanan tipik bir
formiilasyon Gizelge 3.4'te gOsterilmigtir.

‘ S T TDI indeks: 110
} Sicaklik: 21°C {Freon 15°C)

4]
2] Agirlikca 0.29

Freon 1 kismi \\

Agirlikca  su kisn
—_——

P
1 v T T

4,8 52

Sekil 3.18. Formiilasyonda Freon-l11 ve su ile kalay
oktat seviyesi degisimi

Cizelge 3.4. Esnek poliliretan silinger formiilasyonun
genel sekli,

Bilegen | : AZirlikga kisam
Poliol (OH-degeri 48 100

TDI (indeks 105) 45,38

Su (ilave edilen) 3,66

Dabco 33LV/NiAx A-1(3:1) 0,130

silikon 1,20

Kalay oktat 0,24

Freon-11 ‘ | 6,5

Tpplam 157,11 kisam
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A ' 1,70

160

b

201 Agrilikga | —

Freon-11 Kismi

1,50

14 1 1,40

1,30

8 1,20

Agirlikga Su Kismi

y T T . ad
16 20 2,4 2,8 32 36 4,0 4h L8 5,2

Sekil 3.19. Formiilasyonda Freon-11l ve su ile Silikon
seviyesi degigimi.

3.3.2.2, Formiilasyonun sisteme uyarlanmasi

Gizelge 3.4'te belirtilen bilesenlerin hepsi birey-
sel olarak saflanip, oldugu gibi kullanilamaz. Ornegin
amin ve kalay oktat katalizdrleri, viskoz olmalari nedeniy-
le pompalarda gegitli promlemler olugturduklari ve etkin
karigtirma saglanmasinl engelledikleri ig¢in poliol ile
karigimlari halinde sisteme beslenirler. GCizelge 3.5 agir-
likca % 10'luk amin ve kalay oktat katalizdrlerinin bdyle
bir karisim ig¢inde bulunduklari gdzdnline alinarak donligti-,
riilmiig olan genel formilasyonu gbstermektedir.

Son formiilasyonun olugturulmasi igin gaz kayiplarinin
da dikkate alinarak iriiniin sistemden g¢ikig hizinin hesap-
lanmasi, yiikselme zamaninin tespit edilmesi ve bir bilegim
diizeltme faktoriliniin hesaplanmasi gerekir. Uretim slireci-
ne ve uriin zelliklerine bagli olan ylikselme zamani, ge-
nellikle, Freon-11l ve su seviyelerinin degigtirildigi de-
neysel galigmalar sonucunda hazirlanan Sekil 3.20 yardi-
miyla bulunur (Hyman International, 19863 Unifoam,1986).
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Sekil 3.20. Formiitasyonda Freon-1l ve su ile yik-
gselme zamani degigimi,

Cizelge 3.5 Amin ve kalay oktat katalizdrlerinin
polioldeki % 10'luk karigamlari halinde
kullanildiklara gdzonline  alinarak hesap-
lanan formiilasyon

’+Bilegen Genel formalasyon | Dlizeltme Yeni formilas-
. (agirlikca kisim) yon (agirlikga
k181m3
Poliol 100 Amin kalay ok- 96,67
tat karigimin-
daki poliol mik-
tari ve su igeri-
§i c¢ikarilar
TDI 45,38 - 45,38
Su 3,66 - 3,66
Amin 0,13 % 10'luk ¢Ozelti- 1,30
‘ ' nin toplam miktara
Kalay oktat 0,24 % 10'luk ¢ozelti=- 2,40
nin toplam miktari .
Freon~1l €,5 - | 6,5
Silikon 1,20 - 1,20
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Cizelge 3.5'te belirtilen 6,5 kisim Freon-1ll ve
3,66 kisim su igin yikselme zamani §ekil 3.20'den 125 sn
olarak okunur. Bu yiikselme zamani ve istenen siinger yo-
gunlugu (22 kg/m3) ig¢in Sekil 3.13'deki egriler yardimiy-
la irlniin net ¢akis hiza 33 kg/dk bulunur. Ancak sisteme
beslenen madde miktarlarinin yetersiz olmasi halinde siin-
ger bloklaranda bogluklar olugabileceginden, hesaplamalar-
da grafikten okunan net lirtin ¢ikig hizinin (33 kg/dk) ge-
nellikle % 10 fazlasi (36,3 kg/dk) kullanilair. |

Toplam ¢ikis hizlarinin hesaplanmasinda gaz kayipla-
rinin dikkate alinmas: gerekir, Tepkime isisinin etkisiy-
le tamamen buharlagan Freon-ll ve izogiyanat-su tepkimele-
rinden olugan CO, (2.1.4 egitligi) bu gaz kayiplarinin e-
sas nedenleridir. Toplam gaz kaybi genellikle formiilags-
yonda kullanilan su.miktarinin 2,44 kati ile Freon-11 mik~
tarinin toplamina egit olarak alindigaindan

Gaz kaybi= (3,7%x2,44)+6,5 kisim= 15,528 kisim (3.3.2.2.1.)
Gaz kayba 15,528 kisaim

% Gaz kaybi= —— : = — %100
Formiilasyonun agirlikga toplam 157,11 kisim

= %9,88 (3.3.2.2.2)
~-gopnucu bulunur.

Formiilasyonun toplam agirligindan(1l57,11 kisim) gaz
kaybanin (15,528 kaisim) g¢ikartilmasiyla bulunan net ¢ikig
miktari (141,528 kisim), formlilasyondaki bilegenlerin ger-
gek oranlarini ifade eder ve '

Sekil 3.11'deki grafikten okunan iiriin ¢ikig hizi

Faktor

i

Net Urin ¢ikig hizi

36,3 kg/dk

{L

: = 0,257 ‘ (3.3.2.2.3)
141,528 kg/dk
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gseklinde hesaplanan bir faktdrin bulunmasinda kullanilar.
Bu faktor kullanilarak diizeltilmis olan formilasyon deri-
simleri, Gizelge 2.6'da gdsterilmistir. ”

Gizelge 3.6 Faktor diizeltmeli Formiilasyonun elde
edilmesi (Drakofoam,1987; Unifoam,1986).

Bilegen Genel Dlizenlenmis Faktor dizeltmeli
formiilasyon | formiilasyon formiilasyon

Poliol

(480H™) 100 96,67 : 24,85

TDI(105 :

indeks) 45,38 45,68 11,66

Su 3,66 3,66 0,94

Kalay 0,24 2,40 0,62

(%10 1luk)

Amin 0,13 1,30 0,33

(% 10'1luk)

Silikon 1,20 1,20 0,31

Freon-11 6,5 6,5 1,67

Not: Cizelgedeki sayisal degerlerin tamami agirlikga

kisim cinsindendir.

Sisteme dogrudan uygulanacak son bilesen derisimle-
rinin bulunmasi i¢in bdlim 3.2'de bahsedilen Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6'daki kalibrasyon grafiklerinden yararlanilir.
Bdylece kontrol panosundan ayarlanacak degerler (glsterge
degeri) silikon igin 29 ve poliol i¢in 28,5 olacaktir.
DiZer bilegenler ig¢in de benzer gekilde okumalar yapila-
bilir (ilgili kalibrasvon grafiklerinden).

Uretim siiresince kullanilan formlilasyonun bilegen. -
derigimleri sisteme uygun gergek degerlere doniligtiirtildiik-
ten sonra, konveydr hizinin ve diger parametrelerin degi-
gsimleri belirlenebilir. KonveySdr hizi disindaki paramet-
relerin degerleri belirli standart araliklarda degigtiri-.
lir.



(Drako foam, 1987). Blok slinger boyutlara ve slinger yo-

gunlugu bilindigi takdirde konveydr hizi, yukarida veri-

len Ornek ic¢in, '

Net ¢ikis miktara 33,6 kg/dk

Konveydr hizai=. " 5 3
‘Blok kesit x yoZunluk (2,06 m)“(22 kg/m”)

0,8 m/dk (3.3.2.2.4)

it

alani

1}

geklinde hesaplanabilir.

3.3.3e Banek slingerin fiziksel &zelliklerinin formiilasyon-
la degisimi
Esnek poliliretan singerin fiziksel ozellikleri, Ulre-

timi kontrol eden mekanik parametreler (karistirici hlzi,
konveydr hizi gibi) yaninda, formiilasyondaki bilegenlerin
derigimleriyle de dogrudan ilgilidir. Esnek slingerin ge-
gitli yontemlerle tespit edilen fiziksel Gzelliklerinin
(Bolim 3.3.5) istenilen aralikta elde edilmesi igin bile-
senlerin formiilasyondaki derigsimleri dogZru ve hassas ola-
rak hesaplandiktan sonra liretim esnasinda da slirekli kont-
rol edilmelidir. Uretilecek slingerin formiilasyonlarda
yapilan degigikliklere bagli en dnemli fiziksel Czelligi
yogunluktur. Bu parametre diger fiziksel Szellikler ig¢in-
de referans niteligi tasir. Bu ylizden Gizelge 3.7'de
~belirtilen fiziksel Gzelliklerin dlizenlenmesinde yogZunluk
degeri temel alinmigtir.

3.3.4 .. Esnek Slingerin fiziksel Ozellikleri ve test

metodlari

Stinger Uriinlinlin kalitesi yogunluk ve sertlik kadar
gozeneklilik, gerilme direnci, yirtilma direnci, sikistir-
ma direnci, 1s1l iletkenlik uzama ve esneme direnci ve
i§1k gegirgenligi gibi Bnemli pek g¢ok fiziksel dzelligine
de bagladir. Uretimin gegitli safhalarinda, bu Szellikler
farkli metodlarla test edilerek, gerektiginde formiilasyon
degigtirilebilir veya diger liretim kosullarainda ayarlama
yapilabilir,



Cizelge 3.7. Esnek stingerin fiziksel zelliklerinin formiilasyonla degigsimi (BP Chemical,
19833 Plascofoanm, 19813 Dow Chemical, 1982; Kirk Othmer 1966)

Formiilasyon Piziksel Szellikler
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Cizelge 3.7.

(Devam)

0,8

Formiilasyon Piziksel dzellikler
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Cizelge 3.7(Devam)

Formiilasyon Piziksel ©zellikler
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Cizelge 3.7 (Devam)

Formilagyon Fiziksel Ozellikler
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ngelge 3.7.(Devam)

Fiziksel Ozellikler
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Gizelge 3.7 (Devam)
Formiilasyon Fiziksel Ozellikler
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I.Yogunluk tegti: Genellikle 10x10x10 (cm) boyutla-
rinda kesilen siinger SrneZinin belirlenen hacmi ve agir-

1181 oranlanarak yoZunluk hesabi yapilir.

IT.Sertlik testi: Belirli boyutlarda kesilmig olan
stinger blogunun yik altinda yansima derecesinin Olclimiine

dayanan iki tiir sertlik testi vardir. Bu testlerden il-
kinde, (ILD veya Indentation Load deflection) drnegin
yalnizca belli bir alani sikaistirilir. Genellikle
38x38x15 (cm) boyutlaranda kesilen Srnek lizerine, orne-
gin kalinligani % 70-80 oranina sikigtiracak gekilde

6% 1 dakika siire ile kuvvet uygulanar,

Diger bir ILD test metodunda kare gekilli bir plaka
Uzerine yerlegtirilen slinger numunesine, ilk kalinlaik
% 25'ine ve ayrica % 65'ine eriginceye kadar yiik uygula-
nir. Bdylece bir konfor ve rahatlik Olglisli olan "Sag
faktori" degeri,

% 65 sikistirma ILD degeri
(3.3.4.1)

Sag faktori=
% 25 sikigtirma ILD deZeri

bagintisi yardimiyla hesaplanir. Bu deger, esnek poliii-

retan siingerin kullanim alanina gdre farkll araliklarda

degisir.

Sertlik i¢in uygulanan ikinci test metodunda (CLD
veya Compression load deflection) ise, kuvvet Srnegin tiim
ylzey alanina uygulanir. Genellikle 38x38x5 (cm) boyut-
larinda kesilen Srnefe, ilk boyutunun % 50'sine veya
% T75'ine ulasilincaya kadar yik uygulanir.

IIT.GOzeneklilik testi: Uriindeki hiicre boyutlarlna
ve glzeneklerin homojen dagilmasina bagli olarak farkli-
lik gsteren gdzeneklilik, 5x5x2,5 (em) boyutlarinda ke-
silen slinger Yrneginin hava akim hizinda olugturdugu de-
gisme Slglilerek test edilir. Hava akim hizinin fazlaca
degigmedigi durumlarda gbzenekliligin uygun oldugu anla-

s1lir. Ayrica gbzeneklilik, liretim sirasinda el ve gozle
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de kontrol edilir. Uretim sirasinda siingerin agizla iifle-

bir @lglisli sayilabilir,

IV. Gerilme ve UZama testleri: Bu amagla 5 cm ka-

linlikta slinger numunesi, test cihazinin gerdirme agzina
takildaiktan sonra, kopma gdrililinceye kadar iki ug¢tan kuv-
vet uygulanir. Bdylece, gerilme direnci ve uzama direnci,

2xKirilma anindaki uygulanan ylk _
(3.304;.2)

Gerilme direnci=
Orijinal numune uzunlugu

(Klrllma anlndakﬂ (brijinal.numuné}

numune uzunlugu h uzunlugu

Uzama degeri= ( 3.3.4.3)
Orijinal numune uzunlugu

Ve Yirtilma direnci testi: Aralarainda 5 cm uzaklaik

olan iki uc¢ arasina sikigtirilan ©rnek, yarilmanin bagla-
dig1 ve tam kopmanin oldugu ana kadar gerdirilir. Bdylece
birim uzunluk bagina uygulanan kuvvet,

Tam yarilma aninda uygulanan

o kuvvet .
Yirtilma direnci= (3.3.4.4)

Yarilma aninda numune kalinligZa

bagintisindan hesaplanar.

VI.Kalici deformasyon testi: Bu testle genellikle

- 10x10x5 (cm) boyutlarindaki siinger numunesi degisik kalin-
liklara (ilk kalimliBinin % 35,40,50 ve 65'i) .sikistiri-
lip, 22 saat siireyle ve 70-100 °C sicakliklarda tutulduk-
tan sonra Olglilen yiikseklik kayba yardimiyla
“Yiikseklik kaybi
Kalici deformasyon = x100 (3.3.4.5)
Orijinal yiikseklik
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geklinde hesaplanir.

VII. Yorma testis Poliliretan slingerin kullanimdan On-

ceki performansini tespit etmek lzere yapilan dinamik tes-—
tinde, Ornegin ylUk tagima kapasitesindeki degigim, kalinlak,
kayba ve yapisal ‘deformasyon slinger yogunluguna bagli ola- |
rak, % 1-6 yiikseklik kaybi ve % 10-50 sertlik kaybi igin
belirlenir. ‘

VIII. Esneklik testi: Dilizgiin ylizeyli bir ¢elik topun

ornek ylizeyine diglirtildikten sonra, geri sig¢rama ylksekli-
ginin tespit edilmesine dayanir ve hesaplamalarda,

Topun geri firlama yiksekligi )
Esneklik= ‘ (3.3.4.6)
Baglangigtaki diigme ylksekligi .

denkligi kullanalir.

IX.Diger testler: Yukarida kisaca agiklanan testlere

ek olarak, esnek poliliretan blok silingerin kalite ve Gzellik-
leri, burulma, 1sal iletkenlik, akustik, 1gik ge¢irgenligi,
kayma ve ¢arpma, yanma, nem gekme gibi testlerle de kanit-
lanir (Bayer AG,1979; Dow Chemical, 1981; Maxfoam, 1985).

3.3.6.Esnek siinger atiklarinin degerlendirilmesi

—

Esnek poliliretan slinger Ulretimi sirasinda ve liretim
sonrasi iglemlerde olugan slinger atiklarinin saglik riski
olugturmaksizin ekonomik bir gekilde degerlendirilmesi, et-
kin bir isletme igin Onem tasar. Esnek siinger atiklarinin
¢ozlindlirlilmesi veya geri dongliyle tekrar kullanilmasi pek
ekonomik gdriilmemektedir., Gzellikle, toksik etkilere sahip
olmasi (Bolim 3.1.1) enerji elde etmek amaciyla yakilmasina
kesinlikle engellediginden, atiklarin bu yolla degerlendi-
rilmesi de uygun degildir. Endistride yaygin olarak tercih
edilen atik degerlendirme ydntemi, kirpinti silingerin degisik
amaglarla kullanilmak lizere, buhar isitmali preslerde blok-
lar halinde preslenmesidir. XKirpinti slinger ayrica, yastik
. ve yatak doldurma, mobilya sanayiinde dolgulama ve ambalaj-
lama gibi "mmaglarla da kullanilar,



96

Buharla isatilan hidrolik preslerde yliksek yogunluk-
lu (80-150 kg/m3) bloklar haline doniligtiirtilmesi amaglanan
siinger atiklari, Once bigaklia bir karpinti makinasiyla
10-50 mm boyutundaki parcgaciklar haline kﬁgﬁltﬁlﬁr've ge-
nellikle 25 mm ve 35 mm boyutlu eleklerden gegirilir (Ba-
yer AG, 1979). Tarta silosunda tartilan bu slinger kir-
pintilari daha sonra karigtirma haznesine beslenirken,
bir taraftan da agirlikca % 20 TDL ve % 80 poliol bilegi-
minde Snceden hazirlanmig ve gapraz baglanma tepkimele-
rinin tamamlanmasi ig¢in 20-25 saat bekletilmig olan dlgli-
140 miktarda yapaigtirici ilag, nezillar vasaitasiyla pls-
kiirtiliir. (Yapistirici ilacin hazirlanmasinda metilen
kloriir kullanildiZi zaman bekletmeye gerek yoktur). Bu
karisim, bir haznede yatay konumda ddnen karigtiriciyla
yaklasik 10-15 dakika slireyle karigtirilir ve tabani 1x2
metre boyutlarinda olan, ancak yliksekligi yogunluga bag-
11 olarak degigtirilebilen pres kalibina bosaltilir. 3Bu
kalipta, kaliba istenen yliksekligi kazandiran hareketli
plakaya 30-40 dakika siireyle basing uygulanarak ve ayni
zamanda kalip zeminindeki deliklerden buhar beslenerek,
Urtine istenen yogunluk kazandirilir ve gekil verilir, Da-
ha sonra kaliptan ¢ikartilan bloklar, nem oraninin diigli-
rilmesi ig¢in 10-15 saat acgikta bekletilir ve kullanim
amacina godre farkli boyutlarda kesilir. BOylece hazir-
lanan bloklar atletizm, judo, glireg, karate ve tekvando
gibi sportif faaliyetler ig¢in gerekli spor minderlerinin
yapimlnda kullanilir. Bu gekilde hazirlanan bloklarin yo-
gunlugu, ’

Kullanilan k1rp1nt1+%-10 x ilag miktara
gliinger miktara :

Yogunluk =

(3.3.5.1)
Kalip hacma

bagintisi yardimiyla hesaplanabilir. Ayni bagintzi belir—-
1i bir yogunluk igin sikigtirilmasi gereken kalip yliksek-
1liginin hesaplanmasi amaciyla da kullanilir. Ornegin,
tabani 1x2 metre boyutlarinda ve 120 kg/m3 yogunlukta
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Preslenmig slinger blogu liretmek amaciyla 116 kg kirpinta
slinger ve 40 kg yapigtirici karigim kullanlldlélnda,
blok igin sikigtirma yiiksekligi (z),

116kg + 40 kg x % 10

120 kg/m3= (3.3¢5.2)

1.0 mx 2.0 mx z m
bagintisindan 0,5 metre olarak hesaplanir.

3.4. Uretimde Olugabilecek Hatalar ve Giderilmesi

Uretim sirasinda uygun olmayan isletme kosullari
dolayisiyla, agagida kisaca agiklanan bazi hatalar oluga-
bilir. G&zle ve elle yapilan testler sonucu belirlenen
bu hatalar, ilgili sistem parametreleri degistirilerek
giderilebilir.

I.Hicre yapisi hatalari: Hiicre yapisinda olugabile-
cek bazi hatalar veyavdﬁzensizlikler, slingerin figiksel
Gzelliklerini Onemli ©lglide etkiler. Kabaca el veya gdz-
le tespit edilebilen hiicre yapisinin kapali veya agik

olugu, slingerin kalitesini degigtirir. Esnek poliliretan
blok slinger Ulretiminde, slingerin hiicre boyutuna etki eden
baglica parametreler ve etkileri (Gizelge 3.8'de Ozetlen-
migtir. Yapisinda yarilmamig kabarciklaran yani kapala
hiicrelerin bulundugu silinger, zayif esneme Gzelliginde
olup, muhtemelen blizlilmiis (61llU) goriniimdedir. Bu kiril-
mamig hilicre duvarlarl,iglél yansittigindan, ylizeyi diizgiin
kegilmig silingerde bu'yapl kolaylikla gtzlenebilir. Yapi-
sinda diliglik oranda kapala hiicre bulunduran slinger blokla-
r1 sikigtiraldigainda, farkli kalici deformasyon etkileri
gdrlilir. Kapali hiicre oraninin yliksek oldugu bloklarda
ise, bu blogun sogumasiyla blizlilmlig olan bir yapi ortaya
¢ikar. Bu acidan kapali hiicre olugumﬁna etki eden para-
metrelerin uygun degerlerde kontrol edilmesi gok Snemli-
dir.
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Gizelge 3.8. Kapali hiicre olugum nedenleri ve
etkileri (Shell, 1986)

Kapali hiicre olugum nedenleri

Stingerde olugan etki

Asira kalay“katalizdrﬁ

Asiri silikon

Cok az miktarda hava
enjektesi veya dlislik
karigtirici hiza

Gok ylksek hammadde
gicakliklara

Polimerizasyon tepkimesi
kabartma tepkimesine gbre
gok hizli oldugundan, hiic-
re duvarlari yukselmenin
tamamlanmasinda ¢ok , = ~-
gli¢gsliz olusacak ve az mik-
tarda yarilmalar gorile-
cektir,

Singer yapisindaki kabar-
ciklar ¢ok kararli oldu-
gundan basing altinda ya-
rilmayacak, kapali veya
blizlilmig hiicre yapili siin-
ger elde edilecektir.

Kapali bir hiicre yapisi
olugturur ve hiicre boyutu
¢ok kiiglik oldugu zaman da-
ha kolay hiicre yarilmasiy-
la, kirilmig hilicre yapila
giinger elde edilir,

Sicakligin artirilmasaiyla
polimerizasyon hizi arta-
cagindan, kabartma tepki-
mesi polimerizasyon tepki-
mesine kiyasla daha yavasg
hizda olusacak ‘ve bﬁ#ﬁlmﬁg
kapali hiicrel siinger Urini
elde edilecektir., Hammad-
de sicakliklarinin yiliksek
olmasi yangin riski dogu- .
racaktir.
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Sekil 3.21 amin, kalay oktat ve silikon bilegenle-
rinin miktarlarinin oklar ydnlinde ve oklarain kalinlikla-
riyla orantili olarak artiginin slingerin hiicre yapisina
etkilerini gematik olarak gostermektedir. Sekilde BB ve
CC kegikli ¢izgileri arasinda kalan alan, iki katalizdriin
ve silikon diizeyinin iyi dengelendigi yani kaliteli slin-
ger lretiminin yapilabildigi b&lgeyi gbgtermektedir. An-
cak AA ve BB kesikli gizgileri arés1nda kalan alanda ¢a-
ligilmasi, daha fazla kalay katalizori gerektirmekle bir-
likte, iliretilen siingerin ag¢ik hilicre yapisinda ve yarilma
ihtimalinin az olmasi nedeniyle daha fazla tercih edilir,

Sunger Niteligi

Kapall Hucreler + Buzulme

Cok Agik Hucreler + Kuguk Yarilmalar

\ /L Cok Agtk Hucreler + Bazi Yarnimalar

Amin Kalay Oktat Silikon

Sekil 3.21. Kataliz®r ve silikonun hilicre yapisina
etkisi (Hyman International, 1986)

Sekil 3.22 ise yine oklaran artig yOniinde ve kalin-
liklariyla orantili olarak ¢egitli karastirma parametre-
lerinin hiicrs yapisina etkilerini yanéltmaktadlr. Sekle
gdre en uygun hiicre yapisi, hava enjeksiyon hacminin,
karigstirici hizinain ve kafa basincinin AA - ve BB kesikli
cizgileri arasanda kaldigi bGlgede elde edilir. Uretim-
de gok kapali hiicre yapisina sship bir slinger elds
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edildigZinde, bu problem kafa basincini azaltarak ve enjek-
te edilen hava miktaraini veya karigtirici hizini arttira-
rak giderilebilir.

 Hicre Yapist ) :
({ Disik Basing) { Yuksek Basing)

—-
iri Ve Diizenli /\
Ammed e e SR N I | ——

—
B e e e ] - B

Guzel Ve Karisik Hucreli

; ; \/ Kirtimis Ve Kanigik Hucreli v

Hava

Kanstiricr Hizi Kafa Basinc! Kcmstméx Hizt
Enjeksiyonu '

Sekil 3.22. Karigtirma parametrelerinin hiicre
yapisina etkisi.

IT. Yarilma hatalari: Siinger bloklarinda, mekanik,

formlilagyon ve sistem dlizenlenmesi gibi ¢egitli nedenler-
le ortaya g¢ikan yarilma hatalari Onemli problemlere neden
olabilir. Yarilma hatalarinin kaynaginin tespit edilme-
sinde izlenen yaygin ydntem, hatalarin, bloktaki olusum
“saklaginan gdzlenmegidir. Bu tip hatalarin slinger blogun-
da- slirekli veya periyodik yarilmalar geklinde gGriilmesi,
nedenin kimyasal (formiilasyonla ilgili) olabileceginin
bir kanitidir. Ancak, slirekli veya periyodik slirelerls
olugmayip, rastgele slirelerde gdzlenen hatalar mekanik
kaynakladar.

Yarilmalara neden olan etkenler formlilasyonla ilgi-
1i ise, g¢ogunlukla liretim esnasinda diizeltilmesi miimkiin-
diir. En yaygain yarilma, kalay hatasindan kaynaklanmakta
olup, kabartma ve polimerizasyon tepkimelerinin hizlarinin
dengelenmesiyle gidérilebilir. Ozellikle gok diiglik mik-
tarda kalay katalizdri kullanilmasi durumunda, g¢ogunlukla
blok kdgelerinde gérUlén yarilmalarin ortadan kaldirilma-
s1 ic¢in kalay miktari % 5-10 arasindaki deferlerde
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arttirilmalidir. Gok diiglik miktarda kalay katalizdri kul-
lanilmasinda oldugu gibi silikonun ve amin katalizdri mik-
tarinin g¢ok dlisiik kullanilwmagi da slinger blogunda yarilma-
lar olusturapak veya kapali ve blizlilmiig yapida slinger lri-
nii elde edilmesine yol agacaktir.

Ozellikle 20 kg/m3'ten daha dliglik yogunlukta esnek
poliliretan slinger Uretimi ig¢in ¢ok diliglik TDI indeksinin °
kullanilmasi, istenilen fiziksel Ozelliklerin saglanmagi~
ni1 zorlagtiracaktir. Esnek slingerin igtenen fiziksel
dzelliklere sahip olmasi ig¢in gereken gapraz baZlanmalarin
olugumu, stokiyometrik olarak gerekli TDI miktarindan faz-
la olarak kullanilmasina bagli oldugundan, silingerin bu '
6zelliklere sahip olmasi zorlagacaktir,

Uretim siirecinde, formﬁlasyoh hatalari yanisira me-
kanik hatalar da olugabilir. Bu hatalarin giderilmesi,
tamamen hatalarin nedeninin tespitiyle ilgilidir. Tepki-
meye giren bilegenlerin etkin bir gekilde karigtirilmasa
sonucu homojen bir karigim elde edilmesi, uygun Ozelliklere
sahip yapida slinger lretmenin esasidir. Uygun segilmeyen'
karigtirma kogullari hilicre boyutunun kliglilmesine wve hiicre
duvarlarinin incelmesine ' neden olacagindan yarilma prob-
lemleri ortaya ¢ikacaktair. Hiicre yapisinin ylksek basing-
11 sistemlerde besleme basincina, dliglik basingli sistem-
lerde karigtirma etkinligine baZli olarak degigmesi, uygun
karigtirici hizinin se¢ilmesine Onem kazandirmigtir. Ka-
ristirma hizi yaninda kagit pozisyonu, plriizli veya sar-
sintili konveydr ve konveysr hattinin boyut uygunsuziuéu
da Urevimde hatalara yol agabilecek mekanik parametreler-
dir (Shell, 1986).

III. Slingerde geri kayma ve ¢Okme: Esnek silinger lire-

timinde olusan kayma ve ¢dkme, gogunlukla silikon miktara-
nin yetersiz'kuilanllma51 veya diiglik miktarda amin katali-
zorl kullanilmasindan kaynaklanan Snemli hatalardir. Ylk-
selme slireginin bitiginde goriilen ve yetérsiz silikon kul-
lanilmasiyla olugan ¢Okme problemi, liretimin durdurulmasi-
ni gerektirir. ~Genellikle diisiik yoZunluklu (20 kg/m3'ten
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az) slinger Uretiminde, % 2'den daha az miktarda olugacak
¢okmeler Onemli bir problem teskil etmesz. Dikey giinger
iretim sisteminde kaélt ve polietilen film hareketinin
ylikselme zamani ile uyum gdstermemesi, konveydrlerin siin-
ger blogunu tutmasini engelleyeceginden geri kaymaya neden
olacaktir. (Sekil 3.23 ve Sekil 3.24) Bu tip bir proble-
min onlenmesi igin ylikselme sliresinin dogru tespit edilme-
si ve konveydr hareketinin 15-20 sn Once baglatilmasa ge—~
rekir. Ayrica yiikselme sliresinin g¢ok uzun olmasa (150 sa-
niye gibi), ayni probleme neden olabileceginden, formiilas-
yondaki poliol miktarinin veyé TDI sacakliganan arttiril-
masiyla tepkime hizi da artacagindan ¢bkme veya geri kayma
problemi dnlenebilir.

Blok Koseleri

Kot

Yizcyde
Bosluk Hatas

Normal Georinen

igne izleri

Sekil 3.23. Kagat beslemesinden kaynaklanan hatala
slinger blogu, ‘ '

Dikey slinger ﬁrefim sisteminde, slingerin yatigkan
hal kosullarina ulagilincaya kadar, 1s1 verilerek olgun-
lagmasini saglayan olgunlagtirma bolumi ($ekil 3.2) sicak-
11Zinin uygun araliklardae tutulmamasi da blok kaymasina
neden olabilir. Siinger blogu cgeperlerinde kabuklagma kop-
ma, ve yarilma gibi problemlerin olugumunu (ani soZuma
nedeniyle) 6nleyén olgunlastirma bdliumi sicaklaiginin go-
gunlukla 40-60 °C sicakliklarda kontrolii tercih edilip,
1slak ylizey nedeniyle blogun geri kaymasi Snlenir (Hyman
" International, 1986). '
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Dlzgun

/ Blok Kosesi

Polietiten Naylon Hatasindan

Bozuk Blok Kosgesi

Sekil 3.24. Polietilen beslenmesinden kaynaklanan
hatali siinger blogu.

IV. Slinger blogunda yanma Ve kavrulmas Esnek polii-

retan silinger liretiminde olugabilecek hatalardan en onem-
lisi yanma veya kavrulma problemleridir. Diger slinger
{iretim hatalari, yapilan bazi fiziksel ve kimyasal degi-
sikliklerle Uretim sirasinda dizeltilebilmesine karsgin,
yanma ve kavrulma bliylik rigk olusturur. Ancak sadece
renk degisiminden olugan yanma problemi, yangin riski
yaratmayan , blok merkezinde ac¢ik sari renkten kahverengi-
ye doniiglimle sonuglanan bir 8zellik tasir. Bu gegit prob-
lemler, estetik ve kullanim sliresi agisindan Ozellik ta-
simasi nedeniyle, kaynagi belirlenerek lretim sirasinda
diizeltilebilir.

Esnek poliliretan siinger Uretiminde su~izosiyanat
tepkimesiyle agifa ¢ikan is1l iletkenlizi diiglik CO, gazl,
ekzotermal tepkime 1sisinin uzaklastirilmasini gliclegti-
rerek yangin riskini arttiracaktir. Uretimin yanginla
sonug¢lanmamasi igin hammadde gsi1cakliklarinin uygun ara-
11k larda tutulmasi (dzellikle TDI, poliol ve Freon-11)
ve kullanilan su miktarinin sinirlandirilmasi gerekir.
Ozellikle dlisiik yogunlukta siinger lretimi daha fazla su
kxullanimini zorunlu kilacagindan (Bolim 3.3.2) yangin ris-
ki de artmis olacaktar. Bdyle bir‘problemin onlenmesi
i¢cin hammadde sicakliklarinin kontroliine ek olarak,
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yanma geciktiricilerinin kullanilmasi, Sl¢lim pompalarinin
daha sik bakim yapilap, kalibre edilmesi ve metal‘igeriéi-
nin arttirilmamasi ( boru hatlarinda korozyon Unlenmesiy-
le) gerekir. Uretim siirecinde yanma geciktiricisi olarak
gogunlukla % 1 veya daha fazla miktarda fosfor, brom ve
klor halojenler igeren bilegikler kullanilir (Bayer AG,
1979; Dow Chemical, 1981).
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4, SUNGER URETIM SURECINDE ISI AKTARIMININ MODELLENMESI

Dikey slinger Uretim sistemi, daha Once Sekil 3.1'de
gematik olarak gdsterilen beg ana bdliimden olugmaktadar.
Bu sisteme alttan viskoz sivi halinde beslenen karigim yik-
selirken bir takim kimyasal ve fiziksel deZisimlere de ug-
rayarak, sonugta gdzenekli bir kati iliriine ddniigiir. Uretim
sigteminin Ynemli bir kisminda Uriin kati haldedir. Ancak
gelisme b&liimlinde viskoz sivi karisim birtakim hizli tep-
kimelerle ham sﬁngérin ilk yapisini olugturmakta ve bu ara-
da gaz ¢ikigi glmaktadar.

Bu ¢aligmada dikey slinger lretim sisteminin, Ozellik-
le kati fazin bulundugu bdlgelerde, 1s1i aktariminin model-
lenmesi ve bSylece slinger bloZunun merkezi ile geperleri
arasinda egzotermik tepkimeler nedeniyle meydana gelen si-
caklik farklarinin belirlenmesi ve blokta sicaklik daZili-
minin bulunmasi amaglanmigtir. BOyle bir dagilimin bilin-
mesi, 131liletkenliéi dliislik olan gbzenekli yapida agaira
1sinmalarin ve bundan dogan yangin riskinin onlenebilmesi
ve sistemin kontroli agisindan Ozel Snem tasar.

Uretimin yatiskin halde gergeklestirildiZinin varsa-
y1ldiga kare kesitli dikey sistem igin kartezyen koordinat-
lary (Sekil 4.1) modellemede esas alinmig, dikey ydnde
bdlgeler arasindaki geg¢is noktalari ortak sinir kosullara
olarak kullanilmig, sicaklik dagilimi ile ilgili model
sonuglarinin kargilagtirilabilmesi amaciyla sicakliklar
deneysel olarak da dlglilmligtlir, Modelin geligtirildigi
bdlgelerde kimyasal tepkimelerin tamamlandigi, dolayisiy-
la modelin yalnizca fiziksel degigimleri yansittigi varsa-
yilmigtir., Girdilerin beslendigi ve kimyasal tepkimelerin
olugtugu bdlgelerin kiitle ve 1si aktarimi agisindan medele
katilmasi ise ayri bir galismanin konusu olarak planlan-
migtir.
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sekil 4.1, Hacim elemani

n

istemde 1s1 aktarimi yansitan diferansiyel denk-
lemler $ekil 4.2'de zdsterilen akisa paralel olarak sonlu
la

Tarklar ydntemiyle gebrik hale donlgtirildiikten sonra,
Gauss-Seidel iterasyou ydntemi kullanilarak bilgisayar
eslizinde ¢ozilmistiir.

4.1. Enerji Denklifinin Kurulmasa

Incelenen sisteme uygun olarak secilen dikdbrtgen
prizma seklindeki bir hacim elemani ig¢in genel enerji
denkligi

(giren toslam enerjﬂ#{glkan toplam enerjizlenerji birikimi)
(4.1.1)
seklinde yazilabilir. Kimyasal tepkimenin Olmadigi ya-
tiskin hal kosullarinda 1s1 aktariminin yalnigzeca iletim
ve ulagimls gergeklestigi durum icin bu enerji denkliZi,
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BLOK SUNGER

YARDIMCI  ESITUIKLER

KISMi  DIFERANSIYEL DENKLEMLER

SONLU  FARKLARLA  ELDE EDILEN
DENKLEMLER

NUMERIK  YONTEM

BiLGISAYAR  PROGRAMLAMA

UYGULAMALAR

Sekil 4.2. Slinger lretim sisteminin modellenmesi

(iletimle giren enerji ulagimla giren enerji)-(iletimle
cikan enerji ulagimla g¢ikan enerji)-Isil kayiplar=0 (4.1.2)

seklinde ifade edilebilir. Bu genel ifadeyi z,x, ve y
‘yénlerinde iletimle aktarilan enerjileri (Fourier isi ile-
tim 'yasasi).

' arT 1 1 drT " ' aT' _
QJ.: - kZAZ —-g-;—'—-; QJ‘: - kXAX —é—x——"'; le— kyAy -—8—;—(4.1.3).

ve z yoniinde ulagimla aktarilan enerjiyi

AT
Qp = ?UZAZCP 3. (4.1.4)

ayrica x ve y yonleriyle yine ulagimla 1si1l kayiplara
(Newton soguma yasasi) ve

q = 2h A (Twx - To) 3 q,= 2h oAy (Twy~To) {(4.1.5)
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geklinde gdsterip, ilgili terimleri, Taylor serisine agtik-
tan sonra yeniden dilizenleyerek

[ Ql (Z?X9Y)+ Q;_ (x,2,y)+ Q_.:. (y,2,x)+ Q2<st’yj‘
[ Q, (z+ Az,x,y) #Q; (x+4%,2,y)+ Q‘: (y+Ay,z,x) + Qylzehz,%,y)]

- (qX+ qy)= 0 (4.1.6)

[ Q, (z,x,y)+ Q;(X,z,y) +Ql(y,z,X) + Q5 ('z,X’y)]

- !

an t aQ" 1
—[QI(Z9X9Y)‘*‘ Z‘*‘Ql‘(XaZ,y)'* AX + Q (Y,Z,X)+

tt A ¢ b e 1
an : X,y Q2 Zy .
Ay + Q(z,%,y)+ Az] - (gp+ qy)2= 0 (4.1.7)
ay Z4X a Z
) | i
k A 3’ k A ot k A o’ C U A o
A ——— + —_—— t —_—
z7z 322 XX 8g2 V¥ ayz P22 3g
¥ o + WY — =
- 2hXAX (Twx-To) ZhyAy (Twy-To)= 0 (4.1.8)

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

Kati lrinde igi gaz dolu gUgzeneklerin homojen bir se-
kilde dagildigi ve bdylece sistemin her li¢ koordinat ekseni
yOninde izotropik oldugu, dolayisiyla 1si iletim katsayisi-
nin (k) ve benzeri fiziksel Ozelliklerin (h,0p gibi) ydne
bagli olmadigi varsayilarak yukarida en son tﬁreti}en denklik

2 2

N

a-T a°T g T arT .
k( + + ) -4Cc U - 2h(Twx-To) -
dx° ay2 32° P2
.—2h(Twy-To): 0 (4.1.9)

geklinde de yazilabilir. Burada ayrica gtzenekli katinin
homojen tek faz olarak davrandigi varsayimi da yapilmig,
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gsistemde klitle aktariminin ve bu kiitleye eglik eden ener-
ji aktariminin (ulagaim) yalniz dikey yonde (z) gergekleg-
tigi gozoniine alinmigtir. Isil kayiplarin ise olgunlagtir-
ma b&liimii haricinde blogun yanal ylizlerinden x ve y ydnle-
rinde ortama dogru soguma geklinde, O0lgunlastirma bolimiin-
de ise meveut 1sitma sistemi etkisiyle yatigkin hale erigi-
linceye kadar yine x ve y yonlerinde, ancak blok merkezine
dogZru .oldugu, yatigskin hale ulagildigi andan itibaren ise
panellerde i1sitmanin kesilmegi gonunda blok ¢eperi ile or-
tam arasinda bir sicaklik farkinin olmadigi dlglinlilmiigtir
(Bkz. Bolim 3.1.4). |

Deneysel Ulglimler,dikey yonde sicaklik farkliliklari-
nin yatay yondekine kiyasla, ¢ok dligiikx oldugunu ve bu ne-
denle incelenen herbir bdlgenin yanal sicakliginain kendi
iginde sabit oldugunun kabul edilebilecegini gostermistir.
Ayrica dikey ydnde kata klitlenin hareketinin ve buna eglik
eden ulagimla enerji aktariminin ihmal edilebilecegi ©ngd-
rilmiigtiir, Bdylece 4.1.8 egitligi

3°7 3°r  3°r 3T
k ( + + ) ~angUZ—--——1-2h(wa—To)1
dx° ay2 3z° Oz ’
2h (Twy~-To)= O (4,1.10)

seklinde sistemin yatay kesiti kare olan degigik bdliimle-
rine ayri ayrili uyarlanmigtir (Son egitlikte 1sal kayap te-
rimierinin dniinde bulunan " +" lar olgunlagtirma bolimi
icin kullanilmistair).
4.2, Diferansiyel Enerji Denkliginin Sonlu Farklar Metoduy-
la Cebrik Denklem Haline Doniligtiirlilmesi
Gozlm i¢in yatay blok kesiti Sekil 4.3'te gGsteril-
digi gibi kare birimlere b&liinmiig (Ax:Ay) ve bdylece sicak-
ligin T=f(x) geklinde bir fonksiyon oldugu diiglinlilmiigtiir.
Bu fonksiyon ig¢in ileri ve geri yonlerdeki farklar cinsin-
den Taylor agllimlarl
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2 11 1 | 3 m
(A=) 21" (x——@x)7T (x)+
21 31

(AT TV () + cennnnn (4.2.1)

T(x+Ax)= T(x') + XT"(X)+

1

41

T (x-Ax)= T(X\— XT'(x)+ (AX)3+T'"(X) -

Ax) ZT,&)“
3

(A 1Y (%) - ... (4.2.2.)
1
veya . PV
T?H—l;] +AXT1’——-£-—————~T *_@_ZC_)._T+_.§.§3§_)._+...
’ 2] 31 41
‘ (4.2.3.)
T, c=Ty o- AT Py _hxd o, (Aot gy . (4.2.4.)
' s J 2? 3‘ 4,

geklinde yagzilabilir (Carnahan, 19693 Jenson,1977; Senel,
1983).

oy

Ax

sekll 4.3. Kare bloklara bolunmug slinger blok
gosterimi
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Bu ac¢ilimdaki tlirevler Jekil 4.4'te gematik olarak
gbsterilen yaklagim esas alinarak, O (Ax) ve O(AX) kegil-
me hatasi (trunction error) olmak lizere,ileri, merkez geri
farklar ig¢in

, aT T(X+AX)—T(X) . Ti+1,j—Ti,j
T (x)= = +0 (Ax)= +0(0x)(4.2.5)
Ox Ax Ax
. ar  T(x+bx) T(X—AX)+ A
= = 0 v
T (x) 3x - 2 Ax ( x)
Tita, 3™ Ti1,d 4g ¢ 52 | (4.2.6)
2hx '

T - T T. .-T. .
, O ) (x) (x—Ax)+O (Ax) = 229 "1-1d Lo(lx) (4.2.7)

T =
(x) Ox Ax Ax

ve ikinci tlrev igin

" 3% _ T(Xir[\x)"gT(X)+ T(X”-AX)%o(AxF

T

SRS e
T, =2T5 s+ Ty -

1-2,37773,37 T3 L a2 (4.2.8)
- aZT(AX}Z T(y-2y)-21( )+T

1 y— y y
BCon 2= (WAﬂw(A ®

¥7 3y ( Ay)©
Ti,j—l_ 2Ti,j+T1’j+1 2

+0 (Ay)° (4.2.9)

By)©

gekllnde yazilabilir.
" Daha O6nce belirtilen varsayaimlar dikkate alinarak
4.1,10 denkligi

! |
( a7 . g - 2h [ (Twx-To) + (Twy-To)] _ A (4.2.10)

aXZ ay2 ~ k

tarzinda diizenlendikten sonra 4.2.8 ve 4.2.9 esitliklerini

yerine koyarak Ax=Ay igin
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5 B Y SEE. JUR, JE L, Ja

3% S%p. . Tim1,dT ira,3 i,3-1 T4, 301 4,3

o —s'n r ':,ll:-‘ ’ ) (402.11)
3= 3y o An®

bagainties bulunur. Bir kenarinin uzuniufu L olan kare kesit-

1i singer blogunun n adet birim xareye boliindligi dliginlilirse

Ax=Ay =L/n alinabileceginden son denklik

3% 321 ] ) 13 "
A s li=o-S N LT . o . o T, . T A, .
332 ‘ E}yf 1—1,3flj¢1,3 i, - T3, 04 1,
2
(=) A= (4.2.12)
n

3,3 .
seklinde de yazilabilir. Bu denklemlerde A, 4.2.10 baginta-
sindaki ‘bazilary dlglilebilen sabit parametrelerin bilegimi-
ni simgelemektedir. f ' ”

_T_(_x__:éx)—T‘\,z)_
Ax

fleri: 8l .

Al _ Tixl=T(x-0x].

X . S x

Geri:

R TivaAx)~ THx-
Merkez: =5 X! fx-2x)
gx 2 Ax

Sekil 4.4. Birinci tlrevier igin fark denklemleri
4.3, Nimerik (Ozlim Yontemi

Zsnek poliliretan slnper hlogunda sacaklik dagiliminan
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Gauss-Seidel iterasyonu metoduyla (Bké Ek-Agiklamalar -"D")
niimerik olarak hesaplanmasi igin 4;2.13 denkleminin g¢ozlimii-
ne yonelik gekilde hazirlanan bilgisayar programininin akim
semas1 Sekil 4.5'te gbsterilmigtir.

@——.- nlke maks
€ maks

< i=12, ? £~—0
o B kel 1

Uyum yok

O~ 1
120,1,....,.n,
j;O, L..., n

— (o > B

N
N
\______.________.____._____.__.__________.__.___*.__._._
/—'—'“——'—'—'—'—-——--—————m————-—-—\
4 AN
4 N
/
”-S““"“li B e KA RO (N A o o
: W eskl

Sekil 4.5. Bilgisayar programi icin akim gemasi
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¢Ozlaln esasi, slinger blogunun kesitinin bdlindUgi bi-
rim karelerinia kesigim noktalarindaki (grid points) si-

cakliklarin hesaplanmasina dayanir.

Bilindigi gibi sonucun hassaslifi, eski ve yeni
hesaplanan sicakliklar arasindaki izin verilebilen maksi-
mum hata payina (Epsmaks) ve iteratif g¢Oziimde segilen bi-
rim kare sayisina (n) baglidir.

metre olarak zlinsbilen herbir kzre blok kesitine 4.2.13

denklemi uygulanarak ¢dzlim yapilirken, bu cal:

alindiZyr tesisteki idretim sisteminde densysgel o

tanan verileri dgeren Gizelge 4.1 - Gizelge 4.3 ve Sekil
d

[
1o
)
<
(4]
jny
4]
=}
2]
Jay]
[N

.6'da belirtilen blok yliksekliklex
larina baZli ¢eper sicaklaiklari, sistemin defigik Uretim
bélUmleri i¢in sainir kosullari olarak kullani 1lmig, prog-
ram verileri bu degferlere yeterince yaklastiSinda iglem~-

ler gonlandairilmastar.

Ek Ac¢iklamalar "E" de verilen bilgisayar progrémln—
de yatay kesitlerdeki sicaklik dafilimlari her 0,25 metre
blok ylksekliZi ic¢in kaydedilmistir, Yapilan Olglmler
¢eper sicakliklarinin SJekil 4.6'a da gorildlzi gibi blok
yliksekligi ile doZrusal olarak, blok istiinde 30 °C'dan

o 1

Lz5 m'de 50 e kadar deB8istiZini gOstermistir.

]
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Cizelge 4.1. Blok g¢eper sicaklaklarinin ylkseklikle

degisimi
Slinger blogu yiiksekligi Blok ceper sicakliaga
(metre) ( °0)
0,00 30
1,25 35
2,50 40
3,75 ‘ 44
5,00 50

Siinger yogunlugu: 22 kg/m3

TpI: 20 °¢

Poliol: 19°¢

Freon-11: 13 °¢ Ortam sicakligi (To)s 23 °c

Ayrica gtzlemler, blok ¢eper sicakliklarinin da
Sekil 4.6 b, ¢ ve d'de gosterildigi gibi, hammadde sicak-
liklari ile dogrusal olarak defigtiZini kanitlamistair.

A degerleri, belli bir sicaklik icin ( 30 °0) 1lite-
ratiirden (Kirk-Othmer, 1966) h: 0;00244'kcal/ m2gtpc
( 0,00183 Ztu/strt® °7) ve k: 1,43-1,56 kcal/m®st °C
( 0,952-1,040 Btu/st £t° ©°
(To) ve geper (Two, Twy) sicakliklarini kullanarak 4.2.10
denkleminden bulunabilecegi gibi ( A= 0,0447) belirli bir

kesitte deneysel olarak dlgiilen sicaklik dagilimindan fay-

F) degerleri ve bilinen ortam

dalanarak 4.2.13 denklemi yardimiyla da hesaplanabilir.

Bu ¢aligmada, geper sicakliginin 30 °a oldugu bloZun en
list kesiti ig¢in bulunan A= 0,0447 deferi, T=25 °C icin
ayn1 literatiirden k: 1,49 keal/m® st °C (0,993 Btu/2t°stOF)
n 0,0082 keal/mst °C ( 0,00547 Btu/£t°St °F) baslansic
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101 Sicaklign {C?)

Blok yf:ks:kl}g] {m)
i 2
500 20
375 19
250
18
125
17
0.0 0 35 0 L5 0 . -
Slok ceper sicakl@l (Co) 25 I 0 ‘s 0
' Blok geper sicakligt(C°)
(a) (b)
Poliol sicaktigi (¢e)
|
Freon =11 sicakhig
21
0 15
19
14
.
3 .
— 13
17
30 35 40 A . 340 345 350 s (Co
Bk ¢eper sicaklidi (C°) Blok ceper  sicakig (CY)
(c) : (d)

gekil 4.6. Geper sicakliklarinin blok ylksekliZi ve
hammadde sicaklaiklarina bagli olarak
degigimi :
a)Ceper sicakligi blok ylksekligi b)TDI
s1caklifi-geper sicakligi c) Poliol si-
cakligi-Ceper sicakligi d) Freon-1ll si-
cakligi-Geper sicakliga



Gizelge 4.2 Hammadde ve blok geper sicakliklarinin zamanla degigimi

1

TDI sacakliga jlé blok c¢eper Poliol sicakligi ile blok F-11 sicakliga ile

si1cakliZi degigimi geper sacakliZa degigimi blok geper sicaklaga

Poliol :18 °C Freon-11:14°C TDI:18 °C Freon-11:15 °C | depisimi

Poliol:19 °¢ TDI:18°%C

zaman o) o) 0. o) ) o) o) o) o) o) | o) o) o)
dakika 17°C 18°C 19°C 20°C 21°C 17°C 18°C 19°C 20°C 21°C 137°C 147C 157C
1 26 31 37 41 48 32 33 35 36 38 34 33 32
10 27 33 38 48 50 33 35_ 38 41 43 34 34 35
20 27 33 30 46 51 - 32 36 38 41 44 34 34 34
30 27 33. 4l 48 51 33 36 39 42 - 43 34 34 36
60 29 34 | 41 45 50 34 36 38 42 47 36 35 38
Ortalama 27 33 39 48 51 32 36 38 41 44 34 34,5 35
gicaklak

Stinger yoZunlufu: 20 Kg/rn3
Ortam SlC&kllélﬁTb);AZB'oC . .
Kot: Saicaklik Olglimleri igin temasli termometre(Contact thermometer) kullanilmistir

L11
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deZeri olarak alinmig, diger blok kesiti ig¢in yapilan hesap-~
lamalarda gerekli A degerlerinin ise 4.2.10 bagintisi uyarin-
ca [A=(4h/k)x(Tw-To)] c¢eper sicaklixlari ile doZrusal ola-
rak degigecegi ( A:AO+A1TW) varsayillmistir. Bdylece degi-
sen dikey yiliksekliklere paralel olarak degigsim gdsteren her-
bir ceper sicakligi artisi ig¢in A'nin eski degerinden belir-
1i bir fark .kadar artig gUsterecezi diiglinilmiig, Glglilen
sicaklik dagilamlari igin 4.2.13 denklemi yardimiyla yapi-
lan geri hesaplamalar bu artisin 0,0001 degerinde olabilece-
gini ( A=A+0,0001) gdstermistir.

Cizelge 4.3 Degisik noktalarda yapilan sicaklik
('OC) lclimleri

Koordinatlar x=0,93 o x=0,83 m x=0,73 n

X i .

z=0,5m 31 62 93
z=1,0 m 34 62 96
z=1,5m 37 64 100
z=2,0 m 38 65 103
z=2,5 m 41 67 105
z=3,0m 42 68 108
*ClgUmler y=0 metre igin blogun dikey eksen merkezinden
(x= O:y=0) itibaren gesitli yatay uzakliklarda ve blogun
kesilen en Ust-ylizeyinden (2z=0) itibaren degigik dikey
eksenel uzakliklarda (z) yapilmistir
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5. SONUG, TARTISMA VE ONERILER

Esnek pbiiﬁretan slinger Uretim slirecinin tanitildi-
g1 ve liriniin fiziksel ve kimyasél ozelliklerini belirleyen
parametrelerin lriin kalitesine etkilerinin tartigildiga
bu ¢aligmada, viskoz bir sivi karisim olugturan hammadde-
lerin birtakim kimyasal fepkimeler araciligiyla gbzenekli
bir kati iiriine dnlistligii sliregte emniyet ve saglik agisin-
dan risk olugturan maddelerin sdz konusu oldugu, bu neden-
le iglemlerin temiz ve titiz bir galigma ve hassas bir
kontrol gerektirdigi, istensen triin ozelliklerinin ekonomik
gekilde saglanabilmesi igin kontrolli gereken en Onemli fak-
tdrlerden birinin iiretim sairasinda bloktaki sicaklaik dagi-
limi oldugu anlasilmigtir.

Bu dagalimi belirleyebilmek amaciyla tesiste baza
fiziksel Ozellikler Olglilmiig ve dikey blok siinger Uretim
sliregiyle ilgili 1si aktarimi modelinin ¢Ozlimi ig¢in bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Modelde kati ve gaz-
dan olugan iki fazli karigimin homojen tek faz olarak dav-
randigil varsayilmig bu homojenligi saglayan onemli fizik-
sel ve kimyasal iglemler ve etkenler detayli bir gekilde
tartigilmigtair. Sistemin modellenen kisminda yatigkan
hale ulagildiZa ve kimyasal tepkimelerin sonlandigi dligli-
niilmiigtiir. Diferansiyel model denklem, Once sonlu farklar
yohtemiyle cebrik hale doniligtiirilmiis ve sonra Gauss-.~
Seidelﬁ,iterasyon yontemiyle ¢Ozlilerek, blok yiliksekligi
boyunca g¢gegitli yatay'kesitlerde sicaklik dagilimlari he-
saplanmig, hammadde besleme sicakliklarainin bu dagilima
etkileri aragtlrllmlgtlf.

Bu §allgmadan elde edilen bulgular, beklendigi gibi,
blok ¢eper 81cak11klar1n1n ortam sicakliklarina da bagla
olarak, artan blok yiikseklikleriyle dogrusal gekilde
azaldlélnl,‘lSll iletkenligi dligiik olan gbzenekli blogun
merkez gicakliklarinin, geper sicakliklarindan ¢ok farkla
ve daha yiksek oldugunu ve bloZun bu sicakliklarda uzun
siire kalabildigini gﬁstermigtir. Ayrica bloktaki geper
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gi1cakliklarinin beslenen hammadde sicakliklariyla da dog-
rusal gekilde degigtigi gozlenmigtir.  Blokta si1caklik
dagilaimini en fazla etkileyen bilegen sicakliginin, TDI
besleme sicakligi oldugu saptanmigtir.

tiretim sisteminde kimyasal tepkimelerin oldugu ge-
ligme bdlgesinin eganli 1s1 ve kiitle aktarimi a¢isindan
modellenmesi, ayri bir gallgmaﬁln konusu olacaktir. Ay-
rica, slirecin teknik ve ekonomik optimizasyonu ve iki faz-
11 olarak modellenmesi de ileride yapilmasi planlanan g¢a=
ligmalar arasindadir.. Stire¢ igin riski daha az clan ka-
talizdrlerin ve sliregte bol miktarda agiga ¢ikan 002 ga-
zinin {glinlik ortalama 150 kg) kapala bir sigtemde ariti=
larak degerlendirilebilme alternatiflerinin aragltirilmasi
da diiglinlilebilir.
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" EX ACIKLAMALAR -~ A"
TABORATUVAR XUTU TESTI

Bu test digin 17-19 °¢ sicaklik araliginda tutulan
poliol (400 gr), amin (kataliz®r), silikon, su ve kalay
oktat (katalizdr) tartilip ( ¥0,1 gr), kalay ve aminin
polioldeki % 10'luk karigimlari hazirlanir. Poliol kati-
larak hazirlanan kalay ve amin karigimlari, 1000-1500 rpm
hizindaki karigtirici ile 60-80 dakika karigtirildiktan
sonra baglangigta belirlenmig olan bagil derigim oranla-
rinda diger bilegenlerle (silikon, su ve poliol) 30 sn
siire ile karigtirilarak hazirlanan dn karigima, karigtir-
ma igleminden hemen sonra, ugucu Freon-11 ve TDI eklenir.
Karigtirma iglemi 10-15 sn kadar devam ettirildikten son-
ra elde edilen karisim, polietilen naylon veya kagit kap-
11 0,25 m3 kapasiteli 0,5x0,5x1 metre boyutlarindaki test
kutusuna aktarilir. Karisimin kutuya dokiildiigli anda bag-
latilan kronometre, siinger karigiminin renginin mat be-
yazdan parlak beyaza donligmesiyle baglayan yilikselmenin
son buldugu anda (yiikselme zamani) durdurulur. Bu ylksel-
me siiresi sonunda kaymaklagmig gOrilinlimdeki silinger ylizeyin-
de patlamig kabarciklarin goriilmesi, slingerin gbzenek ya-
_pisinda belirgin bir hatanin olmadiginin gbstergesidir.

~ Ylkselme tamamlanmadan dnce, slinger Urilinlinlin ¢Okme-
si, kalay oktat veya silikon miktarinin yeterinden az kul-
lanildigini gosterir. Bu tir hatalarla kargilasildiginda
kutu testi yeni bir formlille tekrarlanmir (Plascofoam,
1978). Ayrica zellikleri (yoZunluk) farkli her yeni siin-
ger Uretimi igin laboratuvarda yeni bir kutu testinin
yapilmasi gerekir. Bu kutu testinden elde edilen scanug-
lar, lretim Oncesi sistemde yapilan kufu tegti ig¢in bir
referans tegkil eder ve gegitli sistem.ve iretim paramet-
relerinin uygun sekilde ayarlanmasini saglar. .
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Kutuda olusan siinger, belirli bir slire bekletilip,
sicaklik, gdriniim ve kararlilik agisindan yeterli olgun-
luga erigtikten sonra, belirli boyutlarda kesilerek bu
numuneler lzerinde, yogunluk, gdzeneklilik, hiicre boyutu
ve yapisi, esneklik, yirtilma direnci ve genel gtriinim
gibi gegitli fiziksel Yzellikleriyle ilgili testler yapi-
lar,
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" EK AGIKLAMALAR -~ B"
POLIURETAN SUNGER TERIMLERI

Acik hiicrs yaplsli Bu tanim, hlicreler arasindaki gaz
veya hava gegirgenliginin bir Olglistidiir. Hlicre duvarlari-
nin bu tip Ozellige sahip olmasi, slingerin esneme Ozelli-
gini saglayacagindan Snemli bir slinger miteligidir.

Asit sayasi: Bu deger, poliol igerisindeki artik
asit miktarini tanimlar. Bir gram Ornekteki asiti ndtra-
lize etmek igin gerekli potasyum hidroksit (KOH) mg sayisi
olarak belirlenir. Bu sayi, hidroksil sayilarinin hesap-
lanmasainda bir diizeltme faktori olarak kullanilair. Vara-
nol grubundaki pclioller i¢in maksimum deger 0,10 mg KOH/
gr ornek olarak belirlenmigtir.

Biiziilme (Shrinkage): Siingerin maksimum yiikseklige
erigtikten sonra sogudugu zaman, slingerlegme tepkimesi
siiresince kaynama olusur ve silinger gaz tutulmasini sagla-
yacak kararlilikta degildir. Gozeltiye ilave edilen ka-
rarlilagtiricilaran ¢ok az miktarda olmasa, slingerde kay-
nama ve ¢dkme olugumu yaninda biziilme meydana gelir.,

CLD (Compression load deflection): Siingerin yik ta-
sima yeteneginin Olglilmesidir. Test edilen Ornekten daha
genig bir ylizeye kuvvet uygulanmasi ¢ogunlukla tercih edi-
lir. Sakistirma degerleri ¢ogunlukla drnegin % 25, % 40,
% 50 ve % 65 kalinliklarindan biri veya birkagi olarak
‘segilir.,

CPR (Polimerizasyon hizinin kontrolii): CPR degeri
temel olarak rezervini gosterir. Temel gifdilerin hafta-
11k kullanim ig¢in kalitatif olarak belirlenmig artik mik-
tarini gdsterir. Poliollin kapsadigi asit tuzlarinin mik-
tarini 10 ppm araligindan daha az miktarda tanimlar.

Temel girdilerin artik miktarlari, polimeriiasyon hiza
lizerine katalitik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle temel
girdilerin haftalik kullanim diginda bulunan miktarlarinin
bilinmesi, polimerizasyon hizinin kontrol edilmesi agisin-
dan Onemlidir.
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Doymamiglik hesaplanmasi: Karbondan karbona poliol
igerisindeki, doymamig wmiktaran Slglmi i¢in kullanilair.
Sonuglar gr poliol YrneZi bagaina potasyum hidroksitin
miliesdeger sayaisi olarak kullanilir.

E1l testi: Esnek slingerle el temasi sirasinda duyu-
lan hissin bir tanimidair. Siingerin genel bir deferlen-
dirmesi igin elle silingere temas edilmesi, slingerin esnek-
lik, deformasyon ve hilcre yapisi hakkinda fikir edinebil-
me olanagi yaratar.

Egdeger agirlik ( Bquivalent weight): BEgdeger agir-
lik teriminin matematiksel tanimi "™ Ek Agaklamalar C" de
gdsterilmigtir. Genel olarak, bilegenin molekiil agirli-
ginin tesir degerligine orani olarak tanimlanir,

% Hidroksil agirlaigi: Poliol igerisindeki toplam
hidroksil miktarinin % agirligadar.

Hava bogluklara: Slingerde istenmeyen hava boglukla-
rini veya daha bliylk bogluklarani tanamlar., Hava bogluk-
lari, gogunlukla silingerin igerdigi gaza yeterli direng
gosteremeysen polimer yapisinin olugmasiyla ortaya ¢ikar.
Polimer yapasinin yeterli dirence sahip olmasi ise, kabart-
ma hizi ve polimerizasyon hizinin dengelenmesine baglidir.

ILD ( Indentation load deflection): CLD testi gibi
siingerin yilik tagima yeteneginin bir Slglislidir. Slinger
drnegi lizerine 50 ing_2 dairesel alana sahip bir kuvvetle
sikigstairma saglanir. BOylece istenilen yansima igin
gerekli olan kuvvet hesaplamasi yapilar.

Izosiyanat indeksi: Toluen diizosiyanat, poliol wve
gu bilegenleri arasindaki tepkime ig¢in gtokiyometrik ola-
rak gereken toluen diizosiyanatin diganda tepkime ortamin-
daki toluen diizosiyanat miktarini tanimlar. Indeks
degerinin % 100'den fazla olmasi, stokiyometrik olarak
gereken miktardan fazlasinin, gapraz baglanma tepkimeleri
ig¢in kullanilan toluen diizosiyanat miktaraini tanimlar.
105 ve 115 gibi izosiyanat indeksleri, sirasiyla % 5 ve
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% 15 fazla izosiyanat kullanilmasina kargilik gelir.

Jel zamani: Siinger bilegenlerinin karigtirma kafa-
sindan reaktdr ortamina beslendigi siireden, sﬁngérde Jel-
legme oluguncaya kadar gegen zaman jel zamani olarak bi-
linir. Hafif titregimlere kargi siingerin i¢ direnci, es-
nek slinger tepkime karigimindaki kararlilagtairicinin mik-
tari ve siinger ylizeyindeki yapigici Ozelliginin minumuma
inmesi jel zamaninan tespit edilmesini belirleyen paramet-
relerdir. '

Kapali hiicreler (Closed cells): Sert yablll polilire-
tan slingerlerde oldugu gibi, esnek poliliretan siingerde de,
tliim komgu hilicreler hassas hiicre duvarlarayla gevrelenmig-
tir. Hicre duvarlari arasanda geg¢ig olmayigi, kapala hiic-
re ozelligini olusturur.

Kaynama (Bbiling): Esnek slinger slirecindeki kabart-
ma hizi, polimerizasyon hizi ¢ok yiiksek oldugu zaman, tep-
kime sliresince kaynama olugsur ve slinger gaz tutulmasaina:
saglayacak kararlilakta degildir. Silikon gibi kararli-
likta degildir. Silikon gibi kararlilagtiricilarin agz
miktarda ¢Ozeltiye ilave edilmesi, siingerde kaynama ve
¢okme olugmasina neden olur.

_ Kavrulma: Normal renkteki (beyaz) siingerin sara
veya kahverengi renge donligmesi veya slinger blok merkezin-
de'%enksizlegmeyi tanimlar. Ekzotermal tepkime siliresince,
1g1 Uretilmesi nedeniyle olugan kavrulma, su miktarinin
fazla kullanilmasiyla daha da belirgin hale gelir.

Koplirtme (Prothing): Kopiirtme teknigi, normal kabart-
ma aracinin (H20) diislik kaynama noktasina sahip yardimci
kabartma araciyla yer degigstirmesi sonucu iki kademeden
olugur.,

Kremlenme zamani: Slinger bilegenlerinin karigtirma
kafasindan reakttre verildigi andaki mat beyaz renkten,
belli bir siire sonra ag¢ik parlak beyaz bir renge donligsme-
g8i kremlenmeyi gosterir. Slinger bilegenlerin ilk mat
beyaz renkten, parlak beyaz renge donligmesi igin gegen
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zaman, kremlenme zamani olarak tanimlanar.

Model: Esnek poliliretan siingerin kullanim alanina
gbre, fiziksel ©zellikleriyle belirlenebilen konfor olgli-
stidlir. GCofunlukla ILD testinde, % 65 ve % 25 sikigtirma
i¢in gereken (uygulanan) yliklerin orani ile hesaplanir.

 Molekiil agairliZi: Bilegenin 1 molekiilii igindeki
atomlarin toplam agirligidir. Ancak polioliin molekiil agir-
1181 polimer yapisindan dolaya ortalama bir deger olarak
alinir.

On karisaim (Prepolymer): Poliol-izosiyanat tepkime-
gsi ile olugan, tamamen polimerize olmamig, on reaktif ta-
nimlar, Artik NCO grubu kapsayan bir on polimer, polimer
ve su ile son polimer yapiyi olusturmek lizere tepkimeye
girer.

Parlama noktasi: Karisimin yanma olusturabilecegi,
sivl ylizeyine yakin hava ile yeterli buharin bulundugu
andaki sicakliktar.

Parmak testi (Fingernoil test): Esnek poliliretan
siingerin parmakla sikigtirildigi zaman, orjinal seklini
kazanma yeteneginin gdzlenmesidir.

PH: Gdrinen asitlik veya bazligan bir Slg¢lsiidiir.
Poliliretan endistrisinde PH Olg¢lmii yapmak ig¢in, yaygin Ug
standart vardir. Bunlardan Metanol/su karigiminin agir—
likga 10:1 oraninda olani en yaygin olarak kullanilar.
Diger PH olglim standartlari, izopropanol-su karigiminin
hacimca 10:6 oraninda standarti ve % 5 poliol iceren su
karigimidir.

' Soniik siinger (Dead foam): Poliiiretan siingerin aii-
slik bir esnemeye sahip olmasi ve deformasyona ugratialdik-
tan sonra, orjinal seklini yavag olarak geri kagzanmasai,
sonlik slinger yapisinda oldugunu gidsterir.

Taban oyulmasi: Siinger blogunun alt kenarlarinin
veya tamaminin oyuklara sahip olmasadir. Bu yapidaki
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sliingerin kapali hlicre yapisina sghip olmasi tamamen kabart-
ma-polimerizasyon tepkimelerinin dengelenmemesinden kay-
naklanir.

Tesirlilik(Functionality): ©Poliliretan kimyasinda uy-
gulandigi gibi, bilegenin, bir molekiiliiniin icerdigi tepki-
meye girme Ozelligi glsteren gruplarin sayisadar.

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

Viskozite: ©Poliollin molekiil agirligayla Cnemli oran-
da etkilénen viskozite Bzelligi, (fiziksel 6zellik) Cp
(sentipoiz) veya sentistok biriminde tanimlanip, asagida-
ki egitliklerle gOsterilir,

Sentistok x polimerin yogunlugu = Sentipois (B-1)

Yansima (esneme): Ozellikle polieter temelli poliol-
lerden iUretilmig poliliretan singerlerin ylk uygulanmasina
karsi gdsﬁerdiéi direngtir. Ancak poliester poliol esasla
slingerlerin yansima Szelligi daha azdair.

Yarilmalar (splits): Poliliretan slinger yapisi igeri-
sinde, yarilma veya gatlaklar istenmeyen yapiyi olusturur-
lar. Bu olay c¢ogunlukla kabartma aracinin, ¢ok fazla ka-
talizor kullanilmasi nedeniyle daha hizli tepkimeye gire-
rek polimer yapisi olusmamig siingerin hizli kabarmasi (ha-
cimca gelismesi) ile ortaya g¢akar.

Yumugama: Yizey etkin maddenin yetersizligi veya
polimerizasyon hizinin diiglik olmasi nedeniyle, silingerin
maksimum yiiksekliZe erigtikten sonra bir miktar geriye
¢Ckmesidir,

Yilkselme zamani( Rise time): Silinger bilesenlerinin
reaktdr ortamina verilmesinden, CO2 olugumu nedeniyle ha-
cimca geligmeye ugramasinin bitimine kadar gegen siire yiik-
selme zamani olarak tanimlanir,
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Yiizey etkinler (Surfactants): Uretilen slingerin film
esnemesini ve kararliligini saglayan maddeler igin kulla-
nilir. Bdyle bir bilegenin kullanilmasi durumunda, s1vi-
nin gok az bir yilizey gerilimine sahip olmasiyla, slingerin
esneklik Szelligi belirginlegir. Ayrica ylizey etkinler,
kararli siinger Urlinii olugturmak lzere, homojen bir karigim
olusmasina, visgkozite dliglirme yoluyla katkida bulunurlar.
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" EK AGIKIAMALAR C "
ESNEK SUNGER SURECI ILE I1gizi BAGINTILAR

Molekiiler agirlik

Esdeger agarlik= (c-1)
Tegir degerligi
1
Hidroksil sayisi(OH™NO)= x56,1x1000
' Polioliin egdeger _ -
agirliga =% OHx33 (c-2)
56,1x1000 56,1x1000
Polioliin egdeger agirl.= ——— = —————— _
OH NO % OH x33 (¢-3)
_ 423100 42x100 |
Izosiyanatin esdeger agirligi= = = 8T (C-4)
% NCO 48,3
. 18 |
Suyun egdeger agirligi = > = 9 (c-5)
X X x OH 58y181 (y_g)
Polioliin x kaismi ig¢ini= - - =
esdeger agirlik Egdeger agarlik 56,1x1000
y y -
Suyun y kismi igin | = - - — = (c-7)
egdeger agirlik Egdeger agirlik 2
x kisim poliol ve oo
v kisim su ile tep- x-polioliin OH sayisa y (0-8)
. . . = o —
k -
imeye girmesi gere 56,1x 1000 9

ken izosiyanat egdege
rinin hesaplanmasa

129
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[ ]

x kisim poliol ve y kisim

su ile tepkimeye girmesi X Poliollin OH sayisi

= +
gereken izosiyanat mikta- 56,1 x 1000
rinin hesaplanmasi
J . y :
—— izosiyanat egdegeri x indeks (C-9)
9 , .

100 kisim poliol ve 4,0 kasim su ile 105 indeks kullanil-
masi durumunda gerekli izosiyanat miktarinin hesaplanmasi

1OOX49,5 41.0

+
56,1x1000 9

Gerekli izosiyanat= x87x1,05 =

48,6 kisim izosiyanat (C.10 )
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" EK AGIKLAMALAR -D "

NUMERIK GOZUM YONTEMLERL

Esnek silinger lretim sisteminin matematiksel modeli
igin tlretilen kismi diferansiyel denklem,sonlu. farklar
yontemiyle cebrik denklemler sistemine donligtiirildigi za-
man, elde edilen matrisin bircok elemani sifirdir. Ele-
manlarinin gogunlugu sifir olan matrisin, iglemlerle de~-
gigtirilip, az g1fairli yogun matrise doniigtirilmesi direk
¢coziim yontemlerinde esastar. Buna karsin iteratif ydntem-
lerle ¢dziim yapilabilmesi igin, matrisin sifair olan ele-
manlarini degistirmek gerekmez. Bu yiizden iteratif yon-
temler, direk ¢oziim yéntemlerinden, daha gabuk sonuca
ulasma, hassas hesaplama ve hata pay: kontrol edebilme
gibi ydnleriyle ©zellik cok sifirli kare matrislerin kom-
plitiirle ¢dziilebilecegl kogullarda daha ¢ok tercih edilir
(Carnahan, 1969). |

Bu kisimda en c¢ok bilinen ve kullanilan iteratif
metodlar hakkinda kisaca bilgi verilecek ve daha sonra
segilecek metodun uygulamasina gegilecektir. Daha kap-
samli bilgi, nlimerik analiz ve matematiksel modelleme
kitaplarindan saglanabilir (Carnahan, 1969; Dahiquist,
19743 Gault, 1978 etal).

Bu ydntemler:

1. Jacobi yontemi

2. Ardigik dlizeltmeler ytntemi

3. Liebmann yontemi |

4. Gauss-Seidel yontemi olarak siralanabilir.

Genel olarak

AP=Db .
matrisi seklinde yazilmig cebrik denklem sistemi herbir
dizi ig¢in yazilip, bilinmeyen p degeri cekildigindes;
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1
Py = 5;1 by- ( 81pPp+ 873P3+ seennnn. ce +'alnpn)
L .
. "‘P2 — —L b2- (a21p1+ 8.23p3+ LI R R R A LY +aznpn) . (D"'2 )
8nn L | ‘
22 -
P = L ‘b = (a_4p 8 oPgdecvecccenee 4 a P ]
n = n n1P1+ 2noP3 Ctt Aanaaty)
nn |

denklemi elde edilir.

CCzlme p'nin yaklsgik bir deferi ile baglanarak is-
tenilen toleransta defer elde edilinceye kedar devam edi-
lir,

D.1. Jacobi yontemi

Iteratif ydntemlerden olan Jacobi yontemi D-1 esit-
1ligi ile gbsterilen matris sisteminin D-2 egitliklerinin
slirekli olarak uygulanmasiyla iteratif olarak ¢O0zlilmesini
saglar. Genel olarak,

kel 1 2 koL
Pl v - (bl-— 2 aijpj’ 1--1,‘2’ o o 0 00 [1) (D"'l
11 j=l :

J#l

denklemi ile gdsterilir. Burada kl iterasyon sayacidar.
Herbir iterasyonda P vektdriiniin bitiin deZerleri hesaplan-
diktan sonra yeni bir iterasyonda kullanilir.

D.2. Ardigik dlizeltmeler ydntemi

Bu ydntem bilgisayar uygulamalarina elverigsiz ol-
masina karsin, Liebmann yonteminden daha gabuk sonu¢ ve-
rir (Senel, 1983). Jacobi ydnteminde p vektdriiniin baglan-
gi¢ degeriyle ¢B8ziime yaklagilmaktadir. Ardigik diizeltme-
ler ydnteminde, diizeltme faktsrii ™yn kullanilmasiyla ¢o-
zlime daha az iterasyonla yaklagilmasa saglanmaktadir.

1)
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pEML g M (1w pof (D-2.1)

Diizeltme faktdriiniin 1 ile 2 arasinda degZer olabilmesi-
ne kargin, ¢dzlime az bir tarasyon yaklagmak ig¢in optimum
degerde diizeltme faktdri segilmelidir. Optimum diizeltme
faktori (W) seg¢iminde, en sik kullanilan ydntem iterasyona
W=1 alinarak kaplanmasi ve birka¢ iterasyonun gCzlenmesidir.
Birkag¢ iterasyon sonucu hesaplanan spektral yari gap yardimi
ile optimum diizeltme faktdri tespit edilir (Cabbar,1985)

D.3. Liebmann ydntemi .

Ardigik dlizeltmeler yontemi bilgisayar kullanilmadan
yaprlacak ¢Ozlmlere uygunluk gCstermesine kargir, Liebmann
yontemi bilgisayarla yapilacak c¢Uzlimde sonuca ¢ok hizli yak-
lagir. Bollim 4.1'deki kare ylizey alanli esnek poliliretan
slinger blogu ic¢in modelleme denklemlerinin genel yapisi su
sekilde yazilabilir.

2 2
d L +a—T-2———.—: 0 (D-3.1)
ox ay~
Egitlik D-3.1l'e Liebman ydntemi uygulanirsa
n-+1 n n n n
_ 1 n T . 4T T s o4+ T L ) (D=3.2)
Ti 3 = (Ti4q, 3T 7141, 3 F7341,37 73,3417 71,51

geklinde vazilabilir., Denklemdeki indisler iterasyon merte-
besini gdsterir. Bdylece (n+l). Iterasyon icin n. iteras-
yonda elde edilen degerler kullanilmaktadir. Ardisik di-

zeltmeler ydnteminde R? ardigik diizeltmeler artigi ise
9

J

n
i+1,]

n n n n
i-l,j+ i,j+l+T ) -4T . (D—3-3)

n
R T . ;
1,J=1 1,J

. .= (T
1,3"(

+T

geklinde yazilabilir. Bu durumda D- 3.2 egitligi tekrar
yazilirsa '

. . =17 . —_ R.
1,J 1,J+4 i,d
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Egitlik D=3.3'te 1/4 carpaninin arttirilmasi ite-
rasyonun sonuca yaklagim hizina baglidir. Bu diizeltmeye
ardigik diizeltmeler lizerinde uygulanmig veya ekstraplas-
yon yapilmis Liebmann ydntemi denir (Senel, 1983).

D.4. Gauss- Seidel -yOntemi

Dogrusal denklem sistemleri ¢ozlimiinde bir diger ve
oldukga farkli bir ydntemde Gauss-Seidel. iterasyon ydn-
temidir. Genel sekliyle Gauss=Seidel ydntemi,

ajq] X = b1'312X2' Bpq¥gereensenccnns a1,%, (D.4.1)

822 X2 — b2—821X1— 8.23X3"' ® e e 000090 800 a2an (Do402)

a3 Xy = by-a3,%) - 832X2— ceereeenens = By X ( D.4.3)

ann X3 jpesend bn-anlxl—‘.an2X2-ooonaoooo.n. - 8nn_an_l ( D.4.4)

seklinde yazilabilir., Gauss-seidel yOntemi esas olarak
Jacobi ydntemine benzemekteyse de ¢ozlime daha ¢abuk yak-
lagmasi ydnlinden oldukga farkli bir ydntemdir. Ozellikle
iterasyon sirasinda elemanlarin hesaplanan en son degeri-
nin kullanilmasiyla ¢Oziime daha hizli yaklagma olanagi
saglanar.

Egitlik D-4.4. tipindeki denklem sayisinin bilinme-
yen sayisina esit oldugu sistemlerde,sadece tilim denklem~
leri saglayan K sEpseens xn'in olugturdugu, tek bir de-
fer kimesi olacaktir. Son egitlikte x2,x3 ve X igin
tahmini degerler verilerek D-4.1l. egitliginden % degeri
§glgngr. %, 'in degeri ve ilk Xy Xy ile X, degerlerinin
D-4.2 egitliginde yerine konulmasiyla x,'in degeri.
bulunur. Ilk X, deZeri atilarak yerine yeni Xy degeri
konur. Egitlik D-4.3'ten yeni bulunan X, Ve X, ile

birlikte Xy X; ve gﬁ degerlerinin kullanilmasi ile x3
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bulunur. Egitlikler lizerinde iglemlere bu gekilde devam

edilerek yeni X Xy , eeeeess X, degerleri bulunur. Islem-

lerin

her tamamlanigsinda bir Sncekinden daha iyi oldugu

umulan yeni X, 9KpsKqgeeceennens X degerleri elde edilir.
Yeni degerler bulundugu zaman bir Onceki deger ile belir-

lenen

bir uyugma degeri saglanirsa ¢ozlime ulagilmis olur.

D.5. Gauss-Seidel metoduyla ilgili akim gemasi ve bilgisa-

yar programininin genel gekli.

Bagla

12

l i=1,n }%‘:O Xi:x:'up
i,3= 1 |7 =k
- P:’Cidfl
1 j=1l,n+4l ) : Yy
— - +/'
&-:C”/a-- 2 J=1,n E=E+/
1J 137 14 =P-C..X.
1) J
3
H E
1—

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

DIMENSION A(20,20), B(20), €(20,21),x (20)
K=0 '

NN=N+ 1

D0 11 I=1,N

x (I)=1

¢ (I,NN)=B(I) /A(J,J)

CONTINUE

E=0

DO 3E=1,N

‘P=C (I,NN)
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D02 J=1,N
P=P~C(I,I)kK(I)
2 CONTINUE
X (I)=X (I)+P
E= E+ABS(P)
3 CONTINUE
IF (E-ERR) 4,4,5
4 RETURN
5 K= K41
IF (100 -K) 6,1,1
6 WRITE (6,105)
RETURN
105 FORMAT (2x, 18H GAUSID YAKINSAMAZ)
END
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