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OZET

Gergeklestirilen caligmalarda sentezlenen fenol formaldehit ve ticari iire formaldehit regineleri kirpilmig cam
elyaf ve kegiboynuzu (Ceratoniasiliqua) ¢ekirdegi parcaciklari ile farkli oranlarda desteklenerek MDF (Medium
density fiberboard) tiretilmistir. Farkli takviye hacim oranlari kullanilarak hazirlanan kompoze malzemenin bir
kismina alev geciktirici 6zelliginden dolayr ZnB,03.3,5H,0 eklenmistir. Yapilan mekanik ve yanma testleri ile
hazirlanan kompoze malzemenin 6zellikleri arastirilmigtir. Kompoze malzemenin dis ortamlardaki kullanim
imkaninin anlasilabilmesi maksadi ile sisme kalinligi, su emme miktart testleri uygulanmistir. Bulgular elyaf
takviyesi ile malzeme mukavemetinin 14.438 kPa, parcacik takviyesinin ise sertlik degerinin 142 VH degerine
yiikseldigini gostermistir. Cam elyaf ile iiretilen kompozelerin LOI degeri %5 oraninda ZnB,0s.3,5H,0
kullanimt ile %39 den %52 oksijen konsantrasyonuna yiikselmistir.

Anahtar kelimeler: Cam elyaf, keciboynuzu, MDF, alev direnci

IMPROVEMENT OF THE FIRE RESISTANCE AND PHYSICAL PROPERTIES OF
GLASS FIBER AND PARTICLE REINFORCED PHENOL AND UREA
FORMALDEHYDE

ABSTRACT

Synthesized phenol formaldehyde and commercial urea formaldehyde were mixed with glass fiber and
Ceratoniasiliqua seed particles to produce MDF (Medium density fiberboard). Various reinforcement and matrix
ratios were applied and ZnB,0;.3,5H,0 was used as additives due to its fire retardant property. By means of
mechanical and burning tests produced composites were investigated. Outdoor usage possibility of the
composites was checked by swelling thickness and water absorption experiments. Results indicate that glass
fiber increase composite strength up to 14,438 kPa, whereas particle reinforcement enhances hardness to 142
VH. Addition of 5% of ZnB,0,;.3.5H,0 increase LOI value from 39% to %52 oxygen concentration.

Key words: Glass fiber, ceratoniasiliqua, MDF, fire resistance

1. GIRIS ONTRODUCTION)

Kompoze malzemelerin, iiretim yontemlerinin kolay
ve iretim i¢in kullanilan malzemelerin karsilanabilir
ekonomik degerlere sahip olmasi bu malzemelerin
hayatimizda yaygin bir sekilde kullanilabilmesinin en
temel sartidir. Buna ek olarak, kompoze malzemelerin
biinyesini olusturan bir¢ok farkli bilesenin istenen
ozelliklerini kullanim sirasinda sergilemesi ticari {iriin
niteligini arttirmaktadir.

Fenol formaldehit (FF) ve iire formaldehit (UF)
matrisi ile iiretilen kompozeler dekorasyon, mobilya
iiretimi, ¢alisma alanlarinin boéliinmesi, i¢ ortamlarin
yaliimi, akustik gibi c¢esitli amacglar ile yasam
alanlarinda ekolojik olarak kullanilmaktadir. Bunun
yaninda melamin  formaldehit, polietilen ve
polivinilidine gibi matris malzemelerinden de
yararlanilabilmektedir [1-3]. Yasam alanlarinda
kullanilacak ~ kompoze  malzemelerin  fiziksel
ozelliklerinin belirli limitlerin {izerinde olmasinin yani
sira su adsorplama ve alevlenmeye karsi direnglerinin
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de yiiksek olmasi istenir [1, 4]. Dolayisiyla, modern
iiriinlerin yapilarindaki malzemelerin ek 6zellikler
tasimas1  tercih  sebebidir. Bu  beklentileri
karsilayabilmek i¢in hafif, uzun Omiirli, imali-
islemesi kolay ve alev direnci yiiksek malzemelerin
gelistirilmesi gereklidir [5].

FF matris ile imal edilen malzemeler ekonomik ve
ekolojik alanda iistiinliiklere sahiptir. Bununla beraber
bu kompoze alev, nem ve hasereler i¢in cazip
ozellikler sergilemektedir. Dolayist ile FF matrisli
kompozit malzemelerin alev, su ¢ekme direncini
arttiran  ve bocekler tarafindan besin  olarak
algilanmasmi engelleyici takviyelerinde kompozitin
biinyesine eklenmesi ve uygun {iretim yontemlerinin
secilmesi gerekmektedir. Takviyelerin kompozite
liretim sirasinda veya son islem olarak eklemesi
miimkiindiir. Kompozitin biinyesine ek malzemelerin
katilmasini yani sira yiizey kaplanarak da alev, nem
absorpsiyonu ve haserelere karsi tedbir alinabilir. FF
matrisli kompoze malzemenin aleve karsi direncini
arttirmak icin yapiya kiil eklenmesinin fayda sagladigi
bilinmektedir [1]. Borik asit, amonyumun fosfat,
borat, siilfat ve klorlu bilesikleri, ¢inko kloriir ve
borat, fosforik asit, disiyanamid, sodyum borat,
antimon oksit, magnezyum hidroksit ve halojen igeren
bilesikler alev geciktirici olarak kullanilabilmektedir.
Bu bilesenlerde bir kismi yangin sirasinda zehirli
gazlar olusturmalar1 sebebi ile Birlesik Devletler
Cevre Koruma Ajansi (US-EPA) tarafindan
yasaklanmigstir. Diger taraftan vermikdlit, perlit, al¢1
ve ¢imento da alev  geciktirici  olarak
kullanilabilmektedir [3, 6].

Odun temelli malzemeler ile elde edilen panellerin
boyutlarmin kararl tutulabilmesi gereklidir. Ozellikle
kullanim ortamimdaki nem sebebi ile kompoze
malzeme  sismemelidir  [7,8]. Bu  durumun
engellenebilmesi igin uygulanabilecek dort yontem
mevcuttur: {1k olarak yapiya kiitlesel olarak % 0,5-1
oraninda parafin eklenebilir [9,10]. ikinci yontemde,
panel yogunlugu diisiiriilerek i¢ gerilmeler azaltilabilir
ve presleme sonrasindaki sigmeler kisitlanabilir.
Yogunlugun diistiriilmesi genel dayanimi
etkileyeceginden ¢ogunlukla tercih edilen bir yontem
olamaz, benzer sekilde yapiya parafin eklenmesi de
mekanik oOzelliklerde bir miktar azalmaya sebep
olacaktir. Uciincii yontem olarak pargaciklarin
asetillenmesi sayilabilir [11]. Son yontem ise nano
boyutta parafin bulamaci gibi yeni nano iretim
yontemlerinin kullanilmasidir [8]. FF matris ile igeren
kompozelerin su emme kapasitesi %12 civarindadir
[12]. Kompozitin su ile sismesinde iki parametre
Oonem tasimaktadir. Bunlardan birincisi kompozenin
yogunlugu, ikincisi ise matris etkinligidir. Kullanilan
polimer malzemenin baglanma (yapisma) giicli nemin
yaptya sizmasini engelleyerek su emilimini azaltacak
[13] ve nem miktarinin agirt degisimler sergiledigi dis
ortamlarda da kompoze malzemenin kullanimima
imkan saglayacaktir [14].
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Gergeklestirilen bu ¢alismada; FF ve UF recineleri ile
cam elyaf ve kegiboynuzu ¢ekirdegi parcaciklari farkli
oranlarda harmanlanarak MDF paneller {iretilmis,
fiziksel ve neme kars1 olan dayanimlar arastirilmistir.
Ayrica, kompozelerin alev direngleri yapiya
ZnB,0;.3,5H,0 eklenerek yiikseltilmistir.

2. DENEYSEL (EXPERIMENTAL)

Kullanilan elyaf takviye, Cam Elyaf San. A.S.’nin
BMC6 kod numarali ticari {riiniidiir. Parcacik
takviyesi ise Ceratoniasiliqua kabuklarinin Retsch
marka bitki degirmeninde giitilmesiyle elde
edilmistir. Kompozitin iretiminde iki tiir matris
kullanilmigtir. Ure formaldehit (E1) Yildiz Entegre
firmasindan temin edilmis, fenol formaldehit ise
sentezlenmistir. Islem igin gerekli %89’luk siv1 fenol,
%37’lik aldehit ve NaOH Merck firmasindan temin
edilmistir.

2.1. Fenol-formaldehit sentezi (Synthesis of phenol-
formaldehyde)

Fenol, NaOH ve formaldehit stokiometrik oranda
(1:0,0025:3) harmanlanmig ve yeterli miktarda saf su
ile ¢ozilerek li¢ boyunlu cam  reaktdre
yerlestirilmistir. Tepkime su ile beslenen geri
sogutucu alinda gerceklestirilmistir. Reaksiyonun ilk
10 dakikast1 oda sicakliginda gerceklestirilmis,
sonrasindaki 20 dakikada ise sicaklik 70°C’ye
yiikseltilmis ve reaksiyonun tamamlanmasi i¢in 90
dakika beklenmistir. Reaksiyon siiresince reaktdr
icerigi mekanik olarak karistirilmistir.  Reaktor
iceriginin pH degerini 6-7 aralifinda sabitlemek
maksadiyla %10’luk H,SO, kullanilmustir.

2.2. Kompoze hamurunun hazirlanmas1 ve

preslenmesi (Prepration of composite material and
pressing)

Cam elyaf ve ogiitiilmiis Ceratoniasiliqua kabuklari
UF ve FF regine ile farkli oranlarda kullanilmustir.
Kompozit hamuru en fazla %80 takviye kalanmi ise
recine (UFy, veya FF,y) olacak sekilde hazirlanmistir
(Tablo 1). Hamur hazirlanmasi oncesinde, pargacik
seklindeki takviyeler elenmis ve 12 mesh (1,68 mm)
alinda kalan kisim kullanilmigtir. Cam elyafinin
ipliklerine ayrilmasi maksadi ile ise atritor tipi bilyeli
degirmende kiitlesel olarak 1/100 elyaf-bilye oram
saglanarak 20 dakika 6n islem uygulanmigstir. Alev
direncinin arttirilmast maksadi ile yapiya eklenen
ZnB,0;.3,5H,0 diretimi Onceki c¢aligmalarimizda
verilmektedir [5, 15]. ZnB,05.3,5H,0 Kkiitlesel olarak
%35 oraninda kompoze hamuruna karistirilmis ve
mekanik  Kkarigtirici ile homojen  karisim
olusturulmustur. Celik kaliba dokiilen hamur 120°C
sicakliktaki kalipta 3,03 MPa basing altinda 30 dakika
preslenmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 1, 2014



Cam Fiber ve Pargacik Takviyeli Fenol ve Ure Formaldehit’in Alev Direnci...

Tablo 1. Kompoze hamuru recine ve takviye

miktarlart (Matrix and reinforcement ratios of composite
material)

UF Takviye,  Takviye
veya g oranit
FF, g
Reginey Takviyeg, 17,0 68,0 %80
Regine;gTakviye;y 25,0 60,0 %70
RegineyTakviyeqy 34,0 51,0 %60
RecinesoTakviyes, 42,5 42,5 %350

2.3. Testler (Tests)

Uretilen kompozelerin mekanik dayanimi hakkinda
fikir edinebilmek i¢in {i¢ noktadan basma testi
uygulanmigtir. 60x17x8 mm boyundaki numuneler
aralarinda 40 mm bosluk bulunan destekler {izerinde
basma kuvvetine maruz birakilmistir. Birgok kere
tekrarlanan deneysel sonuglarin en diisiik ve yiiksek
degerleri elenerek aritmetik ortalamasi alinmistir.

Su emmesi testleri, farkli siireler boyunca (1, 2, 24
saat) 20°C sicaklikta destile su igerisinde kendi
yiiksek yogunlugu ile batan numunelerin son ve ilk
kiitleleri ile yapilan hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Sisme kalinlig1 ve su emme miktar testlerinde ise su
igerisinde birakilan numunelerin kalinliklarinda ve
kiitlelerinde meydana gelen degisimler dikkate
almmuistir.

Numunelerin yanmazlik ve duman yogunlugu testleri
Dynisco marka LOI (limiting oxygen index)
cihazinda ASTM D2863 ve ISO 4589 standartlarina
uygun olarak farkli O, ve N, akis hizlarinda
calisilmugtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Uretimi yapilan kompoze malzemenin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinin kavranmasii saglayacak ii¢
noktadan basma, sertlik, sisme kalinligi, su emme
miktart ve  yanma  direnci  gibi  testler
gergeklestirilmigtir. Derlenen sonuglar Tablo 2, 3 ve
Sekil 1-8’de verilmektedir.

C. Cakanyildirim

Kompoze yogunluklar: (Composite densities):

Uretilen kompoze plakalarin yogunluklar literatiir
degerlerinin iizerinde bulunmustur. %30 regine igeren
numunelerin (UF30E70, UF30P70, FF30E70, FF30P70)
yogunluklart sirasiyla 1,284; 1,332; 1,114 ve 1,163
kg/m® olarak ol¢iilmiistiir. Cam fiber kompozelerin
daha hafif olmasinin nedeni kegiboynuzu kabuguna
oranla daha diisiik yogunluga (2,580 kg/m’) sahip
olmasidir. Reginelerin yogunluklar1 ise kullanilan
¢oziicii tlirtine gore farkliliklar gosterebilmektedir.
Diger taraftan kompozelerin yogunluklart genel
olarak hamur karigim orani, uygulanan basing ve
sicaklik ile yakindan ilgilidir.

Kompozelerin fiziksel dayamimlar: (Physical strength
of the composites).:

Ug noktadan basma ve sertlik testleri sonuclar1 Tablo
2 ve 3’de sunulmaktadir. Sonuglar %30 regine
kullanimmin en 1iyi fiziksek dayanim degerini
(FF30E7o icin 17.438 kPa) sagladigimi gostermektedir.
Testler FF kullanilmasi ile daha mukavim
malzemelerin olustugunu gostermektedir. %20 recine
iceren elyaf destekli kompoze biinyesinde UF yerine
FF kullanimi ile dayanim %18,9 artis gosterirken bu
oran %40 recine igeren pargacik takviyeli numunede
%67,7’ye erismektedir. UF yerine FF regine
kullanilmasi ile tretilen her bir pargacik takviyeli
kompozelerdeki ~ dayanim  yiikselmesi elyaf
takviyelilere oranla daha yiiksektir. Bu durum FF
recinenin daha iyi dayanim saglamasina ragmen cam
elyaf ile iyl uyum saglayamadigini gostermektedir.
Diger taraftan cam elyaf eklenmesi ile kompoze
mukavemeti her iki regine kullaniminda da artmistir.
UF recine igeren kompozelerde parcacik yerine elyaf
takviye  kullanmiminda  mukavemetin = %27-64
araliginda, FF recine igeren kompozelerde ise %6-33
araliginda artig1r goriilmiistiir. Dolayist ile cam elyaf
ve FF’i yeteri kadar iyi bir ¢ift olmadigi tekrar
belirmistir.

Sertlik 6lgtimlerinde elmas piramit vasitastyla Vickers
sertlik degerleri tespit edilmistir. Tablo 2 ve 3’de
goriildiigii gibi keciboynuzu ¢ekirdegi pargaciklar ile

Tablo 2. Elyaf veya parcacik takviyeli UF re¢ine dayanim ve setlik degerleri (Strength and hardness values of fiber

and particle reinforced UF matrix)

UFyEg0  UF30E70  UFsEe  UFsoEso  UFy0Pgo  UF30P70  UF4Pso  UFs0Pso
3 nokta basma, kPa  13.673 14.235  12.547 9.132 8.856 8.942 7.675 7.142
Sertlik, VH 106 110 111 101 137 129 115 103

Tablo 3. Elyaf veya parcacik takviyeli FF recine dayanim ve setlik degerleri (Strength and hardness values of fiber

and particle reinforced FF matrix)

FFyEgy  FF30Eqg  FFyBey  FFsoEsg  FFaPgo  FF30P70  FF40Psy  FFsoPso
3 nokta basma, kPa 16.253 17.438 15.298 12.471 12.367 13.104 12.874 11.736
Sertlik, VH 107 113 112 105 142 139 121 119
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iiretilen malzemelerin sertlik degerleri cam elyafa
oranla daha yiiksek bulunmustur. Keciboynuzu
cekirdegi parcaciklarinin belirgin yiiksek sertlik
degeri sebebi ile yiiksek oranda pargacik kullanilan
kompozeler en sert olanlardir. FF kullanimin da
sertlik tizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmektedir.
Diger taraftan cam elyaf miktarinin sertlik {izerine
belirgin bir tesirinin olmadig tespit edilmistir.

Sisme _kalinhigi ve su emme miktarr (Swelling
thickness and water absorption amounts):

Kompoze panellerin nemli veya dis ortamlarda
kullanilabilirliginin tespit edilebilmesi i¢in nem ile
olusan sisme miktarinin ve kompozenin emdigi su
miktarmin  belirlenmesi  gerekir. Farkli siireler
boyunca su igerisine batirilan numunelerin sisme
kalinlig1 sonuglar1 Sekil 1-4’de, su emme miktarlari
ise Sekil 5-8’de verilmektedir. FF ¢ecine ile imal
edilen kompozeler su igerisinde 1 saat igerisinde
%4,3-5,7 arasinda sigerken, ikinci saatte bu deger
%7,5’e erismektedir. 24 saat siiresince su igerisinde
birakilan kompozelerin kalmhigi %23,9-27,7 kadar
artmaktadir. FF miktarinin  artmasi ile gisme
miktarmin hafifce yiikseldigi goriilmektedir (Sekil
1,2). Bunun sebebi, FF biinyesinde bulunan -
CH,OCH,- ve -CH,OH benzeri bir¢ok hidrofilik grup
bulunmasidir [16].
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boyutsal kararliligina su etkisi (Water effect on dimensional
stability of the FF matrix reinforced with different fiber ratios)
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recinenin boyutsal kararliligia su etkisi (Water effect on
dimensional stability of the FF matrix reinforced with different
particle ratios)
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Sekil 3 ve 4’de verildigi gibi, UF kullanilarak {iretilen
kompozelerde reg¢ine miktarinin artmasi ile sisme
kalinlig1 belirgin sekilde artmaktadir. UF reginenin
hidrofilik 6zellikler tasimaktadir [14,17]. Ayrica cam
elyaf da hidrofilik 6zellik sergiledigi bilinmektedir.
Cekirdek pargaciklarinin ise i¢ ve dis yilizeyleri farkli
ozellikler sergilemesi kesin bir yargiya varmamizi
engellemektedir. Kullanilan regineler elyaf ve
pargaciklart tamamen cevreledigi ve dis ortamdan
yalittig1 i¢in, ilk saatlerde meydana gelen sismenin
recine sebebi ile olustugu, ilerleyen siiregte ise
takviyenin de sismeye basladig1 diistiniilebilir.
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Sekil 3. Farkli oranlarda elyaf destekli UF re¢inenin

boyutsal kararliligina su etkisi (Water effect on dimensional
stability of the UF matrix reinforced with different fiber ratios)
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Sekil 4. Farkli oranlarda pargacik destekli UF

recinenin boyutsal kararliligina su etkisi (Water effect on
dimensional stability of the UF matrix reinforced with different
particle ratios)

Kompozelerin yapilarina su almasi istenmeyen bir
durumdur. Yapiya alinan su ile birlikte regine ve
takviye arasindaki yapisma azalir, malzeme
biitiinliigiinli zamanla yitirir. FF recine ve cam elyaf
ile iiretilen malzemelerde re¢ine miktarinin artmasi ile
emilen suyun azaldigi Sekil 5’de goriilmektedir. Bu
davranigin sebebi azalan elyaf orani ile FF-elyaf
temas alaninin da azalmasi ve suyun daha az FF-elyaf
araligindan sizabilmesi (adhesive bozulma) olabilir.
FF-pargacik kullanimi esnasinda ise farkli bir egilim
gozlenmektedir (Sekil 6). Elyafin diizglin gubuksu,
pargaciklarin ise diizensiz yapisindan dolayr bu
farklilik meydana gelmis olabilir.
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Sekil 6. Farkli oranlarda pargacik destekli FF

re¢inenin su emme miktart degigimi (Water absorption
behavior of the FF matrix reinforced with different particle ratios)

Sekil 7 ve 8’de verilen UF ile yapilan ¢alismalarda ise
re¢ine miktarinin artmasi ile emilen su miktarinin
arttig1 goriilmektedir. Pargacik i¢eren kompozelerdeki
emilen su miktar1 FF reginedekine benzer sekilde
ozellikle ilk saatlerde oldukca yiiksektir. Sekil 1-
8’deki veriler iiretilen kompoze malzemelerin nemli
veya dis ortamlarda  kullanilmasinin  kolay
olmayacagimni gostermektedir. Kompozelerin
yiizeylerinin kaplanmasi veya boyanmasi durumunda
ise bu dezavantajin telafisi miimkiin olabilecektir. Bu
konuda ilave aragtirmalara ihtiyac vardir.

Alev direnci (Fire resistance):

Malzemelerin kullanim alanlarinin yayginlasabilmesi
tagidiklar1 {stiin  6zelliklere baglidir. Dolayisi ile
iretilen  kompozelere = yanmazlik  6zelliginin
kazandirllmast malzemenin degerini yiikseltecektir.
Malzemenin alev direncinin artirtlmast amaciyla
kompoze yapisina %5 oraninda ZnB,0;.3,5H,0
eklenmistir. Yakma deneyleri neticesince katkisiz
kompozenin (FF5Es0) %39 oksijen
konsantrasyonunda yandigi fakat ZnB,0;.3,5H,0
katkili kompozelerin alev direncinin %52 oksijen
konsantrasyonuna kadar yiikseldigi tespit edilmistir.
Cam elyafin %52-75 oraninda SiO, igermesi bu
takviyeyi igeren kompozelerin alev  direncini
artirmaktadir.  Diger  taraftan %28  oksijen
konsantrasyonu iizerinde yanabilen malzemeler
yanmaz  olarak  tamimlanmaktadir.  Denemeler
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sonucunda tiim kompozeler %28’in iizerindeki
oksijen konsantrasyonlarinda alev almistir. Dolayisi
ile iiretilen kompozelerin tamami yanmaz niteliktedir
ve ZnB,03.3,5H,0 eklenmesi ile yapilan islem

kompozenin yanmazliginin  artirilmast  seklinde
adlandirilmalidir.
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Kompoze tiirii
Sekil 7. Farkli oranlarda elyaf destekli UF recinenin

su emme miktar: degisimi (Water absorption behavior of the
UF matrix reinforced with different fiber ratios)
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Kompoze tiirii
Sekil 8. Farkli oranlarda pargacik destekli UF

recinenin su emme miktart degigimi (Water absorption
behavior of the UF matrix reinforced with different particle ratios)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Cam elyaf ve keci boyunuzu ¢ekirdegi parcaciklarinin
FF ve UF regineler ile harmanlanmast yoluyla iiretilen
kompoze malzemeler iizerinde yapilan testler
sonucunda agagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Elyaf takviyeli kompozelerin 3 noktadan
basma dayanimlari, pargacik takviyeli
malzemelerin  ise  sertlik  degerlerinde
iyilesme gorilmiistir.

e Sisme kalinligi sonuglarma goére FF
kullanimi daha uygun olsa da emilen su
miktar1 degerleri iizerinde FF veya UF
kullanim1 baskin bir etkiye sahip degildir.

e Uretilen kompozelerin tamami yanmaz
nitelikte olup, bu 0&zellik ZnB,0s.3,5H,0
eklenmesi ile artmustir.

e Kompoze malzemelerin boyutsal degisime
yatkinlig1 sebebi ile nem orani yiiksek dis
ortam yerine i¢ mekanda kullanimi uygun
olacaktir.
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