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UÇUCU KÜL �ÇEREN POL�ÜRETAN KAPLAMALARIN HAZIRLANMASI 

MEKAN�K, ISIL VE YANMA ÖZELL�KLER�N�N BEL�RLENMES� 

ÖZET 

 

Üretan!kaplamalar !olarak! an lan!poliüretan! yüzey!kaplamalar ,!dü"ük! s cakl klarda!
kürle"ebilen,! yüksek! performansa! sahip,! yüksek! elastik! özellikli! ve! mükemmel!
a" nma!dirençli,!ayr ca!hava!ko"ullar na!dayan kl !kaplamalard r. 
 

Poliüretanlar,! segmentli! kimyasal! yap lar ndan! dolay ! de$i"ik! mekanik! özelliklerde!
ve! elastomerik! filmlerden! süngere! kadar! farkl ! formlarda! haz rlanabilmelerinden!
dolay !çok!geni"!kullan m!alan na!sahiplerdir.!Ayakkab lardan!kaplamalara,!mobilya!
dö"emelerinde! kullan lan! esnek! köpükten! duvar! ve! çat ! yal t m nda kullan lan! sert!
köpü$e,!yap "t r c lardan!otomobil! iç!aksam na,!zeminde!kullan lan!elastomerlerden!
deri!s zd rmazl k!malzemelerine!kadar!geni"!bir!kullan m!alan !aral $ na!sahiptir. 
 

Polimerik! kaplamalarda! yer! alan! dolgular! kullan m! miktarlar na! ve! tiplerine! ba$l !
olarak! ta" d klar ! özellikleri! polimer! matrisine! de! ta" rlar.! Kömür! gibi! kat ! yak t!
olarak! kullan lan! termik! santrallerde! at k! olarak! ortaya! ç kan! uçucu! küllerin!
polimerik! kaplamalarda! dolgu! olarak! kullan m ,! uçucu! küllerin! ta" d $ ! özellikler!
sebebiyle!oldukça!umut!vadeden!bir!uygulama!alan d r.!Uçucu!küller,!gözeneklilik,!
hafiflik,!!dü"ük!maliyet!ve!yüksek!mukavemet!gibi!olumlu!özellikleri,!farkl !katk !ve!
kompozit! uygulamalar ! için! uygun! malzemeler! haline! getirmektedir.! At klar n! bu!
"ekilde! de$erlendirilmesi,! depolama! sorununu! büyük! ölçüde! kald raca$ ! gibi,!
çevresel! sorunlar ! bertaraf! edecek,! özellikle! k s tl ! di$er! do$al! hammaddelerden!
tasarruf!edilmesini!sa$layacak,!bunlar n!da!ötesinde!nitelik!ve!nicelik!aç s ndan!daha!
üstün!ürünler!elde!edilebilecektir.  

 

Çal "mada!çe"itli!izosiyanat!ve!diolkombinasyonlar !ile!çe"itli!poliüretan!kaplamalar !
haz rland .! Elde! edilen! bu! poliüretan! esasl ! kaplamalara! mekanik! kar "t rma!
yöntemiyle!toplam!kütleye!a$ rl kça!%!2,5,!%!5,!%!10!ve!%!15!oranlar nda!uçucu kül!
ilave edildi.! Uçucu! kül! ilave! edilen! poliüretan! kaplama! malzemelerinin! mekanik!
özellikleri,! s l!ve!yanma!davran "lar !üzerine!etkileri!incelendi ve katk s z poliüretan 

kaplamalar ile! kar" la"t rmas ! yap ld .! Yap lan! karakterizasyon,! mekanik ve termal 

analiz sonucunda! uçucu! kül! ilave! edilmesi! ile! poliüretan! kaplamalar n! mekanik!
dayan m!özelliklerinin!zay flad $ , fakat!yanma!özelliklerinin!iyile"ti$i gözlemlendi. 

 

 

 

Anahtar kelimeler: Poliüretan!Kaplama, uçucu!kül,!yanma,!mekanik!özellikler 

 



xviii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



xix 

 

PREPARATION OF POLYURETHANE COATINGS CONTAINING FLY 

ASH AND DETERMINATION OF THEIR MECHANICAL, THERMAL AND 

FLAMMABILITY PROPERTIES 

SUMMARY 

 

Polyurethane surface coatings, which are referred to as urethane coatings, are high-

performance, high-elasticity, excellent abrasion-resistant and weather-resistant 

coatings that cure at low temperatures. 

 

Polyurethanes are widely used because of their different mechanical properties due to 

their segmented chemical structure and because they can be prepared in different 

forms from elastomeric films to sponges. Flexible foam walls used in footwear, 

furniture upholstery, and hard foam used in roof insulation, have a wide range of 

applications, from adhesives to automobile interior parts, from elastomers used in the 

flooring to leather sealants. 

 

Depending on the amounts and types of fillers present in the polymeric coatings, they 

also carry their properties to the polymer matrix. Fly ash is a combustion waste 

consisted of fine particles produced by thermal power plants used coal.Usage of fly 

ash as a filler in polymeric coatings as is very promising due to the excellent 

propertiessuch as sphericity, porosity, light weight, low cost and high strength make 

it an affordable material for different applications. Because of these properties, fly 

ash particles can be used as special additives and fillers. Such evaluation of wastes 

can overcome the problem of storage and will make to avoid environmental 

problems, especially to save other limited natural raw materials, and to obtain better 

products in terms of quality and quantity.  

 

Different polyurethane combinations were prepared with using various isocyanate 

and diol combinations. To polyurethane coatings, fly ash was added by 2.5%, 5%, 

10% and 15% by weight of the total mass by mechanical mixing method. The effects 

of fly ash amount on the polyurethane coatings upon mechanical properties, thermal 

and combustion behavior of polyurethane coating materials were investigated and 

compared with neat polyurethane coating. With addition of fly ash it was observed 

that the mechanical properties of the polyurethane coatings were get weakened 

whileflammability properties were improved. 

 

 

Key words:Polyurethane coating, fly ash, flammability, mechanical properties 
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1. G�R�� 

 

Geli�en teknoloji ve nüfus art��� ile birlikte hem enerji ihtiyac� artmakta hem de çevre 

kirlili�i artmaktad�r. Artan enerji ihtiyac�n� kar��lamak amac�yla termik santrallerin 

say�s� da giderek yayg�nla�maktad�r. Günümüzde enerji santralleri çevre kirlili�i gibi 

kötü etkilerine ra�men, maliyet gibi çe�itli nedenlerden dolay� birincil enerji tüketim 

maddesi olan kömürü kullanmaktad�rlar. Kömürün yak�lmas� sonucunda yüksek 

miktarlarda at�k olarak ç�kan uçucu küller çevre kirlili�inin azalmas�na da fayda 

sa�layacak �ekilde, farkl� polimer esasl� malzemelerde de�i�ik amaçlar için mekanik, 

�s�l ve yanma özelliklerini iyile�tirmek ve maliyetlerini dü�ürmek için dolgu maddesi 

olarak kullan�lmaktad�r. Dolgu maddelerinin üretiminde harcanan büyük enerji ve 

hammaddelerin kullan�m�n�n önüne geçilmesi amac�yla son zamanlarda endüstriyel 

at�klar�n de�i�ik alanlarda kullan�larak çevreye en az zarar� verecek �ekilde tekrar 

kullan�lmas�na yönelik çal��malar ara�t�rmac�lar�n ilgilendi�i önemli bir konu 

olmu�tur. Bu alanlardaki çal��malar, enerji tasarrufuna ve çevre kirlili�inin 

azalmas�na sebep olacakt�r[1]. 

Genellikle küresel ve mikron boyutlardaki tanecik yap�s� sayesinde uçucu küller 

farkl� sektörlerde kullan�labilmekle birlikte, ço�unlukla çimento ve haz�r beton, 

metal ve polimer matrisli kompozit malzeme üretimlerinde kullan�m� ile ilgili 

çal��malar yap�lmaktad�r. Polimer matrisli kompozit malzemelerden kauçuk, epoksi, 

vinil ester, poliüretan köpük, polianilin, dü�ük yo�unluklu polietilen (DYPE), 

polietereterketon (PPEK), polipropilen (PP), poli(etilen-ko-okten), akrilonitril-

bütadien-stiren (ABS) malzeme türlerinde çal��malar bulunmaktad�r[1]. 

Uçucu küllerin kullan�ld��� malzemelerden biri olan poliüretan malzemeler, üretim 

yöntemlerindeki avantajlar ve gösterdikleri üstün mekanik ve termal özelliklerden 

dolay� son zamanlarda daha çok kullan�lmaya ba�lanm��t�r. Kullan�m yerlerine göre 

termoset ve termoplastik malzeme olarak üretilebilirler[1]. Termik santral kaynakl� 

olarak yüksek miktarlarda at�k olarak ortaya ç�kan uçucu küller kompozit formunda 

poliüretan kaplamalara dahil edilerek, poliüretan kaplamalar�n mekanik, �s�l ve 
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yanma özelliklerini bu kapsama paralel pahal� katk� malzemeleri kullan�m�na gerek 

kalmayacak �ekilde iyile�tirerek, çimento sektöründen sonra bu at�klar için önemli 

bir kullan�m imkan� ortaya konmu� olacakt�r. 

Bu çal��mada, ülkemizde ve Dünya�da bulunan termik santrallerden at�k olarak elde 

edilen uçucu küller poliüretan kaplamalara ilave edilerek mekanik, �s�l ve yanma 

özellikleri incelendi.   
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2. GENEL B�LG�LER VE L�TERATÜR ARA�TIRMASI 

2.1.Poliüretanlar 

2.1.1. Poliüretan!n Tarihçesi 

1935 y�l�na kadar, Almanya, polivinil klorür (PVC) fiberlerin icad� ile sentetik fiber 

teknolojisinde Dünya�da en önde gelen ülkeydi. ABD�de Carothers��n Nylonu 

ke�fetti�i y�la kadar, Almanya bu önderli�i sürdürdü. Sonras�nda E.I.Dupont 

ABD�de Nylonu tan�tmaya ve pazarlamaya ba�lad�. Alm�� oldu�u patent ileNylonun 

ba�ka firmalar taraf�ndan taklit edilebilmesini veya üretilmesini de engelledi. 

Poliamid (PA)d���nda hiçbir ürün bu kadar yayg�n ve uygulanabilir de�ildi. Bunun 

üzerine Bayer, DuPont�un alm�� oldu�u patentin d���nda kalan yeni bir polimer 

ara�t�rmaya ba�lad�[2].  

Prof. Dr. Otto Bayer [3], Nylona rakip olabilecek yeni bir polimer 

sentezlemekistiyordu. Bu yüzden çal��ma arkada�lar�yla yapt��� deneylerin 

sonucunda 1937 y�l�nda hekzan-1,6-diizosiyanat (HDI) ile hekza-1,6-diamini (HDA) 

reaksiyona sokarak yeni bir polimer geli�tirdi. Bu geli�me polimer kimyas�nda büyük 

yank� uyand�rd�. Asl�nda Otto Bayer�in bulmu� oldu�u bu polimer 19. yüzy�lda 

bulunmu�, fakat i�e yaramaz diye dü�ünülüp arka plana at�lm��t�[2].  

Rinke [4] ve çal��ma arkada�lar�, 1938 Ocak ay� sonlar�nda, alifatik 1,8-okta 

diizosiyanat ile 1,4-bütendiol�ü reaksiyona sokarak dü�ük viskoziteli ve kolayl�kla 

fiber olu�turabilecek poliüretan� ürettiler. Üretilen poliüretan yüksek kaliteli ürünler 

vermekte ayn� zamanda kolayl�kla i�lenebilmekteydi. Rinke ve arkada�lar� üretmi� 

olduklar� poliüretan sayesinde  1938 y�l�nda poliüretan ile ilgili al�nan ilk U.S. 

patenti ile ödüllendirildi [2].  

Poliüretan elastomerler ilk önce üç bile�enle üretilmeye ba�land�; 

· Diol veya diamin gibi dü�ük molekül a��rl�kl� zincir uzat�c�lar 

· Uzun zincirli dioller, ço�unlukla polieter veya poliesterler 

· Diizosiyanatlar 

Yukar�da bahsedilen bile�enlerle yap�lan poliüretanlar�n erime noktalar� üretan 

ba�lar�n�n bozunma s�cakl�klar�ndan daha yüksek oldu�u için bu poliüretanlara tam 
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anlam�yla termoplastik demek pek do�ru de�ildi. Fakat 1952 y�l�nda, yeni 

izosiyanatlar�n özellikle toluen diizosiyanat�n (TDI) ticari olarak piyasaya sürülmesi 

ile poliüretan elastomerlerin ve köpüklerin geli�iminde önemli geli�meler 

sa�land�[5]. 1958 y�l�nda, Schollenberger (BFGoodrich) �virtually crosslinked� 

olarak adland�rd�klar�yeni termoplastik poliüretan elastomeri tan�tt�lar [6]. Ayn� 

tarihlerde, DuPont; politetrametilen oksit (PTMO), 4,4�-difenilmetilen diizosiyanat 

(MDI) ve etilen diamin bazl� �Licra®� olarak adland�rd�klar� �Spandex Fiber®� cinsi 

bir poliüretan� üretti. 1960�lar�n ba��nda BFGoodrich Estan® ticari isimli poliüretan� 

üretirken, Mobay Texin®�i, Upjohn da Pellethan®�� Amerika�da pazarlamaya 

ba�lad�. Avrupa�da ise Bayer Desmopan®��, Elastogran�da Elastollan®�� 

pazarlamaya ba�lad�. 

Poliüretan; kaplama malzemesi, elastomer, yap��kan, ba�lay�c�,köpük (sert ve esnek), 

ve boya olarak da üretilebilmekte ve kendine has özelliklerden dolay�, in�aat, 

otomotiv, aykakkab�, elektrikli e�ya,  mobilya, suni deri sektörü gibi birçok alanda 

kullan�labilmektedir [7]. 

2.1.2. Poliüretan Hakk!nda Genel  Bilgi 

Poliüretanlar, üretan (-NH-COO-) ba�lar� içeren çok geni� bir polimer ailesidir. 

Üretan ba��n�n kimyasal yap�s� !ekil 2.1�de gösterilmektedir. 

 

 

�ekil 2.1 : Üretan yap�s� 

 

Poliüretanlar, NCO grubuna sahip izosiyanatlar ile OH grubuna sahip 

poliollerinkar��t�r�lmas� ile ba�layan ekzotermik polimerizasyon reaksiyonlar� sonucu 

olu�an polimerlerdir[8],ancak üretanlar ba�ka yöntemlerle de yap�labilir. Genellikle, 

izosiyanat olmayan metodla yap�lan üretanlara karbamatlar denir. 
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�ekil 2.2 : Poliüretan sentezi 

 

 

�ekil 2.3 : Poliüretan atom modeli 

 

Monomer olarak dioller ve diizosiyanatlar�n kullan�ld��� reaksiyonlarda elde edilen 

ürün lineer yap�dad�r. Trioller ve/veya triizosiyanatlar�n kullan�m�nda ise dallanm�� 

ve çapraz ba�l� yap�lar olu�maktad�r. Bu reaksiyonlar genellikle çabuk ve oda 

s�cakl���nda gerçekle�mektedir[9]. 

Poliüretanlar yumu�ak ve sert bloklardan olu�ur. Poliol zincirleri yumu�ak 

segmentleri olu�tururken, diizosiyanat ve zincir uzat�c�n�n bulundu�u bölgeler sert 

segmentleri olu�tururlar (!ekil 2.4). Sert segment, ço�u zaman bir aromatik ya da 

alifatik diizosiyanat ve dü�ük mol kütleli bir dialkol ya da diamin reaksiyonu sonucu 

olu�an üründür. Yumu�ak segmentler, genellikle hidroksil (OH) içeren (polieter ya 

da poliester) poliollerden olu�maktad�r. Zincir üzerindeki poliol k�s�mlar amorf 

yap�dad�rlar, polimere yumu�akl�k ve kauçu�umsu özellik, dü�ük cams� geçi� 

s�cakl��� sa�larlar. Üretan k�s�mlar ise sertlik sa�lar. Sert segmentler bir arada 

bulunma e�ilimindedirler. Biraraya gelen sert segmentler, düzenli kristal yap�da 

bulunurlar ve yak�nda bulunan di�er sert segmentlerle aralar�nda hidrojen ba�� 
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olu�turabilirler. Polimer zincirlerinde bulunan esnek poliol zincirleri, farkl� 

zincirlerdeki izosiyanat bloklar�n�n�n kümele�erek olu�turdu�u bölgeleri birbirine 

ba�lar. Bu yap�sal özellikler poliüretan�n mükemmel mekanik ve termal özelliklere 

sahip olmas�n� sa�lar. Dayan�kl�l�k, elastiklik, mekanik direnç gibi özellikler 

poliüretan�n kimyasal bile�imi ile ilgilidir[10-12]. 

 

 

�ekil 2.4 : Poliüretan�n segmentli yap�s� 

 

PU��n fiziksel ve mekanik özellikleri büyük ölçüde yumu�ak ve sert segmentlerin 

malzeme içindeki da��l�m�na ba�l�d�r. Yumu�ak ve sert segmentler aras�ndaki faz 

da��l�m� de�i�tirilerek malzemenin mekanik ve fiziksel özellikleri de�i�tirilebilir [13-

15]. 

Faz ayr�m�n�n derecesi, soft segmentin molekül a��rl���na, zincir uzat�c�n�n tipine, 

kat� ve yumu�ak segmentlerin a��rl�kça oran�na, üretan zincirleri aras�ndaki hidrojen 

ba�� yap�s�na, üretim prosesine ve reaksiyon ko�ullar�na ba�l�d�r [7, 13, 16, 17]. 

Poliüretandaki faz ayr�m� davran��lar�, elektron mikroskobu, diferansiyel taramal� 

kalorimetre (DSC), X-���n� difraksiyon cihaz� ve dinamik mekanik analiz cihaz� 

(DMA) gibi cihazlarla karakterize edilebilir [18-20]. 
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2.1.3. Poliüretan Sentezinde Kullan!lan Ana Bile"enler 

Poliüretan sentezinde polioller, izosiyanatlar ve zincir uzat�c�lar olmak üzere üççe�it 

bile�en kullan�l�r. Ayr�ca, sentez s�ras�nda çapraz ba�lama ajan�, çözücü, ve katalizör 

gibi malzemeler de seçimli olarak kullan�labilir. 

2.1.3.1.�zosiyanatlar 

"ki veya daha fazla NCO grubu içeren izosiyanatlar, poliüretan olu�turmak için 

önemli ana bile�enlerden bir tanesidir. "zosiyanatlar, NCO yüzde içeri�ine, bir 

moleküldeki NCO say�s�na veya fonksiyonuna bak�larak adland�r�lmaktad�r. NCO 

say�lar�, izosiyanatlar�n ay�rt edici bir özelli�i olmaktad�r. Alifatik, aromatik ve 

sikloalifatik olmak üzere üç farkl� gruba ayr�l�r. Bunlar içerisinde en önemli grubu, 

aromatikler olu�turur. Bunun sebebi, aromatik yap�l� izosiyanatlar�n di�er iki gruba 

göre daha aktif olmalar� ve bunu yan�s�ra ticari olarak da daha kolay 

bulunabilmelerinden kaynaklanmaktad�r. Alifatik izosiyanatlar ise ço�unlukla, nihai 

üründe spesifik baz� özellikler elde edilmek isteniyorsa kullan�lmaktad�r. Örne�in 

���k hasl��� yüksek poliüretanlar, genellikle alifatik izosiyanatlarla üretilir[7]. 

"zosiyanatlar�n reaktifli�i, azot, oksijen ve karbon içeren kümülatif çift ba� s�ras� 

içindeki C atomunun pozitif karakterinden kaynaklanmaktad�r. "zosiyanat gruplar�n 

yüklü yap�s� birkaç �ekilde gösterilebilir (!ekil 2.5); 

 

�ekil 2.5 : "zosiyanat gruplar�n yüklü yap�s� 

 

C atomundaki pozitif yük rezonans yap�dan aç�kça görülmektedir. Di�er taraftan, 

negatif yük, azot atomuna, oksijen atomuna ve e�er R aromatik grup ise R grubuna 

delokolize olabilir. Bu da bize aromatik izosiyanatlar�n,alifatik izosiyanatlardan aktif 

olmas�n�n sebebini aç�klar [2, 7, 21]. 

Alifatik izosiyanatta NCO grubu, bir karbon zincirine ve hidrojen atomlar�na 

ba�lanmaktad�r. Alifatik izosiyanatlara örnek olarak izoforon diizosiyanat (IPDI) 

verilebilmektedir. Aromatik izosiyanatta ise NCO grubu özel alt� karbonluk bir 

halkaya ba�lanmaktad�r. En çok bilinen iki aromatik izosiyanat; difenil metan 

diizosiyanat (MDI) ve toluen diizosiyanatt�r (TDI) [22]. 
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�ekil 2.6 :Yayg�n olarak kullan�lan baz� alifatik diizosiyanatlar 

 

 

�ekil 2.7 : Yayg�n olarak kullan�lan baz� aromatik diizosiyanatlar 
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2.1.3.2.Polioller 

Poliüretan üretiminde kullan�lan di�er önemli bile�en polioldür. Polioller yap�s�nda 

en az iki ve daha fazla hidroksil grubu ta��yan bile�iklerdir. Poliüretan üretiminde 

kullan�lan poliollerin moleküler a��rl�klar� 200-10000 g/mol aras�nda de�i�mektedir. 

Polioller, serbest OH-(hidroksil) say�s� veya molekül a��rl�klar�na göre 

belirtilmektedir. Poliollerde, molekül a��rl��� ile hidroksil (OH-) say�s� ters orant�l� 

olmaktad�r. Polioller,poliester ve polieter olmak üzere iki çe�ittir ve günümüzde 

kullan�lan poliollerin %80-90��n� polieter polioller olu�turmaktad�r [22]. Polioller ana 

zincire yüksek elastikiyet sa�lad�klar� için yumu�ak segment olarakta 

isimlendirilmektedirler[23].  

Polieterler, poliüretanlar�n haz�rlanmas�nda kullan�lan en önemli polihidroksi 

bile�ikleridir. Bu amaçla düzenlenmi� ilk polieter, tetrahidrofurandan 

olu�turulanpoli(oksitetrametilen) glikol�dür. Günümüzde, esnek poliüretan 

köpüklerin üretimi için kullan�lan polieterlerin ço�u propilen oksit ve /veya etilen 

oksitten üretilmektedir. Ayr�ca bu amaca yönelik olarak polieter üretiminde, 1,2,6-

hekzantriol, trimetilol propan, sorbitol, gliserin, pentaeritritol gibi pek çok tipte di ve 

tri polioller kullan�lmaktad�r [24]. 

Poliesterler polieterlerle kar��la�t�r�ld���nda �s�ya ve ����a kar�� dayan�kl�l�k 

gösterirler. Bunlardan olu�mu� poliüretanlar lak ve kaplama malzemeleri için 

kullan�l�r. S�kl�kla kullan�lan polioller; 1,4-bütandiol, etilen glikol, 1,2-propandiol, 

dietilen glikol, trimetilol propan,1,6-hekzandiol, hekzantriol ve gliserindir. 

Dikarboksilik asit veya anhidritleri; ftalik anhidrit, izoftalik asit ve adipik asittir [25]. 

 

 

�ekil 2.8 : Yayg�n olarak kullan�lan baz� poliesterpolioller 
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�ekil 2.9 :Yayg�n olarak kullan�lan baz� polieterpolioller 

 

2.1.3.3.Zincir Uzat!c!lar ve Çapraz Ba#lay!c!lar 

Dü�ük molekül a��rl�kl� reaktif polifonksiyonel yap�lar, izosiyanatlar ile birlikte 

kullan�ld�klar�nda çapraz ba�lay�c�lar veya zincir uzat�c�lar olarak 

adland�r�l�rlar.Yüksek fonksiyonel yap�lar çapraz ba�lay�c�lar olarak,difonksiyonel 

yap�lar da zincir uzat�c� olarak adland�r�lmaktad�r. 

Poliüretan�n yap�sal ve mekanik özelliklerini etkileyen önemli parametrelerden biri 

çapraz ba�lanma miktar�d�r. Yap�daki çapraz ba�lanma miktar� artt�kçamalzemenin 

uzama miktar�nda azalmave uygulanan kuvvete kar�� gösterilen dirençte ise artma 

meydana gelmektedir[26-30]. De�i�ik uygulamalar için çe�itli çapraz ba�lay�c�lar�n, 

farkl� reaktif ve fonksiyonel yap�lar�na ba�vurulabilir. Örne�in; glikol, trimetanol, 

diaminler, glikol ve propan[7]. !ekil 2.10�da bu çapraz ba�lay�c�lar�n 

yap�lar�görülmektedir. 

 

�ekil 2.10 : (a) Trimetanol Propan, (b) Glikol, (c) Diamin 
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Poliüretan sentezinde poliol ve izosiyanatlar�n yan�nda dü�ük molekül a��rl�kl� diol 

ve diaminler zincir uzat�c� olarak önemli bir role sahiptirler. Zincir uzat�c� 

kullan�lmayarak yap�lan poliüretan, genellikle çok dü�ük fiziksel özelliklere 

sahipolurken ayr�ca s�kl�kla mikrofaz ay�r�m� gözlenmemektedir. Senteze zincir 

uzat�c�n�n kat�lmas� ile sert segment uzunlu�u artar, bu da sert segment ayr�m�na izin 

verir. Bunun sonucunda modulus ve sert segment geçi� s�cakl���n�n artmas� ile 

mükemmel mekanik özelliklerin olu�mas� sa�lan�r. Poliol ve zincir uzat�c� aras�ndaki 

oran de�i�tirilerek, poliüretan�n yap�s� sert ve gevrek bir hal veya yumu�ak bir 

elastomer hal alabilir. 

Poliüretan zincir uzat�c�lar iki s�n�fa ayr�labilir ; 

· Aromatik diol veya diamin 

· Alifatik diol veya diamin 

Ço�unlukla alifatik diol veya diaminler ile elde edilen poliüretan, aromatik zincir 

uzat�c�larla elde edilenlerden daha yumu�akt�r. Diamin zincir uzat�c�lar, diol 

zinciruzat�c�lardan daha aktif olup, diaminlerle üretilen polimerler e�de�er diol zincir 

uzat�c�larla haz�rlanm�� polimerlerden daha üstün özelliklere sahip olmaktad�rlar. 

Bunun sebebi de, sert segment�in (üre zinciri) hidrojen ba�� yo�unlu�unun daha fazla 

olmas�d�r ki bu da yüksek Tg ve yüksek termal dayan�m� sa�lar. Ancak, ayn� 

sebepten dolay�, diamin zincir uzat�c�larla yap�lm�� poliüretanlar yayg�n olarak 

kullan�lan çözücüler içinde daha az çözünürler. Bu da eritme proseslerini zorla�t�r�r. 

Ayr�ca, elektron delokalizasyonundan dolay�, aromatik zincir uzat�c�lar�n alifatikli�i 

alifatiklerden daha dü�üktür [7, 21, 31] 
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�ekil 2.11 :Poliüretan Zincir Uzat�c�lar� ve Yap�lar� 

2.1.3.4.Katalizörler 

Yüksek molekül a!�rl�kl� alkolün yap�s�ndaki substitüye grubun boyutu artt�!�nda 

poliüretan sentezinde reaksiyon h�z� azal�r. Bu da reaksiyonda katalizör ihtiyac�n� 

ortaya ç�kar�r. Organometalik bile"ikler (ko-naftanat) izosiyanat grubunun 

reaksiyonunu ilerletmek için kullan�lmaktad�rlar. Bununla birlikte üretan zinciri 

olu"umu reaksiyonu da en iyi organotin bile"ikler (dibutiltin-dilaurat) taraf�ndan 

ilerletilmektedir [13]. 

2.1.4. Poliüretan Üretimi 

Poliüretanlar, çözelti veya kütle polimerizasyonu ile elde edilebilir. Ticari olarak 

kütle polimerizasyonu (tek veya iki basamakl�) çevre kirlili!i yaratmad�!�ndan tercih 

edilir. Laboratuar "artlar�nda çal�"ma kolayl�!�ndan ötürü çözelti polimerizasyonu 

daha çok tercih edilir. Reaksiyon sonunda, çözücü ortamdan uzakla"t�r�larak madde 

safla"t�r�l�r. 

Polimerizasyonlar, ön polimer prosesi (2 basamakl�/prepolimer yöntemi) ve tek ad�m 

prosesi (one-shot) ile yap�labilir. Genellikle reaksiyonlar 70-80oC civar�nda 

gerçekle"tirilir [32]. 

Tek ad�m prosesinde,reaksiyonun bütün bile"enleri (poliol, izosiyanat ve zincir 

uzat�c�) ayn� anda kar�"t�r�larak polimerizasyon gerçekle"tirilir.  
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�ekil 2.12 :Ön polimer yöntemi ile poliüretan sentezi 

 

Ön polimerprosesinde, poliol diizosiyanat�n fazlas�yla reaksiyona sokularak, 

diizosiyanat sonlu, molekül a!�rl�!� (poliolün molekül a!�rl�!� ve 2 reaktan�n oran�na 

ba!l� olarak) 1000-5000  g/mol aras�nda ön polimer elde edilir. Elde edilen ön 

polimer viskoz s�v� ya da dü"ük erime noktal� kat� haldedir. �kinci ad�mda ön 

polimer, yüksek molekül a!�rl�kl� polimer elde etmek üzere dü"ük molekül a!�rl�kl� 

diol veya diamin zincir uzat�c� ile reaksiyona sokulur. Bu ad�m �zincir uzatma� 

olarakta bilinir. �ki ad�mda elde edilen poliüretan�n yap�s�, tek ad�mda elde edilenden 

daha düzenlibir yap�ya sahiptir. Bunun sebebi ise, poliolle, diizosiyanat�n ilk önce 

reaksiyona girerek oligomeri olu"turmas� ve daha sonra zincir uzatman�n olmas�d�r. 

Bu yüzden polimer zinciri �sert-yumu"ak-sert� olarak dizilirken, tek ad�m prosesinde 

geli"igüzel da!�l�m gözlenebilir. Prepolimer prosesinde sertsegment boyutu da!�l�m�, 

tek ad�mdakinden daha dard�r. Bu yap�sal düzenlilik, poliüretana daha iyi mekaniksel 
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özellikler kazand�r�r.Çünkü sert segmentler daha kolay kristalize olabilir veya 

toplanabilir. Bu da fiziksel çaprazba! noktalar�n� olu"turur.Tepkimelerde katalizör de 

kullan�labilir ancak genellikle alifatik diizosiyantlar, aromatik diizosiyanatlardan 

daha az reaktif olduklar� için alifatiklerin varl�!�nda gerçekle"en sentezlerde 

kullan�l�r. 

Poliüretan eldesinde, NCO/OH oran� artt�kça, sertlik, modül, akma 

s�cakl�!�yükselirken kopma an�nda uzama de!eri dü"er [33, 34]. 

2.1.5. Poliüretanlar"n Kullan"m Alanlar" 

Poliüretanlar, segmentli kimyasal yap�lar�ndan dolay� de!i"ik mekanik özelliklerde 

ve elastomerik filmlerden süngere kadar farkl� formlarda haz�rlanabilmelerinden 

dolay� çok geni" kullan�m alan�na sahiplerdir. Kullan�m alanlar� ayakkab�lardan 

kaplamalara,mobilya dö"emelerinde kullan�lan esnek köpükten duvar ve çat� 

yal�t�m�nda kullan�lan sert köpü!e, yap�"t�r�c�lardan otomobil iç aksam�na, zeminde 

kullan�lan elastomerlerden deri s�zd�rmazl�k malzemelerine kadar geni" bir 

aral�ktad�r[12]. 

2.1.6. Uçucu Kül 

Kömürle çal�"an termik santrallerde, yanma sonucu olu"an kal�nt�lar�n yan ürünleri 

olan uçucu kül parçac�klar�, silika (SiO2), alümina (Al2O3), kalsiyum karbonat 

(CaCO3), manyetit ve yanmam�" karbon kar�"�k granül bile"enleri içeren ince 

parçac�klardan olu"ur[35-37].Ülkemizde termik santrallerde elektrik enerjisi üretimi 

s�ras�nda y�lda yakla"�k 15 milyon ton uçucu kül ortaya ç�kmaktad�r [38]. Bu durum 

bütün Dünya�da oldu!u gibi ülkemizde de milyonlarca ton uçucu kül tepelerinin 

olu"mas�na ve düzgün bir "ekilde yönetilmezse çevre kirlili!ine neden olaca!�n� 

göstermektedir [39-41]. Uçucu kül eskiden i"e yaramayan bir materyal olarak 

görülürken, "imdi açaca!� çevre sorunlar�ndan dolay� birçok ara"t�rma grubu 

taraf�ndan uçucu külün tu!la ürünü [42, 43]veya adsorptif malzemeler [44]olarak 

kullan�lmas� da dahil olmak üzere yararl� malzemeler ve kârl� ürünler haline 

dönü"türülmesinin yollar� bulunmaya çal�"�lmaktad�r [45, 46]. 

Uçucu küllerin özellikleri çe"itli etkenlere ba!l�d�r. Bunlar kömürün bile"imi, yanma 

ko"ullar�, emisyon kontrol cihaz�n�n tipi ve verimi ile kullan atma yöntemleri olarak 

özetlenebilir. Bu nedenle küllerin özellikleri birinden di!erine çok de!i"ebilir. 

Bununla birlikte küllerin belli ba"l� özellikleri ortakt�r. Uçucu küller genelde küçük, 
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cams�, oyuk yap�l�, 0,01-100 µm aras�nda tane boyutuna sahip ve yo!unlu!u 2,1 ile  

2,6 g/cm3 aras�nda de!i"en taneciklerdir. Yüzey alanlar� oldukça yüksektir ve tane 

boyutuna göre yakla"�k 1-16 m2/cm-3 aras�nda de!i"ir. Uçucu küllerin �s�sal ve 

elektriksel iletkenlikleri içi bo" küresel mikro yap�lar�ndan dolay� çok dü"üktür ve bu 

yüzden iyi birer yal�t�c�d�rlar [38]. 

Küresellik, gözeneklilik, toksisite, hafif a!�rl�k özelli!i ve yüksek mukavemet gibi 

olumlu özellikleri, farkl� uygulamalar için uygun maliyetli malzemeler haline 

getirmektedir [39-41]. Bu özellikleri nedeniyle fonksiyonel kompozit malzemeleri 

imal etmek için substratlar olarak i"aretlenmi"tir. Ek olarak, uçucu kül parçac�klar� 

özel katk� maddeleri ve dolgu malzemeleri olarak kullan�labilir [47]. At�klar�n bu 

"ekilde de!erlendirilmesi, depolama sorununu büyük ölçüde kald�raca!� gibi, 

çevresel sorunlar� bertaraf edecek, özellikle k�s�tl� di!er do!al hammaddelerden 

tasarruf edilmesini sa!layacak, bunlar�n da ötesinde nitelik ve nicelik aç�s�ndan daha 

iyi ürünler elde edilebilecektir[48]. 

Uçucu küller farkl� polimerlerde dolgu maddesi olarak dü"ünülmü"tür.Uçucu küllerin 

baz� polimer materyallerin termal kararl�l�!�n� geli"tirdi!i bildirilmi"tir[49]. Dolgu 

maddeleri poliüretan malzemelerinin üretimi aç�s�ndan çok fazla 

incelenmemi"tir[50]. 

Organik maddenin inorganik materyallerle hibrid kompozitlerinin uygulamalar�, 

ola!anüstü özelliklerini tam olarak kullanabilen birçok farkl� rotaya [51]kadar 

giderek geni"letilmektedir. En önemlileri inorganik malzemelerin yüksek organik ve 

termal özelliklerinden dolay� [52] saf organik malzemelere k�yasla büyük ilgi 

görmektedir. 

�norganik materyallerle etkile"ime giren fonksiyonel polimerlerin[53]uygulanmas� 

etkin kompozit için polimerik bir matriste etkili bir "ekilde kullan�labilir [54]. 

2.2.Literatür Bilgisi 

Wu ve ark. (2006) çal�"malar�nda, poliüretan-modifiye edilmi" epoksi 

kompozitmalzemesine silan ba!lanma ajanlar�yla, yüzey i"lemi uygulanm�" uçucu 

küllerikar�"t�rarak yeni kompozit malzemeler geli"tirmi"lerdir. Malzemelerintaramal� 

elektron mikroskobu (SEM) incelemelerini, dinamik mekanik analizini (DMA) ve 

darbe testlerini yaparak kar"�la"t�rm�"lard�r. Dinamik mekanik özelliklerde en iyi 

sonucu %10 ve %20 poliüretan-epoksi kar�"�m oran�nda elde ettiklerini 

belirtmi"lerdir. SEM görüntüleri ile yüzey i"lemi uygulanm�" uçucu kül 
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parçac�klar�n�n, matris malzeme ile daha uyumlu yüzey ba!lant�s� kurdu!unu 

vurgulam�"lard�r. Ayr�ca poliüretan�n, kompozit malzemenin darbetoklu!unu 

artt�rd�!�n� da vurgulam�"lard�r [55]. 

Soyama ve ark. (2007) çal�"malar�nda, polikarbonat malzeme içine boyutu 10$m� 

den küçük uçucu kül partiküllerini %10 ila %50 oranlar� aras�nda eklemi"lerdir. 

E!me ve darbe dayan�mlar�n�, Yanma özellikleri ile TGA analizleri k�yaslam�"lard�r. 

Ayr�ca, uçucu küllerin malzeme üretimi dü"ünüldü!ünde enerji tüketim miktar�n�n 

azald�!�na dikkat çekmi"lerdir. Yap�lan çal�"malarneticesinde malzemenin alev 

geciktirme özelli!inin iyile"ti!ini, %25 uçucu kül oran�n�n %10 cam fiber katk�l� 

malzemeye yak�n özellikler gösterdi!ini, ancak katk� oran�n�n artmas� ile mekanik 

özelliklerin dü"ü" gösterdi!ini bildirmi"lerdir [49]. 

Gu ve ark. (2007) yapt�klar� çal�"malar�nda, poliüretan ve epoksi reçineden olu"an 

matris içine uçucu kül takviyesi yaparak kompozit malzemeler üretmi"lerdir. %70 

oran�na kadar uçucu kül ilave ettikleri kompozit malzemelere -40 ile 150ºC 

aral�!�nda termogravimetrik analiz (TGA) ve dinamik mekanik analizlerini (DMA) 

uygulam�"lard�r. Yüksek frekansl� DMA denemelerinde %30-50 oran�nda katk� 

içeren kompozit malzemelerin daha iyi sönümleme kabiliyeti 

gösterdiklerinede!inmi"lerdir. Ayr�ca, kompozit malzemenin �s�l bozunma 

s�cakl�!�n�n katk� oran�n�n artmas� ile yükseldi!ini fark edip, malzemenin s�cakl�k 

performans�n�n artt�!�ndan söz etmi"lerdir [56]. 

Chow ve ark. (2008) yapt�klar� çal�"mada, poliüretan köpük içerisine de!i"ik 

oranlarda uçucu kül katm�"lard�r. Elde edilen numuneleri oda "artlar�nda bir y�l 

bekletmi"ler ve ticari olarak kullan�labilirli!ini mekanik özellikleri (çekme, sertlik), 

yo!unlu!u ve a!�r metal oranlar�na bakarak ara"t�rm�"lard�r ve elektron mikroskobu 

ile de inceleme yapm�"lard�r. Sonuç olarak, bu kar�"�mlar�n kullan�labilece!ini, en 

ekonomik ve en iyi kar�"�m�n %18 uçucu kül kar�"�m�nda oldu!unu belirtmi"lerdir. 

Ses izolasyonu ve auakkab� taban� sektörlerinde kullan�m için önerdikleri poliüretan 

köpük malzeme ile uçucu kül kullanarak hem daha ekonomik hem daha iyi mekanik 

özellikler elde edilebilece!ini göstermi"lerdir[57]. 

Rama ve Rai (2009) yapt�klar� çal�"mada, epoksi reçine içine %1, %2, %3, %4 ve 

%5 oranlar�nda termoplastik poliüretan elastomer (HTPU) malzeme ile %30, %40, 

%50 ve %60 oranlar�nda uçucu kül ilave etmi"lerdir. Malzemelerin basma ve izod 

çentik darbe dayan�mlar�n� k�yaslam�"lar ve elektron mikroskobu ile incelemeler 
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yapm�"lard�r. Yap�lan çal�"malar sonucunda en yüksek darbe dayan�m�n� %40 uçucu 

kül katk�l� kar�"�mda, en yüksek basma özelliklerini %60 uçucu kül katk�l� 

kar�"�mlarda bulduklar�n� belirtmi"lerdir [50]. 

Nath ve ark. (2010) çal�"malar�nda, polivinil alkol kompozit film malzemeye %5-

25oranlar�nda uçucu kül katm�"lard�r. Uçucu küller, ön i"lemsiz ve yüzeyi sodyum 

laurik sülfat ile kaplanm�" olarak kat�lm�"t�r. Çal�"ma sonucunda kaplanm�" küllerin 

sonuçlar�, kaplanmam�"lara göre yakla"�k %33 daha yüksek ç�km�"t�r [58]. 

Satapathy ve ark. (2010) çal�"malar�nda, uçucu kül, geri dönü"türülmü" kauçuk ve 

at�k polietilen (PE)�den kompozit termoplastik elastomer malzemeler üretmi"lerdir. 

PE ve kauçuk oran�n� tespit etmek için %5�den ba"lay�p, %5�er artt�rarak %70� e 

kadar oranlarda kar�"�mlar haz�rlam�"lard�r. Daha sonra bu kar�"�mlardan %15 

kauçuk katk�l� olan�n içerisine %10-%60 oranlar�nda uçucu kül ilave ederek 

numuneler elde etmi"lerdir. %50 uçucu kül ilaveli malzemelerin içine ek olarak %1, 

%3, %5 oranlar�nda Si-69 maddesi eklemi"lerdir. Elde ettikleri numunelere darbe, 

çekme ve e!me deneyleri ile TGA ve DMA analizlerini de uygulam�"lard�r. Yap�lan 

analizler sonucunda %15 oran�nda kauçuk kar�"�m�na uçucu kül ilavesi ile mekanik 

ve termal dayan�mlar�n�n yükseldi!i belirtilmi" ve bu yükselmenin Si-69 katk�s� 

kullan�lmas� ile daha da artt�!�n� vurgulam�"lard�r [59]. 

Rama ve Rai (2010) yapt�klar� çal�"malar�nda, epoksi reçine içine de!i"ik oranlarda 

termoplastik poliüretan elastomer (HTPU) (%1, %2, %3, %4, %5) ile uçucu 

kül(%30, %40, %50, %60) kar�"t�rarak üstün mekanik özellikli kompozit malzemeler 

elde etmi"lerdir. Bu kar�"�mlardan darbe dayan�m� en yüksek olan %1 HTPU�lu 

numuneleri belirlemi"ler ve bu kar�"�ma artan oranlarda uçucu kül (%30, %40, %50, 

%60) ilave etmi"lerdir. Ürettikleri HTPU katk�l� kompozit malzemelere izod çentik 

darbe deneyleri çekme, basma, e!me ve yo!unluk ölçümleri yaparak kendi aralar�nda 

de!erlendirmi"lerdir. Epoksi reçine içinde HTPU katk� oran� artt�kça, çekme ve e!me 

dayan�mlar�nda art�" tespit etmi"lerdir. Basma ve izod çentik darbe deneylerinde %1 

HTPU katk�s�nda yakla"�k iki kat art�" görüldü!ünü, fakat artan HTPU oranlar�nda 

bu de!erlerde dü"me oldu!unu belirtmi"lerdir. Sadece epoksi reçine ve %50 oran�na 

kadar uçucu kül dolgulu kompozitlerde çekme dayan�m�n�n artt�!�n�, %60 dolgu 

oran�nda dü"ü" gösterdi!ini vurgulam�"lard�r. %1 HTPU�lu epoksi reçine içine 

kat�lan uçucu kül ile ürettikleri kompozitlerde uçucu külü ayr� bir i"lemden geçirerek 

kullanm�"lard�r. Bu kompozitlerden %40 uçucu kül katk�l� malzemede en yüksek 
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çekme dayan�m� art�"�n�n (%186,13) oldu!unu belirtmi"lerdir. Ayr�ca, teorik ve 

ölçülmü" yo!unluklar� k�yaslayarak malzemelerdeki bo"luk 

miktarlar�n�hesaplam�"lard�r. Bo"luk miktar� yüzdesindeki dü"üklükten, uçucu kül ile 

matrisaras�ndaki ba!lanman�n iyi oldu!u sonucunu ç�karm�"lard�r [60]. 

Deepthi ve ark. (2010) yapt�klar� çal�"malar�nda, yüksek yo!unluklu polietilene 

(HDPE) hafif ve ucuz olarak nitelendirdi!i uçucu küllerden elde ettikleri küresel 

dolgu maddelerini eklemi"lerdir. Baz� kimyasal süreçlerden geçirerek, yüzeyleri 

kaplanan kürelerin daha iyi ara yüzey tutunumu sa!lad�!�n� belirtmi"lerdir. 

Yapt�klar� termal analizler (TGA ve DSC) ve çekme deneyleri sonucunda 

malzemenin, çekme dayan�m�n�n art�" gösterdi!ini ve termal stabilitesinin 

iyile"ti!inibelirtmi"lerdir. �ncelenen dolgu maddesinin potansiyel bir alev geciktirici 

olabilece!ini belirtmi"lerdir [61]. 
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3. DENEYSEL KISIM 

3.1.Kullan�lan Malzemeler 

Poliüretan sentezinde kullan�lan poliol, PUR�N firmas�ndan temin edilen 

Poli(propilen) glikol (PPG) poliolu olup, kimyasal formülü !ekil 3.1�de, baz� 

özellikleri Çizelge 1�de verilmi"tir. 

 

 ekil!3.1 :PPG' nin kimyasal yap�s� 

 

Çizelge!1:PPG'nin özellikleri 

Özellikler De"er 

Molekül a#�rl�#�, g/mol 2000 

Su içeri#i, % a#�rl�k Max. 0.050 

Viskozite, mPa.s 325-365 

 

Çal�"mada kullan�lan diizosiyanat bile"ikleri, PUR�N firmas�ndan temin edilen 

difenilmetan-4,4�-diizosiyanat (MDI) ve Izoforondiizosiyanat (IPDI) olup, kimyasal 

formülleri !ekil 3.2 ve !ekil 3.3�te, baz� özellikleri Çizelge 2 ve 3�te verilmi"tir. 

 

 ekil!3.2 :MDI'�n kimyasal yap�s� 
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 ekil!3.3 : IPDI'�n kimyasal yap�s� 

 

Çizelge!2: MDI'�n kimyasal özellikleri 

Özellikler De"er 

Molekül a#�rl�#�, g/mol 250 

2,4� isomer miktar�, % a#�rl�k 1.8 max 

NCO içeri#i, % a#�rl�k 33.6 

 

Çizelge!3: IPDI'�n kimyasal özellikleri 

Özellikler De"er 

Molekül a#�rl�#�, g/mol 222,3 

NCO içeri#i, % a#�rl�k 37.5-37.8 

 

Çal�"mada kullan�lan zincir uzat�c�, ZAG firmas�ndan temin edilen Monopropilen 

glikol (MPG) olup, kimyasal formülü !ekil 3.4�de, baz� özellikleri Çizelge 4�de 

verilmi"tir. 

 

 ekil!3.4 :MPG'nin kimyasal yap�s� 
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Çizelge!4: MPG'nin özellikleri 

Özellikler De"er 

Molekül a#�rl�#�, g/mol 76.09 

Kaynama Noktas�, oC 188.2 

Yo#unluk, g/cm3 1.036 

 

Katalizör olarak da dibütiltin-dilaurat (DBTDL, T12) kullan�ld�. A"a#�da 

DBTDL�nin kimyasal formülü verilmektedir. 

C32H64O4Sn 

 

Çizelge!5 :DBTDL'nin özellikleri 

Özellikler De"er 

Molekül a#�rl�#�, g/mol 632 

Kaynama Noktas�, oC 22-24 

 

Çal�"mada kullan�lan solvent, VWR Chemicals firmas�ndan temin edilen Ksilen ve 

Yasin Teknik firmas�ndan temin edilen Toluen olup, kimyasal formülleri !ekil 3.5 ve 

!ekil 3.6�da, baz� özellikleri Çizelge 6 ve 7�de verilmi"tir. 

 

 ekil!3.5: Ksilen'in kimyasal yap�s� 
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Çizelge!6: Ksilen'in özellikleri 

Özellikler De"er 

Molekül a#�rl�#�, g/mol 106.16 

Kaynama Noktas�, oC 144 

Yo#unluk, g/cm3 0.864 

 

 

 ekil!3.6: Toluen'in kimyasal yap�s� 

 

Çizelge!7: Toluen'in özellikleri 

Özellikler De"er 

Molekül a#�rl�#�, g/mol 92,14 

Kaynama Noktas�, oC 110,6 

Yo#unluk, g/cm3 0.9 

 

Kullan�lan bütün kimyasallar temin edildi#i "ekilde kullan�ld�. 

Dolgu malzemesi olarak kullan�lan uçucu küller Tunçbilek Termik Santralinden 

teminedildi ilave bir i"lem uygulanmadan kullan�ld�. 

3.2.Karakterizasyon!Yöntemleri 

3.2.1. FT-IR 

ATR FT-IR spektrumlar� Perkin ElmerOne-B spektrometresi ile kaydedilmi"tir. 

Deney sonucunda elde edilen poliüretan ve poliüretan-kül film üzerinde serbest NCO 

olup olmad�#�n�n belirlenmesi, külün karakteristik piklerinin belirlenmesi ve kül 

miktar�n�n artmas� ile piklerdeki de#i"imin incelenmesi yap�lm�"t�r. 
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 ekil!3.7 :FT-IR Cihaz� 

3.2.2. Çekme!Kopma!Mekanik!Test 

Numunelerin mekanik özellikleri Zwick Rowell Z1.0 cihaz� kullan�larak yap�lm�"t�r. 

Numunelere testler 100 mmx10mmx1,5mm boyutlar�nda, 200mm/dk h�z�nda, DIN 

53504 standard�na göre uygulanm�"t�r. 

 

 ekil!3.8: Mekanik Test Cihaz� 

3.2.3. UL 94 

UL94 yanma deneyleri !ekil 3.9�da görülen test düzene#i ile yap�lm�"t�r. UL94 

standard�n�n film numuneler için !ekil 3.9�da görüldü#ü "ekilde tarif edilen düzenek 

ile 100 mmx10mmx1,5mm boyutlar�nda haz�rlanan numuneler ile yap�lm�"t�r. Alev 

bekine bir süre tutulan numunelerin, bek çekildikten sonraki yanma davran�"lar� 

gözlendi ilave olarak alev ilerleme miktarlar� ve ilerleme h�zlar� belirlenerek 

kar"�la"t�rma yap�ld�. 
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 ekil!3.9:Yanmazl�k Test Cihaz� 

3.2.4. TGA 

Polimerlerin termal davran�"lar�, Perkin Elmer marka Diamond model termal analiz 

cihaz�nda incelenmi"tir. Azot atmosferinde ortam s�cakl�#�ndan 600oC�ye kadar 20 

oC/dk �s�tma h�z� ile çal�"�lm�"t�r. TGA analizi herbir örnek için en az 2 kere 

tekrarlanm�"t�r. 

 

 ekil!3.10: TGA test cihaz� 

3.2.5. DSC 

Polimerlerin cams� geçi" s�cakl�klar� (Tg), Perkin Elmer Diamond DSC cihaz�nda 

azot atmosferinde incelendi. Analiz iki kademede gerçekle"tirildi. �lk kademede -

60oC�den 15oC�e 10oC/dakika tarama h�z�nda çal�"�ld�ktan sonra s�cakl�k -60oC� ye 

dü"ürüldü ve tekrar 150oC� ye 10oC/dakika tarama h�z�nda ç�k�ld�. �kinci taramadan 

sonra Tg, termogramdan faydalanarak hesapland�. 
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3.3.Polimer Sentezi 

Polimer sentezi ön polimer prosesi ile gerçekle"tirildi.Ön polimer prosesinde, poliol 

diizosiyanat�n fazlas�yla reaksiyona sokularak, diizosiyanat sonlu, ön polimer elde 

edilir. Elde edilen ön polimer viskoz s�v� ya da dü"ük erime noktal� kat� haldedir. 

�kinci ad�mda ön polimer, yüksek molekül a#�rl�kl� polimer elde etmek üzere diol 

veya diamin zincir uzat�c� ile reaksiyona sokulur. Bu ad�m �zincir uzatma� olarak ta 

bilinir. 

3.3.1. PU!Kaplamalar�n!Sentezi 

Temin edilen poliol reaksiyon balonuna kondu ve 5 dk argon gaz�ndan geçirildi.Tüm 

hidroksil gruplar�na e"de#er miktarda izosiyanat, reaksiyon ortam�na yava" yava" 

eklendi. Poliüretan sentezi üç boyunlu bir balonda gerçekle"tirildi. Orta boyuna 

kar�"t�r�c�, yan boyunlardan birine de azot ç�k�"� ba#land�. !ekil 3.11�de reaksiyonun 

gerçekle"ti#i deney düzene#i görülmektedir. Elde edilen kar�"�m 250 rpm h�zda, 1 

saat kar�"t�r�ld�ktan sonra reaksiyon ortam�na zincir uzat�c� eklenerek 

poliüretanzincirlerinin uzamas� sa#lan�r. Bir saat daha kar�"t�ktan sonra kalan 

izosiyanat ilave edilir. 70oC�de 22 saat polimerizasyon reaksiyonunun tamamlanmas� 

için beklendi.  Reaksiyon katalizörlü ve katalizörsüz olarak gerçekle"tirildi. 

 

 ekil!3.11: Poliüretan sentezi için deney düzene#i 
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3.3.1.1.PU1 Sentezi 

PU sentezi üç boyunlu cam balonda gerçekle"tirildi.�lk a"amada PPG 2000 (1 mol, 

160,38 gr) konularak, içindeki nemin uzakla"t�r�lmas� için 5 dk kuru argon gaz�ndan 

geçirildi. Daha sonra yava" yava" eklenen mMDI 2/3�ü (23,7 gr ) (2 mol, 35,65 gr)  

ve ksilen (20 gr) (toplam a#�rl�#�n 1/10� u) içerisinde bir saat kar�"t�r�ld�ktan sonra, 

reaksiyon ortam�na zincir uzat�c� (MPG) (0,65 mol, 160,38 gr) eklenerek poliüretan 

zincirlerinin uzamas� sa#lan�r. Bir saat daha kar�"t�ktan sonra kalan izosiyanat (1/3�ü) 

(3,97 gr) ilave edilir. 250 rpm�de 70oC�de 22 saat reaksiyon sürekli kar�"t�rma 

i"lemiyle devam eder.Ürün kaptan al�nmadan önce artan viskoziteden dolay� ksilen 

(toplam a#�rl�#�n 910�u) (180 gr) ile seyreltilir.PPG:mMDI:MPG mol oran� 1:2:0,65 

"eklindedir. Reaksiyon çözücüsü olarak ksilen kullan�lm�"t�r. Katalizör 

kullan�lmam�"t�r.  Elde edilen süspansiyon çözelti döküm yöntemiyle cam petri 

kaplara yakla"�k 1,5 mm kal�nl�#�nda dökülmü"tür. Daha sonra oda s�cakl�#�nda 

kürlenmeye b�rak�lm�"t�r. 

3.3.1.2.PU2 Sentezi 

PU sentezi üç boyunlu cam balonda gerçekle"tirildi. �lk a"amada PPG 2000 (1 mol, 

159,90 gr) konularak, içindeki nemin uzakla"t�r�lmas� için 5 dk kuru argon gaz�ndan 

geçirildi. Daha sonra yava" yava" eklenen IPDI (2/3�ü) (2 mol, 26,49 gr) ve toluen 

(6,25 gr) ile seyreltilen DBTDL katalizörü bir saat kar�"t�r�ld�ktan sonra, reaksiyon 

ortam�na zincir uzat�c� (MPG) (0,65 mol, 3,88 gr) eklenerek poliüretan zincirlerinin 

uzamas� sa#lan�r. Bir saat daha kar�"t�ktan sonra kalan izosiyanat (1/3�ü) (13,08 

gr)ilave edilir. 250 rpm�de 90oC�de 22 saat reaksiyon sürekli kar�"t�rma i"lemiyle 

devam eder. Ürün kaptan al�nmadan önce artan viskoziteden dolay� toluen ile 

seyreltilir. PPG: IPDI: MPG mol oran� 1:2:0,65 "eklindedir. Reaksiyon çözücüsü 

olarak toluen kullan�lm�"t�r. Katalizör olarak DBTDL kullan�lm�"t�r.  Elde edilen 

süspansiyon çözelti döküm yöntemiyle cam petri kaplara yakla"�k 1,5 mm 

kal�nl�#�nda dökülmü"tür. Daha sonra oda s�cakl�#�nda kürlenmeye b�rak�lm�"t�r. 

3.3.2. Uçucu!Kül!#laveli!PU!Kaplamalar�n!Sentezi 

PU1-25 Sentezi 

PU1�deki yöntem ile sentezlenmi"tir. Elde edilen mMDI bazl� PU çözeltisine uçucu 

kül, toplam kütleye göre a#�rl�kça %2.5 oran�nda (0,66 gr) eklenerek homojenizatör 

yard�m� ile homojen bir süspansiyon haline getirilmi"tir.  
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 ekil!3.12: PU' a uçucu kül ilavesi a"amas�n�n "ematik gösterimi 

 

 

PU1-50 Sentezi 

PU1�deki yöntem ile sentezlenmi"tir. A#�rl�kça %5 oran�nda (1,398 gr) uçucu kül 

ilave edilmi"tir.  

PU1-100 Sentezi 

PU1�deki yöntem ile sentezlenmi"tir. A#�rl�kça %10 oran�nda (2,88 gr) uçucu kül 

ilave edilmi"tir.  

PU1-150 Sentezi 

PU1�deki yöntem ile sentezlenmi"tir. A#�rl�kça %15 oran�nda (4,86 gr) uçucu kül 

ilave edilmi"tir.  

 

Çizelge!8 :mMDI bazl� PU'a Uçucu Kül Eklenmesiyle Haz�rlanan Filmlerin Kodlar� 

KOD Eklenen!Uçucu!Kül!Miktar�!

(A"�rl�kça) 

Tan�m 

PU1 0 Külsüz 

PU1-25 2.5 % 2.5 kül ilaveli PU sentezi 

PU1-50 5 % 5 kül ilaveli PU sentezi 

PU1-100 10 % 10 kül ilaveli PU sentezi 

PU1-150 15 % 15 kül ilaveli PU sentezi 

 

PU2-25 Sentezi 

PU2�deki yöntem ile sentezlenmi"tir. A#�rl�kça %2.5 oran�nda (0,653 gr) uçucu kül 

ilave edilmi"tir.  
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PU2-50 Sentezi 

PU2�deki yöntem ile sentezlenmi"tir. A#�rl�kça %5 oran�nda (1,395 gr) uçucu kül 

ilave edilmi"tir.  

PU2-100 Sentezi 

PU2�deki yöntem ile sentezlenmi"tir. A#�rl�kça %10 oran�nda (2,96 gr) uçucu kül 

ilave edilmi"tir.  

PU2-150 Sentezi 

PU2�deki yöntem ile sentezlenmi"tir. A#�rl�kça %15 oran�nda (5,158 gr) uçucu kül 

ilave edilmi"tir.  

 

Çizelge!9: IPDI bazl� PU'a Uçucu Kül Eklenmesiyle Haz�rlanan Filmlerin Kodlar� 

KOD Eklenen!Uçucu!Kül!Miktar�!

(A"�rl�kça) 

Tan�m 

PU2 0 Külsüz 

PU2-25 2.5 % 2.5 kül ilaveli PU sentezi 

PU2-50 5 % 5 kül ilaveli PU sentezi 

PU2-100 10 % 10 kül ilaveli PU sentezi 

PU2-150 15 % 15 kül ilaveli PU sentezi 
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4. SONUÇLAR!VE!TARTI MA 

4.1.Spektroskopik!#ncelemeler 

FTIR, bir molekülün k�z�l ötesi (IR) radyasyona tepkisi temelinde yap�sal 

özelliklerini gösteren en önemli spektroskopik tekniklerden biridir. Bir molekül 

içindeki yeni ba# olu"umu ve iki atom aras�nda var olan ba# çe"itleri hakk�nda bilgi 

sa#lar. 

Çal�"mada reaksiyonun ilerleyi"i FTIR spektrumlar� ile takip edildi. Bu maksatla 

reaksiyon süresince polimerizasyonun ba"�nda IR spektrumunda 2227 cm-1 de 

gözlenen serbest izosiyanat pikininkaybolmas� ve olu"an yeni üretan ba#lar�na ait 

3300 cm-1 civar�ndaki (�NH gerilmesi) ile  1530 cm-1 civar�ndaki (N-H bükülmesi) 

piklerin olu"mas� zamana ba#l� olarak takip edildi.  

Gerçekle"tirilen polimerizasyon reaksiyonlar�na ait iki örnek spektrum a"a#�da 

verilmektedir. 

MDI diizosiyanat� ve PPG 2000 poliolünün kullan�lmas� ile gerçekle"tirilen 

reaksiyonun sona erdi#ini gösteren FT-IR spekturumu !ekil 4.1�de gösterilmektedir. 

 

 

 ekil!4.1: Reaksiyon sonras� elde edilen PU1 filmine ait spektrum 
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IPDI diizosiyanat� ve PPG 2000 poliolünün kullan�lmas� ile gerçekle"tirilen 

reaksiyonun sona erdi#ini gösteren FT-IR spekturumu ise !ekil 4.2�de verilmektedir. 

. 

 

 

 ekil!4.2: Reaksiyon sonras� elde edilen PU2 filmine ait spektrum 

ATR FT-IR spektrumlar�na bak�ld�#�nda gerçekle"tirilen her iki polimerizasyon 

reaksiyonun ba"ar� ile gerçekle"tirildi#i olu"an yeni üretan ba#lar�na ait 3300 cm-1 

civar�ndaki (�NH gerilmesi) ile  1530 cm-1 civar�ndaki (N-H bükülmesi) piklerin 

gözlenmesi ile kan�tlanmaktad�r. Ayr�ca FT-IR spektrumlar�nda 2227 cm-1 de serbest 

izosiyanat pikinin bulunmamas� ise reçetedeki tüm diizosiyanat monomerinin diol ile 

reaksiyona girdi#ini ve böylelikle tükenerek bahsi geçen noktada pik vermedi#i 

böylelikle reaksiyonun sona erdi#ini görülmektedir. 

4.2.Mekanik!#ncelemeler 

Polioller ve poliizosiyanatlar aras�nda katalizörler, köpükle"tiriciler, yüzey aktif 

maddeler, alev geciktiriciler ve dolgu maddeleri gibi baz� katk� maddeleri yard�m�yla 

üretilen poliüretan malzemeleri �s� yal�t�m� ve otomotiv sektörleri gibi farkl� 

sektörlerde kullan�lmaktad�r. Son zamanlarda, poliüretan ve kompozitleri ile ilgili 

çal�"malar büyük ölçüde artt�r�lm�"t�r. Poliüretan malzemelerin üretim maliyetlerini 

dü"ürmek için s�kl�kladolgu maddeleri kullan�lmaktad�r. Dolgu maddeleri, ilave 

olarak poliüretan malzemelerinin baz� özelliklerini iyile"tirebilir. Bununla birlikte, 
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alev geciktiricilerin ve dolgu maddelerinin poliüretan malzemelerle olan 

uyumluluklar� ve bunlar�n mekanik ve termal özelliklerine olumsuz etkileri 

konusunda dikkat gösterilmelidir[62]. 

Rama ve arkada"lar�n�n yapm�" oldu#u çal�"mada uçucu kül dolu epoksi 

kompozitlerde gerilme mukavemeti, uçucu kül içeri#i% 50'e kadar yükselir ve daha 

sonra azal�r. Mukavemette meydana gelen bu azalma, uçucu kül parçac�klar�n�n 

matriste yap�"an etkisinden kaynaklanmaktad�r[60]. 

Elde edilen poliüretan filmlerin gerilim mukavemetleri ve kopma an�ndaki uzama 

de#erleri Tablo 4.1�de görülmektedir. Sonuçlara bak�ld�#�nda farkl� diizosiyanatlar 

kullan�larak haz�rlanan her iki poliüretan filmler için yap�ya uçucu kül ilavesinin 

mekanik özelliklerde iyile"meye sebep oldu#u görülmektedir.  

MDI diizosiyanat� kullan�larak haz�rlanan PU1 kodlu örneklere ait de#erlere 

bak�ld�#�nda uçucu kül ilavesi ile elde edilen filmlerin hem kopma 

mukavemetlerinde hemde kopmadaki uzama de#erlerinde iyile"me oldu#u 

görülebilir. Kullan�lan uçucu külün yap�ya kazand�rd�#� bu özellik polimerik 

kompozitlerin sergiledikleri bu alandaki üstünlük ile aç�klanabilir. Bilindi#i gibi 

polimerik kompozitlerin haz�rlanmas�nda görev alan pek çok bile"en polimer matrisi 

ile gerçekle"tirdi#i etkile"imler ile malzemenin mekanik özelliklerine katk� sa#lar. 

Çal�"mam�zda elde edilen sonuçlar irdelendi#inde uçucu külün poliüretan matris ile 

uyumlu oldu#u ve yüksek etkile"im sebebiyle filmin mekanik özelliklerine önemli 

katk�lar sa#lad�#� görülmektedir. Uçucu külün miktarlar�ndaki de#i"imin mekanik 

özellikler üzerindeki etkisi dikkate al�nd�#�nda öncelikle kullan�lan uçucu külün 

a#�rl�kça %2,5 ile % 15 oran�nda kullan�mlar�n�n olumsuz bir etki sa#lamad�#� tespit 

edildi. Bu aral�k için ise mekanik mukavemet de#erininuçucu kül içeri#inin %5�de 

oldu#u noktada bir maksimum de#ere ula"t�#�, yap�ya daha yüksek oranda uçucu 

külün ilavesinin ise mekanik mukavemet de#erlerinde kademeli olarak azalmaya 

sebep oldu#u görülmektedir. Bu durum ilave edilen uçucu külün artan de#erlerine 

ba#l� olarak poliüretan film içerisinde etkin bir "ekilde da#�t�lamamas�ndan kaynakl� 

aglomer olu"umu ve bunu takip eden poliüretan matris ile etkile"imdeki dü"me ve 

olu"an aglomerlerin mekanik özellikler aç�s�ndan bir zay�f nokta te"kiline sebep 

oldu#u söylenebilir. Bu sonucun literatürde yer alan çal�"malar�n sonuçlar� ile 

uyumlu oldu#u görülebilir [60, 63]. 
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IPDI diizosiyanat� kullan�larak haz�rlanan PU2 kodlu film örneklerine ait mekanik 

özellik de#erlerine bak�ld�#�nda yukar�da bahsedilen karakteristik özelliklerin benzer 

"ekilde sergilendi#i görülmektedir. 

Mekanik özellikler aç�s�ndan bak�ld�#�nda, a#�rl�kça %5 oran�nda uçucu kül 

içerenfilmlerin sergiledikleri yüksek kopmada mukavemet ve kopmada uzama 

de#erleri nedeniyle çal�"ma için en uygun orana sahip örnek olarak 

de#erlendirilmektedir. Bunun yan�nda poliüretan filmlerde daha yüksek oranlarda 

uçucu kül kullan�m�n�n uçucu kül içermeyen örneklere k�yasla olumsuz bir etkiye yol 

açmad�#� görülmektedir.  

Özetle çal�"mam�za konu olan uçucu külün incelenen aral�kta (a#�rl�kça % 15 e kadar 

oranlarda) poliüretan filmlere ilavesinin filmin mekanik özelliklere katk� sa#lad�#� bu 

katk�n�n ise a#�rl�kça % 5 oran�nda maksimuma ula"t�#� söylenebilir. Uçucu külün 

bertaraf edilmesi gereken bir at�k oldu#u gerçe#inden yola ç�k�larak, bu at�#�n 

polimer kompozit imalat�nda görece yüksek oranlarda kullan�labilirli#inin ortaya 

konmas� çal�"man�n en önemli ç�kt�s� olarak de#erlendirilebilir. 

 

Çizelge!10: PU filmlerin mekanik analiz sonuçlar� 

    Numune 

Mekanik 

Özellikler 

 

PU1 

 

PU1-

25 

 

PU1-

50 

 

PU1-

100 

 

PU1-

150 

 

PU2 

 

PU2-

25 

 

PU2-

50 

 

PU2-

100 

 

PU2-

150 

Max.gerilme 

(MPa) 

1.97 2.11 3.18 2.19 2.02 1.85 2.29 3.84 2.55 2.29 

Uzama (%) 1022 1233 1671 1439 1215 1012 1293 1744 1403 1293 
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4.3.Yanma Özelliklerinin !ncelenmesi 

4.3.1. UL 94 Testi 

UL94 standard�na uygun gerçekle�tirilen yanma testine göre saf poliüretan filmler ile 

uçucu kül ilaveli poliüretan filmler 10 sn boyunca aleve maruz b�rak�larak yanmalar� 

gözlemlendi. 

 

 

"ekil 4.3: a)MDI ve b)IPDI 

Çizelge 11: PU1 ve PU2'nin yanma özelliklerinin kar��la�t�r�lmas� 

MDI (PU1) Aleve maruz b�rak�lan film 10 sn geçmeden tükendi, alevli 

damlama gözlemlendi, numunenin tamam�n�n bitmesinden 

dolay� söndü.  

IPDI (PU2) Aleve maruz b�rak�lan film 10 sn sonras�nda alevin 

çekilmesi sonras�nda söndü, numune tükenmedi. Alev 

çekildikten sonra, 5 sn alevli damlama gözlemlendi, 

sonras�nda söndü. 

 

MDI, yan�c� özelli!inden dolay� UL94�e göre hiçbir s�n�fa giremezken IPDI��n V2 

s�n�f�na girdi!i gözlemlendi. 

Çizelge 12: Uçucu kül ilaveli PU filmlerin yanma özelliklerinin kar��la�t�r�lmas� 

Uçucu kül ilaveli 

MDI bazl# filmler 

10 sn aleve maruz b�rak�lan film, alev beki çekildikten 

sonra  yanman�n ilerlemedi!i gözlemlendi, yanma s�ras�nda 

alevli damlama gözlemlendi, sonras�nda söndü. Is�n�n 

etkisiyle 3 sn yanma gerçekle�ti. 

Uçucu kül ilaveli 

IPDI bazl# filmler 

10 sn aleve maruz b�rak�lan film, alev beki çekildikten 

sonra  yanman�n ilerlemedi!i gözlemlendi, yanma s�ras�nda 

alevli damlama gözlemlenmedi. Is�n�n etkisiyle 2 sn yanma 

gerçekle�ti. 
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Uçucu kül ilaveli olan MDI bazl� filmlerin UL94�e göre V2 s�n�f�na girdi!i 

gözlenirken, uçucu kül ilaveli olan IPDI bazl� filmlerin ise V2 s�n�f�ndan V1 s�n�f�na 

girdi!i gözlemlendi.  

Uçucu kül ilavesiyle malzemenin UL94 standard�na göre bir üst s�n�fa 

ç�kart�lmas�n�n ba�ar�ld�!� gözlemlendi. 

4.4.Is#l Özelliklerin !ncelenmesi 

4.4.1. Is#l Bozunma 

Termal bozunma çal��malar�, poliüretan malzemelerin yan�c�l�k, yanma ve alev 

geciktirme özelliklerini ara�t�rmakla yak�ndan ilgilidir. 

"ekil 4.4�te saf poliüretan ve "ekil 4.5�de % 5 oran�nda uçucu kül içeren uçucu kül-

poliüretan filmin termal bozunmas�n� göstermektedir. TG-DTG e!rileri hem 

poliüretan filmi hem de uçucu kül-poliüretan filminde tek ad�ml� bozulmay� gösterir. 

S�cakl�k, hem poliüretan hem de uçucu kül-poliüretan için 220°C' ye ula�ana kadar 

önemli bir a!�rl�k kayb� olmam��t�r. Poliüretan ve uçucu kül-poliüretan��n bozunma 

a�amalar�n�n 200°C de ba�lad�!� 400°C üzeri s�cakl�kta malzemelerinin tamamen 

tükenmesi nedeniyle sonland�!� gözlemlendi. Uçucu kül içeren poliüretan filmin, saf 

poliüretan filme ait de!erlere k�yasla, bozunman�n ba�lad�!� s�cakl�!� 6°C kadar daha 

yukar� ta��yarak termal kararl�l�!a katk� sa!lad�!�  gözlemlendi. Maksimum a!�rl�k 

kayb� oran�n�n meydana geldi!i s�cakl�k, uçucu kül ilavesiyle 379°C�den 385°C� ye 

kayd�r�ld�. Bu durum, poliüretandan uçucu bozunma ürünlerinin kaç���n� 

geciktiren,uçucu külün bariyer etkisi ile aç�klanabilir. 
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"ekil 4.4: PU1 

 

"ekil 4.5: PU1-50 

 

"ekil 4.6�da saf poliüretan ve �ekil 4.7�de% 5 oran�nda uçucu kül içeren uçucu kül-

poliüretan filmin termal bozunmas�n� göstermektedir. TG-DTG e!rileri hem 

poliüretan filmi hem de uçucu kül-poliüretan filminde tek ad�ml� bozulmay� gösterir. 

S�cakl�k, hem poliüretan hem de uçucu kül-poliüretan için 150°C' ye ula�ana kadar 

önemli bir a!�rl�k kayb� olmam��t�r. Poliüretan ve uçucu kül-poliüretan��n bozunma 

a�amalar�n�n 200 °C de ba�lad�!� 340°C üzeri s�cakl�kta malzemelerinin tamamen 

tükenmesi nedeniyle sonland�!� gözlemlendi. Uçucu kül içeren poliüretan filmin, saf 

poliüretan filme ait de!erlere k�yasla, bozunman�n ba�lad�!� s�cakl�!� 15°Ckadar 

daha yukar� ta��yarak termal kararl�l�!a katk� sa!lad�!�  gözlemlendi. Maksimum 

a!�rl�k kayb� oran�n�n meydana geldi!i s�cakl�k, uçucu kül ilavesiyle ilk ad�mda 

313.4°C�den 328.5°C�ya kayd�r�ld�. Bu durum, poliüretandan uçucu bozunma 

ürünlerinin kaç���n� geciktiren, uçucu külün bariyer etkisi ile aç�klanabilir. 
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"ekil 4.6: PU2 

 

 

"ekil 4.7: PU2-5 

4.4.2. Is#l Geçi$ler 

Diferansiyel Taramal� Kalorimetre (DSC) cihaz� ile yap�lan incelemelerden MDI ve 

IPDI esasl� poliüretan kaplamalara uçucu kül ilavesinin �s�l geçi� de!erlerinde bir 

de!i�ime sebep olmad�!� tespit edildi. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNER!LER 

Kömürle çal��an elektrik santrallerinin bir at�!� olarak temin edilebilen uçucu 

küllerin kullan�lmas� çevre kirlili!ini azaltmak ve poliüretan polimerin yanma 

dayan�m� özelliklerini artt�rmak için birincil hedef olmu�tur. 

Çal��mam�zdaat�k uçucu kül parçac�klar�n�n, prepolimer tekni!i ile etkili bir �ekilde 

polimer matrisine dahil edilebilece!i gösterilmi�tir. Poliüretan eldesinde petrokimya 

kaynakl� poliol olan polieter poliol (PPG) kullan�lm��t�r. PPG dü�ük hidroksil say�s�na 

sahiptir ve diizosiyanat ile polimerle�me sonras� yap�da az say�da poliüretan ba!� olu�ur. 

Bu nedenle esnek ve mukavemeti yüksek olmayan polimer elde edilir. Diizosiyanat 

olarak da MDI ve IPDI kullan�lm��t�r. MDI sahip oldu!u iki aromatik yap�s� ile IPDI�a 

k�yasla daha sert yap�l� polimerlerin elde edilmesini sa!lar.  

#zosiyanat ile poliol kar���m�n�n index de!eri 1,00-1,20 aral�!�nda hesaplanarak 

reaksiyon ortam�na DBTDL katalizörü ilave edilmi�tir. DBTDL poliüretan 

reaksiyonlar�nda en s�k kullan�lan ve etkili bir katalizördür. Çözelti döküm yöntemiyle 

cam petri kaplara yakla��k 1,5 mm kal�nl�!�nda dökülmü�tür. Daha sonra oda 

s�cakl�!�nda kürlenmeye b�rak�lm��t�r. 

Polimer matrisi arac�l�!�yla çe�itli miktarlarda uçucu kül parçac�klar� ( a!�rl�kça 

%2.5,5,10 ve 20) dahil edilmi�tir ve sonuçlar saf poliüretan film ile 

kar��la�t�r�lm��t�r.Yap�lan çal��mada çevresel at�k olan uçucu küllerin at�k olmaktan 

ç�k�p katma de!erli bir dolgu malzemesi haline dönü�türülmesi hemde ilave edildi!i 

poliüretan kaplamalarda yanma ve mekanik özelliklerinin iyile�tirilmesi amaçlar�na 

ula��ld�!� sonucuna var�lm��t�r.  
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