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OZET

UCUCU KUL ICEREN POLIURETAN ESASLI KOMPOZIT
MALZEMELERIN MEKANIK VE TERMAL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Son yillarda poliiiretan esasli kompozit malzemeler otomotiv, insaat, elektronik,
mobilya, medikal ve paketleme gibi farkli endiistrilerde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin mekanik ve 1sil 6zelliklerini iyilestirmek ve
iiretim maliyetlerini azaltmak i¢in poliliretan ana elemanlarina ek olarak farkli dolgu
ve katki maddeleri kullanilmaktadir. Mineral maddeler, komiir kullanan termik
santrallerin yan {riinii olan ugucu kiiller vb., bu malzemelerin iiretimlerinde dolgu
maddesi olarak kullanilabilir.

Bu calismada, farkli kimyasal yapiya sahip bes ucucu kiil, termoset kopiik ve
termoplastik poliiiretan malzemelere ilave edilmis ve ucugu kiil ilavesinin mekanik
ve 1s1l Ozelliklere etkileri incelenmistir. Ayni zamanda, sinerjik etki olusumunu
incelemek icin farkli alev geciktiriciler, ucucu kiiller ile birlikte kullanilmistir.
Mekanik ozelliklerdeki degisimi belirlemek i¢in malzemelerin ¢ekme, yirtilma ve
basma dayanimlar1 6l¢lilmiistiir. Bunlara ek olarak, kompozit malzemelerin yapilari
da taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Ayrica, 1s1 yalitiminda kullanilan
rijit poliliretan malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 da belirlenmistir. Malzemelerin 1s1l
bozunma davranig1 termogravimetrik analiz (TG/DTA) ile tespit edilirken,
malzemelerin yanma direnci UL94 yanma testi ile belirlenmistir.

Deneysel sonuglar poliiiretan esasli kompozit malzemelere ugugu kiil ilavesinin
mekanik Ozelliklerde iyilesmeye sebep olmamasma ragmen, 6zellikle bazi alev
geciktiricilerin de 1ilavesi ile 1s1l Ozellikler ve yanma direncinde iyilesmeler
oldugunugostermistir. Sonug olarak, bu tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalar ile ¢cevre
kirliligine sebep olabilen ugucu Kkiillerin, farkli poliiiretan esasli kompozit
malzemelerin iiretimlerinde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Poliiiretan, Ugucu Kiil, mekanik o6zellikler, 1s1l ozellikler,
yanma direnci.
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SUMMARY

INVESTIGATIONS OF MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF
POLYURETHANE-BASED COMPOSITE MATERIALS INCLUDING
FLY ASH

Polyurethane based composite materials have been widely used in different
industries as such as automotive, building, electronics, furnishing, medical and
packaging in recent years. In addition to main components of polyurethanes,
different fillers and additives have been used in the production of these materials to
enhance the mechanical and thermal properties and decrease the production costs. As
well as mineral matters, fly ashes which are by-products of coal fired thermal power
plants, can be utilized as a filler in the production of these materials.

In this study, five fly ashes having different chemical compositions were added to
thermoset foams and thermoplastic polyurethane materials and effects of fly ash
additions on the mechanical and thermal properites were investigated. Meanwhile,
some flame retardant materials were also used with fly ashes to investigate
synergistic effects of flame retardands and fly ashes. Tensile, tear and compressive
strengthes of the materials were measured to determine the changes of mechanical
properties. In addition, the morphology of the composite materials were studied by
using scanning electron microscopy. Also, the thermal conductivity coefficents of the
rigid prolyurethane materials used for thermal insulation are determined.
Thermogravimetric analysis (TG/DTA) were performed to investigate the thermal
decomposition of the materials, while the fire resistance of the materials were found
by using UL 94 burning test.

Experimental results indicated that although the incorporation of fly ash into the
polyurethane based composite materials does not enhance the mechanical properties,
the thermal properties and fire resistances of the materials were improved, especially
with additions of some flame retardants. As a result of the studies performed in the
thesis, it can be put down to the fact that fly ashes which may cause environmental
pollution can be used as fillers in the production of different kinds of polyurethane
based composite materials.

Key Words: Polyurethane, Fly Ash, mechanical properties, thermal properties, fire
resistance.
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1. GIiRiS

Temelde izosiyanat ve poliol olarak iki ana bilesenden olusan poliliretan malzemeler,
diistik 1s1 iletim katsayisi, hafiflik gibi iistiin 6zellikleri ve pratik iiretim metodu gibi
avantajlar1 sebebiyle giinlimiizde yalitim, otomotiv, mobilya, tip vb. pek ¢cok sektdrde

yogun olarak kullanilmaktadir.

Poliliretan malzemelere, gerek 1s1l ve yanma dayanimlarmi, gerekse mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in, ¢cok cesitli dolgu ve katki maddeleri eklenmektedir
(Eaves, 2004). Poliiiretan malzemelerin kullanilacag1 yere uygun olarak ilave edilen

katk1 maddeleri ile daha dayanikli ve ekonomik iiretimler gergeklestirilebilmektedir.

Poliliretan malzeme trlinlerine, degisik dolgu veya katki maddesi kullanimmin
arastirilmasi, giincel ¢aliyma konularini olusturmaktadir. Dolgu malzemesi olarak
ucucu kiillerin kullanilmasi bir ¢ok polimer malzemede calisilmis ve malzeme

ozelliklerinde degisimlere sebep oldugu gdsterilmistir.

Poliiiretan malzemelerde kullanilan dolgu maddesi oran1 ve diger dolgu maddesi
ozellikleri (dolgu maddesi parcacik boyutu ve kimyasal bilesimi gibi) konusunda
yonlendirici ¢aligmalar yapilmasi gereklidir. Boylece tasarlanacak poliiiretan esasl

kompozit malzemelerin 6zellikleri daha dogru bir sekilde tahmin edilebilecektir.

Enerjinin ekonomik, ayni zamanda c¢evreye duyarhi iiretilmesi ve verimli
kullanilmasi, her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Tirkiye nin, 6zellikle
milli kaynaklardan enerji ihtiyacin1 karsilamak icin yatwimlari, her gecen giin
artmaktadir. Bu kaynaklarin 6nemli bir kismini linyit komiirleri olusturmaktadir.
Linyit komiirleri, genellikle termik santrallerde elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Ko6miir, termik santrallerde kullanildiktan sonra, bazi atik maddeler (kiil, ucucu kiil,
ciruf gibi) olusmaktadir. Bu atiklar, cevreye zarar vermeyecek sekilde

degerlendirilmeli veya depo edilmelidir.

Cevreye zararli atik maddelerin ¢esitli sektorlerde degerlendirilerek tekrar
ekonomiye kazandirilmasi ve ¢evrenin bu atiklardan temizlenmesi son zamanlarda

arastirmacilarin 6nem verdigi bir calisma alanini olusturmaktadir.



Ugucu kiiller, mikron boyutlar1 ve kiiresel tanecik yapilari ile degerlendirilmeleri
gereken endiistriyel atiklardir. Genellikle, insaat sektoriinde yaygm olarak
kullanilmaktadir (Aruntas, 2006; Chaipanich ve dig., 2010). Bunun yaninda polimer
(Gtirii ve dig., 2009) ve metal (Itskos ve dig., 2012) matrisli kompozit iiretimlerinde

de degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir.

Tiirkiye’de termik santrallerde kullanilan komiirler farkli bolge ve yataklardan
saglandigindan, geride biraktiklar: kiiller de farklh kimyasal yapilardadir. Bu kiiller,
degisik alanlarda kullanilarak hem kullanildig1 sektére hammadde saglanmis, hem de

cevre zararl atiklardan temizlenmis olacaktir.

Bu calismada, poliiiretan malzeme tiirlerinden, termoset poliiliretan (sert, esnek ve
integral poliliretan koplik) ve termoplastik poliiiretan gruplarindan, sanayide
kullanilan iirlinlerden birer ¢esit hammadde tespit edilerek bu {iriin tiirlerinde
numune iretimleri gerceklestirilmistir. Secilen malzemelerin tiirlerine uygun ve
kullanildiklar1 yerlerde kendilerinden istenen Ozellikler igin 1ilgili standartlar
arastirilarak uygulanmasi gereken testler degerlendirilerek iiretilen numunelere

uygulanmis ve sonuclar1 karsilastirilmistir.

Poliiiretan malzemelerde kullanilan ek maddeler, genel olarak dolgu veya katki
maddesi olarak adlandirilmistir. Ayn1 yogunlukta iiretim i¢in degisik oranlarda farkl
madde eklenmesi ve poliiiretan hammaddenin azaltilmasi1 ile gergeklestirilen
iretimlerdekine dolgu maddesi, eklenen maddelerin malzeme yogunlugunu arttirdig:
uygulamalardakine ise katki maddesi denilmistir. Uygulamalarda kullanilan ugucu
kiiller, dolgu maddesi olarak katilmigtir. Bunun yaninda ugucu kiil ile birlikte
malzeme performansini arttirmak amaci ile eklenen maddeler ise katki maddesi
olarak degerlendirilmistir. Sadece sert poliiiretan koplik malzemelerde, yogunluk
artist ile 1s1 iletim katsayismin olumsuz etkilenmesinden dolayr tiim eklenen

maddeler dolgu maddesi olarak degerlendirilmistir.

Termoset koplik politiretan numune iiretimlerinde, malzeme i¢cine eklenen maddeler
poliol igerisine eklenmis ve homojenizatdor kullanilarak karisim olabildigince
homojen hale getirilmistir. Boylece, eklenen maddelerin liretim esnasinda malzeme
icinde daha diizgiin dagilmas1 temin edilmeye ¢alisilmistir. Poliole eklenen maddeler
poliol viskozitesini arttirmaktadir. Bu durum, Ozellikle poliiiretan enjeksiyon

makinesi kullanimimni gii¢lestirdiginden, tiretimler mekanik karistirici ile yapilmagtir.



Ugucu kiil, dolgu maddesi olarak kullamilirken 6zellikle koplik malzeme tiirlerinde
parcacik boyutunun belirli bir biiylikliglin altinda olmas1 gerektigi, bundan dnceki
calismalarda gosterilmistir. Herhangi bir eleme veya 08iitme isleminden ge¢memis
ucucu kiiller kullanildiginda bilhassa mekanik 6zelliklerde ani ve yiliksek oranda
diismeler gozlemlenmistir (Tarakcilar, 2011). Bu sebeple kullanilacak ugucu kiiller
bir 6gilitme isleminden gegirilerek ve/veya bir eleme yontemi ile tasnif edilerek

iretimde gerekli boyutlara gore kullanilmalidir.

Bu tez kapsaminda, iilkemizdeki termik santrallerden farkli kimyasal
kompozisyonlara sahip 5 ¢esit ugucu kiil (Kemerkdy, Yenikdy, Soma, Cayirhan ve
Catalagzi termik santrali ugucu kiilii) ile iiretilen, poliliretan esasli kompozit
malzemeler, karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Calismamizda kullandigimiz
ucucu kiiller planet sistemli Ogiitiicii kullanilarak pargacik boyutlar1 uygun

biiytikliiklere indirilerek ve olabildigince birbirine yakin boyutlarda kullanilmistir.

Tez ¢alismasinin, birinci béliimiinde konu ile ilgili genel bilgilerin yanisira yapilacak
calisma igerigi verilmistir. Ikinci boliimde, poliiiretan malzemeler ve ugucu kiiller
hakkinda genel bilgiler verilerek 1ilgili literatiir calismalar1 degerlendirilmistir.
Ugiincii boliimde, calismada kullanilan malzemeler ve test ydntemleri ayrintili bir
sekilde agiklanmistir. Dordiincii boliimde, deneysel calismalar sonucunda elde edilen

sonuglar sunulmus ve besinci boliimde bu sonuclar degerlendirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, ugucu kiilleri, gesitli poliiiretan malzemelerde kullanarak
(degisik oran ve ek katki maddeleri ile) olusturulan kompozit malzemelerin
ozelliklerini tespit ederek, daha {istiin Ozellikli ve diisiik maliyetli malzemeler
iretmektir. Boylece hem ¢evresel atiklar degerlendirilecek, hem de dolgu maddesi

iiretiminde kullanilacak olan enerji maliyetinden tasarruf edilmesi saglanacaktir.

Glinlimiizde kullanim1 gittikce artan polimer esaslt malzemelerden olan ve
hammaddesi diger polimer malzemelere gore nispeten pahali ve genellikle disa
bagimli olan poliiiretan iriinlerde maliyet diistiriilerek {ilke ekonomisine de katki

saglamasi tezin diger 6nemli amacini olusturmaktadir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

2.1 Poliiitretan (PU)

Poliiiretan, ilk olarak kauguk yerine kullanilmak {izere yeni bir {iriin bulma
calismalar1 yapan {inlii bilim adami Otto Bayer ve arkadaslar1 tarafindan 1937 yilinda
kesfedilmistir. Laboratuar calismalarinin hemen ardindan Ikinci Diinya Savasi
boyunca fiber ve esnek kopiik olarak sinirli uygulama alanlarinda kullanilmaya
baslanmistir. 1950 yillarinda esnek slinger endiistrisinde, sonraki yillarda ucuz
maliyetli poliollerin bulunmasi ile birlikte otomotiv endiistrisinde biiylik capta
kullanom alant bulmustur. O yillardan bu yana siirekli gelistirilen poliliretan
formiilasyonlar1 sayesinde, artik gilinliik yasantimizda bir ¢ok alanda politliretan

kullanilan tirtinler yer almaktadir (Url-1, Url-2).

Politiretanlar, NCO grubuna sahip izosiyanatlar ile OH grubuna sahip poliollerin

karistirilmasi ile baslayan ekzotermik polimerizasyon reaksiyonlar1 sonucu olusan

polimerlerdir (Sekil 2.1-2.2).
||
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Sekil 2.1 : Politiretan sentezi (Url-1)
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[zosiyanatlar, NCO igerigine gore adlandirilmaktadir. Sekil 2.3’de en ¢ok kullanilan
izosiyanatlar ~ olan  difenilmetandiizosiyanat (MDI, NCO  %31,5) ve
toluendiizosiyanat (TDI, NCO %48,2) modelleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Poliiiretan atom modeli (Url-3).

TDI

Sekil 2.3 : izosiyanat modelleri (Url-3).

Polioller, serbest OH (hidroksil) sayisina veya molekiil agirliklarina gore
tanimlanmaktadir. Poliollerde hidroksil sayis1 molekiil agirligi ile ters orantilidir.
Polieter ve poliester olmak {izere iki ¢esit poliol mevcuttur. En ¢ok kullanilan

polioller polieterlerdir.

Poliliretanlara, izosiyanat ve poliolden baska iiretilecek malzemede istenilen
ozelliklere gore katalizorler, kabartma ajanlari, bag yapici ve zincir uzatici ajanlar,
alev geciktiriciler, koplik stabilizatorleri, UV  stabilizatorleri, oksidasyon
inhibitorleri, hidroliz stabilizatorleri gibi maddeler de ilave edilebilmektedir.
Eklenecek katkilar genellikle poliol ile karistirilarak, poliol sistemler olusturulmakta

ve daha sonra izosiyanatlar ile karistirilarak re¢ine haline getirilmektedir.



Poliiiretan iiretim prosesinde algak basingh ve yiiksek basingh olmak tizere iki ¢esit
poliliretan enjeksiyon makinesi kullanilmaktadir. Algak basingli makinelerde,
karigim kafasma ayr1 yollardan gelen sivilar bir karistirict mekanizmasimdan gegerek
kaliba veya kullanilacak alana bosaltilmaktadir. Yiiksek basingli makinelerde ise
regine, sivilarmm kafa icerisine yiiksek basingta piiskiirtiilerek carpistirilmasi ile
olusturulmaktadir. Uretilecek olan malzemenin 6zelligine ve iiretim miktarina gore

en uygun ve ekonomik sistem segilerek tliretime gegilir.

Poliiiretanlarin kullanim alanlar1 oldukg¢a genis ve c¢esitlidir. Poliliretan malzemeler,
termoset (sert, esnek poliliretan kopiik vb) ve termoplastik olarak {iretilebilir.
Termoset poliiiretan malzemeler kaliplandiktan sonra tekrar sekil degistiremez ve
dontstiiriilemezler. Termoplastik poliiiretan malzemeler, graniil halinde elde
edildikten sonra enjeksiyon makinelerinde kaliplanarak, ekstriizyon veya termal sekil

verme yontemleri ile son iiriin haline getirilebilirler (Url-4).
Poliiiretan malzemeler, ¢ok ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Mobilya sektoriinde genellikle siinger olarak bilinen esnek kopiik ve oyma parca
goriinlimii sergileyen ahsap taklidi olarak bilinen yiiksek yogunluklu politiretan

malzeme olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv ve ulasim araglar1 sektoriinde, koltuk siingeri esnek kopik, direksiyon
simidi ve filtrelerin sizdirmazlik kisimlarinda integral politiretan kopiik, kaput-arac
alti-tavan-kap1 ses ve 1s1 izolasyonlar1 sert politiretan kopiik, kapi-pencere fitilleri,
amortisor takozlari, tampon gibi birgok ara¢c aksaminda da farkli poliiiretan

malzemeler kullanilmaktadir.

Yalitim sektoriinde sert politiretan kopiik malzemeler, binalarda (6zellikle fabrika,
havaalani, fuar binalar1), cati-cephe-soguk hava deposu panellerinde, yer alt1 sicak su
nakil borulari, iklimlendirilmis ara¢ kasalari, giines kollektorleri, sicak su kazanlar1

yalitimlarinda kullanilmaktadir.

Tip ve saglik sektorlerinde, biomalzeme (6rnegin kalp kapake¢igi), kulak tikaci,
protez (kol, bacak vb), spor ekipmanlar1 olarak poliiiretandan yapilmis triinleri

gormek miimkiindiir.

Tekstil sektoriinde, esnek lif iiretimi, dalgig ve yiiziicii kiyafetleri, hali altliklar:

olarak kullanilmaktadir.



Cok genis uygulama alanma sahip olan poliiiretan malzemeler, kimyasal olarak ayn1
mekanizma ile olusmakla birlikte, kullanilan izosiyanata, poliol cinsine ve katilan

diger katki maddeleri ile birlikte kullanim yerine gore 6zel iirtinler olusturulmaktadir.

Genel olarak poliiiretan malzemeler; sert poliliretan kopiikler, esnek poliiiretan
koptikler, RIM poliiiretanlar, integral poliliretan kopiikler, elastomer poliiiretanlar

olarak siniflandirabilir.

2.1.1 Sert (rijit) poliiiretan kopiikler

Sert poliiiretan kopiik, yiiksek oranda kapalir hiicre yapisma sahip, diistiik yogunluklu
bir izolasyon ve yap1 malzemesidir. Bu malzemeler yiiksek bosluk orani (tiim hacmin
yaklasik %4,5°1 poliliretan malzemedir), 6zellikle hiicrelerin igerisinde kalan sisirme
ajaninin  diisiik 1s1 iletim katsayis1 ile yalitim sektoriinde tercih edilen
malzemelerdendir. Sert poliliretan kopiik malzemeler, diger yapi malzemeleri ile
karsilastirildiginda, ayni izolasyonu saglayan en diisiik kalinliktaki malzemelerdir
(Sekil 2.4). Bunun yaninda hafifligi ve uzun Omirliliigii de avantajlar1 olarak
siralanabilir. Yalitim amagli sert poliiiretan kopiikler, yaklasik 40-45 kg/m’
yogunlukta ve izolasyon sartlarina gore secilen uygun kalinliklarda, siirekli veya

kapali kaliplama yontemleri ile liretilebilir.

Bunlarin yaninda sprey olarak (eksiz ve insaat yerinde montaj gerekmeden) ve diisiik
sicakliklarda uygulama yapilabilmesi de bu malzemelerin diger avantajlarini

olusturmaktadir. Yalitim sektoriinde uygulama 6rnekleri Sekil 2.5 de goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : SPK’iin ayn1 yalitim i¢in diger malzemeler ile karsilastirilmasi (Akdogan,
2011).



Sekil 2.5 : Poliliretan malzemelerin yalitim sektorii uygulama ornekleri (Url-2).

2.1.2 Esnek poliiiretan kopiikler

Esnek poliiiretan kopiikler, sinirli boyutta esneme ve geri sekil alma 6zelligine sahip
genellikle agik hiicre yapili malzemelerdir. Daha ¢ok siinger olarak bilinirler. Genel
olarak diisiikk yogunluklu esnek poliiiretan kopiikler (13-40 kg/m?) genellikle siirekli
iiretim teknolojisiyle, yiiksek yogunluklu poliiiretan kopiikler (40-80 kg/m?) ise

kaliplama yontemiyle tiretilmektedir.

Bununla birlikte yar1 esnek yapili veya ¢ok esnek viskoelastik yapili (hafizal)
stingerler bu gruba girerler. Giinlimiizde gelisen teknoloji ve ihtiyaglara bagli olarak
istenilen elastikiyet, sertlik ve yogunlukta esnek poliliretan kopiik malzemeler
iiretmek miimkiindiir. Esnek poliiiretan kopiik malzemelerin kullanim 6rnekleri Sekil

2.6’da goriilmektedir.



Sekil 2.6 : Esnek poliiiretan kopiik malzemeler i¢in kullanim 6rnekleri (Url-3, Url-4).
2.1.3 RIM (Reaction Injection Moulding) poliiiretanlar

RIM poliiiretan malzemeler, iistiin kalip doldurma kabiliyetleri ile yiiksek
yogunluklu, sert, darbeye kars1i dayanikli yapilar1 sebebiyle tercih edilmektedirler.
Ozel hazirlanmus iki komponentli poliiiretan sistemlerin, yiiksek basmng¢li makineler
ile kaliba enjeksiyonu sonucunda iiretilmektedirler. Genellikle tasitlarin dis pargalar1
(tampon, camurluk vb), bilgisayar ve iletisim ekipmanlarinin muhafazalari,
konutlarda elektrik panelleri RIM politiretan malzemelerden tiretilebilmektedir. RIM

poliliretan malzemelerden tiretilmis par¢a 6rnekleri Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Sekil 2.7 : RIM poliiiretan malzemelerden tiretilmis parg¢a 6rnekleri (Url-3, Url-6,
Url-7).



2.1.4 integral poliiiretan koépiikler

I¢ yapis1 esnek ve acik hiicreli, kabuk kismi sert ve kismen esneyebilen kopiiklere
integral poliiiretan kopiik malzemeler denilmektedir. Integral poliiiretanlar yar1 sert
kopiikler olarak da adlandirilabilmektedir. Bu malzemelerin en onemli 6zellikleri
darbeleri sontimlemeleridir. Bu nedenle daha ¢ok otomotiv ve mobilya sektdriinde,

titresim Onleyici, giiriiltli ve ses izolasyonu amaciyla da kullanilmaktadirlar.

Integral poliiiretan kopiikler ve RIM poliiiretan parcalar kapali kaliplama ydntemi ile
kullanilacaklar1 sekilleri ile iiretilmelidirler. Bu nedenle hammadde, kalip ve makine
ayaklar1 tam olarak uyumlu olmalidir. Kaliptan ¢ikan parcalar uygun toleranslarda

olmazsa kullanilamamaktadir.

Integral poliiiretan kopiikk malzemeler yogun olarak otomotiv sektorii ve ofis
mobilyalar1 sektoriinde kullanilmaktadir. Kullanim yerlerine 6rnekler Sekil 2.7°de

goriilmektedir.

Sekil 2.8 : Integral poliiiretan kopiik malzemelere kullanim érnekleri (Url-3, Url-5,
Url-8, Url-9, Url-10).
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2.1.5 Elastomer poliiiretanlar

Cekme kuvveti altinda ¢ok yliksek oranda uzama gosteren ve kuvvet kaldirildiginda
aninda ilk uzunluguna donen sentetik kauguklara elastomer denilmektedir. Kauguk
malzemeler sadece agac¢ 6ziinden elde edilen dogal kaugukla smnirli degildir. Farkli
formiilasyonlara sahip sentetik kauguklar yaklasik yiiz yildir sentezlenmektedir.
Elastomerlerin 6zelligi, tamamen molekiil yapilarmin igerdigi, diisiik capraz bag
yogunluguna sahip ags1 yapidan kaynaklanmaktadir. En sik kullanilan ve bilinen
elastomerler poliizopiren (dogal kaucuk), polibiitadiyen, poliizobiitilen, ve

politiretandir (Url-11, Url-12).

Elastomerlerin gosterdikleri iyi diizeyde ve ¢ok yonlii fiziksel 6zellikler, otomotiv,
zemin kaplamalar1 ve ayakkabi sektorlerinde genis bir kullanim imkani

saglamaktadir.

Poliiiretan elastomerler, yapilar1 itibariyle sert ve yiiksek yogunluklu, darbe
soniimleme 6zelligine sahip malzemelerdir. Siirtiinmeye ve asinmaya karsi direngli,
yiiksek uzama oranlari, belli miktarda sicakliga dayanabilmeleri de gosterdikleri

iistiin 0zelliklerdendir. Sekil 2.8’de poliiiretan elastomer 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 2.9 : Poliiiretan elastomerlerin kullanim 6rnekleri (Url-3, Url-13).

11



2.2 Ugucu Kiil (UK)

Ugucu kiil termik santrallerde baca gazi filtrasyonu sonucunda elde edilen, temel
yapisin1 hafif metal oksitlerin olusturdugu bir endiistriyel atiktir. Ozellikle termik

santrallerde biiylik miktarlarda elde edilmektedir (Gao ve dig., 2005).

Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarinda oldugu
belirtilmektedir. Ulkemizde ise bu miktar, 13-15 milyon ton civarindadir. Diinyada
iiretilen toplam ugucu kiiliin %25’inden daha az1 degerlendirilebilmektedir. Ulkelere
gore ucucu kil degerlendirme oranlar1 farklilik gostermektedir. Almanya, Hollanda
ve Belcika’da iiretilen toplam ucucu kiiliin %95’inden fazlasi, Ingiltere’de ise
yaklagik %50’si kullanilmaktadir. Biiyiik miktarda ugucu kiil iireten ABD’de ugu
kiiliin %32’si, Cin’de ise %40°1 degerlendirilmektedir. Ulkemizde ise ugucu kiillerin
¢imento ve beton liretiminde, ayrica agrega yerine farkli alanlarda kullanim orani
yaklasik %5-6 civarindadir (Url-14, Url-15). Diger sektorlerde, 6zellikle polimer
esasli malzemelerde kullanimu ile ilgili arastirmalarin artirilmasi, bu kullanim oranini

yiikseltebilecektir.

Ulkemizde son yillarda artan enerji ihtiyaci, termik santrallerin yaygmlasmasini ve
toz komiir kullanan termik santrallerin oldukca yiiksek kapasitede c¢alistirilmasmi
zorunlu hale getirmistir. Tiirkiye’de 2020 yilina kadar yilda 50 milyon ton atik kiiliin
ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Simdiden termik santrallerin depolama alanlarinda
ucucu kil yigmlar1 yiikselmis ve depolama sorunlari bas gostermeye baslamistir
(Sekil 2.10). Termik santrallerden agiga ¢ikan atiklarin, onemli ¢evre sorunlari
olusturdugu bilinmektedir. Ortaya ¢ikacak ugucu kiil miktar1 ¢ok fazla oldugundan,

yeni kullanim alanlarinin uygulamaya gegirilmesi son derece onemlidir (Url-14).

Sekil 2.10 : Depolarda yiikselmis ugucu kiil yigmlari (Url-14).
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Ugucu kiiliin hafifligi, mikro tane boyutu, amorf yapisi ve ucuzlugu kompozit
malzemelerde kullanilmasini oldukca elverisli hale getirmektedir. Partikiilleri
genellikle kiiresel yapidadir (Sekil 2.11). Bu yapmin yapay olarak iiretilmesi, ¢ok
pahal1 bir proses gerektirmektedir (Tiirker ve Erdogan, 2004).

Sekil 2.11 : Kiiresel yapidaki ugucu kiil partikiilleri (Url-17).

Genel olarak ugucu kiiller, tag komiirii veya linyit komiirii ugucu kiilleri olarak ikiye

ayrilmaktadir.
Bununla birlikte, ugugu kiiller kimyasal igerik olarak 4 sinifa ayrilabilmektedir:

1) Silikat-Aliimina esasli u¢ucu kiiller: Bunlar genellikle tag komiirii ugucu kiilleridir.

Yapilarinin biiyiik miktar1 SiO, ve bir miktar1 Al,O5’ten olusmaktadir.
2) Silikat-Kalsit esasli u¢ucu kiiller: Yapilarindaki temel oksitler SiO, ve CaCOs’tir.

3) Silfiir-Kalsit esasli ugucu kiiller: Yapilarinin biiylik bir bolimiini SOs; ve
CaCOs’tan meydana gelmistir. Linyit komiirii ugucu kiilleri genellikle bu smifta yer

almaktadir.

4) Swiflandirilmayan ugucu kiiller: Yanma sisteminin homojen olmamasindan ve
kullanilan komiir kaynaklarinin kimyasal igerikleri degistiginden dolay1 kimyasal

yapilari siirekli degisen ugucu kiillerdir (Url-18).

Ugucu kiillerin endiistride kullaniminin ¢evreye sagladigi faydalar su sekilde

degerlendirilebilir:
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1) Stoklama Alani Azalmasi: Ugucu kiiliin sanayide kullanimiyla stok sahasina
gidecek olan kiill miktar1 diisecek ve bdylece stoklama sahasi problemleri de
azalacaktir. Yeni stok sahasi acilmasina gerek kalmayacak, boylelikle tarim ya da

orman arazileri korunabilecektir.

2) Su Kaynaklari Temizligi: Stoklanan kiiliin yagan yagmur ile igerisindeki
kimyasallarin ¢oziinerek yer alt1 suyunu kirletme riski bulunmakta ve kirlenen yer
alt1 suyunun i¢gme ya da sulama suyu olarak kullanimi1 neticesinde istenmeyen zararl
kimyasallar besin zincirine girebilmektedir. Bu kiiller degerlendirilerek bu zararlarda

en aza indirilebilecektir.

3) Hava Kirliliginin Onlenmesi: Stok sahasindaki 6zellikle ¢ap1 mikron diizeyinde
olan ugucu kiil partikiilleri, atmosferik hareket ile ¢evredeki tarim arazilerine ve
yerlesim yerlerine dagilmaktadir. Boylece ¢coken tozlar besin zincirine ve dogrudan
solunan hava ile viicuda istenmeyen kimyasallarin girisini sebep olarak, insan
sagligina zarar verebilmektedir. Bu kiiller degerlendirildiginde, olusan hava kirliligi

de azalmis olacaktir (Url-16).

2.3 Literatiir Bilgisi

Bu kisimda cesitli dolgu maddelerinin poliliretan malzemelerde kullanimi, ugucu
kiillerin poliiiretan ve diger polimer malzemelerde kullanilabilirligi ile ilgili bilgiler

sunulmaktadir.
Poliiiretan Malzemelerde Dolgu Maddesi Kullanimi:

Literatiirde, poliliretan ve diger polimer malzemelerde kullanilan dolgu ve katki
maddelerinin, bu malzemelerin mekanik ve termal 6zelliklerini olumlu veya olumsuz
sekillerde etkiledikleri belirtilmektedir. Dolgu ve katki maddeleri farkli polimerlerde
degisik etkiler gosterebilmektedir. Bununla birlikte, benzer 6zellik gosteren polimer
malzemeler ve katki maddeleri de bulunmaktadir (Ionescu, 2005; Thomson, 2005;
Klempner ve Frisch, 2001; Singh, 2002; Ashida, 2007; Michel ve dig., 2006;
Sadowska ve Czuprynski, 2006; Xu ve dig., 2007).

Biitiin plastik malzemelerde oldugu gibi poliiiretan malzemelerde de termal ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek, maliyeti diisiirmek, yangin standartlarmma uygun
hale getirmek i¢in ¢ok degisik katki maddeleri kullanilmaktadir (Usta ve dig., 2011;
Mouritz ve Gibson, 2006; Klempner ve Frisch, 2001; Bashirzadeh ve Gharehbaghi,
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2010). Ayrica katkr maddeleri tek baslarina katildiklarinda etkileri olduklar1 gibi,
birden fazla maddenin birbirlerine gore farkli oranlarda katilmasi ile sinerjik etki

olusturarak daha etkili olabilmektedirler. (Usta, 2012; Akdogan, 2011).

Poliliretan malzemelerde kullanilacak katki maddeleri, poliiiretan tiiriine ve tiretim
yontemine uygunluk gostermelidir (Levchik ve Weil, 2004; Sahai ve dig., 2006;
Jayakumar ve dig., 2006). Ornegin, kabararak hiicresel yap1 olusturan bazi polimer
kopliik malzemelerde kullanilan farkli katki maddeleri, kabarmayr olumsuz

etkileyebilmekte veya olusan yapinin homojenligini bozabilmektedir.

Dolgu ve katki maddelerinin poliiiretan malzeme i¢ine eklendiklerinde malzeme
ozelliklerini belirlemek amaci ile tiim testleri uygulamak oldukca zor ve zaman alic1
olmaktadir. Bu yilizden {iretilen malzeme orneklerini degerlendirmek i¢in hizli ve
verimli termal analiz yontemleri (TGA, DTA, DSC, TMA, DMA) kullanilmaktadir
(Mosiewicki ve dig., 2009; Nikje ve Tehrani, 2010a; Nikje ve Tehrani, 2010b; Ye ve
dig., 2008).

Polimer malzemelere, bircok dolgu ve katki maddeleri, alev geciktirici 6zellik
kazandirmak i¢in kullanilmaktadir. Alev geciktirici olarak kullanilan dolgu ve katki
maddelerinin, malzemenin diger mekanik 0Ozelliklerine etkileri de incelemeye
almmalidir (Mouritz ve Gibson, 2006; Klempner ve Frisch, 2001). Kullanilan alev
geciktiricilerin, malzemelerin 1s1l bozunma ve yanma direncglerini artirirken diger
mekanik Ozelliklerinde olumsuz etkilere sebep olmamasi veya kabul edilebilir

seviyede kalmasi beklenmektedir (Levchik ve Weil, 2004).

Cok etkili bir alev geciktirici diger 6zelliklerde kotiilesmeye sebep oluyorsa, bu
etkileri azaltacak yontemler kullanilmalidir. Ornegin, iyi bir alev geciktiricide
mekanik oOzelliklerde diisiis gozleniyorsa, mekanik ozelliklerdeki diisiis miktar1
bilinmeli ve ona gore kullanilmali, ya da daha baska katki maddesi veya mekanik
destek ekipmanlar1 kullanilmalidir. Han ve dig. (2010) yapmis olduklar1 ¢caligmalarda
rijit poliliretan malzemeye cam fiber takviye ederek mekanik 6zelliklerde (¢ekme ve

darbe dayanimlar1) iyilesme oldugunu vurgulamislardir.

Ayrica, giinlimiiz sartlarinda standartlar gittikce gelismekte ve insan saghigina zararl
maddeler igeren iiriinlerin yasaklanmasma dogru gidilmektedir. Ornegin halojen
iceren alev geciktiricilerin kullanilmasi1 kisitlandiktan sonra ortaya c¢ikan alev

geciktirici ihtiyacim1 karsilamak {izere akademisyenler ve 0Ozel firmalar, halojen
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icermeyen alev geciktiriciler gelistirmek tizere calismaktadirlar (Usta, 2012;

Thirumal ve dig., 2010a; Thirumal ve dig., 2010b).

Shang ve dig. (2014) mirekkep baligi kemiginin ogiitillerek poliliretan
malzemelerde, dolgu maddesi olarak kullanilabilme potansiyelini arastirmiglardir.
Inorganik dolgu maddeleri ile polimer malzemelerin yapisma &zelliklerinin kotii
oldugunu ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri zayiflattigindan bahsetmislerdir. Bu
ylizden biokiitle dolgu maddelerinin kullaniminin daha ucuz, ulasilabilir, giivenli ve
biyolojik olarak doniisebilir olmas1 sebebi ile avantajli olduklarindan s6z etmislerdir.
Urettikleri kompozit malzemelere %24 ve %7,1 oranlarinda dolgu maddesi
eklemisler ve termal analiz yontemleri ile malzeme Ozelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, 6giitiilmiis miirekkep balig1 kemiginin, poliiiretan malzeme ile
1yi yiizey iligkisi kuran, termal stabilitesi gliclenmis ve mekanik 6zellikleri iyilestiren
milkemmel ve ekonomik bir dolgu maddesi oldugunu ispat ettiklerini

vurgulamislardir (Shang ve dig., 2014).

Luo ve dig. (2013) soya yag1 bazli sert poliliretana poliolun kiitlesine gore %5, %10
ve %15 oranlarinda lignin (bitkide kok ve gévdenin sert ve odunsu yapismi teskil
eden madde) dolgu maddesi ekleyerek kompozit malzemeler iiretmisler ve mekanik,
termal ve morfolojik olarak incelemislerdir. Dolgu maddesi orami arttikca
malzemenin hiicresel yapisinin daha kiigiildiigli ve homojen boyutlara ulastigini
ancak hiicre duvarlarinin incelerek kirilganlastigini belirtmisler. Dolgu maddesinin
poliliretan 1ile 1yi bag kurdugunu tespit etmislerdir. Poliole gore %10 lignin
eklenmesinin mekanik olarak en iyi sonuglar1 verdigini vurgulamislardir (Luo ve

dig., 2013).

Jiao ve dig. (2009), saf polipropilen (PP) ile PP ile TPU karisimlar1 iizerinde alev
geciktirici caligmalar1 yapmiglardir. Amonyum polifosfat (APP), pentaeritiritrol
(PER) ve melamin siyaniirat (MCA), rektorit kil (REC) kullanarak bu maddelerin
malzemeye olan etkilerini UL94 yanma deney cihazi, konik kalorimetre,
termogravimetrik analiz (TGA) cihazlarinda belirlemislerdir. Sonucglara gore, %25
alev geciktirici igeren PP/TPU karisimi agirlikca sirast ile  40/40/20/3
APP/PER/MCA/REC kullanarak iiretilen TPU malzemede en iyi alev geciktirici ve
mekanik 6zellikler elde edilmistir (Jiao ve dig., 2009).
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Nikje ve Garmarudi (2006), sert poliiiretan kdpiik malzemede dolgu maddesi olarak
talk kullanarak fiziksel 6zelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Test sonuglarina
gore %20 oranina kadar talk dolgu maddesi kullanilarak daha ekonomik {iriinler elde
edilebilecegi iizerinde durmuslardir. Mekanik 6zelliklerde kabul edilebilir 6lgiilerde

azalma oldugunu gostermislerdir (Nikje ve Garmarudi, 2006).

Bian ve dig. (2013), termoplastik poliiiretan (TPU) malzemeye mikrodalgada
inceltilmis grafit oksit (MEGO) katarak nano kompozit iiretimi yapmislardir. %1,
%2, %4, %8 oranlarinda MEGO kattiklar1 nano kompozit malzemeleri morfolojik,
mekanik, termal ve iletkenlik o6zelliklerini kontrol etmislerdir. Nano kompozit
malzemelerdeki MEGO dolgu maddesi orani arttik¢a, gecis sicakligi ve termal
stabilitesi artig gostermistir. %4 MEGO eklenmis malzemelerde en i1yi mekanik
sonuclar1 elde ettiklerini belirtmislerdir. Elektrik iletkenligini de iyilestirdigini tespit
ederek iletken nano dolgu maddeleri arasinda 6zellikle daha pahali karbon nano

tiiplere gore tercih edilebilecegini vurgulamislardir (Bian ve dig., 2013).

Navarro ve dig. (2012), esnek poliiiretan kopiikk malzemelere, inorganik dolgu
maddesi olarak kalsiyum karbonat, organik dolgu maddesi olarak da pirin¢ kabugu
(RH) kullanmuslardir. Urettikleri kompozit malzemelerin yapisal, termal ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Dolgu maddelerinin her birinden polioliin %12,61°1
oraninda kullanarak iki numune hazirlamis ve iki dolgu maddesinden de poliole gore
%6,3’lerini karistirarak ticlincii bir numune hazirlamiglardir. Dolgu maddelerinin
termal olarak etki etmediklerini, mekanik 6zellik olarak bir miktar diisiise sebep
olduklarimi belirtmislerdir. Cekme dayanimi yoniinden en iyi sonuglar1 sadece RH
dolgulu kompozitten elde ettiklerini vurgulamislardir. Bunun, organik dolgu
maddeleri ile polimer yapilarm daha uyumlu vyiizey iliskisi kurduklarindan

kaynaklandigmi ifade etmislerdir (Navarro ve dig., 2012).

Cheng ve dig. (2014), inorganik dolgu maddelerinin sert poliiiretan kopiik
malzemenin alev alabilirligine ve mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Inorganik dolgu maddesi olarak genlestirilmis grafit (EG), mikro cam kiireler (HGM)
ve cam fiber (GF) kullanmislardir. EG 1ile alev geciktirici 6zellikleri en iyi olan
malzemeye ulasmislar ancak mekanik o6zelliklerde cok biyiik kayip oldugunu
vurgulamiglardir. Bu kaybi, SEM goriintiileri ile hiicre yapisindaki bozulmaya
baglamislardir. Hiicre yapisii diizeltmek, dolayis1 ile mekanik 6zelliklerde 1yilesme

saglamak i¢in degisik oranlarda HGM ve GF eklemeleri yaparak denemeler
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yapmislardir. Denemeler sonucunda belirli oranlarda HGM ve GF eklenmesi ile
mekanik oOzelliklerde 6nemli bir artis saglamiglar, hatta referans politiretan kopiik
malzemeye yakin mekanik degerler elde etmislerdir. Ancak belirli oranlar1 gegen
HGM ve GF ilavelerinden sonra mekanik 6zelliklerin tekrar diisiis gosterdigini tespit
etmiglerdir. Sonucta en i1y1 mekanik 6zellik ve alev direnci gosteren formiiliin %3-6

HGM + %6 GF + %16 EG oldugunu bildirmislerdir (Cheng ve dig., 2014).

Usman ve dig. (2012), esnek poliiiretan kopiik malzemeye, kalsiyum karbonat
(CaCO3) dolgu maddesinin optimum kullanim oranimi arastirdiklari bir c¢alisma
yapmiglardir. Poliol kiitlesine gore %30 oranina kadar %5 artis oranlar1 ile
numuneler iiretmislerdir. Dolgu maddesi orani arttikga mekanik 6zelliklerde azalma
oldugunu ancak %25 oraninda hizli bir diisiis goriildiigiinii ifade etmislerdir. Ancak
%20 oranma kadar kabul edilebilir mekanik 6zellikler goriildiiglinii belirtmislerdir.
Maliyet hesab1 yapildiginda poliole gore %20 CaCOs katildiginda %18,54 tasarruf

saglanabilecegini hesaplamislardir (Usman ve dig., 2012).

Varlamova ve dig. (2010), sert poliiiretan kopiik malzemeye, pirolitik krom kaph
aluminyum silikat kiil mikrokiireleri dolgu maddesi olarak kullanmiglar ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Mikro kiirelere metal kaplama ve akrilik kopolimer
kaplama gibi ¢esitli yiizey islemlerinden gecirerek, basma dayanimlarini
kiyaslamislardir. En 1yi basma dayanimi ve elastisite modiiliinii, metal kaplama ile
birlikte akrilik kopolimer kapama islemi uygulanmis malzemelerde elde etmislerdir.
Bu sonucun, dolgu maddesi ile polimer matris yiizeyi arasindaki uyumun

artmasimdan kaynaklandigmni belirtmislerdir (Varlamova ve dig., 2010).

Latinwo ve dig. (2010), esnek poliiiretan kopilk malzemeye 6 nm, 3,5 pum, ve
0,84 mm pargacik boyutlarinda, kiitlece %40 oranmna kadar kalsit (CaCOs) ve
dolomit (CaMg(COs);) dolgu maddeleri kullanarak morfolojik ve mekanik olarak
incelemislerdir. Mekanik 6zellikleri kiitlece %35 oranindan sonra daha hizli olmakla
birlikte, dolgu madde orami arttikca bir miktar diisiis gosterdigini belirtmislerdir

(Latinwo ve dig., 2010).

Fan ve dig. (2012), %15 soya yagi bazli poliol kullanilan sert poliiiretan kopiik
malzemelerde %1-%7 araliginda mikro kiire ve nano kil dolgu maddesi kullanarak
kompozit malzemeler iretmiglerdir. Dolgu maddesi oram arttikca g¢ekirdeklenme

etkisinin artarak hiicre sayisinin arttigimi ve kopik yogunlugunun distigiini
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belirtmiglerdir. Mikro kiirelerin kullanildig1 kompozit gurubunda basma dayaniminin
%3 dolgu oranma kadar diistiigii, sonrasinda %7 dolgu oranma kadar artigi1 ve
dolgusuz numunenin de {iistiine ¢iktigmni belirtmislerdir. Nano kil dolgu maddesi
kullanilan seri iiretimde ise %5 dolgu maddesi oranina kadar basma dayaniminin ¢ok
degismedigini fakat %7 oraninda diisiik kopiikk yogunlugu ve zayif matris yapisi
sebebiyle cok diistiigiinii belirtmiglerdir. Mikro kiirelerde dolgu maddesi orani %5-
%7, nano kil dolgu maddesinde ise dolgu oranini %1-%5 araliginda tutulmasini
onermislerdir. Ayrica, kullandiklar1 oranlarda mikro kiire ve nano kil dolgusunun 1s1

iletim katsayisini ¢ok fazla etkilemedigini bildirmislerdir (Fan ve dig., 2012).
Ucucu Kiiliin Dolgu Maddesi Olarak Kullanim:

Ugucu kiil, kiigiik tanecik boyutlar1 ve bazi kimyasal 6zelliklerinden dolayr c¢ok
cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Ahmaruzzaman, 2010; Giiler ve dig., 2005;
Sengiil, 2001). Daha ¢ok beton katki maddesi (Chaipanich ve dig., 2010; Firat ve
Comert, 2011; Aruntas, 2006) olarak, ayrica metal (Itskos ve dig., 2012)ve polimer
(Soyama ve dig., 2007; Deepthi ve dig., 2010; Nath ve dig., 2010; Chow ve dig.,
2008; Rama and Rai, 2009) esasli kompozit malzemelerde takviye ya da dolgu

maddesi olarak kullanildig1 ve sonuglarin degerlendirildigi ¢aligmalar yapilmaktadir.

Ugucu kiil kullanilan polimer malzemelere epoksi (Rama ve Rai, 2010; Gu ve dig.,
2007; Wu ve dig., 2007), vinil ester (Ray ve dig., 2006), polipropilen (Iraola- Arregui
ve dig., 2011), polietilen (Khan ve dig., 2011), akrilonitril-butadien-stiren (ABS)
(Bonda ve dig., 2012), polieterketon (Parvariz ve dig., 2011), sert politiretan kdpiik
(Yurtseven ve dig., 2013) ornek gosterilebilir.

Ugucu kiil parcaciklarmin boyutlar1 6zellikle kopiik politiretan i¢ yapilarinda 6nem
tagimaktadir. Poliliretan malzemenin yogunluguna dolayisi ile hiicre boyutlarina
uygun boyutlarda olmaz ise mekanik olarak ¢ok kotii etkilenmektedir. Genellikle,
hiicre kesisim bolgeleri ve hiicre duvarlarina yerlesen partikiiller gereginden biiyiik

parcacik boyutunda olduklarinda polimer bagini zayiflatmaktadir (Tarakcilar, 2011).

Ucucu kiiliin i¢cinde bulunan yanmamis haldeki karbon yiizdesi de, polimer
malzemelerde dolgu maddesi olarak kullanilabilirliginde biiyiik 6nem tagimaktadir.
Modern termik santrallerde ugucu kiil i¢inde maksimum %3 oraninda karbon
partikiili bulunur. Tam yanmanm saglanamadigi termik santrallerde ise bu oran

%]10’a kadar cikabilir.Yanma geciktirici olarak kullanilacak olan kiillerde ise
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olabildigince az olmas1 gerekmektedir. Ucucu kiillerde bulunan baslica bilesenler;
Si0,;, ALOs, Fe,O3 ve CaO olup, bunlarmm miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore
degismektedir. Ayrica, MgO, SO;, alkali oksitler de mindr bilesen olarak
bulunmaktadir. Ucucu kiillerde genel olarak, temel oksitlerden Si0, %25- 60, ALO;
%10-30, Fe,O3 %1-15 ve CaO %l-40 oraninda bulunmaktadir (Tiirker ve Erdogan,
2004).

Gu ve dig. (2007) yaptiklar1 caligmalarinda, epoksi re¢ine ve poliliretandan olusan
matris i¢ine ugucu kiil takviyesi yaparak kompozit malzemeler tiretmislerdir. %70
oranina kadar ucucu kiil ilave ettikleri kompozit malzemelere -40...150°C araliginda
dinamik mekanik analiz (DMA) ve termo gravimetrik (TG) analizlerini
uygulamislardir. Yiiksek frekansli DMA denemelerinde %30-50 oraninda katki
iceren kompozit malzemelerin daha i1yi sOniimleme kabiliyeti gosterdiklerinden
bahsetmiglerdir. Ayrica, kompozit malzemenin 1s1l bozunma sicakliginin katki
oraninin artmasi ile ytlikseldigini tespit ederek, malzemenin sicaklik performansinin

arttigindan s6z etmislerdir (Gu ve dig., 2007).

Nath ve dig. (2010) calismalarinda, polivinil alkol kompozit film malzemeye %5-25
oranlarinda ugucu kiil katmislardir. Ugucu kiiller, 6n islemsiz ve yiizeyi sodyum
laurik siilfat ile kaplanmig olarak katilmistir. Calisma sonucunda kaplanmis kiillerin
sonuglari, kaplanmamaiglara gore yaklasik %33 daha yiiksek ¢ikmistir (Nath ve dig.,
2010).

Rama ve Rai (2009) yaptiklar1 ¢alismada, epoksi regine igine %1, %2, %3, %4 ve
%35 oranlarinda termoplastik poliiiretan elastomer (HTPU) malzeme ile %30, %40,
%350 ve %60 oranlarinda ugucu kiil ilave etmislerdir. Malzemelerin basma ve izod
centik darbe dayanimlarini kiyaslamiglardir. Ayrica, elektron mikroskobu ile
incelemeler yapmislardir. Deneyler sonucunda en yiiksek basma 6zelliklerini %60
ucucu kiil katkili karisimda, en yiiksek darbe dayanimmi %40 ugucu kiil katkili
karisimlarda bulduklarini bildirmislerdir (Rama ve Rai, 2009).

Wu ve dig. (2006) calismalarinda, poliiiretan-modifiye edilmis epoksi kompozit
malzemesine silan baglant1 ajanlar1 ile yiizey islemi uygulanmis ugucu kiilleri de
karistirarak yeni kompozit malzemeler gelistirmislerdir. Malzemelerin dinamik
mekanik analizini (DMA), SEM incelemelerini ve darbe testlerini yaparak

karsilagtirmiglardir. En 1y1 dinamik mekanik 6zelliklerin %10 ve %20 poliiiretan-
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epoksi karisim oraninda elde ettiklerini belirtmislerdir. SEM goriintiileri ile yiizey
islemi uygulanmis ucucu kiil pargaciklarmin matris malzeme ile daha uyumlu yiizey
baglantis1 kurdugunu vurgulamislardir. Poliliretanin, kompozit malzemenin darbe

toklugunu arttirdigini da vurgulamislardir (Wu ve dig., 2006).

Satapathy ve dig. (2010) calismalarinda, atik polietilen (PE), geri doniistiiriilmiis
kauguk ve ugucu kiilden kompozit termoplastik elastomer malzemeler tiretmislerdir.
PE ve kauguk oranini tespit etmek icin %5’ den baslayarak %5 arttirarak %70’ e
kadar oranlarda karisimlar hazirlamislardir. Daha sonra bu karisgimlardan %15
kaucuk katkilt olanin icerisine %10-%60 oranlarinda ugucu kiil ilave ederek
numuneler tiretmislerdir. %50 ucucu kiil ilaveli malzemelerin i¢ine bir de %1, %3,
%S5 oranlarinda Si-69 maddesi eklemislerdir. Elde ettikleri numunelere ¢ekme, egme
ve darbe deneyleri ile TGA ve DMA islemlerini de yapmislardir. Deneyler
sonucunda %15 oraninda kaucuk karisimina ucucu kiil ilavesi ile mekanik ve termal
dayanimlarinin yiikseldigi belirtilmistir. Bu yiikselmenin Si-69 katkis1 kullanilmasi

ile daha da arttig1 belirtilmistir (Satapathy ve dig., 2010).

Chow ve dig. (2008) yaptiklar1 calismada, politiretan kopiik igerisine degisik
oranlarda ucucu kiil katmislardir. Bu numuneleri oda sartlarinda bir yil bekletmisler
ve ticari olarak kullanilabilirligini mekanik 6zellikleri (¢ekme, sertlik), yogunlugu ve
agir metal oranlarma bakarak arastirmislardir. Ayrica, elektron mikroskobu ile de
inceleme yapmiglardir. Sonucta, bu karisimlarin kullanilabilece§ini ve en iyi ve
ekonomik karigimin %18 ucucu kiil karigiminda oldugunu agiklamislardir (Chow ve

dig., 2008).

Soyama ve dig. (2007) ¢aligmalarinda, polikarbonat malzeme igine boyutu 10pum’
den kii¢tik ucucu kiil partikiillerini %10-%50 oranlar1 arasinda eklemislerdir. Yanma
ozellikleri ile TG analizleri, egme ve darbe dayanimlarmi kiyaslamislardir. Ayrica,
ucucu kiillerin malzeme tiretimi diisiiniildiiglinde enerji tikketim miktarinin azaldigina
dikkat ¢ekmislerdir. Deneyler sonucunda malzemenin alev geciktirme 6zelliginin
tyilestigini, %25 ucucu kiil oraninin %10 cam fiber katkili malzemeye yakin
ozellikler gosterdigini, ancak katki oraninin artmasi ile mekanik 6zelliklerin diisiis

gosterdigini bildirmiglerdir (Soyama ve dig., 2007).

Rama ve Rai (2010) yaptiklar1 ¢calismalarinda, epoksi regine i¢ine degisik oranlarda

termoplastik poliiiretan elastomer (HTPU) (%1, %2, %3, %4, %5) ile ugucu kiilii
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(%30, %40, %50, %60) karistirarak listiin mekanik 6zellikli kompozit malzemeler
iretmiglerdir. Bu karisimlardan darbe dayanimi en yiiksek olan %1 HTPU’lu
numuneleri se¢misler ve bu karisima artan oranlarda ugucu kil (%30, %40, %50,
%60) eklemislerdir. Urettikleri HTPU katkili kompozit malzemelere ¢cekme, egme,
basma, izod ¢entik darbe deneyleri ve yogunluk Ol¢iimleri yaparak kendi aralarinda
degerlendirmislerdir. Epoksi re¢ine igcinde HTPU katki orani arttikga, cekme ve egme
dayanimlarinda artis tespit etmislerdir. Basma ve izod ¢entik darbe deneylerinde %1
HTPU katkisinda yaklasik iki kat artig goriildiigiinii, fakat artan HTPU oranlarinda
bu degerlerde diisme oldugunu gostermislerdir. Sadece epoksi re¢ine ve %50 oranma
kadar ugucu kiil dolgulu kompozitlerde ¢ekme dayaniminin arttigini, %60 dolgu
oraninda diislis gosterdigini belirtmiglerdir. %1 HTPU’lu epoksi regine i¢ine katilan
ucucu kiil ile irettikler1 kompozitlerde ugucu kiilii ayr1 bir islemden gecirerek
kullanmiglardir. Bu kompozitlerden %40 ugucu kiil katkili malzemede en yiiksek
cekme dayanimi artisinin (%186,13) oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, teorik ve
Olciilmiis  yogunluklar1  kiyaslayarak  malzemelerdeki bosluk  miktarlarmni
hesaplamislardir. Bosluk miktar1 yiizdesindeki disiikliikten, ugucu kiil ile matris

arasindaki baglanmanim 1yi oldugu sonucunu ¢ikarmislardir (Rama ve Rai, 2010).

Deepthi ve dig. (2010) yaptiklar1 c¢alismalarinda, yiiksek yogunluklu polietilene
(HDPE) ucuz ve hafif olarak nitelendirdigi ugucu kiillerden elde ettikleri kiiresel
dolgu maddelerini eklemislerdir. Bazi kimyasal siireclerden gecirerek, yiizeyleri
kaplanan kiirelerin daha iyi ara ylizey tutunumu sagladigini belirtmislerdir.
Yaptiklar1 termal analizler (TG ve DSC) ve ¢ekme deneyleri sonucunda malzemenin,
termal stabilitesinin iyilestigi, cekme dayaniminin artig gosterdigini belirtmislerdir.
Inceledikleri dolgu maddesinin potansiyel bir alev geciktirici olabilecegini ifade

etmiglerdir (Deepthi ve dig., 2010).
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3. MALZEMELER VE DENEYSEL YONTEMLER

Oncelikle ¢alismada kullanilacak olan malzemeler secilmis, malzemelerin 6zellikleri

ve kullanim yerleri ile ilgili standartlar arastirilarak yapilacak testler belirlenmistir.

Ozellikle 1s1 yalittminda kullanilan sert (rijit) poliiiretan kdpiik (SPK) malzemelerin
ozellikleri TS EN 13165 standardinda agiklanmistir. Bu malzemelerde mekanik
ozelliklerden 6nemli bir 6zellik olan basma dayanimi dncelikli kiyaslama 6zelligini
olusturmaktadir. Calismada, SPK malzemelerde basma dayanimlart ASTM D 1621-
10 ve TS EN 826 standartlara uygun olarak belirlenmistir. Termal 6zelliklerden 1s1
iletim katsayis1 bu tiir malzemeler i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Numunelerin 1s1
iletim katsayilar1 sicak tel metodu ile Ol¢lim yapan bir cihaz kullanilarak
kiyaslanmistir. Yasam alanlar1 ile ilgili projelerde yogun kullanimimdan dolay1 da
yangin karsisindaki davraniglar: i¢cin UL-94 deneyi, kopiik malzemelerde ki uygun
sartlar saglanarak yapilmis ve kiyaslanmistir. Yiksek sicakliklara maruz
kaldiklarinda kiitlelerindeki degisim miktarlarimi ve kiitle kayip hizlarmi gérebilmek

icinde termogravimetrik analiz 6l¢timleri yapilarak degerlendirilmistir.

Esnek poliiiretan kopiik (EPK) ve integral poliiiretan kopiik (IPK) malzemeler icin
yapilacak testler ASTM D 3574-08 nolu standartta agiklanmaktadir. Calismada, bu
malzemelerin, mekanik 6zelliklerinden ¢ekme, yirtilma ve sabit deformasyon basma
deneyleri yapilarak Ol¢iim sonuglar1 karsilastirilmustir.  Isil  6zelliklerinden

termogravimetri (TG) analizleri ile degerlendirmeler yapilmistir.

Termoplastik poliiiretan (TPU) malzemeler i¢in mekanik 6zelliklerden ¢cekme deneyi
ASTM D 412-06a ve ASTM D 638-08, yirtilma deneyi ASTM D 624, izod ¢entik
darbe deneyi ASTM D 256 standartlarina gore yapilmistir. Termal 6zelliklerinin
kiyaslamalar1 icin termogravimetri (TG) analiz caligmalar1 yapilmis ve grafiksel
olarak karsilastirilmistir. Centikli ve ¢entiksiz numuneler ile 23°C, -20°C, -40°C’de

izod centik darbe deneyleri yapilarak sonuglar1 degerlendirilmistir.
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3.1 Malzemeler

3.1.1 Poliiiretan hammaddeler

Sert poliiiretan kopiik malzemeler, otomotiv ve 1s1 yalitim sektoriinde sik kullanilan
malzemelerden secilerek, Elastogran BASF firmasindan temin edilmistir. Yalitim
sektoriine uygun olan yaklasik 45 kg/m?® yogunlukta tiretimler gerceklestirilmistir.
Uretimler, kiitlece  poliol/izosiyanat —oram1  100/118  olarak  yapilmistir.

Hammaddelerin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 : Rjjit politiretan hammaddelerinin 6zellikleri (Elastopor H 2011/4).

. izosi
Birim Poliol Z(%SI:/}[’BII]; t
Yogunluk (25°C) g/em’ 1,13 1,230
Viskozite (25°C) mPa.s 240 210
NCO miktan % - 31,5

Esnek politiretan kopiik tiretiminde kullanilacak olan hammaddeler, ozellikle
otomotiv endiistrisinde koltuk siingeri uygulamalarinda kullanilmakta olan
iirlinlerden secilmistir. Hammaddeler Elastogran BASF firmasindan temin edilmistir.

Kullanilan hammaddelerin 6zellikleri Tablo 3.2° de verilmistir.

Tablo 3.2 : Esnek poliiiretan hammaddelerin 6zellikleri (Elastoflex W 5105/164).

Birim Poliol I?g;'/[yggz_'t
Yogunluk (25°C) g/em’ 1,033 1,220
Viskozite (25°C) mPa.s 800 87
NCO miktan % - 28,20

Integral poliiiretan kopiik iiretiminde kullanilacak olan hammaddeler, cesitli

otomotiv uygulamalarinda yaygin kullanilan iiriinlerden secilmistir. Ozellikleri Tablo

3.3’de verilen hammaddeler Elastogran BASF firmasindan temin edilmistir.

Tablo 3.3 : integral poliiiretan kdpiik hammaddelerin dzellikleri (Elastofoam

14501/109).
. . . izosiyanat
Birim Poliol (PMDI).
Yogunluk (25°C) g/em’ 1,050 1,220
Viskozite (25°C) mPa.s 365 120
NCO miktan % 28.5
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Termoplastik poliiiretan malzemeler, Elastogran BASF firmasmin 90 Shore A
sertligine sahip C90A kodlu iiriinii secilerek temin edilmistir. Termoplastik malzeme
iiretiminde az miktarda kullanilan polipropilen (MH418), PETKIM firmasindan

temin edilmistir.
3.1.2 Dolgu ve katki maddeleri

3.1.2.1 Ucucu kiiller
Secilen Ucucu Kiiller ve Kimyasal Bilesimleri

Tiirkiye ¢apmdaki termik santraller ile temasa gecilerek elde edilen ugucu kiillerin
kimyasal bilesimleri (SiO,, Al,O3, CaO, SOs, Fe,03;, MgO) karsilastirilmistir. Bu
degerler referans alinarak farkli kimyasal kompozisyonlara sahip bes termik santral
kiilii ¢alismada kullanilmistir. Bu santraller, Catalagzi, Cayirhan, Soma, Kemerkoy
ve Yenikdoy Termik Santralleri’dir. Bu ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri,
Pamukkale Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde bulunan, SPECTRO
marka XEPOS III model, XRF cihazinda belirlenerek, Tablo 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4 : Kullanilan termik santral ugucu kiillerinin kimyasal kompozisyonlari.

Kod KE1 CAT1 YE1 CAY1 SO1
Kemerkoy Catalagn Yenikoy Cayirhan Soma
TS TS TS TS TS
SiO; (%) 7,6 53,4 22,41 49,06 31,27
ALO3 (%) 4,1 30,89 13,45 14,97 20,01
CaO (%) 52,98 1,71 41,7 14,6 34,21
SO3 (%) 24,4 0,25 11,72 3,06 7,22
Fe;03 (%) 4 6,48 4,74 7,65 3,78
MgO (%) 0,5 2,13 1,57 4,69 1,27
Dig. (%) 6.42 5.14 4.41 5.97 2.24

Ucucu kiil parcacik boyutu dagihimlan

Polimer malzemelerde kullanilan dolgu maddelerinin kimyasal yapisi yaninda
parcacik boyutlar1 da malzeme Ozelliklerini 6nemli oranda etkilemektedir. Bu
calismada kullanmis oldugumuz degisik santrallerden temin edilen ugucu kiil

parcacik boyutlari, oldukca farkli dagilim gostermektedir.
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Ugucu kiil pargacik boyutu, komiiriin yakilmadan 6nceki boyutuna, kazanda yakilma
tipine ve ugucu kiillin filtrelerde tutulma sistemine gore degisiklik gdstermektedir.
Calismada wugucu kiillerin pargacik boyutu faktoriinii azaltmak ve daha
karsilastirilabilir sonuglar elde etmek igin planet sistemli bir 6giitlicii kullanilmistir.
Ugucu kiillerin ogiitiilmesinde kullanilan planet sistemli ogiitiici Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Planet sistemli 6giitlicii ve ugucu kiiliin 6giitiilmesi.

Ogiitme islemi ile kiillerde meydana gelen pargacik boyutu degisimini gorebilmek
icin TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nde bulunan, Malvern Instruments’in
Mastersizer 2000 pargacik boyutu 6lgliim cihazi ile 6giitme isleminden dnce ve sonra,
ucucu kiil parcacik boyutlar1 dlgiilmiis ve grafiksel olarak gdsterilmistir. Caligmada
kullanilan kiillere grafik ve metin i¢inde daha rahat anlasilmasi i¢in kodlar

verilmistir. Bu kodlar Tablo 3.5’de belirtilmistir.

Ogiitme islemlerinde, ¢elik 500ml kapasiteli iki adet dgiitme kab1 ve celik dgiitme
bilyeleri (Smm ve 10mm) kullanilmustir. Ogiitme igin planet sistemli ogiitiicii

yaklagik 30min siire ve 300min” hizda ¢alstirilmustur.
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Tablo 3.5 : Termik santral ugucu kiil kodlar1.

Ucucu Kiil (UK) Ogiitiilmemis Kod Ogiitiilmiis Kod
Kemerkoy UK KEO KEI
Soma UK SO0 SOl
Yenikoy UK YEO YEI
Catalagz1 UK CATO CAT1
Cayirhan UK CAYO CAY1

Ogiitme islemi ile parcacik boyutlarmdaki en biiyiik pargacik boyutunun kiiciildiigii
ve daha kiigiik ortalama pargacik boyutunun elde edildigi goriilmiistiir. Kiillerin
parcacik boyutundaki degisimler asagida grafikler halinde gosterilmistir (Sekil 3.2-
3.5). Sekil 3.6’da 6giitiilmiis olan tiim ugucu kiil pargacik boyutlarma bakildiginda
birbirlerine yakin parcacik boyutu dagilimi olustugu goriilmektedir. Ogiitiilmiis

ucucu kiiller kompozit malzeme numune tiretimlerinde kullanilmastir.
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Sekil 3.2 : Yenikdy UK’ 6gilitme Oncesi ve sonrasi par¢acik boyut dagilimi.
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Sekil 3.3 : Soma UK’ii 6giitme dncesi ve sonrasi parcacik boyut dagilim.
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Sekil 3.4 : Kemerkoy UK’ii 68ilitme 6ncesi ve sonrasi parcacik boyut dagilima.
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Sekil 3.5 : Cayrrhan UK’ii 6giitme Oncesi ve sonrasi pargacik boyut dagilimi.
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Sekil 3.6 : Ogiitiilmiis ucucu kiillerin par¢acik boyutu dagilimlari.
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3.1.2.2 Diger dolgu ve katki maddeleri

Katk1 malzemesi olarak sert poliliretan kopiik malzemelerde kabaran alev geciktirici
(KAG) sistemi olarak amonyum polifosfat (APP) ve pentaeritritol (PER) birbirine
gore farkli oranlarda karistirilarak hazirlanmustir. Uretimlerde en uygun APP/PER
oran1 2/1 olarak kullanilmistir. Esnek ve integral poliiiretan koplik malzemelerde,
Pamukkale Universitesinde bir TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen PAU1
olarak adlandirilan katki maddesi kullanilmistir. TPU malzemelerde ise lretim
sartlarindan kaynaklanan sebeplerden dolayi, sadece APP maddesi katki olarak

eklenmistir.

3.2 Poliiiretan Esash Kompozit Malzemelerin Uretilmesi

Poliiiretan esasli kompozit malzeme tiretimleri, malzemelerin iiretim sekillerine gore
planlanmistir. Calismada, termoset ve termoplastik olarak iki c¢esit poliiiretan
malzeme kullanilmistir. Termoset malzeme grubundan olan koplik malzemeler,
poliol ve izosiyat sistemlerin mekanik karistirici ile karistirilarak hazirlanan kaliba
bosaltilmasi ile termoplastik numuneler ise plastik enjeksiyon makinesi ile kaliba
enjekte edilerek iiretilmistir. Asagidaki boliimlerde numune iiretimlerinin nasil

gergeklestirildigi detayli sekilde agiklanmistir.

3.2.1 Mekanik kanstiric1 kullanarak poliiiretan kopiik malzeme iiretimi

Termoset poliliretan malzemeler, endiistride poliliretan enjeksiyon makineleri
kullanilarak iiretilmektedir. Ancak, kiiciik miktarlarda -0zellikle deneme
iretimlerinde-, mekanik karistirict ile liretim daha pratik ve daha diisiik maliyetli

oldugundan dolay1 tercih edilmektedir.

Oncelikle kompozit reginenin bosaltilacagi, 350x350x50mm boyutlarindaki
aliminyum kaliplar, 40°C’ye ayarlanmis 1sitmali preste sicakligin kararli hale

gelmesi i¢in bekletilmistir.

Kompozit re¢ine kaliba dokiildiiglinde, ekzotermik reaksiyon baglayarak hizla kalib1
doldurmaktadir. Kaliptaki havanin daha rahat transferi i¢in kalibin {ist kismina gaz

cikis delikleri agilmistir.
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Uretimlerde kullanilacak olan ucucu kiil ve diger katki maddeleri, biinyelerinde bir
miktar nem tutabilmektedirler. Bu sebeple, kullanilmadan o6nce etiivde 120°C

sicaklikta kurutma islemine tabi tutulmuslardir.

Politiretan koplik malzemede kullanilmasi gereken poliliretan hammaddelerinin
miktarlari, liretilecek malzemenin yogunluguna gore hesaplanmaktadir. Dolayisiyla
yogunluk, tiretimde ilk parametre olmaktadir. Kalip hacmine gore belirli oranlarda
hesap edilen poliol, izosiyanat, dolgu ve katki maddeleri hassas terazide tartilarak

hazirlanmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Karisim i¢in kullanilacak hammaddelerin hassas terazi ile tartilmasi.

Kompozit malzeme igerisine eklenen ugucu kiil dolgu maddeleri ve katki maddeleri
daha kolay eklenebildiginden poliole ilave edilmektedir. Olusan siispansiyon karigim
icerisinde, homojenizator kullanilarak poliol sisteme eklenen maddelerin homojen

olarak dagilmasi saglanmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Poliole ilave edilen maddelerin homojenize edilmesi.
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Kalip, dokiim isleminden 6nce Sekil 3.9°da gorildigi gibi firga ile kalip ayirict

stiriilerek hazirlanmistir.

Sekil 3.9 : Kaliba kalip ayirict siiriilmesi.

Hazirlanan poliol sistem karisimin yapilacagi kaba aktarilmis ve mekanik karistirict
icerisine daldirilmistir. Daha sonra hesaplanan 6lgiide ayarlanmis izosiyanat, kabin
icerisine bosaltilmistir. Bundan sonra karistirict ¢alistirilmis ve iiretilen malzeme

cinsine gore ayarlanmis hiz ve silirelerde karistirilarak kalip igerisine dokiilmiistiir
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10 : Poliol sistem ile izosiyanatin mekanik karistiricida karistirilmasi.

Kullanilan karigim kabinin alt kismi, enjektdr mantigi ile tasarlanmistir. Bu sayede
karistirma isleminden sonra oldukg¢a yapiskan ve gramaji ayarlanmis karisim, ¢ok az
bir kayipla kaliba bosaltilabilmistir (Sekil 3.11). Boylece hedeflenen yogunlukta

tirlinler elde edilebilmistir.
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Sekil 3.11 : Karisimimin kaliba bosaltilmasi.

Daha sonra, kalip kapagi kapatilip yaklasik 40°C sicakliga ayarlanmis prese
yerlestirilmistir. Her 1ecm poliliretan malzeme kalinligiin kiirlesmesi i¢in onerilen
siire Smin’dir. Bu sebeple kalip Scm malzeme yiiksekligi sahip oldugu i¢in en az
25min preste tutulmustur. Gerekli siire kadar pres altinda tutulan kalip, presten
alinarak numune ¢ikarilmistir. Belirlenen sekilde markalandiktan sonra reaksiyonun
tamamlanmasi i¢in ¢ikarilan iriinler, normal oda sicakliginda en az 24h
bekletilmistir. Kalibin kapatilmasi, prese yerlestirilmesi ve numunenin g¢ikarilmasi

Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12 : Kalibin kapatilmasi, prese konulmasi ve numunenin ¢ikarilmasi.
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3.2.2 Plastik enjeksiyon makinesi kullanarak TPU malzeme iiretimi

Termoplastik poliiiretan (TPU) esasli kompozit malzeme numune iiretiminde
kullanilmak {izere proje kapsaminda plastik enjeksiyon makinesi (Sekil 3.13) ve
gerekli numuneleri iiretmekte kullanilacak plastik enjeksiyon kalibi (Sekil 3.14)
tasarlanarak {rettirilmistir. Kullanilan plastik enjeksiyon makinesinin genel

Ozellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.

TPU malzemelerin enjeksiyon yolu ile iiretimi, diger termoplastik malzemelere gore
daha zor ve ugrastirict bir islemdir. Graniil halinde temin edilen hammaddeler
biinyelerine nem g¢ekmekte ve bu ylizden liretimden Once ¢ok iyi bir kurutma
gerektirmektedir. Aksi taktirde bosluksuz iiriin elde etmek miimkiin olmamaktadir.
Bu yiizden, iiretimde kullanilacak graniiller ve ilave edilecek dolgu ve katki
maddeleri, yaklasik 100°C’de etiiv igerisinde belli araliklarla karigtirilarak

kurutulmustur.

Sekil 3.14 : Plastik enjeksiyon kalibi.
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Tablo 3.6 : Enjeksiyon makinesinin 6zellikleri.

Ozellikler Makinenin o6zellikleri
Tipi Yatay tip
Enjeksiyon sisteminin cinsi Vidali
Gramaj1 ve baski kapasitesi 150 g
Kolonlar Aras1 Mesafe 300 mm
Yaklasik agirlig1 1000~1200 kg
Kalip kapama giicii 75,5t

Yapilan denemeler sonucunda kullandigimiz {iretim sistemi ile termoplastik
poliiiretan (TPU) malzemeye, kiitlece %5 oraninda polipropilen (PP) eklenmesi en
basarili kompozit malzeme sonuglar1 elde edilmistir. Bu sebeple ugucu kiil dolgu
maddesi ve katki maddeleri bu karisimdaki polimer malzeme i¢ine eklenerek
dretilmistir. Dolgu maddelerini polimer malzeme igerisine olabildigince homojen
dagitmak i¢in graniil haldeki karisima %]1-2 oranlarinda silikon yaglayici eklenmis
ve ilk karigtirma islemi yapilmustir (Sekil 3.14). Daha sonra bu karisima etiivde belli
siire bekletilmis olan toz halinde dolgu ve katki maddeleri kiitlece belirli oranlarda
(%S5, %10 vb.) eklenerek ikinci bir karistirma islemi uygulanmistir. Karistirma islemi

mekanik karistiric1 kullanilarak 160-170 min” hizda gergeklestirilmistir.

> i ‘ e -'1"“;

Sekil 3.15 : TPU ve PP karisimi ile dogu maddelerinin karistirilmasi.

Enjeksiyon islemi i¢in makinenin yaklasik yarim saat once isiticilar1 galistirilarak,
sicaklik olarak kararli hale gelmesi saglanmistir. Hazirlanan karigim plastik
enjeksiyon makinesinin besleme hunisine bosaltilmistir. Numuneler basilirken kalip

icerisine gonderilecek malzeme miktar1 hassas bir sekilde ayarlanmistir.

35



Enjeksiyon igslemi gerceklestirilirken gerekli sicakliklar ve iitiileme zamani basaril
iirlin elde edilinceye kadar denemeler yaparak ayarlanmistir. Basarili liriin elde edilen
ayarlara ulasinca hazirlanan karisimin ile gerekli numune sayist kadar pratik bir
sekilde tretimler gergeklestirilmistir. Sekil 3.16°da kaliptan c¢ikartilan deney

numunesi goriilmektedir.

Sekil 3.16 : Kaliptan ¢ikartilmis TPU deney numunesi.

3.3 Numunelerin Hazirlanmasi ve Sartlandirilmasi

Uretilen PU esasli kompozit malzemeler iiretiminden sonra polimerizasyon
reaksiyonunun tamamlanmasi i¢in en az 24 saat normal oda sartlarinda bekletilmistir.
Numune hazirlamak i¢in, kopiik malzemeler serit testere ile gerekli boyutlarda
kesilerek boyutlandirilmistir. TPU esaslhi malzemeler ise kaliptan ¢ikarildiktan sonra
yolluklar1 ve var ise ¢apaklar1 temizlenerek deney yapilmaya uygun hale getirilmistir
(Sekil 3.17). Ayrica, deneylerden 6nce numuneler gerekli sicaklik ve bagil nemde
belirlenen siirede sartlandirilmas:t Niive TK 252 sartlandirma iinitesinde
gergeklestirilmistir (Sekil 3.18). Sartlandirma islemi, ASTM D 618 standardina

uygun olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.17 : Numunelerin serit testerede kesilip hazirlanmasi.

Sartlandiric1 kosullar1 standartlar geregi 23+1 °C sicaklik ve %50+5 bagil neme
ayarlanmistir. Numuneler uygun boyutlara getirilip, deney standartlarinda verilen

stire kadar sartlandiricida istenilen kosullarda sartlandirilmalar1 saglanmistir.

Sekil 3.18 : Sartlandiric1 tinitesi.
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3.4 Yapisal, Mekanik ve Termal Deneyler

Poliiiretan malzemelerin kullanilacaklar1 yerlere gore belirli mekanik, yapisal ve
termal Ozelliklerde olmalar1 gerekmektedir. Bunlarin tespiti icin de farkli deney
metotlar1 uygulanmaktadir. Bu boliimde ¢alisamada uygulanan deneyler ve uygulama

yontemleri anlatilmastir.

3.4.1 Yogunluk

Yogunluk, kopiik poliiiretan malzemelerin neredeyse tiim 6zelliklerini olumlu veya
olumsuz olarak etkilemektedir. Sert poliiiretan kdpilik malzemede yogunluk arttikca
mekanik degerlerinden biri olan basma dayanimi artmakta, bununla birlikte 1s1 iletim
katsayis1 degeri de artmaktadir. Bu ylizden koplik malzemelerin yogunluklarmnin

tespiti onemlidir.

PU kopiik malzemelerde yogunluk tespiti i¢in, numuneler hassas terazi ile 0,1 g
hassasiyetinde tartilmistir. Her bir numune boyutlar1 6l¢iilerek hacimleri hesaplanmis

yogunluk tespiti yapilmistir (ASTM D 1622-08).

3.4.2 Hiicre yapisi

Poliliretan malzemelerde hiicre boyutu tespiti, mekanik ve termal ozelliklerin
degisiminin yorumunu yapabilmek icin gereklidir. Kalip icerisinde dokiim yerine

gore yonlenmeler ve hiicrelerde uzamalar goriilebilmektedir.

Hiicre boyutu tespiti i¢gin ASTM D 3576-04 standard: kullanilmistir. Bu standartta
Prosediir B’ye gore i¢ yapist incelenmistir. Hiicre yapisi incelenecek numune
ylizeyinden kesici ile diizgiin ylizey olusturarak kesilmistir (Sekil 3.18.a). Kesilen
ylizey hiicre yapisim1 bozmayacak sekilde renklendirilerek hiicre duvarlarinin daha

belirgin olmasi saglanmistir (Sekil 3.19).

Yiizeyi hazirlanan numunenin hiicre yapist Nikon marka SMZ1500 model stereo
mikroskop ile incelenmistir. Mikroskopta 20x biiylitme yapilip goriintii bilgisayar
ortamina aktarilmistir (Sekil 3.20). Bilgisyara aktarilan goriintii lizerinde standartta
tarif edildigi sekilde c¢izgiler olusturularak hiicre boyutu analizleri yapilmistir. Bu
cizgilerle kesisen hiicreler sayilir. Sayilan hiicreler referans c¢izgisinin uzunluguna
boliintir. Cikan sonug¢ standartta belirtilen sekilde hesaplanarak ortalama hiicre

boyutlar1 tespit edilmistir (ASTM D 3576-04).
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(2) (b)

Sekil 3.19 : SPK malzemenin yiizeyinin (a) kesimi ve (b) boyanmasi.

Sekil 3.20 : Stereo mikroskop.

3.4.3 Malzeme morfolojisi

Politiretan koOpiikk ve termoplastik politiretan esasli kompozit malzemelerin
morfolojik yapilari, SEM cihazi ile goriintiilenmistir. SEM incelemeleri TUBITAK
Marmara Arastirma Enstitlisiinde, JEOL marka JSM-6335F model cihazda
(Sekil 3.20) yapilmistir. Numunelere incelemeden once altin kaplama yapilmis ve
10kV hizlandirma gerilimi kullanilarak incelenmistir. Sekil 3.21°de 6rnek SEM

cekimleri goriilmektedir.
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TUBITAK SEI 100kV  X2500  10um WD 13.2mm TUBITAK SEI 100Ky X50 100pm WD 132m

Sekil 3.22 : %5 APP igeren TPU-PP karigimu.

3.4.4 Basma deneyi

Sert poliiiretan kopiikler genellikle yapi elemani olarak kullanildigi igin, basma
dayanimlar1 belli bir deger {lizerinde olmalidir. Dolayisiyla, bu 0zelliklerinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Basma deneyleri, Sekil 3.23’de gosterilen
bilgisayar kontrollii, Instron marka, 8801 model {iniversal ¢ekme deney cihazinda
yapilmistir. Basma dayanimini tespit etmek igin ASTM D 1621-10 ve TS EN
826/Mart 1998 standartlar1 kullanilmistir.
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Sekil 3.23 : Instron 8801 tiniversal gekme deney cihazi.

TS EN 13165/Mart 2004 standardinda belirtilen, SPK malzemelerin basma
dayanimina gore siiflandirma seviyeleri Tablo 3.7°de verilmektedir. Bu tabloda, CS
kisaltmasi basma dayanimina gore gosterim yapildigini, (10\Y) kisminda ise “10”
yazili ise %10 sekil degisimindeki basma gerilmesi degerinin alindigin1 ve Y yazil
ise %10 sekil degisiminden Once basma gerilmesinde bir tepe noktast meydana
geldigini ve o noktadaki maksimum degerin alindigin1 gosterir. En sonundaki iki ve

iic basamakli degerler ise basma dayanimlarinin kPa cinsinden belirtmektedir.

Basma deneyi numuneleri 50x50x50 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Her malzeme

grubundan en az 5 adet numune deneye tabi tutulup, ortalamalar1 alinmustur.

Deneyden 6nce numuneler 23+1 °C sicaklik, %50+5 bagil nemde en az 40 saat
tutulmustur. Deneyler uygulanirken numunelere 0,25 kPa’lik bir 6n yik verilmis
Smm/min basma hizinda sikistirilmistir. Deney esnasinda numuneler ilk kalinliginin
%13’ kadar kisalacak sekilde basma kuvveti uygulanmistir. Basma cenelerinin
cekme agizlarina tutturulmasi ve numunenin basma g¢eneleri arasma yerlestirilmesi

Sekil 3.24’te gosterilmektedir.
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Tablo 3.7 : SPK malzemeler i¢in basma dayanim deger seviyeleri (TS EN

13165/Mart2004).
Seviye Basma Dayanim Seviye Basma Dayanim
(kPa) (kPa)
CS (10\Y)25 >25 CS (10\Y)175 > 175
CS (10\Y)50 > 50 CS (10\Y)200 > 200
CS (10\Y)100 > 100 CS (10\Y)225 > 225
CS (10\Y)120 > 120 CS (10\Y)250 > 250
CS (10\Y)130 > 130 CS (10\Y)350 > 350
CS (10\Y)140 > 140 CS (10\Y)400 > 400
CS (10\Y)150 > 150 CS (10\Y)800 > 800

Elde edilen kuvvet ve sekil degistirme miktarlarindan grafikler olusturulmustur. Bu
grafikte olusan egride, lineer kismin egimi ile sekil degistirme eksenini kestigi yer
hesaplanir ve bu nokta O olarak adlandirilir. O noktasindan itibaren %10 sekil
degisimi ilave edilir ve M noktasi elde edilir. M noktasindan once grafik maksimum
nokta vermez ise %10 sekil degisimindeki kuvvet yani P noktasindaki deger alinir.
Eger M noktasindan once akma noktasi gosterirse, L noktasindaki kuvvet degeri

alinir (Sekil 3.24).

YUK

3,=%10 Deformasyon
X = Deformasyon (Yaklagd: %013)

Sekil 3.24 : SPK malzemelerin basma deneyi egrileri (ASTM D 1621-10).
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3.4.5 Cekme deneyi

Cekme deneyi, malzemeye ¢ekme kuvveti uygulandiginda goriilen etkileri ortaya
cikarmak i¢in yapilmaktadir. Bu deney ile ¢ekme gerilmesi, ¢cekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerleri dl¢iilmiistiir. Cekme deneyleri 10 kN yiik kapasiteli Tinius

Olsen H10KT model ¢ekme deney cihazinda yapilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25 : Tinius Olsen H10KT ¢ekme deney cihazi.
3.4.5.1 Termoplastik PU malzemeler i¢cin cekme deneyi

Termoplastik poliliretan (TPU) malzemelerin ¢ekme deneyleri, genel plastik
malzemeler i¢in ¢ekme deneylerini tanimlayan ASTM D 638 standardi ve elastomer
malzemelerin ¢ekme deneylerini tanimlayan ASTM D 412 standardina uygun olarak
yapilmistir. Iki standardn da ortak kullandiklari numune tipi segilerek, plastik
enjeksiyon kalib1 hazirlanmis ve Onceki bolimlerde belirtildigi sekilde numuneler
iretilmistir.

Sekil 3.26°da belirtildigi Olgiilerde hazirlanan numune, kalnhigi 3 mm olarak
iretilmigtir. Kalip tasalanirken malzemenin kaliba doldugu kisim standartta
belirtildigi sekilde, yani malzeme dolumunun ¢ekme kuvveti uygulama yoniinde

olmasina dikkat edilmistir. Her tiretim grubundan en az ii¢ adet numune deneye tabi

tutulmustur.

43



115

19,93 33105 1993 | . 3
\ ?"[
. . — ) R B I
] ‘8‘ 1 O
oS Y
0 o) >
C)— -
x =
o -
. 6545 —.

Sekil 3.26 : TPU ¢ekme deney numunesi 6l¢iileri (ASTM D 638, ASTM D 412).

Deneylerde ¢ekme hizi 500 mm/min olarak uygulanmistir. Deney yapilirken uzama
ve kuvvet degerleri otomatik olarak kaydedilmistir. Deney sonucunda c¢ekme

dayanimi, maksimum kuvveti ilk kesit alanina boliinerek hesaplanmastir.

Sekil 3.27°de TPU c¢ekme numunesinin c¢enelere tutturulmasi ve c¢ekilirken

kopmadan 6nceki son goriintiisii goriilmektedir.

f

Sekil 3.27 : TPU numunenin ¢ekme deneyi.
3.4.5.2 Esnek ve integral PU kopiik malzemeler icin cekme deneyi

Esnek ve integral poliiiretan kopiik malzemelerin ¢cekme deneyleri ASTM D 3574
standardina gore belirlenmistir. Sekil 3.328’de belirtilen Olgiilerde 12,5+1,5 mm
kalinlikta olan malzemeden numuneler kesilmistir. Kopiigiin yiikselme yOniiniin,

kalinlik yiinlinde olmasi saglanmistir. Numuneler alt ve iist yiizeyleri birbirine
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paralel olarak ve deri tabir edilen kalip temas ylizeylerden temizlenerek

hazirlanmastir.
3 52,38 3493 52,38 N
R6.,4
R12,7
ﬂ < N>
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Sekil 3.28 : EPK ve IPK ¢ekme deney numunesi 6lgiileri (ASTM D 3574).
Deneylerin ¢ekme hizi, 500 mm/min olarak yapilmistir. Deney esnasinda kuvvet ve
uzama degerleri kaydedilerek maksimum uzama ve gerilme degerleri hesap
edilmistir. Her bir iiretimden en az li¢ adet deney yapilmasi gerekmektedir. Sekil

3.32’de esnek poliiiretan kopik ¢ekme numunesinin ¢enelere tutturulmasi

goriilmektedir.

Sekil 3.29 : Esnek poliiiretan kopiik ¢cekme deneyi.
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3.4.6 Yirtilma deneyi

Bu deney, plastik malzemelerin yirtilma dayaniminin tespiti i¢in yapilmaktadir.
Cekme deneylerinde oldugu gibi, bu deney de Tinius Olsen HIOKT model ¢ekme

deney cihazinda yapilmistir.

3.4.6.1 Termoplastik PU malzemeler icin yirtilma deneyi

Termoplastik poliiretan (TPU) malzemelerin yirtilma deneyleri, termoplastik
elastomerlerin ve kauguklarin yirtilma deneylerini tarif eden ASTM D 624
standardina gore yapilmistir. Bu standartta bulunan Tip T (Trouser) numune
hazirlanarak yapilmistir. Deney numuneleri, Sekil 3.30°da goriildiigii olgiilerde

plastik enjeksiyon makinesi ile kaliba enjekte edilerek 2mm kalinlikta hazirlanmastir.

A
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Sekil 3.30 : TPU yirtilma deney numunesi 6lgiileri (ASTM D 624).

Deneylerde ¢cekme hizi 50mm/min olarak ayarlanmistir. Sekil 3.31.a’da gorildigi
gibi bir tarafindan keskin bir kesici ile 40 mm boyunda kesilerek numune deneye
hazirlanmis ve cenelere Sekil 3.31.b’de goriildiigii gibi baglanmistir. Her iiretim i¢in
iic adet numune deneye tabi tutularak ortalamalar1 alinmistir. Deneyler sonucunda
kuvvet deformasyon diyagraminda, ymrtilma esnasinda olusan pik degerlerinin

medyani alinarak asagida belirtildigi gibi yirtilma dayanimi hesap edilmistir.
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(b)

Sekil 3.31 : TPU (a) numunenin kesilerek hazirlanmasi ve (b) baglanmasi.

3.4.6.2 Esnek ve integral PU kopiik malzemeler icin yirtilma deneyi

Esnek poliiiretan kopiik malzemelerin yirtilma deneylerinde, ASTM D 3574
standardina gore deney detaylar1 belirlenmistir. Deney yapilacak numune
Sekil 3.32°de goriildiigii olgiilerde yapi hatalarindan ve deri bulunan yiizeylerden
temiz olarak ¢ikartilmistir. Sekil 3.32 goriildiigii gibi bir tarafindan keskin bir kesici
ile 40 mm derinliginde kesilmistir. Deney uygulanirken numuneler 500 mm/min
hizda ¢ekilmislerdir (Sekil 3.33). Numuneler en az 50 mm yirtildiktan sonra veya
tamamen ayrilana kadar g¢ekilmistir. En yiiksek kuvvet tespit edilerek yirtilma
dayanimlar1 hesap edilmistir. Her bir liretim i¢in ii¢ adet numune deneye tabi

tutularak ortalamasi alinmistir.
Ky = FQ / T (31)
burada;
Ky: yirtilma direnci (N/m)
F¢: kuvvet deformasyon diyagraminda ulasilan maksimum kuvvet degeri (N)

T: numunenin kalinlig1 (m)
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25,4

204

Sekil 3.32 : EPK ve IPK yirtilma deney numunesi dlgiileri (ASTM D 3574).

Sekil 3.33 : Esnek poliiiretan kopiik yirtilma deneyi.
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3.4.7 1zod centik darbe deneyi

Plastik malzemelerin ani yiiklemelere kars1 davraniglarinin ortaya konulmasi ve bu
darbenin ne kadarinin soniimlenebildiginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Polimer malzemelerin bu 06zellikleri 6zellikle diisiik sicakliklarda biiylik miktarda
degisiklik gosterebilmektedir. Dolayisiyla diisiik sicakliklarda ve normal sartlar
altinda termoplastik poliliretan esasli kompozit numunelere centikli ve ¢entiksiz

olarak izod ¢entik darbe deneyleri yapilmistir.

Termoplastik poliiiretan malzemelerin izod c¢entik darbe deneyleri, plastik
malzemelere izod ¢entik darbe deneyini tanimlayan ASTM D 256-06a standardina
gore yapilmistir. Sekil 3.34°de belirtildigi 6l¢iilerde ve 3 mm kalinliginda ¢entikli ve
centiksiz olarak hazirlanan deney numuneleri -40 °C, -20 °C ve oda sicakliginda (23
°C) gerekli sartlanma kosullarinda bekletilerek deneyler gerceklestirilmistir. Her

iiretim i¢in en az 3 numune deneye tabi tutulmus ve sonuglarin ortalamalar1 alinarak

kullanilmstir.
s 63,5 "
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Sekil 3.34 : 1zod ¢entik darbe deneyi numuneleri (a) ¢entikli, (b) ¢centiksiz (ASTM D
256-06a).

Deneyler Sekil 3.35.a’da goriilen CEAST marka izod darbe cihazinda 7,5 J’lik ¢ekic
ile gerceklestirilmistir. Numuneler makinenin tutucusuna Sekil 3.35.b’de goriildigi
gibi baglanarak c¢eki¢ centigi ayiracak sekilde serbest birakilmis ve numunelerin
kirilip kirilmadigi incelenmistir. Kirilan numunelerde soniimlenen enerji miktari,

kirilmayan numunelerde ise numunenin kirilmadig: belirtilmistir.
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Sekil 3.35 : CEAST marka Izod ¢entik darbe cihazi.
3.4.8 Sertlik deneyi

TPU malzemelerde sertlik degerleri Shore A sistemine gore Olgiim yapan JIS marka

test cihazi ile yapilarak sonuglar1 karsilastirilmistir (Sekil 3.36).

Nmmnum

Sekil 3.36 : Sertlik 6lgme cihazi (JIS) ve sertlik dlglimii.

3.4.9 Sabit deformasyon basma deneyi

Bu deney, deneyi yapilacak esnek ve yari esnek kopiik malzemelerden hazirlanan
numunenin belirli zaman ve sicaklik sartlarinda sikistirilip tutulduktan sonra, serbest
birakildiginda kopiik kalinhiginda meydana gelecek 6l¢li degisimini belirlemek igin
yapilmaktadir. Deney ASTM D 3574 standardina gore yapilmistir. Deney igin
araliklar1 ayarlanabilir iki paralel levhadan ve bunlari tutan elemanlardan olusan
diizenek kullanilmistir. Deney numuneleri, ylizeyleri birbirine paralel ve kenarlar1

yiizeylere dik olacak sekilde 50x50%25 mm boyutlarinda kesilmistir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37 : Sabit deformasyon basma deney numunesi boyutlar1 (ASTM D 3574).

Uygulama sirasinda numuneler Ol¢iim ve sikigtirma geri doniisim zamanlarinda
23+2 °C ve %50+£5 bagil nem sartlarinda tutulmus. Numunelerin tutulacag etiiv ise
70£2 °C sicakligma ayarlanmistir. Numuneler baslangi¢ kalinliklarinin %50 orani
kadar, tasarlanan aparat ile sikistirilmistir. Numuneler 15 dakika i¢inde ayarlanmis
etive konulmug ve 22 saat tutulmustur (Sekil 3.38). Siire sonunda numuneler
etlivden alinarak, vakit kaybetmeden aparattan ¢ikarilmistir. 30-40 dakika geri

gelmesi beklenmis ve Ol¢timleri yapilarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.38 : Sabit deformasyon basma deneyi.

Olgiimler sonucunda elde edilen boyutlardan yiizde kalinlik degisimini ve bagil
kalinlik degisimi (C; ve C4) degerleri hesaplanmistir. Bunlarin hesaplamalar1 formiil

3.2 ve 3.3’te verilmistir.

C, =[(ty —1,)/1,]-100 (3.2)

C, =@, _tf)/(to —1,)]-100 (3.3)
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burada;

Ci: % kallik degisimi

Ca: % deformasyon degisimi
to: orijinal kalinlik (mm)

tg: son dlglilen kalinlik (mm)

ts: ara bur¢ kalinlig1 (mm)

3.4.10 Is1 iletim katsayisi

Sert poliliretan kopiik malzemeler ¢cogunlukla 1s1 yalitim sektoriinde kullanildigi igin,
onemli olan ozelliklerinden biri de 1s1 iletim katsayilaridir. Dolayisiyla 1s1 iletim
katsayisinin tespiti de, termal Ozelliklerin ortaya konulmasinda Onemli bir
parametredir. Caligmada ilave Tretilen SPK malzemenin 1s1 iletim olgililerek
karsilastirilmistir. Ist iletim katsayisinin tespiti ASTM C1113-09 standardina gore
Ol¢tim yapan, Kyoto Electronics marka QTM-500 model sicak tel metodu ile ¢aligan
Ol¢tim cihazi ile yapilmustir (Sekil 3.39).

Sekil 3.39 : QTM-500 1s1 iletim katsayis1 6l¢tim cihazi.

Is1 iletim katsayisi olgiimii Sekil 3.40°da gosterilmektedir. Olgiimler, probun
malzeme lizerine hassas bir sekilde yerlestirildikten sonra normal oda sicaklignda

yapilmistir.
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Sekil 3.40 : Is1 iletim katsayis1 6lgtimii.
3.4.11 Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA), numunenin kiitlesinin, sicakligi diizenli artan bir
ortamda, sicakliga ya da zamana gore degisiminin Ol¢ciimiidiir. Numuneler genel
olarak sabit sicaklik artisiyla 1sitilir, ya da sabit bir sicaklikta tutulur. TG
deneylerinin gergeklestirilen Perkin Elmer Diamond TGA cihazi Sekil 3.41°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.41 : Termogravimetrik analiz cihazi.

TGA 6l¢iimiiniin sonunda kiitlenin ya da yiizdece kiitlenin, zamana ya da sicakliga
gore grafigi, TG egrileri olarak goriintiilenebilir. Ayrica, TGA egrilerinin birinci
tirevi alimarak da kullanilabilir. Bu egrilere DTG egrileri adi verilir. Kiitle
degisikligi, numunenin birka¢ farkli yoldan malzeme kaybiyla, ya da onu saran
ortamla reaksiyona girmesiyle meydana gelebilir. Grafiklerde degerler kiitle degisim
hizin1 gosterir. Bu degisim TGA egrilerinde bir basamak seklinde veya DTG
egrilerinde bir pik noktas seklinde goriiliir. Numune kiitlesindeki degisim miktar1 ve
hizlarina bakilarak malzemede belirli sicakliklarda olusan reaksiyonlar tespit

edilebilir.
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Calismada TG deneyleri seramik kaplarda, kiitlece kiiclik miktarlardaki (8-15 mg)
malzemeler ile gerceklestirilmistir. Olgiimlerde PU esasli kompozit malzemeler,
200 ml/min debide azot (N2) atmosferinde ve 20 °C/min sicaklik artis hizinda,
800°C’ye kadar sitilmiglardir. Numunelerin kiitle degisim davranisini yiizde degisim
miktarlarini gosteren TG ve DTG egrileri ¢izilmistir. Boylece malzemelerin termal

davranislari tespit edilmeye ¢aligilmistir.

3.4.12 UL94 yanma deneyi

UL94 yanma deneyleri Sekil 3.42°de goriilen test diizenegi ile yapilmistir. UL94
standardinin kopiilk numuneler i¢in Sekil 3.43’de goriildiigii sekilde tarif edilen
diizenek ile 150mmx50mmx10mm boyutlarinda hazirlanan ve 25mm, 60mm,
125mm o6lgiilerinde markalanan numuneler ile yapilmistir. Saf metan gazi kullanilan
alev bekine bir siire tutulan numunelerin, bek c¢ekildikten sonraki alev ilerleme

miktarlar1 ve ilerleme hizlar1 karsilastirilmistir.

Sekil 3.42 : UL94 deney cihazi.

Sekil 3.43 : UL94 deney diizenegi (Tuzcu 2010).
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Sert Poliiiretan Kopiik (SPK) Esash Kompozitlerin Test Sonug¢lar

Tiim ucucu kiiller SPK malzemeye dolgu maddesi olarak %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda eklenmistir. Termal ve yanma oOzelliklerinde daha i1yi sonuglar elde
edebilmek icin ugucu kiil ile birlikte KAG sistem eklenerek 45 kg/m’ yogunluklarda
(1s1 yalitim uygulamalarinda hammadde i¢in tavsiye edilen yogunluklar) numune
iiretimleri yapilarak, ozellikleri karsilastirilmistir. Uretilen SPK esash kompozit

malzeme detaylar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 : Uretilen SPK esasli kompozit malzeme tablosu.

SPK UK KAG | Toplam Kiitle
S.N. | Kod © | (%l | (g ()
1 HAM SPK 300 - - 300
2 SPK+%05KE1 285 5/15 - 300
3 SPK+%10KE1 270 10/30 - 300
4 SPK+%15KE1 255 15/45 - 300
5 SPK+%20KE1 240 20/60 - 300
6 SPK+%05S01 285 5/15 - 300
7 SPK+%10S0O1 270 10/30 - 300
8 SPK+%15S01 255 15/45 - 300
9 SPK+%20S01 240 20/60 - 300
10 | SPK+%05YE1 285 5/15 - 300
11 SPK+%10YE1 270 10/30 - 300
12 SPK+%15YE1 255 15/45 - 300
13 SPK+%20YE1 240 20/60 - 300
14 SPK+%05CAY1 285 5/15 - 300
15 SPK+%10CAY1 270 10/30 - 300
16 SPK+%15CAY1 255 15/45 - 300
17 SPK+%20CAY1 240 20/60 - 300
18 | SPK+%05CATI1 285 5/15 - 300
19 | SPK+%10CATI1 270 10/30 - 300
20 SPK+%15CAT1 255 15/45 - 300
21 SPK+%20CAT1 240 20/60 - 300
22 | SPK+%10KAG 270 - 10/30 300
23 SPK+%KE1+%05KAG 270 5/15 5/15 300
24 | SPK+%YE1+%05KAG 270 5/15 5/15 300
25 | SPK+%05S01+%05KAG 270 5/15 5/15 300
26 | SPK+%05CAY1+%05KAG 270 5/15 5/15 300
27 | SPK+%05CAT1+%05KAG 270 5/15 5/15 300
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4.1.1 SPK esash kompozitlerin 1s1 iletim katsayis1 sonuclan

Sert poliiiretan kopiik malzemeler 6zellikle 1s1 yalitim sektoriinde kullanildigi i¢in, en
onemli Ozelliklerinden biri de 1s1 iletim katsayisidir. Dolayisiyla 1s1 iletim

katsayisinin tespiti, termal 6zelliklerin ortaya konulmasinda 6nemli bir parametredir.

Kopiik malzemelerde 1s1 iletim katsayisi, kopiik yogunlugu, hiicre boyutu, hiicre
yonlenmesi, kapali hiicre yogunlugu, hiicrede bulunan gaz ile polimer ve dolgu
maddelerinin 6zelliklerine baghdir (Thirumal 2007). Bu sebeplerden dolay1 kopiigiin
iretiminde kullanlan hammaddeler ve kullanilan iretim yontemleri dikkatlice
secilmeli ve uygulanmalidir. Diigiik 1s1 iletim katsaysina sahip dolgu maddesi
kullannmida kompozit malzemenin 1s1 iletim katsayisinin diismesine fayda

saglayacaktir.

Dolgu malzemesinin parcacik boyutununda 1s1 iletim katsayisma etki ettigi
bilinmektedir. Tarakcilar (2011) sert poliliretan kopiik ile yaptigi ¢alismasinda kaba
olarak elemeden gegirilmis ve 25um’lik elemeden gecirilmis ugucu kiilleri
kullanmistir. Bu malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinda kiiclik parcaciklarin
kullanildig1 kompozit malzemelerde bir miktar diisme goriiliirken, biiylik parcaciklar
iceren ucucu kil kullanilan malzemelerde ise 1s1 iletim katsayisinin artis gésterdigi
belirtilmistir. Buradan kullanilan dolgu maddesinin parcacik boyutunun, kopiik
malzemenin yogunluguna ve dolayisi ile hiicre boyutuna uygun olmasi gerektigi

anlasilmaktadir.

Sekil 4.1 - 4.5 arasindaki grafiklerde, 5 farkli ucucu kiiliin 1s1 iletim katsayisina
etkileri ugucu kiil dolgu maddesi oranlarina gore verilmistir. Genel olarak ugucu kiil
dolgu maddesi kullanilan malzemelerde 1s1 iletim katsayisinda bir miktar disiis
goriilmiistiir. Ucucu kiil dolgu maddesinin, ¢alismada kullanilan oranlarda 1s1 iletim
katsayisina olumlu etkisi oldugu s6ylenebilir. Buradan kullanilan ugucu kiil pargacik
boyutlarinin kullanilan yogunluktaki SPK esasli kompozit malzemenin yogunluguna

ve hiicre yapisina uygun oldugu anlasilabilir.

Ugucu kiiliin SPK esasli kompozit malzemelerin 1s1 iletim katsayisina negatif bir etki
gostermemesi Ozellikle yalitim sektoriinde kullanilan bu tip malzemeler i¢in ¢ok
onemli bir avantajdir. Is1 iletim katsayisinda 6nemli bir degisim olmamasi ile yiiksek
oranda kapali hiicre yapisina sahip olan SPK malzemelerin bu &zelliklerini de

muhafaza ettikleri anlasilmaktadir.
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Ucucu kiil oranindaki artis ile 1s1 iletim katsayilarinin bir miktar diisiis gostermesine,
ucucu kiil miktar: arttikca malzeme igerisinde hiicre boyutlarinin biiyiimesi ve ayni
hacim i¢inde polimer madde miktarindaki azalma ile yapmin daha c¢ok bosluk

icermesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.1 : KE1 UK’iiniin 1s1 iletim katsayisina etkisi.
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Sekil 4.2 : SO1 UK ’iiniin 1s1 iletim katsayisina etkisi.
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Sekil 4.4 : CAY1 UK’iiniin 1s1 iletim katsayisina etkisi.
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Sekil 4.3 : YE1 UK’iiniin 1s1 iletim katsayisina etkisi.
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Sekil 4.5 : CAT1 UK’iniin 1s1 iletim katsayisina etkisi.

Sekil 4.6°da, deney sonuglar1 yiizde ugucu kiil oranma gore karsilastirmalari, ayrica
KAG ilaveli malzemelerin 1s1 iletim katsayisi sonuglar1 goriilmektedir. Grafikte
goriilen degerlere gore KAG ilavesi ile %5 ucucu kiil dolgulu malzemelerin 1s1 iletim
katsayisina yakin sonuglar elde edilmistir.Ucucu kiiller ayn1 yiizdelik oranlara gore

kiyasladiginda ise farkli ugucu kiillerin benzer degisimler sergiledigi goriilmektedir.

0,0350
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Sekil 4.6 : UK’iin SPK malzemelerin 1s1 iletim katsayisia etkisi.

59



4.1.2 SPK esash kompozitlerin basma deneyi sonug¢lari

Basma dayanimlar1 SPK esasli kompozit malzemelerin kullanim alanlarinda genel
olarak maruz kaldiklar1 zorlama seklini temsil ettigi icin onem arz etmektedir. Bu
deger, deney yonteminin tarif edildigi boliimde agiklandig1 gibi standartlara uygun

sinirlar icinde olmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.7-4.11°deki grafikler, farkli ugucu kiillerin SPK malzemede dolgu maddesi
olarak kullanimi sonucu basma dayanimlarindaki degisimleri gostermektedir. Artan
ucucu kiil dolgusu ile tiim SPK esasli kompozit malzemelerde genel olarak diisme
egilimi goriilmektedir. Ancak dayanim degerleri yalitim malzemesi olarak ilgili
standartta belirtilen kullanilabilecek degerlerdedir (TS EN 13165, 2004). Dolgu
maddesi orani arttiginda basma dayaniminda azalma goriilebilecegi literatiir
calismalarinda da ortaya konulmustur (Thirumal ve dig., 2008; Thirumal ve dig.,

2010; Yurtseven ve dig., 2013).

Literatiirdeki baz1 caligmalarda, dolgu maddesi kullanimi ile basma dayaniminda
yiikselme oldugu belirtilmektedir (Varlamova ve dig., 2010; Czuprynski ve dig.,
2010). Ancak bu calismalarin bazilarinda kopiik iretimleri, agzi acik kaplar
kullanilarak serbest yiikselme seklinde yapilmis ve bu sebeple kopiik yogunluklari
farkli degerlerde olmustur. Katilan dolgu maddesi orani ile kopiigiin ylikselme
kabiliyetinin azaldig1 ve daha yiiksek yogunluklu kopiikler elde edildigi ¢caliymada
belirtilmistir. Yogunlugun artmasi ile kopiiklerin basma dayanimlarmin artmasi
oldukca anlagilabilir bir kavramdir. Bu karsilastirmalar yapilirken kopiiklerin fiziksel
ozelliklerini etkiliyen en 6nemli 6zelliklerden olan yogunluklarindaki farkliliklar
mutlaka belirtilmeli ve mukayeseler buna gore yapilmalidir (Thirumal ve dig., 2010).
Ayrica dolgu maddesi ile polimer matris arasindaki yiizey bagimi iyilestirici igslemler
yapilmasi da basma dayaniminda artiglara sebep olabilmektedir (Czuprynski ve dig.,
2010). Bu islemlerde polimer matris ve dolgu maddesi ile optimize edilerek basarili
sonuglar elde edilebilir. Ancak dolgu maddelerinin maliyetlerinde bir miktar artiga

sebep olabilecegi diistintilmelidir.
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Sekil 4.7 : KE1 UK’ niin SPK malzemenin basma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.8 : SO1 UK’iiniin SPK malzemenin basma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.9 : YE1 UK’iinlin SPK malzemenin basma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.10 : CAY1 UK’liniin SPK malzemenin basma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.11 : CAT1 UK’iinlin SPK malzemenin basma dayanimina etkisi.

Sekil 4.12°de ise KAG eklenmis malzemeler dahil tiim sonuglarin gosterildigi grafik
verilmistir. Bu garafikte %10 ugucu kiil eklenmis numuneler hari¢ farkli ugucu kiil
dolgularinin benzer davranig gosterdigi sOylenebilir. Bunun yaninda %35 ugucu kiil
dolgulu malzemeye %5 KAG eklenmesi ile basma dayanimlar1 bir mikktar daha

asag1 diismiistiir.
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Sekil 4.12 : UK’iin SPK malzemenin basma dayanimina etkisi.
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4.1.3 SPK esash kompozitlerin UL94 deneyi sonuclari

UL94 deneyi malzemelerin standart sartlarda aleve maruz birakildiktan sonra

karsilagtirmali olarak malzemelerin yanma davranislarinin goriilebilecegi bir testtir.

Farkli ucucu kiil dolgu maddesi kullanilmis SPK esasli kompozit malzemelerin
UL94 testi sonucu goriintlilerinin  kiyaslamalar1  Sekil 4.13-4.17 arasinda
verilmektedir. Sekiller incelendiginde ucgucu kiil dolgu maddesi orami arttikca
malzemelerin yanma davranisinda belirgin degisim goriilmemektedir. Ozellikle KE1
ucucu kiil dolgu maddeli malzemelerde ise %5 ve %10 dolgu oranlarinda fark
edilebilir bir artis olmazken, %15 ve %20 dolgu maddesi oranlarinda yanan bolgenin

biiytidiigli gézlemlenmektedir.

Kabaran alev geciktiriciler (KAG), iglerine katildiklar1 malzemeler yanmaya
basladiklarinda iclerinde bulunan maddelerin kimyasal 06zellikleri sebebi ile
kabararak ve bir karbon tabakasi olusturarak alev ile atmosfer temasini azaltmak
veya kesmek vasitasi ile sisteme oksijen girdisini en aza indirmeye ¢alisan alev
geciktiricilerdir. Caligmamizda {rettigimiz kompozit malzemelerin daha basarili
yanma direnci sonuglar1 vermesi i¢in ekledigimiz Bununla birlikte %5 ugucu kiil
dolgu maddesi kullanilan {irtinlere %35 oraninda KAG eklenmesi ile yanma
davranislarinda biiyiikk miktarda 1yilisme oldugu soylenebilir. Bundan onceki
calismalarda da KAG eklenmis SPK esasli kompozit malzemlerin yanma
dayanimlarinin iyilestigi belirtilmektedir (Tarakcilar, 2011). Bu sebeple ucucu kiil
dolgu maddesi kullanildiginda, daha iyi bir yanma direnci isteniyorsa ek alev

geciktirici madde kullanimimnin gerekliligi anlasilmaktadir.

KET ugucu kiiliiniin kimyasal bilesimi, diger ugucu kiiller ile karsilastirildiginda CaO
oranin oldukca fazla oldugu anlasilmaktadir. CAY1 ve CAT1 kodlu ugucu kiillerin
ise SiO, oranlar1 diger ucucu kiillere oranla yiiksektir. Bu sonuglara gore yanma
dayaninimi agisindan SiO, orani1 yliksek ugucu kiiller SPK esasli kompozit

malzemelerde tercih edilmelidir kanisina varilabilir.
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SPK
SPK + SO1 %05

SPK SPK SPK SPK

+S01%05 +S01%10 + S01%15 + S01%20 +KAG %05

Sekil 4.13 : SO1 UK dolgulu SPK malzemenin UL94 sonuglar1.

SPK
SPK SPK SPK SPK
SPK +YE1 %05
HYE1%05  +YE1%10  +YEI%IS  +YE1%20 [ oo 022

Sekil 4.14 : YE1 UK dolgulu SPK malzemenin UL94 sonuglari.
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Sekil 4.15 : CAT1 UK dolgulu SPK malzemenin UL94 sonuglari.

SPK
SPK SPK SPK SPK
SPK + CAY1 %05
+CAY1%05 + CAY1%10 + CAY1%15 + CAY1%20 +KAG %05

Sekil 4.16 : CAY1 UK dolgulu SPK malzemenin UL94 sonuglari.
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Sekil 4.17 : KE1 UK dolgulu SPK malzemenin UL94 sonuglari.

4.1.4 SPK esash kompozitlerin hiicre yapisi incelemeleri

SPK esasli ugucu kiil dolgu maddeli kompozit malzeme numunelerinin SEM
incelemleri ile, kopiik malzemenin hiicresel yapisinin nasil etkilendigi ve ugucu kiil
parcaciklarinin malzeme igerisinde nasil dagilim gosterdigi arastirilmistir. Bu
malzemelerin fiziksel 6zelliklerini etkileyen en énemli kavram yogunluktur, ancak
polimer matrisin ve hiicre yapisininda onemli etkileri mevcuttur (Thirumal ve dig.,
2010). Calismada SPK esasli kompozit malzemelerin yogunluklar1 yaklasik olarak
ayni tutulmaya c¢alisildigindan, kompozit malzemelerin 6zelliklerindeki degisime
biiyiik olasilikla hiicre yapisi ve polimer matrisin 6zelliklerindeki degisiklikler sebep

olmaktadir.

Sekil 4.18’de ucucu kiil eklenmis SPK esasli kompozit malzemelerin SEM
gortintiileri  verilmistir. Goriintiiler incelendiginde, malzeme {iretimi sirasinda
homojenizator ile poliol sisteme dagitilan ugucu kiil pargaciklarinin, karigim reginesi
hazirlandiktan sonra, kalipta kabarmasi ile olusan hiicresel yapida daha c¢ok
hiicrelerin kesisim bdlgelerinde toplandiklar1 goriilmektedir. Ayrica malzemelerin
hiicre boyutlarminda artan ugucu kiil dolgu orani ile biiyiidiigii ve homojenliklerini
kaybettikleri anlagilmaktadir. Hiicresel yapidaki bu degisimlerin dolgu maddesi orant
ve parcacik boyutuna bagl oldugu baska ¢alismalarda da agiklanmistir (Michel ve
dig., 2006; Thirumal ve dig., 2008).
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Sekil 4.18 : KEM1 UK dolgulu SPK Malzemenin SEM goriintiileri.

Bazi caligmalarda, SPK esasli malzemelerde dolgu maddesi eklenmesi ile hiicre
boyutlarinda kii¢iilmeler oldugu ve bunun eklenen yabanci maddelerin
cekirdeklenme etkisi yaparak olusan hiicre sayisini arttirmasiyla ortaya ¢iktigmi
belirtmiglerdir (Bian ve dig., 2007). Ancak bu kii¢lilmelerin daha ¢ok yiiksek
yogunluklu kopiiklerde goriildiigline, diisik yogunluklu kopiklerde ise dolgu
maddesi eklenmesi ile etkinin farkli olarak hiicre homojenitesini bozulmasina sebep

olduguna dikkat edilmelidir.

4.1.5 SPK esash kompozitlerin termogravimetrik (TG) analiz sonuclar

Farkli ucucu kiil dolgu maddesi kullanilan SPK malzemelerin TG analizleri
irdeleyerek karsilastirmak igin Sekil 4.19 — 4.23 arasinda goriilmektedir. Grafiklerde

gortldigii gibi SPK malzemelerde ugucu kiil dolgu maddesi orani arttik¢a kalan
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kiitle miktarinda artmaktadir. Bunun yaninda kiitle kayip hizlar1 da dismektedir.

Malzemelerin bu egilimleri 1s1l kararliliklar1 noktasinda pozitiftir. Farkli ugucu kiil

dolgu maddesi ve KAG kullanilan numunelerde 300°C — 370°C araliklarinda

bozunma hizlanmast malzeme icerisindeki KAG katkisinin bozunarak kabaran

sistemin olugmasini saglamasmdan kaynaklandig1 bilinmektedir (Usta, 2012;

Levchik, 2004; Duquesne ve dig., 2001).
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Sekil 4.19 : KE1 UK eklenmis SPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.20 : YE1 UK eklenmis SPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.21 : SO1 UK eklenmis SPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.22 : CAY1 UK eklenmis SPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.23 : CAT1 UK eklenmis SPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.

Sonug olarak KAG alev geciktirici kulanilan ugucu kiil dolgu maddesi kullananilan
SPK esaslt malzemelerde, yaklasik sadece %15 ucucu kiil dolgu maddesi kullanilan

malzemelerin kalan kiitle miktarinna yaklagik degerler elde edilmistir. UL94 yanma
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deneyi sonuclarma da bakildiginda KAG ilavesinin olumlu etkisi daha net

anlasilmaktadir.

4.2 Esnek Poliiiretan Kopiik (EPK) Esash Kompozitlerin Test Sonug¢lari

Calisma kapsaminda iiretilen EPK esasli kompozit malzemelerin listesi Tablo 4.2°de
verilmistir. EPK malzemeler i¢resine dolgu maddesi olarak ugucu kiil yaklasik %15
oranma kadar eklenebilmistir. Yalnizca CAT1 ugucu kiili ile %10 dolgu maddesi
oranina kadar basarili iirlin elde edilebilmistir. Numuneler, tiretimlerin derili yiizey
olarak tarif edilen kalip ile temas eden numune béliimlerinden icermeyen yerlerinden
cikarilmistir. Ucgucu kiil dolgu maddesi ile birlikte termal 6zelliklerini arttrmak
maksadi ile Pamukkale Universitesinde hazirlanan bir katk: maddesi olan ve PAU1
kisaltmasi ile kullanilan alev geciktirici madde, %35 katki maddesi olarak %35 ugucu

kiil dolgu maddesi ile birlikte eklenerek kullanilmis ve sonuglar1 karsilastirilmastir.

Tablo 4.2 : Uretilen EPK esasli kompozit malzeme tablosu.

SN. |Kod EPK | UK | pau1 | [RRCE
(@ (%/g) | (%/g ()
1 |HAM EPK 330 - - 330
2 |EPK+%05KE1 313,5 | 5/16,5 - 330
3 |EPK+%10KE1 297 10/33 - 330
4 |EPK+%I15KE1 280,5 | 15/49,5 - 330
5 |EPK+%05S01 313,5 | 5/16,5 - 330
6 |EPK+%10SOl 297 10/33 - 330
7 | EPK+%15S01 280,5 | 15/49,5 - 330
8 |EPK+%05YE1 313,5 | 5/16,5 - 330
9 |EPK+%I10YE1 297 10/33 - 330
10 |EPK+%I5YEl 280,5 | 15/49,5 - 330
11 |EPK+%05CAY]1 313,5 | 5/16,5 - 330
12 |EPK+%10CAY]1 297 10/33 - 330
13 |EPK+%15CAY]1 280,5 | 15/49,5 - 330
14 | EPK+%05CATI 313,5 | 5/16,5 - 330
15 |EPK+%10CATI 297 10/33 - 330
16 |EPK+%10PAUI 330 - 10/33 | 363
17 | EPK+%KE1+%05PAU1 314,5 | 5/16,5 | 5/16,5]| 346,5
18 |EPK+%YE1+%05PAUI 3145 | 5/16,5 | 5/16,5]| 346,5
19 | EPK+%05SO1+%05PAU1 3145 | 5/16,5 | 5/16,5]| 346,5
20 |EPK+%05CAY1+%05PAUL | 3145 | 5/16,5 |5/16,5| 346,5
21 |EPK+%05CATI1+%05PAUL | 3145 | 5/16,5 |5/16,5| 346,5
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4.2.1 EPK esash kompozitlerin ¢ekme deneyi sonuclar

EPK esasli kompozit malzemelerde ¢cekme deneyleri mekanik tahrikli ve pndomatik
cene sikistirmali cekme test cihazinda yapilmistir. Deney esnasinda kuvvet ve uzama

degerleri kaydedilerek maksimum uzama ve gerilme degerleri hesap edilmistir.

Farkli ucucu kiillerin EPK malzemelerin ¢ekme dayanimlar1 ve kopma uzamalaria
etkisi Sekil 4.24 — 4.28 arasindaki grafiklerde gosterilmistir. Genel olarak ugucu kiil
iceren EPK esasli kompozit malzemelerin, artan dolgu maddesi oranlarinda ¢cekme
dayanimi ve kopma uzamasi degerleri, azalma gdstermistir. Genel olarak inorganik
dolgu maddelerinin bu tiir malzemelerle 1yi yiizey uyumu gosterememeleri sebebi ile
mekanik ozelliklerin diisiis gosterdigi baska ¢alismalarda da belirtilmistir (Navarro

ve dig., 2012; Usman ve dig., 2012; Latinwo ve dig., 2010).

Ayrica farkli ugucu kiillerin yiizde bazli etkilerini karsilastirmali olarak gorebilmek
icin Sekil 4.29’da ¢ekme dayanimlarini, Sekil 4.30’da kopma uzamalarini gésteren
grafikler olusturulmustur. Farkli ugucu kiil dolgu maddesi oranlarinda degisik ugucu
kiiller benzer etkiler gosterdikleri anlasilmaktadir. %5 ve %10 dolgu maddesi
oranlarinda Cekme dayanimlar1 yalagik %25 azalmis, %10 CAT1 ugucu kiil dolgu

maddesi kullanilan iiriinlerde ise %50°lik bir diisme goriilmiistiir.
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Sekil 4.24 : KE1 UK’niin EPK malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.

75



250 W 100
+ 90
200 u 80
m
= T70
2 . )
= 150 * M6 z
5 + 50 5
= ¢ g
2 100 40 £
3 ¢ Cekme Dayammu g
o 1+ 30
B Kopma Uzamasi
50 20
110
0 : : 0
0 5 10 15

% SO1 UK

Sekil 4.25 : SO1 UK’niin EPK malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.26 : YE1 UK’niin EPK malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.27 : CAY1 UK’niin EPK malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.28 : CAT1 UK’niin EPK malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.29 : UK’iin EPK malzemenin ¢ekme dayanimina etkisi.
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Sekil 4.30 : UK’iin EPK malzemenin kopma uzmasina etkisi.
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4.2.2 EPK esash kompozitlerin yirtilma deneyi sonugclar

Farkli ugucu kiil dolgu maddesi iceren EPK esasli kompozit malzemelerin yirtilma
dayanim degerler1 Sekil 4.31 — 4.36 arasindaki grafiklerde goriilmektedir. Artan
ucucu kiil dolgusu oranlar1 ile yirtilma dayanimlarinda bir miktar diisme oldugu
goriilmektedir. %15 ucucu kiill dolgu maddesi igeren numunelerde yirtilma

dayaniminda yaklasik %30 oranin da azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.31 : KE1 UK’niin EPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.

350

300

250 \\
\

)
S
S
<

Yirtilma Direnci (N/m)
@
S

% SO1 UK

Sekil 4.32 : SO1 UK’niin EPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.33 : YE1 UK’niin EPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.34 : CAY1 UK’niin EPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.35 : CAT1 UK’niin EPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.

Sekil 4.36’da ylizdelik ugucu kiil dolgu maddesi oranlarina gore yirtilma
dayanimindaki degisim tiim numuneler i¢in verilmistir. Genel olarak tim kil

cesitlerinde artan ugucu kiil dolgu maddesi orani ile kademeli bir diisme goriilmiistiir.
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Sekil 4.36 : UK’iin EPK malzemelerin yirtilma dayanimina etkisi.
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4.2.3 EPK esash kompozitlerin sabit deformasyon basma deneyi sonuclar

EPK esasli kompozit malzemelerin uzun siire basili kaldiklarinda eski boyutlarina
donebilme kabiliyetlerini gosteren, sabit deformasyon basma deneyi sonuglari
Sekil 4.37 - 4.41 arasmda goriilmektedir. Sekil 4.42°de ylizdesel olarak
karsilagtirmalar1 verilmistir. EPK esasli malzemelerin ugucu kiil dolgu maddesi
eklenmesi ile geri esneme kabiliyetlerinde en fazla 9%3’liik bir azalma goriilmiistiir.
PAUI katki maddesi ilaveli numunelerde bu 6zellik daha da kotiilesmistir.
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ekil 4.37 : KE1 UK’niin EPK malzemenin %C; degerine etkisi.
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Sekil 4.38 : SO1 UK’niin EPK malzemenin %C; degerine etkisi.
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Sekil 4.39 : YE1 UK’niin EPK malzemenin yirtilma %C; degerine etkisi.
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Sekil 4.40 : CAY UK’niin EPK malzemenin %C; degerine etkisi.
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Sekil 4.41 : CAT1 UK’niin EPK malzemenin %C; degerine etkisi.
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Sekil 4.42 : UK’iin EPK malzemelerin %C; degerine etkisi.
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4.2.4 EPK esash kompozitlerin TG analiz sonuclan

Farkli ugucu kiil dolgu maddesi ve PAUI1 ilaveli EPK esasli kompozit malzemelerin

TG ve DTG egrilerini gosteren grafikler Sekil 4.43 — 4.47 arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.43 : KE1 UK eklenmis EPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.44 : SO1 UK eklenmis EPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.45 : YE1 UK eklenmis EPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.46 : CAY1 UK eklenmis EPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.47 : CAT1 UK eklenmis EPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.

EPK esasli kompozit malzemelerin TG ve DTG grafikleri incelendiginde ucucu kiil
dolgu maddesi oran arttik¢a kalan kiitle miktarinda artma oldugunu ancak bozunma

sicakliklar1 ve hizlarinda dikkate deger bir degisim olmadig1 anlasilmaktadir.
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4.3 integral Poliiiretan Kopiik (IPK) Esash Kompozitlerin Test Sonuglari

IPK esasl1 ucucu kiil takviyeli kompozit malzemelerde her ucucu kiil dolgu maddesi
ile %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda eklenerek numune iretimleri yapilmistir.
Uretim listesi Tablo 4.3’te verilmistir. Numune {iretimlerinde %20 ugucu kiil dolgu
maddeli {irtinlerde kalibi doldurma o6zelliklerinin bozulmaya basladiklar1 tespit
edilmistir. %15 ve %20 dolgu maddesi kullanilan {iretimlerde ucucu kiil ilavesi ile
poliol yogunluklar1 ve viskoziteleri arttigindan, mekanik karistirici ile iiretim

zorlagmistir. Bu sebeple malzeme igerisinde bazi yapisal bozukluklar olusabildigi

tespit edilmistir.

Tablo 4.3 : Uretilen IPK esasli kompozit malzeme tablosu.

SN. | Kod PK | UK | paur | RO
(@ (%/g) | (%Nlg ()
1 |HAM IPK 364 - - 364
2 |IPK+%05KE1 3458 | 5/18,.2 - 364
3 |IPK+%I10KE1 327,6 | 10/36,4 - 364
4 |IPK+%I15KE1 3094 | 15/54,6 - 364
5 |IPK+%20KE1 291,2 | 20/72.8 - 364
6 |IPK+%05S01 3458 | 5/18,.2 - 364
7  |IPK+%10SO1 327,6 | 10/36,4 - 364
8 |[IPK+%15S01 3094 | 15/54,6 - 364
9 [IPK+%SO1 291,2 | 20/72.8 - 364
10 |IPK+%05YE1 3458 | 5/18,2 - 364
11 |[IPK+%10YE1 327,6 | 10/36,4 - 364
12 |[IPK+%15YE1 3094 | 15/54,6 - 364
13 |IPK+%20YE1 291,2 | 20/72.8 - 364
14 [IPK+%05CAY]1 3458 | 5/18.2 - 364
15 |[IPK+%10CAY]1 327,6 | 10/36,4 - 364
16 |IPK+%15CAY]1 3094 | 15/54,6 - 364
17 |IPK+%20CAY]1 291,2 | 20/72.8 - 364
18 |[IPK+%05CAT1 3458 | 5/18,2 - 364
19 [IPK+%10CAT1 327,6 | 10/36,4 - 364
20 |[IPK+%15CATI 3094 | 15/54,6 - 364
21 |[IPK+%20CAT1 291,2 | 20/72.8 - 364
22 |IPK+%10PAU1 364 - 10/36,4 | 400,4
23 | IPK+%KE1+%05 PAU1 3458 | 5/182 | 5/182 | 3822
24 |TPK+%YE1+%05 PAU1 3458 | 5/182 | 5/182 | 3822
25 |IPK+%05S01+%05 PAU1 3458 | 5/182 | 5/182 | 3822
26 |IPK+%05CAY1+%05 PAU1 | 345,8 | 5/18,2 | 5/182 | 3822
27 |IPK+%05CAT1+%05 PAU1 | 345,8 | 5/18,2 | 5/182 | 3822
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4.3.1 IPK esash kompozitlerin cekme deneyi sonuclari

IPK esasli kompozit malzemelerde de ¢cekme deneyleri EPK esasli malzemelerdeki
sekilde yapilmis ve sonuclar1 Sekil 4.48 — 4.52 arasindaki grfiklerde sunulmustur.
Cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri artan ugucu kiil oranlarinda diisme
gostermistir. Diger poliiiretan malzeme c¢esitlerinde de goriilen mekanik 6zelliklerde
ki bu azalma azalma inorganik dolgu maddelerinin genel olarak sebep oldugu

etkilerdendir (Navarro ve dig., 2012; Usman ve dig., 2012; Latinwo ve dig., 2010).

Sekil 4.53 ve Sekil 4.54°te yiizde oranlarma gore farkli ugucu kiil dolgu maddelerinin
etkileri karsilastirilmistir. Genel olarak IPK esasli kompozit malzemelerde artan
ucucu kil dolgu maddesi orani ile gekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde
azalma oldugu goriilmistiir. Burada dikkat ¢ceken %35 oraninda ¢ekme dayaniminda
tiim ucucu kiil dolgu maddesi kullanilan tirtinlerde yaklasik %30 oraninda bir diisme
goriilmiis ve artan dolgu maddesi oranlarinda da bu degerlere yakin sonuglar
goriilmiistiir. Kopma uzamasi degerlerinde ise ucucu kiil dolgu maddesi orani
arttikca basamakli bir sekilde azalma goriilmektedir. %5 ugucu kiil dolgu maddesi ve
%5 PAUI katki maddesi kullanilan numunelerde yaklasik %15 ugucu kiil dolgu

maddesi iceren numunelere benzer cekme deneyi sonuglar1 gdstermislerdir.
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Sekil 4.48 : KE1 UK’{iniin IPK malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.49 : YE1 UK’iiniin IPK malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.50 : SO1 UK’iiniin IPK malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.51 : CAY1 UK’liniin IPK malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.52 : CAT1 UK’iiniin IPK malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.53 : UK’iin IPK malzemenin ¢ekme dayanimina etkisi.
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Sekil 4.54 : UK’iin [PK malzemenin kopma uzamasina etkisi.
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4.3.2 IPK esash kompozitlerin yirtilma deneyi sonuclar

IPK malzemelerin yirtilma testleri standartta belirtildigi sekilde yapilarak sonuglar
Sekil 4.55 — 4.59 arasinda sunulmustur. Artan ucucu kiil dolgu maddesi orani ile

yaklasik %30’luk bir diisme gozlemlenmistir.
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Sekil 4.55 : KE1 UK’iiniin IPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.56 : YE1 UK’{iniin IPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.57 : SO1 UK’iinlin IPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.58 : CAY1 UK’liniin IPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.59 : CAT1 UK’iiniin IPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.

IPK esaslt kompozit malzemelerin cekme dayanimlarinda da gézlendigi gibi yitilma
dayanimlarinda da %35 ucucu kiil dolgu maddesi kullanilan numunelerde yaklasik
%30 oraninda bir diisiis goriilmiis, artan ucucu kiil dolgu maddesi oranlarinda ise

%5’lik ugucu kiil dolgu maddesi iceren numunelere yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.60 : UK’iin IPK malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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4.3.3 IPK esash kompozitlerin sabit deformasyon basma deneyi sonuclarn

Farkli ucucu kiil takviyeli IPK esasli kompozit malzemelerin sabit deformasyon

basma deneyi sonucunda bulunan C; degerleri Sekil 4.61 — 4.65 arasinda verilmistir.

IPK esasli malzemelerde artan ucucu kiil dolgu maddesi oranlarinda, CAT1 ugucu

kiilii haric malzemelerin geri gelme kabiliyetinde iyilesme oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.61 : KE1 UK’iiniin IPK malzemenin %C; degerine etkisi.
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Sekil 4.62 : YE1 UK’iiniin IPK malzemenin %C; degerine etkisi.
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Sekil 4.63 : SO1 UK’iinlin IPK malzemenin %C; degerine etkisi.
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Sekil 4.64 : CAY1 UK liniin IPK malzemenin %C; degerine etkisi.
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Sekil 4.65 : CAT1 UK’iiniin IPK malzemenin %C; degerine etkisi.

Yiizde olarak farkli ucucu kiil dolgu maddeleri kiyaslandiginda CAT1 ucucu kiilii
disindaki ugucu kiillerde %40°lik iyilesme oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.66).
Ucucu kiil dolgu maddesi ve PAU1 katki maddesi kullanilan numunelerde ise %28

olan kalic1 sekil degistirme oran1 yaklasik %5 degerine diismiistiir.
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Sekil 4.66 : UK’iin IPK malzemenin yirtilma %C; degerine etkisi.
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4.3.4 IPK esash kompozitlerin TG analiz sonuclan

Ucucu kiil dolgu maddesi kullanilarak hazirlanmig IPK esasl kompozit malzemelerin
TG ve DTG egrileri Sekil 4.67 — 4.71 arasinda goriilmektedir. IPK esasli kompozit
malzemelerin TG egrileri incelendiginde ucucu kiil dolgu maddesi orani arttikca

kalan kiitle miktarlarmin arttig1, DTG egrilerindeki maksimumu sicaklik degerlerinin

ise ¢ok degisiklik gdstermedigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.67 : KE1 UK eklenmis IPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.68 : SO1 UK eklenmis IPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.

102



90
80
70
60
) IPK+%20YE1
:3’ 50 IPK+%SYE1+%5PAUL
~ 5
40 / IPK+%15YE1
30 / //
20 e —
IPK ;
10 / /
IPK+%10YE IPK+%5YE1
0 : : ; ;
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature (°C)
Temperature (°C)
0 ! ‘ ' v '
Jm 400 / 500 600 700 800
5
_(§— IPK+%20YE1
-10
S
IPK+%5YE1+%5PAU1
-15
o)
£
220
)
=
Q.25
IPK+%15YE1
-30 | |
IPK+%10YE1L
35 IPK ‘ :
V\ IPK+%5YEL
-40 |

Sekil 4.69 : YE1 UK eklenmis IPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.70 : CAY1 UK eklenmis IPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.71 : CAT UK eklenmis IPK malzemelerin TGA ve DTG egrileri.
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4.4 Termoplastik Poliiiretan(TPU) Esash Kompozitlerin Test Sonuc¢lar

TPU esasli kompozit malzeme grubunda %5 ve %10 oranlarinda ucucu kiiller
eklenerek numuneler iiretilmistir. Polimer malzeme olarak olarak %95 TPU ve %35
PP karstirilarak kullanilmistir. Ucucu kiil ve APP tanecikleri silikon yaglayici
kullanarak graniirler iizerine tutturulmus ve plastik enjeksiyon makinesi kullanilarak

karistirilarak kaliba enjekte edilmistir. Numune listesi Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 : TPU esasli kompozit malzeme iiretim tablosu.

TPU
PP UK | APP (% | Toplam
5.N. | Kod C?g")“‘ ©® |(%/g| /g |Kitle (g
1 TPU-HAM 950 50 - - 1000
2 TPU+%05CAT1 950 50 5/50 - 1050
3 TPU+%05S01 950 50 [10/100 - 1100
4 TPU+%05CAY1 950 50 5/50 - 1050
5 TPU+%05KE1 950 50 [10/100 - 1100
6 TPU+%05YE1 950 50 5/50 - 1050
7 TPU+%10CATI1 950 50 [10/100 - 1100
8 TPU+%10S0O1 950 50 5/50 - 1050
9 TPU+%10CAY1 950 50 [10/100 - 1100
10 | TPU+%I10KE1 950 50 5/50 - 1050
11 | TPU+%I10YE1 950 50 [10/100 - 1100
12 | TPU+%10APP 950 50 - 10/ 100 1100
13 | TPU+%5APP+%5KE]1 950 50 5/50 5/50 1100
14 | TPU+%5APP+%5YEI] 950 50 5/50 5/50 1100
15 | TPU+%5APP+%5S0O1 950 50 5/50 5/50 1100
16 | TPU+%5APP+%5CAY1 950 50 5/50 5/50 1100
17 | TPU+%5APP+%5CAT1 950 50 5/50 5/50 1100

4.4.1 TPU esash kompozitlerin cekme deneyi sonug¢lari

Termoplastik politiretan (TPU) malzemelerin ¢ekme deneyleri, genel plastik
malzemeler i¢in ¢cekme deneylerini tanimlayan ASTM D 638 standardi ve elastomer
malzemelerin ¢gekme deneylerini tanimlayan ASTM D 412 standardina uygun olarak
yapilmustir. Iki standardin da ortak kullandiklar1 numune tipi segilerek, plastik
enjeksiyon kalib1 hazirlanmis ve enjeksiyon kalibin ile iiretilen numunelerle deneyler

yapilmistir.

Sekil 4.72 — 4.76 arasinda farkli ugucu kiil dolgu maddelerinin TPU esasli kompozit
malzemelere, dolgu maddesi oranina goére ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasina
etkileri gosterilmistir. Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de tiim sonuglar ylizde dolgu

oranlarma gore karsilastirmali olarak goriilebilmesi i¢in toplu olarak sunulmustur.
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TPU esasli kompozit malzemelerin ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi sonuglari
dgerlendirildiginde dolgu maddesi oranlar1 ile gekme dayaniminda bir miktar diisme
goriilmekle birlikte kopma uzamalarinda artis oldugu tespit edilmistir. Ucgucu
kiillerin farkli kimyasal yapiya sahip olmasmm TPU esasli malzemelerin ¢cekme
davranislarmi etkilemede dikkate deger bir farklilik olusturmadigi anlasilmaktadir.
%10 ugucu kiil dolgu maddesi kullanilan numunelerde cekme dayaniminda yaklagik
%10’luk bir diisme goriiliirken, ucucu kiil ve alev geciktirici olarak eklenen APP’nin

kullanildig: tirtinlerde %30 oraninda azalma goriilmiistiir.

Termoplastik malzemelerde mikro boyutlardaki dolgu maddeleri ile daha etkili
sonuclar elde edilebilmesi i¢in daha yiiksek oranlarda kullanimi gereklidir (Jiao ve
dig., 2009). Ancak dolgu maddelerinin, termoplastik polimer malzeme igerisine
homojen bir sekilde dagilim saglanabilmesi i¢in karisimin, ¢ift vidali ekstriiderden
gecirme veya sicak karistirma gibi karisim ham madde hazirlama islemlerinden
gecirilmelidir (Rama ve Rai, 2010; Satapathy ve dig., 2010). Boylece daha yiiksek
oranlarda dolgu maddesi kullanilan {iretimlerle, hem yiiksek polimer malzeme
maliyetinden daha fazla tasarruf saglanabilecek hemde dolgu maddelerinin diger

mekanik ve termal 6zelliklere etkileri daha hisedilir olacaktir.
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Sekil 4.72 : CAT1 UK’iiniin TPU’nin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Ayrica 6zellikle inorganik dolgu maddelerinin yiitizeyleri ¢esitli islemler ile modifiye
edilerek polimer malzeme ile daha iyi uyum saglayacak hale getirerekte olumlu

sonuglar elde edilebilir (Wu ve dig., 2006).
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Sekil 4.73 : SO1 UK’iinlin TPU’nin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.74 : CAY1 UK’ liniin TPU’nin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Dolgu madde ekleme oranmmi daha aza indirerek Ozelliklerde yiiksek etki elde
edilmek isteniyorsa, bunun i¢inde nano boyuta inilerek ve dolgu maddesi ile polimer
matris arasinda daha fazla temas yiizeyi olugmasi saglanarak bu sonuglar elde

edilebilir (Bian ve dig., 2013).
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Sekil 4.75 : KE1 UK’iiniin TPU nin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.76 : YE1 UK’iiniin TPU nin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisi.
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Cekme Dayanimi (MPa)

Kopma Uzamasi (%)
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Sekil 4.77 : UK’iin TPU nin ¢ekme dayanimina etkisi.
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Sekil 4.78 : UK’iin TPU nin kopma uzamasina etkisi.
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4.4.2 TPU esash kompozitlerin yirtilma deneyi sonuclarn

TPU esash kompozit malzemelerde, degisik ugucu kiil dolgu maddelerinin yirtilma
dayanimlarina etkileri Sekil 4.79 — 4.83 arasindaki grafiklerde goriilmektedir. Biitiin
ucucu kiillerde ugucu kiil dolgu orani arttikca yirtilma dayanimlarinda az miktar
disiis gostermistir. Sekil 4.84’te ise, farkli ugucu kiillerin ayni yiizde oranlarinda
kullanimlar1 sonucu karsilastirilabilmesi i¢in biitiinlesik grafik olusturulmustur. Bu
sekil incelendiginde de farkli ugucu kiil dolgularmin TPU esasli malzemelerde

yirtilma dayaniminda benzer sonuglar verdigi anlasilmaktadir.

Dolgu maddesi kullanilmayan numunelerde yaklasik 60 N/mm olan yirtlikma direnci
%10 ugucu kiil dolgusu kullanilan numunelerde ortalama 57 N/mm degerine
digmiistiir. Ucucu kiil dolgu maddesi ve alev geciktirici katki maddesi APP
kullanilan numunerede ise %10 ugucu kiil dolgu maddesi eklenmis numunelerden
daha 1yi sonuclar elde edilerek, %35 ugucu kiil dolgu maddesi eklenmis numunelerin

sonuglarina yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.79 : CAT1 UK’iinlin TPU malzemenin yirtilma dayanimma etkisi.
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Sekil 4.80 : SO1 UK’iinlin TPU malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.81 : CAY1 UK’iiniin TPU malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.82 : KE1 UK’{iniin TPU malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.83 : YE1 UK’{iniin TPU malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
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Sekil 4.84 : UK’iin TPU malzemenin yirtilma dayanimina etkisi.
4.4.3 TPU kompozitlerin morfolojik incelemeleri

Termoplastik  poliliretan malzemelerin  SEM  incelemeleri, ¢ekme deneyi
numunelerinin  kopma kesitlerinden yapilmistir. Sekil 4.85’te sadece TPU

kullanilarak tiretilen ham TPU malzemenin SEM goriintiileri verilmstir.

Sekil 4.86’da %5 PP eklenmis TPU malzeme goriintiileri, Sekil 4.87 — 4.90 arasinda
ise ugucu kiil dolgu maddesi eklenmis TPU esasli kompozit malzemelerin SEM
gortntiileri goriilmektedir. Genel olarak ugucu kiil pargaciklarinin yapi igerisinde iyi

bir dagilim gdsterdikleri anlagilmaktadir.

TUBITAK SEI L X35 100;1!11_ WD 14.3mm TUBITAK SEI 100kv X500 10;m|_ WD 14.3mm

Sekil 4.85 : Ham TPU malzemenin SEM goriintiileri.
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S -

TUBITAK SEI 10.0kvV x50 100;11T WD 13.9mm TUBITAK um WD 13.9mm

TUBITAK 10.0kV  X2,500 10pum WD 13.9mm

TUBITAK X35 10.0kV  X1,500 10um WD 14.6mm

® & ¢ Lol I
TUBITAK COMPO 100KV  X1500 ~ 10um WD 14.6mm TUBITAK 100kv 3250  100pm WD 14.6mm

Sekil 4.87 : %5 UK igeren TPU esasli kompozitin SEM goriintiileri.
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TUBITAK

el il T X -
TUBITAK COMPO 10.0kvV X400 10um TUBITAK COMPO 10.0kv X500 10,um_ WD 14.4mm

Sekil 4.88 : %10 UK iceren TPU esasl kompozitin SEM goriintiileri.

TUBITAK x50 100;1!T WD 13.4mm TUBITAK SEI 100KV X250 100pum WD 13.4mm

el
TUBITAK SEI 10.0kv  X1,000 10pum WD 13.6mm TUBITAK COMPO 100kv X250 100pum WD 13.9mm

Sekil 4.89 : %10 APP iceren TPU esasli kompozitin SEM goriintiileri.
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7

TUBITAK TUBITAK 100kV X250 100um WD 13.4mm

TUBITAK 10.0kV  X2,500 10um WD 13.3mm TUBITAK . 10pm WD 13.3mm

Sekil 4.90 : %5 UK ve %5 APP igeren TPU esasli kompozitin SEM goriintiileri.

Sekil 4.85°de goriilen ham TPU numunesinin oldukg¢a diiz ve piiriizsiiz bir yapisi
vardir. Bu yapinim igerisine %5 PP eklendiginde ise malzeme kirik bolgesinde daha
engebeli ve uzanmig lif goriintiileri fark edilmektedir. PP malzemenin eklenmesi,
cekme gerilmesi ile kopan ve kesitte toplanarak kiiresel sekiller goriilmesine sebep
olmustur. Sekil 4.87°de goriilen %5 ucucu kiil dolgu maddesi eklenmis numunelerin
goriintiisiinde ise malzeme icerisine dagilmis kiiresel ve degisik sekillerdeki ugucu
kiil partikiilleri goriilmektedir. %10 ugucu kiil dolgu maddesi eklenmis numunelerin
SEM goriintiisiinde ise dolayist ile daha yogunlasmis ugucu kiil parcaciklari
kargimiza ¢ikmaktadir. Goriintiilerden ugucu kiil pargaciklarinin yapi igerisine

oldukga diizgiin dagildig1 anlagilmaktadir.

SEM goriintiilerinden ugucu kiil pargaciklar1 polimer malzemenin igerisinden
rahatlikla ¢ikacakmis gibi goriilmektedir. Buradan polimer malzeme arasindaki
uyumun ¢ok iyi olmadigi sonucuna varilabilir. Inorganik dolgu maddelerinin
mekanik 6zelliklerdeki diismeye sebep olarak genel olarak bu olay gosterilmektedir
(Varlamova ve dig., 2010). Ugucu kiil parcaciklarmin yiizey ozellikleri bazi
kaplamalar veya kiyasal islemlerle daha uyumlu hale getirilebilir (Wu ve dig., 2006)
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4.4.4 TPU esash kompozitlerin izod ¢entik darbe deneyi sonug¢lari

Degisik sicaklik degerlerinde yapilan izod c¢entik darbe deneylerinde, kirilan
numunelerde sOniimlenen enerji miktary, kirilmayan numunelerde ise numunenin

kirilmadigi rapor edilmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 : TPU malzemelerin izod ¢entik darbe sonuglar.

entiksiz Numune

Sira 23°C -20°C -40°C

No. |Kod (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
1 TPU-HAM Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
2 TPU+%05CAT1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
3 TPU+%05S01 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
4 TPU+%05CAY1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
5 TPU+%05KE1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
6 TPU+%05YE1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
7 TPU+%10CAT1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
8 TPU+%10S0O1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
9 TPU+%10CAY1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
10 |TPU+%10KE1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
11 TPU+%I10YE1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
12 | TPU+%10APP Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi

13 | TPU+%5APP+%5KE]1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
14 | TPU+%5APP+%S5SYE1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
15 | TPU+%5APP+%5S01 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
16 |TPU+%SAPP+%5CAY1| Kirilmad: Kirilmadi Kirilmadi
17 | TPU+%5APP+%5CAT1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
Centikli Numune

Sira 23°C -20°C -40°C
No. |Kod (kJ/m%) (kJ/m%) (kJ/m?)
1 TPU-HAM Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
2 TPU+%05CAT1 Kirilmadi Kirilmadi 19
3 TPU+%05S01 Kirilmadi Kirilmadi 23
4 TPU+%05CAY1 Kirilmadi Kirilmadi 20
5 TPU+%05KE1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
6 TPU+%05YE1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
7 TPU+%10CAT1 Kirilmadi Kirilmadi 5
8 TPU+%10S0O1 Kirilmadi Kirilmadi 13
9 TPU+%10CAY1 Kirilmadi Kirilmadi 13
10 |TPU+%10KE1 Kirilmadi Kirilmadi 20
11 TPU+%I10YE1 Kirilmadi Kirilmadi 23
12 | TPU+%10APP Kirilmadi Kirilmadi 23

13 | TPU+%5APP+%5KE]1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
14 | TPU+%5APP+%S5YE1 Kirilmadi Kirilmadi Kirilmadi
15 | TPU+%5APP+%5S01 Kirilmadi Kirilmadi 23
16 | TPU+%S5APP+%5CAY1 | Kirilmad: Kirilmadi 21
17 | TPU+%5APP+%5CAT1 | Kirilmadi Kirilmadi 22
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Centiksiz numunelerde tiim sicaklik denemelerinde kirilma gozlenmemistir. Centikli
numunelerde ise 23°C, -20°C lerde kirilma goriilmemis, -40°C’de 1se %10 ugucu kiil
dolgu maddesi iceren numunelerin tiim ugucu kiil g¢esitlerinde kirildiklar1 tespit
edilmistir. %35 ucucu kiill dolgu maddesi ve %5 APP katki maddesi igeren
numunelerde ise CAY1, CAT1 ve SOI ugucu kiillerini igeren numuneler kirilmais,
KE1 ve YEI ugucu kiillerini iceren numuneler ise kirilmamislardir. KE1 ve YEI1
ucucu kiillerinin kimyasal bilesimleri incelendiginde daha CaO igeriginin agir bastigi
anlagilmaktadir. CaO oranlar1 fazla olan ugucu kiiller TPU esashi kompozit

malzemelerin ¢entik darbe hassasiyetini daha olumlu etkiledigi belirtilebilir.

4.4.5 TPU esash kompozitlerin sertlik degerleri

Uretilen TPU malzemelerin sertlik degerleri Tablo 4.6°da verilmistir. Numunelerin
sertlik degerleri birbirlerine yakin ¢ikmistir. Genel olarak %10 ugucu kiil katilmis

numunelerde sertligin bir miktar arttig1 goriilmektedir. Tiim malzemelerde

Tablo 4.6 : TPU esasli malzemelerin sertlik degerleri.

Sertlik
Sira No. | Kod (Shore A)
1 TPU-HAM 92
2 TPU+%05CATI1 92
3 TPU+%05S01 92
4 TPU+%05CAY1 92
5 TPU+%05KE1 92
6 TPU+%05YE1 92
7 TPU+%10CATI 92
8 TPU+%10SO1 93
9 TPU+%10CAY1 92
10 TPU+%10KE1 93
11 TPU+%10YE1 93
12 TPU+%10APP 92
13 TPU+%S5APP+%5KE1 93
14 TPU+%S5APP+%5YE1 93
15 TPU+%5APP+%5S01 93
16 TPU+%S5APP+%5CAY 1 93
17 TPU+%S5APP+%5CAT1 93

4.4.6 TPU esash kompozitlerin TGA sonuclar

Farkli ucucu kiillerin kullanildigi TPU esashi kompozit malzemelerin TG ve DTG
egrileri Sekil 4.91 — 4.95 arasinda goriilmektedir. Grafikler incelendiginde TPU
esasli malzemelerde ugucu kiiliin genel olarak bozunma sicakliklarini diisiirdigti

ancak kalan kiitle miktarlarinda artigsa sebep oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil dolgu
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maddesi ve APP eklenmis numunelerde ise kalan kiitle miktar1 en fazla degerde
olmustur. Dolgu ve katki maddesi kullanilmamis numunenin kalan kiitle miktar1
yaklasik %35 iken ucucu kiil dolgu maddesi ve APP eklenmis numunelerin %20

degeri ve iizerinde olmustur.
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Sekil 4.91 : KE1 UK igeren TPU malzemenin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.92 : SO1 UK iceren TPU malzemenin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.93 : YE1 UK i¢eren TPU malzemenin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.94 : CAY1 UK igeren TPU malzemenin TGA ve DTG egrileri.
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Sekil 4.95 : CAT1 UK iceren TPU malzemenin TGA ve DTG egrileri.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Yapilan calismada elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir:

Baslangicta ugucu kiiliin tiim poliliretan malzemelere genel etkilerinden bahsedilmis
daha sonra malzeme tiirlerine gore dolgu maddesi olarak ugucu kiillerin ve alev

geciktiricilerin etkilerine deginilmistir.

Oncelikle, secilen poliiiretan malzemelere, kullanilan parcacik boyutuna sahip ugucu
kiillerin dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Boylece pahali
hammadde sarfiyatinda azalma saglanabilecegi gibi, zararl bir atik olan ucucu kiiliin,
cevreye zarar vermeden degerlendirilebilecegi endiistriyel bir kullanim alan1 daha
ortaya konulmustur. Calismada gerceklestirilen deneysel iiretimler neticesinde, SPK
esasli malzemelerde %20 oranina, EPK esasli malzemelerde yaklasik %15 oranina,
IPK esasli malzemelerde %20 oranmma ve TPU esasli malzemelerde de kullanilan
iretim yontemi ile %10 oranina kadar ucucu kiil dolgu maddesi eklenebilecegi

gosterilmistir.

Genel olarak, poliiiretan malzemelerin mekanik 6zelliklerinde, ucucu kiillerin degisik
kimyasal bilesime sahip olmasinin dikkate deger bir farklilik olusturmadigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte SPK esasli malzemelerin yanma deneyleri ve TPU
esaslt malzemelerin izod ¢entik darbe deneyleri sonuclarinda ucucu kiillerin kimyasal

bilesimlerindeki degisimin, baz1 farkliliklar gosterebildikleri tespit edilmistir.

Kullanilan tiim poliiiretan malzemelerin, sicaklik artis1 ile bozunma karakteristigini
gosteren TG analizlerinden elde edilen, TGA ve DTG grafiklerine gore tiim malzeme
tiirlerinde ucucu kiil ilavesi ile malzeme kalan kiitle miktarinda artis ve kiitle kayip
hizlarinda da azalma oldugu goriilmiistiir. Ucucu kiil ile birlikte alev geciktirici
eklenmis numunelerin ise hem TG analizlerinde hemde yanma deneylerinde daha da
etkili olduklar1 anlagilmistir. Bu durum malzemelerin 1s1l kararhliklarinin bir miktar

tyilestigini gdstermektedir.

Ucucu kiil ilavesi ile hiicresel yapiya sahip kopiik poliiiretan malzemelerde ortalama

hiicre boyutunun biiylidiigii ve bu sebeple, tasiyici hiicre duvari sayisi azalarak,
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mekanik 6zelliklerde (basma dayanimi, ¢ekem dayanimi vb degerlerinde) artan
ucucu kiil dolgu orani ile malzeme tiirlerine gore degisik oranlarda olmakla birlikte

azalma oldugu belirlenmistir.
SPK esash kompozit malzemelerin sonuclarinin degerlendirilmesi:

SPK esasli kompozit malzemelere, %20 oranina kadar ucucu kiil eklendiginde,
yaklasik 45kg/m’ yogunluk degerlerini saglayabilecek iiriinler elde edilebilecegi

belirlenmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde, kullanilan pargacik boyutlarinda, farkli kimyasal
yapidaki ugucu kiil pargaciklarinin 45kg/m’ yogunluk degerine sahip SPK malzeme
icerisinde, hiicre duvarlarina ve hiicre birlesim bolgelerine yerlestigi gézlenmistir.
Baslangicta sivi haldeki regine karisimi iginde bulunan ucucu kiil pargaciklari,
hiicreler olusmaya ve biiyiimeye basladiklarinda daha ¢ok regine bulunan kisimlarda
toplanma egilimi gosterdikleri anlasilmaktadir. Hiicresel yapiya sahip bu tiir
malzemelerin olduk¢a ince hiicre duvari1 ve hiicre birlesim bolgesine sahip olmasi
eklenecek dolgu maddelerinin de boyutlarmin olduk¢a kiigiik olmalarmin

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Is1 iletim katsayis1 sonuglar1 incelendiginde, ugucu kiil ve alev geciktirici ilavesi ile
SPK esasli kompozit malzemelerin bu 6zelliginin kotii etkilenmedigi, hatta
0,0310W/mK degerinden 0,0280W/mK degerine kadar diisiis gostererek iyilesmeye
sebep oldugu anlagilmigtir. Bu durumun kullanilan oranlardaki dolgu ve katki
madelerinin, SPK malzemenin kapali hiicre yapisina zarar vermedigi ve ayni
malzeme hacminde daha fazla bosluk icermesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Ucucu kiillerin farkli kimyasal bilesime sahip olmasinin, SPK esasli malzemelerin 1s1

iletim katsayisinda dikkate deger bir farklilik olugturmadig: belirlenmistir.

SPK esasli malzemelerin basma dayaniminda artan ugucu kiil dolgu maddesi orani
yiiksek olan numunelerde en fazla %35 oraninda bir diisme goriilmekle birlikte, en
diisik basma dayanim degerinin dahi yalitimda kullanilan SPK' standartlarindaki
basma dayanim simiflarina girebildigi belirlenmistir. Dolgu ve katki maddesi
kullanilmayan numunelerin yaklasik 170 kPa olan basma dayanimi, en diistik %15 ve
%20 ucucu kiil dolgu maddesi kullanilan numunelerde yaklasik 110 kPa civarinda
oldugu gorilmiistiir. Ugucu Kkiillerin farkli kimyasal bilesimde olmalar1 basma

dayanimi noktasinda da 6nemli bir degisiklik olusturmamustir.
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Yanma testlerindeki sonuglar incelendiginde, SPK esasli malzemelerde CAY1 ve
CATI ugucu kiillerinin diger ugucu kiillere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Bu iki ucucu kiiliin kimyasal kompozisyonlar1 incelendiginde, her ikisinin
de yiiksek oranda SiO; igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Bu agidan
degerlendirildiginde poliliretan malzemelerde kullanilacak ugucu kiiliin Si10,
iceriginin yiiksek olan kiillerden olmasi tavsiye edilebilir. Alev geciktirici kullanilan
numunelerde ise sadece ugucu kiil dolgu maddesi kullanilan malzemelere gore ¢ok

daha basarili sonuclar elde edilebilecegi gbzlenmistir.

SPK esasli kompozit malzemelerin 1s1l bozunma davraniglar1 karsilastirildiginda,
artan ugucu kiil dolgu maddesi orani ile kalan kiitle miktarlarinda artis (%20 ugucu
kiil dolgu maddesi kullanilan numunelerde, yaklasik %15’lik artis) ve bozunma
hizlarinda ise bir miktar diisme (%20 ucucu kiil dolgu maddesi kullanilan
numunelerde, yaklasik %5 oraninda azalma) gozlenmistir. Bozunma hizlarmin
maksimum oldugu sicaklik degerlerinde alev geciktirici eklenmis numuneler harig¢
biiyiik bir degisiklik goriilmemistir. Maksimum bozunma hizi1 katkisiz ve ugucu kiil
dolgu maddesi kullanilan numunelerde 360°C iken, ucucu kiill ve KAG kullanilan
numunelerde 340°C’ye diigsmiistiir. Bunun sebebi KAG igerisindeki bilesenlenlerin
daha erken bozunarak kabarmasi ile yanma bolgesi ile atmosfer temasini kesmeye
calismasidir. Bu sebeple KAG eklenmis numunelerde bozunma hizi degeri de

yaklasik %10 oraninda yiikselmistir.
EPK ve IPK esash kompozit malzemelerin sonuclarinin degerlendirilmesi:

EPK esasli kompozit malzemelerde yaklasik %15 oranmna, IPK esasli kompozit

malzemelerde ise %20 oranina kadar ucucu kiil dolgu maddesi ilavesi yapilabilmistir.

EPK ve IPK esasli malzemelerin mekanik Ozelliklerini gosteren ¢ekme deneyi
sonuglarina bakildiginda, artan ugucu kiil dolgu maddesi orani ile gekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerleri bir miktar azalma oldugu goriilmiistiir. EPK malzemenin
200kPA olan c¢ekme dayanimi, CAT1 wugucu kiilii dolgu maddesi kullanilan
numumunelerde %10 dolgu oraninda yaklasik 100kPa’a, diger ugucu kiil
dolgularinda ise %15 oraninda en az 100kPa degerine inmistir. [IPK malzemeler ise
180kPa olan ¢ekme dayanimi degeri %10 ucucu kiil dolgu maddesi oranindan sonra

en az 100kPa degerinde oldugu tespit edilmistir.
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EPK esasli malzemelerden, CAT1 ugucu kiilii eklenmis malzemelerde, c¢ekme
dayaniminda daha hizli bir azalama goriilmiistiir. Kopma uzamasi degerleri de cekme
dayanimlarina paralel bir sekilde egilim gostermistir. Mekanik oOzellikler dikkate
alindiginda EPK ve IPK esasli malzemelerde %10 ucucu kiil dolgu maddesinden
daha yiliksek oranlarda tretim yapilmasmin 1yi sonuglar dogurmayacagi

anlasilmaktadir.

EPK ve IPK esasalt kompozit malzemelerin yirtilma direnci degerlerine gore %15
ucucu kiil eklenmis malzemelerde %30 oraninda bir azalma goriilmiistiir. %5 ucucu
kiil ve %5 alev geciktirici eklenmis numuneler ise %10 ugucu kil eklenmis

numunelerden daha iyi yirtilma dayanimi sonuglar1 géstermislerdir.

Sikistirildiktan sonra geri gelme ve uzun siire kullanim ile esneme kabiliyetini
muhafaza etme Ozelliklerini gosteren sabit deformasyon basma deneyi sonuglarma
gore EPK malzemelerde dikkate deger bir degisim goriilmezken, IPK malzemelerde
CAT]1 ugucu kiil dolgu malzemesi kullanilan numuneler hari¢ bir miktar iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle %35 ugucu kiil ve %5 PAUI alev geciktirici kullanilan

numunelerde %20 civarinda iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Isil bozunma davraniglar1 incelendiginde artan ugucu kiil dolgu maddesi orani ile
kalan kiitle miktarlarinda yiikselme oldugu 6l¢iilmiistiir. EPK esasli malzemelerde en
fazla kalan kiitle miktar1 genellikle %15 ugucu kiil dolgu maddesi olan {iriinlerde
yaklasik %8’den yaklasik %20 oranma ¢ikmistir. [IPK esasli malzemelerde ise kalan
kiitle miktar1 %8 iken %20 ucucu kiil dolgu maddesi kullanilan numunelerde %25
degerine yiikselmistir. Iki malzeme tiiriinde de maksimum bozunma degerlerinin
olciildiigii sicaklik degerlerinde ise fazla bir kayma goriilmeyerek yaklagik 400°C

olmustur.
TPU esash kompozit malzemelerin sonuclarinin degerlendirilmesi:

TPU esash kompozit malzemelerde, kullanilan iiretim yontemi ile %10 oranina kadar

ucucu kiil, dolgu maddesi olarak eklenebilmistir.

Cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri incelendiginde %10 ugucu kiil dolgu
maddesi oraninda, ¢ekme dayaniminda yaklasik %15’lik bir diisme goézlenmistir.
Kopma uzamasi degerlerinde ise herhangi bir degisim gézlenmemistir. %5 ucgucu kiil
dolgu maddesi ve %5 APP alev geciktirici katki maddesi kullanilmis numunelerde

ise, ¢ekme dayaniminda yaklasik %30 oraninda bir diisme oldugu goriilmiistiir.
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Ancak ucucu kiil ve APP kullanilmis numunelerin dayanim degerleri sadece %10

APP kullanilan numunelerin degerinden daha iyi sonuglar vermistir.

Yirtilma dayanim degerlerine bakildiginda ¢ok biiyiik bir degisim goriilmemistir.
%10 ugucu kiil dolgu maddesi eklenmis numunelerin yirtilma direncinde en fazla
azalma %10 ile CAT1 ugucu kiiliiniin kullanildig1 numunelerde gorilmiistiir. Ucucu
kiil ve alev geciktirici eklenmis numunelerin yirtilma dayanimi degerleri ise %10
ucucu kiil dolgu maddesi eklenmisin numune degerlerinden daha yiiksek ¢ikarak

ham TPU esasli malzemenin degerine ulastiklar1 goriilmiistiir.

TPU esasli malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde ugucu kiil partikiillerinin
birbirlerinden farkli boyut ve sekillerde oldugu ayrica malzeme igerisinde oldukca

homojen dagilim gosterdikleri goriilmiistiir.

Izod gentik darbe deneylerinde centiksiz numunelerde ve -20°C’ye kadar g¢entikli
tim numunelerde kirilma gézlenmemistir. -40°C’de KE1 ve YE1 ugucu kiil dolgu
maddesi kullanilan TPU esasli numuneler hari¢ digerlerinde kirilma goriilmiistiir.
KE1 ve YEI ucucu kiillerinin benzer kimyasal 6zelligi yiiksek CaO oranma sahip
olmalaridir. Buradan CaO orami daha yiiksek olan ugucu kiillerin TPU esash
malzemelerde diisiik sicaklik uygulamalarinda, kullaniominin daha uygun oldugu

sonucu ¢ikarilabilir.

TPU esaslt malzemelerin sertlik degerlerindeki degisimler incelendiginde, ugucu kiil
dolgu maddesi ve alev geciktirici eklenmis numunelerde sertlik degerlerinde ¢ok az
miktarda artma oldugu goriilmiistiir. Dolgu maddesi ve katki maddesi kullanilmayan
TPU esasli malzemenin 92 Shore A olan sertlik degeri, %10 ugucu kiil dolgu
maddesi i¢eren numunelerde ve ucucu kiil ile birlikte APP alev geciktirici madde

kullanilan numunelerde 93 Shore A degerine ¢ikmistir.

Isil bozunma davraniglar1 incelendiginde, TG analiz egrilerinden, ugucu kiil dolgu
maddesi orani arttikca kalan kiitle miktarinda artis oldugu goriilmiistiir. Dolgu ve
katkir maddesi kullanilmayan TPU esasli malzemenin yaklasik %5 olan kalan kiitle
miktari, en yliksek %35 ugucu kiil dolgu maddesi ve %5 APP eklenmis numunelerde
yaklasik %25 olarak tespit edilmistir. Maksimum bozunma hizlarmin gorildigi
sicaklik degerlerinde ise sadece ucucu kiil dolgu maddesi eklenmesi ile birlikte tiim
ucucu kiil ¢esitlerinin kullanildig1 numunelerde yaklasik 100°C’lik bir diisme oldugu

goriilmiistiir.
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Oneriler:

Poliiiretan esasli kompozit malzemelerin sonuglar1 incelendiginde, mekanik
ozelliklerdeki diisme dikkat ¢ekmektedir. Buradan, polimer matris ile ugucu kiil
dolgu maddesi arasmnda c¢ok iyi bir yiizey uyumu ve yapismasmin olmadigi
anlasilmaktadir. Bu sebeple polimer matris ve ucucu kiil dolgu maddesi uyumunu ve
ara yilizey tutunumunu arttirict bazi yontemler kullanilarak, mekanik 6zelliklerdeki
degisim negatif yonden pozitif yone doniistiiriilebilir. Ancak bu islemlerinde maliyeti
cok arttirarak, ugucu kiiliin dolgu maddesi olarak kullanilabilirligini etkilememesi

gerekliligi de diisiiniilmelidir.

Bunun yaninda TPU esasli kompozit malzemelerde, daha iyi karisim yontemleri
kullanilarak, bu tiir malzemelere eklenecek ucucu kiil dolgu maddesi miktarlari

arttirilabilir ve ¢alismalar genisletilebilir.
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