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Özet- Isı ve ses yalıtımında yaygın olarak kullanılan rijit poliüretan köpük malzemelerin 

özelliklerini iyileştirmek ve üretim maliyetlerini azaltmak amacıyla farklı inorganik 

mineraller dolgu maddeleri olarak ilave edilmektedir. Bu çalışmada, % 98.3 oranında 

baryum sülfat içeren ve poliüretan hammaddelerine göre daha ucuz bir inorganik mineral 

madde olan barit, kütlesel bazda % 5, 10 ve 15 oranlarında rijit poliüretan köpük 

malzemelere dolgu maddesi olarak ilave edilmiştir. Barit ilavesinin, poliüretan köpük 

malzemelerin ısı iletim katsayısına ve ısıl bozunma davranışına etkileri incelenmiştir. 

Ortalama çapı (d50) 5 µm olan baritin % 15 oranına kadar ilave edilmesi ile rijit poliüretan 

köpük malzemelerin ısıl iletim katsayısının ± % 2 oranında değiştiği belirlenmiştir. 

Termogravimetrik analizler sonucunda ilave edilen barit miktarına orantılı olarak köpük 

malzemenin ısıl bozunma sıcaklıklarının arttığı ve ısıl bozunma hızlarının azaldığı 

belirlenmiştir. Sonuç olarak; kütlesel bazda % 15 oranına kadar barit ilavesinin rijit 

poliüretan köpük malzemenin ısı yalıtım özelliğinde dikkate değer bir olumsuzluk 

oluşturmaması ile birlikte, köpük malzemenin ısıl bozunma direncini arttırdığı dolayısıyla 

da ısı iletim katsayısı ve ısıl bozunma davranışı dikkate alındığında baritin rijit poliüretan 

köpük malzemelerde dolgu maddesi olarak kullanılmasının faydalı olacağı 

değerlendirilmiştir.  

 

 

Anahtar Kelimeler-  Rijit poliüretan, barit, ısıl bozunma, ısı iletim katsayısı. 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BARITE 

ADDITIONS ON THERMAL CONDUCTIVITY AND 

DEGRADATION OF RIGID POLYURETHANE FOAMS 

 
Abstract- Inorganic mineral fillers are added into the rigid polyurethane foams which are 

widely used in thermal and sound insulation to enhance the properties of the materials 

and decrease the production costs. In this study, barite which contains 98.3 % barium 
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sulfate and is cheaper than raw materials of polyurethane foams was added into the rigid 

polyurethane foam 5, 10 and 15 % in mass. The effects of barite addition on thermal 

conductivity coefficient and thermal degradation were investigated. Thermal conductivity 

coefficient was changed ± 2 % with the addition up to 15 % of barite of which average 

particle size (d50) 5 µm. As a result of thermogravimetric analysis, temperatures of 

thermal degradation of foam was increased and the rate of thermal degradation of foam 

was decreased by the proportional of amount of barite addition. Consequently, the 

addition of barite up to 15 % in mass into the rigid polyurethane foam has no significant 

negative effect on thermal insulation properties of the foam, but besides increase the 

thermal degradation resistance of the foam. Therefore, it was evaluated that the usage of 

barite into the rigid polyurethane foams is useful in consideration of thermal conductivity 

coefficient and thermal degradation.  

 

Key Words- Rigid polyurethane, barite, thermal degradation, thermal conductivity 

coefficient 

 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 

Rijit poliüretan köpükler düşük yoğunlukları, yüksek mekanik dayanımları, düşük ısı iletim 

katsayıları ve yüksek sönümleme özelliklerinden dolayı otomotiv, mobilya, inşaat ve kozmetik 
sektöründe yaygın bir kullanım alanına sahiptirler [1]. Rijit poliüretan köpükler, düşük ısı iletim 

katsayısına ticari köpük malzemeler olduğu için inşaat ve ısı yalıtım alanlarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, üretan bağlarının düşük kırılma sıcaklıklarından dolayı 

poliüretan köpük malzemelerin ilk ve maksimum bozunma sıcaklarının düşük olması bu 
malzemelerin düşük ısıl kararlılık göstermelerine neden olmaktadır [3, 4].  

 

Poliüretan endüstrisi ham maddelerin petrol esaslı malzeme olmasından dolayı, önemli derecede 
petrole bağlı bir endüstridir [5]. Petrolün yenilenebilir bir kaynak olmamasından dolayı ve gün 

geçtikçe petrol fiyatlarının artmasına bağlı olarak, bu tip malzemelerin üretim fiyatının 

düşürülmesi amacıyla çeşitli inorganik maddelerinin bu alanda kullanılabilirliğinin araştırılması 
son yıllarda önemli bir araştırma konusu olmuştur. Bu kapsamda, kil ve kalsit gibi maliyeti düşük 

inorganik dolgu maddeleri rijit poliüretan köpük malzemelere dolgu maddeleri olarak ilave 

edilmiştir [6-9]. Bu tip dolgu maddelerinin kullanılması maliyetin düşürülmesi yanında ısıl ve 

mekanik özelliklerde de olumlu sonuçlar verebilmektedir [10].  
 

Rijit poliüretan köpük malzemelerin öne çıkan ve en önemli özelliği düşük ısı iletim katsayısına 

sahip olmasıdır. Bu nedenle, dolgu maddelerinin bu tip malzemelerin ısı iletim katsayısına 
etkilerinin incelenmesi son derece önemlidir. Ayrıca, poliüretan köpük malzemelerin ısıl 

yaşlanma olarak da adlandırılan zaman içinde ısı iletim katsayılarının artması olayının da 

incelenmesi önemli bir çalışma alanıdır [11]. Buna bağlı olarak dolgu maddesi ilaveli köpüklerin 
zamanla ısı iletim katsayısındaki değişim de incelenmelidir. Köpük malzemelerin ısıl bozunma 

davranışlarının incelenmesi için en yaygın kullanılan yöntem termogravimetrik analizlerdir. 

Termogravimetrik analizler farklı ortamlarda (azot, hava), farklı ısıtma hızlarının kullanılmasına 

olanak verdiği gibi çok küçük miktarda (8-10 mg) numune kullanılmasından dolayı önemli 
avantajlara sahip testlerdir. Bu tip testlerden elde edilen bilgiler malzemenin yanma davranışları 

hakkında da ön bilgi oluşturmaktadır.  

 
Bu çalışmada rijit poliüretan köpük malzeme içerisine kütlece % 5, 10 ve 15 oranında barit ilave 

edilmiştir. Ham ve barit ilaveli köpük malzemelerin ısıl bozunma davranışları termogravimetrik 

analiz yöntemiyle incelenmiştir. Ayrıca, köpük malzemelerin ısı iletim katsayılarındaki değişim 
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iki ay boyunca düzenli olarak ölçülmüş ve değişimleri karşılaştırılmıştır. Çalışmada sonuçların 

daha açık gösterilebilmesi için sadece % 15 barit içeren köpük malzeme ile ham malzeme 

sonuçları karşılaştırılmıştır. 
 

  

2. YÖNTEM (METHOD) 
 

2.1. Malzemeler (Materials) 
 

Poliüretan köpük malzemenin ham maddeleri olan poliol ve izosiyanat TEKPOL-Teknik 

Poliüretan San. ve Tic. A.Ş. (İstanbul) firmasından temin edilmiştir. Poliol ve izosiyanat 25 °C’de 

ki viskoziteleri sırasıyla 300 mPas ve 210 mPas iken, yoğunluk değerleri sırasıyla 1130 kg/m3 ve 

1230 kg/m3 olup izosiyanatın NCO içeriği % 31.2 oranındadır. Dolgu maddesi olarak kullanılan 

barit, Işık Madencilik A. Ş. (Eskişehir) firmasından temin edilmiştir. Baritin ortalama tanecik 

boyutu (d50) 5 µm olup kimyasal yapısında % 98.33 oranında BaSO4 bulunmaktadır.  

 

2.2. Numunelerin Hazırlanması (Preparation of Samples) 

 
Öncelikle üretimler öncesi köpük malzemeye ilave edilecek olan barit 24 saat boyunca 100 °C 

sıcaklıktaki etüvde içerisinde bulunabilecek olan nemin uzaklaştırılması amacıyla kurutma 

işlemine tabi tutulmuştur. 45   1 kg/m3 yoğunlukta rijit poliüretan köpük malzemenin üretiminde 

poliol/izosiyanat oranı tedarikçi firma tavsiyesi ile 1.18/1 oranında kullanılmıştır. Barit ilaveli 

köpük üretimlerinde yoğunluğun sabit tutulması amacıyla barit ilavesi oranınca poliüretan 

hammadde oranları eksiltilmiştir. Barit öncelikle poliol içerisine ilave edildikten sonra mekanik 

homojenizatör ile homojenize edilmiş ve daha sonra barit ilaveli poliol ile izosiyanat karışımı 

3000 min-1 dönme sayısına sahip mekanik bir karıştırıcı ile 12 s karıştırılmıştır. Karışım, ısıtmalı 

pres altında 40 °C’ye kadar ısıtılmış olan alüminyum kalıp içerisine döküldükten sonra tekrar 

ısıtmalı pres altına konularak 25 dakika bekletilmiştir. Pres altından alınan kalıp içerisinden 

çıkarılan numuneler kimyasal reaksiyonun tamamlanması amacıyla 24 saat laboratuvar ortamında 

bekletilmiştir (Şekil 1). Testlerden önce numuneler özel bir şartlandırıcıda 23±1 °C sıcaklık ve % 

50 ± 3 bağıl nem ortamında 48 saat bekletilmiştir. 

 

2.3. Hücre yapısı incelemesi (Examination of Cell Structure) 

 
Poliüretan köpük malzemelerin hücre yapısı, bilgisayar bağlantılı Optik Nikon SMZ 1500 Stereo 

mikroskop ile yapılmıştır. Optik görüntüler numunelerin farklı bölgelerinden alınarak, ortalama 

hücre boyutu ASTM D3576–04 (2004) standardına göre hesaplanmıştır. 

 

2.4. Isı İletim Katsayısı Ölçümü (Measurement of Thermal Conductivity 

Coefficient) 

 
Isı iletim katsayısı ölçümleri Kyoto QTM-500 ısı iletim katsayısı ölçüm cihazı kullanılarak 

ASTM C1113 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 2). Her bir numuneden 3 farklı 

ölçüm gerçekleştirilerek ortalama değer hesaplanmıştır. Bununla birlikte, zamana bağlı ısı iletim 

katsayısındaki değişimi belirlemek amacıyla 8 hafta boyunca periyodik ölçümler 

gerçekleştirilmiştir.  
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(a) (b) (c) (d) 

 

  
(e) (f) 

 
Şekil 1. Köpük malzeme üretim aşamaları (Foam production steps) 

(a) İzosiyanat, poliol ve barit (Isocyanate, polyol and barite), (b) Baritin poliol içerisinde 

homojenizasyonu (Homogenization of barite in polyol), (c) Barit içeren poliol ve 
izosiyanatın mekanik karıştırıcı ile karıştırılması (Mixing of barite added polyol and 

isocyanate by using a mechanical mixer), (d) Karışımın kalıba dökülmesi (Pouring of 

the mixture into the mold), (e) Malzemenin alttan ve üstten ısıtmalı pres altında kalıp 

içerisinde beklemesi (Foams in the mold under the heated press), (f) Köpük 
malzemenin kalıptan çıkarılması (Removing of foam samples from the mold) 

 

  
 
Şekil 2. Kyoto QTM-500 ısı iletim katsayısı ölçüm cihazı ve ölçümün yapılması (Kyoto QTM-

500 thermal conductivity coefficient measurement equipment and the sample measurement) 
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2.5. Termogravimetrik Analiz (Thermogravimetric Analysis) 

 
Malzemelerin sıcaklığa bağlı kütle kayıpları ve kütle kayıp hızları bilgisayar kontrollü Perkin-

Elmer Diamond termogravimetrik analiz sistemi kullanılarak elde edilmiştir (Şekil 3). Analizler, 

azot ortamında 20 °C/min ısıtma hızı ve 40-800 °C arasında seramik numune kaplar kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.  

 

 

 
Şekil 3. Perkin-Elmer Diamond termogravimetrik analiz sistemi (Perkin-Elmer Diamond 

thermogravimetric analysis system) 

 

 

3. BULGULAR (FINDINGS) 
 

Barit ilaveli rijit poliüretan köpük malzeme üretimlerinde ilave edilen barit kütlesine eşit miktarda 

poliüretan hammadde eksiltilmesi yapıldığı için köpük malzemelerin yoğunluklarında (45   1 

kg/m3) bir değişim olmamıştır.  

 

Köpük malzemelerin genel olarak ısı iletim katsayıları kapalı hücre sayısı, hücreler içerisinde 

bulunan gazın ısı iletim katsayısı ve hücre boyutuna bağlı olarak değişmektedir [11, 12, 13]. 

Öncelikle barit ilavesinin hücre boyutuna etkisi incelenmiştir (Şekil 4). % 5 oranında barit 

ilavesinin köpük malzemenin hücre boyutunda dikkate değer değişime sebep olmadığı bununla 

birlikte % 10 ve 15 oranlarında barit ilavesi ile ortalama hücre boyutunun sırasıyla % 3 ve % 4 

oranlarında arttığı tespit edilmiştir. İlave edilen baritin boyutunun (d50=5 µm) küçük olmasına 

rağmen ilave miktarına bağlı olarak az oranda da olsa hücre duvarlarında kırılma olduğu 

mikroskopik görüntülerde belirlenmiştir. Bu yüzden de ortalama hücre boyutlarının az da olsa 

arttığı belirlenmiştir.  
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Farklı oranlarda barit ilavesinin rijit poliüretan köpük malzemelerin ısı iletim katsayılarına etkileri 

Şekil 5’te gösterilmiştir. % 5 ve % 10 barit ilavesi az bir oranda ( % 1 civarı) ısı iletim katsayısında 

artışa sebep olurken % 15 barit ilavesi ile ısı iletim katsayısının yaklaşık % 1.7 oranında azaldığı 

tespit edilmiştir. Artma ve azalma miktarları cihazın ölçüm hassasiyeti içinde olması durumu 

dikkate alınarak % 5 -15 arasında barit ilavesinin poliüretan köpük malzemenin ısı iletim 

katsayında dikkate değer bir değişime sebep olmadığı bu yüzden de köpük malzemenin ısı yalıtım 

özelliğinin bozulmadığı sonucuna varılmıştır. Bu durum, poliüretan hammaddesinin aynı 

olmasından dolayı hücreler içinde oluşan gazın aynı olması, ortalama hücre boyutunda ve kapalı 

hücre oranında dikkate değer değişim olmaması ile açıklanabilmektedir [12].  

 

 
Şekil 4. Ham ve barit ilaveli köpük malzemelerin ortalama hücre boyutları (Average cell sizes 

of pure and barite added foams)  

 

 
Şekil 5. Ham ve barit ilaveli köpük malzemelerin ısı iletim katsayıları (Thermal conductivity 

coefficients of pure and barite added foams)  
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Şekil 6’da bu çalışmada kullanılan baritin termogravimetrik analizi sonucu elde edilen kütle kayıp 

(TG) ve kütle kayıp hızı (DTG) eğrileri verilmektedir. Baritin, yaklaşık olarak 450 °C’ye kadar 

kararlı olduğu, 450 °C’den sonra ısıl bozunmaya başlayarak iki aşamada bozunma gerçekleştiği 

görülmektedir. Birinci bozunma mekanizmasında yaklaşık olarak % 10, ikinci bozunma 

mekanizmasında ise % 2 kütle kaybı meydana gelmiştir. Birinci ve ikinci maksimum bozunma 

sıcaklıkları ve hızları sırasıyla 554.62, 676.65 °C ve 3.31 ve 0.59 %/min olarak belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 6. Baritin TG ve DTG eğrileri (TG and DTG curves of barite)  

 

 

Şekil 7’de ham ve barit ilaveli rijit poliüretan köpük malzemelerin TG ve DTG eğrileri verilmiştir. 

Barit ilavesi sonucunda malzemenin bozunma sıcaklıkları bir miktar artmakta ve bozunma 

hızlarında düşüş görülmektedir [14, 15, 16]. Ham rijit poliüretan köpük malzemenin ana bozunma 

basamağı olan ikinci bozunma maksimum sıcaklık değeri % 15 barit ilavesi ile yaklaşık 10 °C 

artmış ve maksimum bozunma hızı da yaklaşık % 17 oranında düşmüştür. Ayrıca, 800 °C’de 

kalan kütle miktarı barit ilavesi ile önemli derecede artış göstermiştir. Ham ve %5, 10 ve 15 barit 

ilaveli köpük malzemeler için kalan kütle miktarları sırasıyla yaklaşık % 16.0, 23.5, 23.7 ve 26.7 

olarak belirlenmiştir. Barit ilavesi oranınca hammadde miktarlarının azaltılması sonucunda 

yanabilen malzeme oranının azalmasından dolayı kalan kütle miktarındaki artış beklenilen bir 

durumdur [17, 18].  

 

 

4. SONUÇ VE TARTIŞMA (CONCLUSION AND DISCUSSION) 
 

Bu çalışmada, rijit poliüretan köpük malzeme içerisine birim fiyatı köpük hammaddelerine oranla 

oldukça düşük olan baritin, kütlece % 5, 10 ve 15 oranlarında ilave edilerek köpük malzemenin 

ısı iletkenlik ve ısıl bozunma davranışına etkileri incelenmiştir. Barit ilavesinin köpük 

malzemenin ısı iletim katsayısına olumsuz bir etki yapmamakla birlikte belirli seviyede ısıl 

bozunmaya karşı direnci artırmaktadır. Bu kapsamda, çalışmada kullanılan boyutta baritin ısıl 
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iletkenlik ve ısıl bozunma davranışı dikkate alındığında kütlece % 15 oranına kadar rijit poliüretan 

köpük malzemelere dolgu maddesi olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır.  

 

 

 
 

Şekil 7. Ham ve barit ilaveli köpük malzemelerin TG ve DTG eğrileri (TG and DTG curves of 

pure and barite added foams)  
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