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OZET

Komiir kullanilan gii¢ santrallerinin bir yan {iriinii olan ugucu kiil, farkli polimer malzemelerde degisik amaclar
icin dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiillin kimyasal bilesimi ve par¢acik boyutu, kdmiir tipine ve
yanmaya bagli olarak degisebildiginden dolay1 polimer malzemelerde kullanilmadan 6nce bu 6zelliklerinin
incelenmesi gereklidir. Bu c¢alismada, farkli kimyasal bilesime sahip iki ugucu kiil, sert poliiiretan kopiik
malzemede dolgu maddesi olarak kullanilmustir. Ugucu kiiller toplam kiitleye % 5, % 10, % 15 ve % 20
oranlarinda eklenmistir. Sert poliiiretan kopiigiin elektron mikroskobu ile hiicre yapisi incelenmis ve iki farkl
ucucu kiiliin kdpiigiin 1s1 iletim katsayisina, basma dayanimina, 1sil kararliligina ve alev alabilirligine etkileri
incelenmistir. Deneysel sonuglar, ugucu kiillerin sert poliiiretan kdpiik malzemeye ilavesinin 1s1 iletim katsayisi
tizerinde olumsuz etkilere sebep olmadigini, bununla birlikte, basma dayaniminda kabul edilebilir smirlar
icerisinde diigmelere neden oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, yiiksek SiO, igeren ugucu kiil ilaveli kopiik
malzemelerin 1s1l bozunma ve yanmaya daha direngli oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sert Poliiiretan Kopiik, Ucucu Kiil, Ist Iletim Katsayisi, Basma Dayanimi,
Termogravimetrik Analiz, UL94.

THE EFFECTS OF DIFFERENT FLY ASH FILLERS ON THE MECHANICAL
PROPERTIES, THERMAL AND FIRE BEHAVIORS OF RIGID POLYURETHANE
FOAMS

ABSTRACT

Fly ash which is a by-product of coal-fired power stations has been used as filler in different polymeric materials
for different purposes. Since the chemical composition and the size of fly ash may vary depending on the coal
type and combustion, properties of fly ash should be examined before the incorporation of fly ash into polymeric
materials. In this study, two fly ashes which have different chemical compositions are used as filler in rigid
polyurethane foams. The fly ashes were added in 5 %, 10 %, 15 % and 20 % in the total mass. The morphology
of polyurethane foam cells was observed by using scanning electron microscopy and the effects of two different
fly ashes on the thermal conductivity, the compressive strength, thermal stability and flammability of rigid
polyurethane foams were investigated. Experimental results indicated that fly ash addition into rigid
polyurethane foam has no negative effects on thermal conductivity of the materials; however it caused
decreasing in the compression strength within the acceptable limits. In addition, it was determined that the foam
materials filled with the fly ash containing high amount of SiO, shows better fire resistance and thermal stability.

Keywords: Rigid Polyurethane Foam, Fly Ash, Thermal Conductivity Coefficient, Compressive Strength,
Thermogravimetric Analysis, UL94.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyada gelisen teknoloji ve niifus artisi ile birlikte,
enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve enerjinin verimli
kullanilmast 6nem kazanmaktadir. Enerji ihtiyacim
karsilamada fosil yakitlarm kullanildign termik
santraller, cevre kirliligine sebep olmasma ragmen,
gesitli  avantajlarindan  dolayt  glinlimiizde de
kullanilamaya devam etmektedir. Enerji tasarrufu igin
kacinilmaz hale gelen yalitim uygulamalarinda ise sert
poliiiretan kopiik (SPK) malzemeler diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip olmalarindan dolayi, 6nemini ve
yerini  arttrmaktadir.  Ayrica  polimer  esash
malzemelerin mekanik 6zelliklerini, 1s1l ve yanma
davranislarini iyilestirmek ve maliyetlerini diisiirmek
i¢in kullanilan dolgu maddelerinin iiretiminde biiyiik
miktarlarda hammadde ve enerji kullanilmaktadir. Bu
alanlardaki gelismeler, enerji tasarrufuna ve gevre
kirliliginin azalmasina fayda saglayacaktir.

Fosil yakit yanma artiklarinin % 90’1 komiir
artiklar1 olusturmaktadir [1]. Kémiir kullanilan termik
santrallerde tagkomiiriiniin % 10 - 15, linyitin ise
% 20 - 50°si kiil olarak c¢ikmakta, bu kiillerin de
% 75 - 85’1 bacadan ¢ikan ugucu kil (UK) olarak
tanimlanmaktadir. Tirkiye’de yilda yaklasik 45
milyon ton kémiir yakilmakta ve 15 milyon ton ugucu
kil dretilmektedir [2]. Diinya {izerinde yillik 600
milyon ton kiil ortaya ¢ikmakta ve bu kiillerin 500
milyon tonluk kismini ugucu kiiller olusturmaktadir.
UK o&zellikle elektrik iireten termik santrallerin ve
fabrikalarin bacalarinda elektrostatik veya mekanik
filtrelerle tutulmakta ya da bacadan salinmaktadir.
Ulkelerin gelismislik seviyelerinin yiikselmesi ile artis
gostermekle birlikte UK degerlendirme orani diinya
iizerinde ortalama % 16’dir [3]. UK’ iin geri kalan
kismi ile karalar doldurulmakta ya da yiizey
havuzlarinda biriktirilmektedir. Bu sekilde 6nemli
olgiide cevre kirliligine sebep olunmaktadir [1].

Endiistriyel —atiklarin = degisik alanlarda  tekrar
kullanilarak c¢evreye verdikleri zararin en aza
indirilmesi, son yillarda aragtirmacilarin ilgilendigi
onemli bir ¢alisma konusu olmustur. Giiniimiizde UK
biiyiik miktarlarda rezerve ulasan, mikron parcacik
boyutuna sahip bir endistriyel atiktir. Bu atik
maddelerin endiistride hammadde olarak kullanimi
hem c¢evre kirliligini azaltacak, hem de enerji
verimliligi saglayacaktir. Ugucu kiiliin fiziksel ve
kimyasal yapisi, yakilan komiiriin bilesimi, yanma
kosullari, emisyon kontrol sistemlerinin tipi ve
verimine bagli olarak degismektedir. UK iin kimyasal
yapisinin ¢ogunlugunu SiO,, Al,O3, CaO, SO3, Fe,0;
gibi bilesikler olugturmaktadir.

Genellikle kiiresel ve mikron boyutlardaki tanecik
yapist sayesinde UK farkl sektorlerde
kullanilabilmekle birlikte [1-3], ¢ogunlukla ¢imento
ve hazir beton [4,5], metal [6] ve polimer [7-9]
matrisli kompozit malzeme {iiretimlerinde kullanim
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ile ilgili caligmalar yapilmaktadir. Polimer matrisli
kompozit malzemelerden kauguk [10,11], epoksi
[12,13], vinil ester [14], poliiiretan kopiik [15,16],
polianilin [17], diisiik yogunluklu polietilen (DYPE)
[18], polietereterketon (PPEK) [19], polipropilen (PP)
[20], poli(etilen-ko-okten) [21], akrilonitril-butadien-
stiren (ABS) [22] malzeme tiirlerinde ¢alismalar
bulunmaktadir. Epoksi esasli kompozit malzemelerde
ucucu kiiliin dolgu maddesi olarak kullanimi ile
mekanik ozelliklerde iyilesme gozlenmistir [12].
Diisiikk yogunluklu polietilende, artan UK dolgu
maddesi kullanim1 ile genellikle c¢ogu dolgu
maddesinde goriilen bir etki olan, akma sinirinda
yiikselme ile birlikte kopma uzamasindaki azalma
dikkat ¢ekmektedir [18]. Iraola-Arregui ve ark. [20]
polipropilen = malzemede, UK  tek  basina
kullanildiginda mekanik ozellikleri disiirdiigiing,
ancak degisik baglama ajanlar1 ilave edilerek bu
durumun tersine ¢evrilebildigini belirtmektedirler.

Poliiretan malzemeler, {iretim ydntemlerindeki
avantajlar ve gosterdikleri istin mekanik ve termal
Ozelliklerden dolayt son zamanlarda daha ¢ok
kullanilmaya baglanmistir [23]. Kullanim yerlerine
gore termoset (sert kopiik, esnek kopik) ve
termoplastik malzeme olarak {iretilebilirler. Bu
tirtinlerden esnek poliiiretan kopiik otomotiv ve
mobilya sektoriinde, SPK ise sahip olduklar1 diisiik 1s1

iletim katsayisi  sebebiyle yalitim  sektoriinde
kullanilmaktadir. SPK malzemeler ayrica, diisiik
yogunluklart ve yeterli mukavemet degerleri

sebebiyle hareketli ara¢ yalitimlarinda da tercih
edilmektedir.

Poliiiretan malzemelerin kullanim alanlarinin artmasi
ile 1s1l davranig1 ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin, degisik dolgu ve katki maddelerinin eklenmesi
calismalar1 da 6nem kazanmistir. Chow ve ark. [16],
ayakkabi tabani ve ses yalitim sektorlerinde kullanimi
icin onerdikleri politiretan kopiik malzeme ile UK
kullanarak hem daha ekonomik hem daha iyi mekanik
ozellikler elde edilebilecegini gostermislerdir. Ayrica
cevreye zararli bir atik olan UK’{in zararlari en aza
indirilmis sekilde degerlendirilebilecegini
gostermislerdir. Toplam kiitleye gére % 2 - % 18
oranlarinda dolgu malzemesi olarak kullandiklar1 UK
icin, % 8 orant ve sonrasmin ekonomik sonuglar
verdigini belirtmislerdir.

SPK malzeme 6zelliklerini iyilestirmek ayni zamanda
daha ekonomik {iriin elde edebilmek igin ¢ok cesitli
metalik [24], organik [25] ve mineral dolgular [26-28]
kullanilmaktadir. Kullanilan dolgu maddelerinin
kimyasal bilesimi ve pargacik boyutlarma goére SPK
malzemenin fiziksel, 1s1l davramiginda ve mekanik
ozelliklerinde olumlu veya olumsuz etkiler
goriilmektedir [24,28,29]. Goods ve ark. [24], 12 pm’
den biiylik olmayan, ortalamasi 3 pm olan aliiminyum
tozlarin1 dolgu maddesi olarak kullandiklari SPK
esasli kompozit malzemelerde en iyi basma dayanimi
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sonucunu % 30 dolgu oraninda, yaklasik % 60 artis
olarak belirlemiglerdir. Mosiewicki ve ark. [25],
yaklagik 38 kg/m® yogunluklu SPK malzemede, en
biiyiik pargacik boyutu 64 um olan ahsap ununu, % 15
oranina kadar dolgu maddesi olarak kullandiklar
calismalarinda, dolgu oram1  arttikga  basma
dayaniminda azalma tespit etmislerdir. Mineral dolgu
maddeleri ise, SPK malzemelere daha cok alev
geciktirici ve maliyeti diisiiriicii etkilerinden dolay1
katilmaktadir.

SPK malzemelerde endiistriyel atik olan UK
kullanimi ile ilgili caligmalar yapilmis,
kullanilabilecegi ve bazi o&zelliklerinde ve iiretim
maliyetlerinde iyilesme saglanabilecegi gosterilmistir
[15,29,30]. Varlamova ve ark. [15] calismalarinda
56,85 kg/m® yogunluktaki SPK malzemeye % 7,5
oraninda 100 - 160 pm boyutlarinda mikro kiil
kiireleri kullanarak basma dayaniminda yaklagik
% 56’k iyilesme tespit etmislerdir. Bu kiireleri
degisik kaplama yontemleri kullanilarak basma
dayanimindaki artist % 96 seviyelerine kadar
yiikseltebildiklerini belirtmiglerdir. Bu makalenin de
yazarlar1 arasinda bulunan Tarakcilar [29] Onceki
caligmasinda,  poliiiretan  enjeksiyon — makinesi
kullanarak SPK malzemeye, polioliin viskozitesindeki
artis ve tanktaki ¢okelme problemlerinden dolayr en
fazla % 5 oranina kadar farkli boyutlarda UK ilavesi
yapabilmis ve ucucu kiiliin pargacik boyutu etkisini
incelemistir. SPK malzemelerde parcacik boyutunun
onemli bir parametre oldugu ortaya konulmus olup
daha kiigik tane boyutunun daha iyi mekanik
dayanim sonuglart verdigini belirtmistir. Ugucu kiiller
morfolojik olarak incelendiginde, yiiksek kirecli
kiillerde kiiresel pargaciklar bulunmasina ragmen
genellikle koseli parcacik yapisinin daha belirgin
oldugu, yiiksek silisli ugucu kiillerin ise daha homojen
ve kiiresel yapiya sahip taneciklerden olustuklar:
bilinmektedir [31].

Bu calismada, Tarakcilar’in [29] yaptigi ¢alismanin
devami niteliginde, Yiiksek silisli ve yiiksek kirecli
olmak tiizere iki farkli kimyasal yapida ugucu kiil,
% 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarnda dolgu maddesi
olarak mekanik karigtirma yontemi ile SPK
malzemeye ilave edilmistir. Ugucu kiillerin ilavesinin,
malzemenin mekanik 6zellikleri, 1s11 ve yanma
davranislari tizerine etkileri incelenmistir.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER
(MATERIALS AND METHODS)

2.1 Malzemeler (Materials)

Caligmada  kullanilan SPK  kopik  malzeme
hammaddeleri, BASF firmasiin Tirkiye
temsilcisinden temin edilmistir. Secilen malzemeler
ozellikle  yalittm  sektoriinde  yogun  olarak
kullanilmaktadir. Poliliretan bilesenlerinden poliol
25°C sicaklikta 1130 kg/m® yogunluga, 240 mPa s
viskoziteye, izosiyanat ise 1230 kg/m® yogunluga,
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210 mPa s viskoziteye ve % 31,5 NCO miktarina
sahiptir [32].

Kullanilan ugucu kiiller, Tiirkiye’nin Mugla ilinde
bulunan Kemerkdy (KEM UK) Termik Santrali’'nden
ve Ankara ilindeki Cayirhan (CAY_UK) Termik
Santrali'nden temin edilmistir. Ugucu kiillerin
kimyasal bilesimleri, Pamukkale Universitesi jeoloji
miihendisligi XRF laboratuarinda bulunan, SPECTRO
marka XEPOS III model, XRF cihazinda yapilarak,
sonuglart Tablo 1’de verilmistir. UK’lerin kimyasal
yapilarina bakildiginda, en dikkat ¢ekici fark,
KEM UK’niin yaklastk % 50’lik kismini1 CaO,
CAY UK’niin yaklasik % 49’luk miktarini SiO’in
olusturmasidir.

Ugucu kiiliin  biiyiik pargacik boyutunun, SPK
malzemenin 6zellikle mekanik 6zelliklerine olumsuz
etkilerinden dolay1, temin edilen ugucu kiiller planet
sistemli Ogiitiicii ile 6giitme isleminden gegirilerek
parcactk boyutlar1 kiiciiltiiliip kullanilmigtir [29].
Farkli UK dolgularmm SPK malzemeye etkilerini
daha iyi gorebilmek icin, 6giitme islemi sonrasinda
kullanilacak ~ UK’ler, birbirine yakin pargacik
boyutuna getirilerek, kiyaslamalarda farkli pargacik
boyutundan kaynaklanacak 6zellik degisimleri en aza
indirilmeye ¢ahigtlmistir.  Ogiitme  islemi, MTI
Corporation SFM-1 (QM-3SP2) model planet sistemli
ogiitiiciide, 500 ml hacminde celik kaplar ve gelik
bilyeler kullanilarak yapilmistir. Ogiitme isleminden
onceki ve sonraki UK parcactk boyutu dagilimlar
Sekil 1’de verilmistir.

Parcactk boyutu analizleri TUBITAK Marmara
Arastirma  Merkezi’nde, Malvern Instruments
Mastersizer 2000 model cihaz ile yapilmistir. Ogiitme
islemi ile d(0,9) degeri KEM_UK’iinde 52,92 pm’den
34,79 ym’ye, CAY_UK’iinde ise 89,18 um’den 42,92
pm’ye dismiistiir. Ortalama parcacik boyutu d(0,5)
KEM UK’de 19,68 pm’den 9,32  um’ye,
CAY UK’de ise 39,66 pm’den 16,09 pm’ye
diismiistiir. Ogiitiilmiis iki UK’de de 100 pm’den
kiiciik parcacik boyutuna inilmistir.

2.2 Malzeme Uretimi (Material Production)

Sert poliiiretan kopiik (SPK), hidroksil (OH") sonlu
poliol ile NCO sonlu izosiyanatin karistirilmasi ile
meydana gelen reaksiyon sonucu olugmaktadir. Her
iki bilesen  uygun katalizorler esliginde
karigtirildiginda, ekzotermik reaksiyon ile kati hale
gegmektedir. Calismada kullanilan  malzemeler,
mekanik karigtirict  kullanilarak {iretilmistir. UK
parcaciklari, poliol igerisine, toplam kiitleye gore
belirli oranlarda eklenerek homojenizator yardimi ile
homojen bir siispansiyon haline getirilmistir.
Poliol/izosiyanat i¢in karigim orani, {iretici tavsiyesi
olan 1/1,18 olarak alinmistir [32].
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Tablo 1. Ugucu kiillerin kimyasal bilesimi (Chemical composition of the fly ashes)

Kimyasal Bilesim (%)
Ucucu Kiil
Na,O | Al,O4 SiO, P,Os SO; K,O CaO | TiO, Fe,O3 Digerleri

KEM_UK 0,8 4,5 8,0 0,4 22,2 1,0 50,2 0,2 3,6 9,0
CAY_UK 1,8 14,9 49,0 0,8 3,0 3,1 14,6 0,7 7,6 4,5

8 8

7 | —a— KEM-UK O giitiilmemis 7 —8— CAY-UK Ogiitiilmemis

6 4 —B— KEM-UK O giitiilmiis 6 —— CAY-UK O giitiilmiis

9\?/ *

ISR

'S

©

£ \
3 -\

100 150 200
Parg:aclk Boyutu (um)
(@)

\
\

Hieh
NS
ZH\ \
N
AN

200

100 150
Parg:acnk Boyutu (pm)
(b)

Sekil 1. Ugucu kiillerin parcacik boyut dagilimlari (Particle size distributions of fly ashes)

Hazirlanan poliol sistem ile izosiyanat sistem, 3000
min™’de yaklasik 20 s siire ile karistirilarak, 6n 1sitma
yapilmis (=40 °C) ve 350%350x50 mm olgiilerindeki
aliminyum kaliba dokiilmistiir. Kalip, daha sonra
sicaklik  kontrolli  pres altinda 30 dakika
bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 23 °C+1
sicaklik ve % 50+2 bagil nem kosullarindaki
sartlandirict kabinde en az 24 saat bekletilerek
reaksiyonun tamamlanmasima izin verilmistir. Daha
sonra dretilen kompozit malzemeler, kesilerek
uygulanacak testler icin gerekli numune boyutlarina
getirilmistir.

Uretilen malzemelerde yogunluk degerleri
45+1 kg/m® degerinde tutulmaya calisilmustir.
Boylece yapilan fiziksel ozellik kiyaslamalarinda,
dolgu maddesi etkisinin daha belirgin goriilebilmesi
saglanmak istenmistir. Polimerizasyon reaksiyonu
baglamasi ile birlikte karisim kabararak kalibi
doldurmakta ve bir siire sonra sertleserek nihai {iriin
haline gelmektedir. Malzemenin kabarma sirasindaki
davranis1 ve nihai kabarma yiiksekligi, i¢ine katilan
UK oranma gore degisim gostermektedir. Malzeme
yogunluklarmin esit tutulabilmesi i¢in her defasinda
kaliba ayn1 kiitlede bosaltilan karisimin kabarmasi ile
kalibi doldurmasi gerekmektedir. % 20 UK katki
oranindan daha yiiksek oranlarda, katildiginda karigim
kalibi tam olarak dolduramamistir. Poliol igerisine
dolgu maddesi eklenmesi ile poliol vizkositesi
artmakta [29] ve kabarma miktar1 azalarak daha
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yiiksek yogunluklu kopiikler elde edilmektedir [33].
Bu yiizden degerlendirmeler % 20 UK katki oranina

kadar yapilmistir. Makalenin bundan  sonraki
kisimlarda, KEM UK ve CAY_ UK ilaveli SPK
malzemeler icin swrasiyla SPK+KEM UK ve
SPK+CAY_UK kisaltmalar1 kullanilmastr.

SPK+KEM UK ve SPK+CAY_ UK kisaltmalarinin
yanlarinda yazilan degerler, toplam malzeme
kiitlesindeki ucucu kiil oranin1 gdstermektedir.
Ornegin, SPK+KEM_UK%10, kiitlesel bazda % 10
KEM_UK igeren SPK malzemeyi ifade etmektedir.

2.3 Basma Dayanimi (Compressive Strength)

SPK malzemenin kullanimini
etkileyen Onemli bir fiziksel Ozelliktir. Basma
dayanimi testleri, bilgisayar kontrolli 50 kN
kapasiteli Instron 8801 test cihazinda yapilmistir.
Testler, ilgili ASTM standartlarina gore
gerceklestirilmistir  [34,35].  Testlerde  kullanilan
numuneler 51x51x25 mm boyutlarina kesilmis ve
deneyler oncesi en az 24 saat 23 °C +2 sicaklik ve
% 50=£5 bagil nem kosullarina ayarlanmig sartlandirict
kabinde bekletilmigtir. Testlerde sikistirma islemi,
kopik malzemenin kabarma yonine dik ve
2,5 mm/min hizda gerceklestirilmistir. Testler
sirasinda  sikistrma islemine, numunelerin orijinal
kalinliklarinda % 13 deformasyon olugana kadar
devam edilmistir. Malzemeler % 10 deformasyona
kadar bir maksimum deger gostermis ise en yiiksek

Basma dayanimi,
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deger, siirekli yiikselis gostermis ise % 10
deformasyondaki deger basma dayanimi olarak
almmustir. Her bir malzeme kompozisyonu igin 5 adet
test yapilarak bunlarmn ortalamalari kullanilmistir.

2.4 Is1 fletim Katsayis1 (Thermal Conductivity
Coefficient)

Uretilen UK katkili SPK esasli kompozit malzemeler
ozellikle yalitim sektdriinde kullanilacak olan
malzemelerdir. Bu yiizden bu malzemelerde aranan en
onemli ozellik, diisiik 1s1 iletim katsayisidir. Is1 iletim
katsayis1 ol¢timleri, ASTM C1113 standardina uygun
olarak, sicak tel yontemi ile Ol¢iim yapan Kyoto
QTM-500 cihazi ile yapilmistir. Her numuneden en az
bes ol¢lim alinarak, ortalama degerleri kullanilmistir.

2.5 Hiicre Yapisi Incelemeleri (Cell Structure Studies)

Hiicre yapisi ve UK pargacik yerlesimi SEM
incelemeleri, TUBITAK MAM’de bulunan JEOL
marka JSM-6335F model elektron mikroskobunda
yapilmistir.  Numuneler Once sivi  nitrojende
sogutularak kirilmis ve kirik yiizeylere altin kaplama
yapildiktan sonra 10 kV hizlandirma gerilimi
kullanilarak incelenmistir.

2.6 Termogravimetrik Analiz (Thermogravimetric
Analysis)

Termogravimetrik analizler (TGA), Perkin-Elmer
Diamond (TG/DTA) cihazinda yapilmistir. Olgiimler,
seramik kaplarda, 20 °C/min sicaklik artig hizinda,
800 °C’ye kadar 1sitilarak, 200 ml/min debideki azot
gazi (N2) atmosferinde gerceklestirilmistir.
Numunelerin sicaklik ile kiitle degisim davranigini
gosteren TG ve DTG  egrileri ¢izilerek
degerlendirilmistir.

2.7 UL94 Yanma Testi (UL94 Burning Test)

Yanma testleri, UL94 standardinin kopiik numunelere
uygun sartlar1  hazirlanarak  yapilmistir  [36].
Numuneler 150x50%10 mm boyutlarinda kesilerek ve
gerekli markalama islemleri yapilarak hazirlanmistir.
Test sonrast numunelerin fotograflart  gekilerek
kiyaslama yapilmig ve alev ilerleme hizlar1 tespit
edilerek degerlendirilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE

KARSILASTIRMALAR (TEST RESULTS AND
COMPARISONS)

Koptigiin fiziksel ozelliklerini etkileyen en onemli
ozellik yogunluk olmakla birlikte polimer matris ve
hiicre morfolojisi de oOnemli etkenlerdendir [26].
Sekil 2’de UK dolgulu SPK malzemelerin SEM
gorlinttileri  verilmistir. Sekil 2(a) goriintiisiinde
bulunan dolgusuz SPK malzemenin hiicre yapisi ile
Sekil 2(b)’de goriilen SPK+KEM UK%15
malzemesinin hiicre yapist karsilastirildiginda, dolgu
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maddesi  kullanilan malzemenin hiicre boyutu
ortalamasinin  daha biiylikk ve hiicre boyutu
homojenitesinin daha diizensiz oldugu séylenebilir.
Literatiirde dolgu malzemesi eklenmesi ile hiicresel
malzemelerin  hiicre sekli ve ortalama hiicre
boyutlarinda degisimler oldugu belirtilmektedir [33].
Hiicresel yapidaki degisimlerin, dolgu maddesi
takviye orani ve dolgu maddesi pargacik boyutu ile
ilgili oldugu bilinmektedir [28].

Bian ve ark. [27] ¢alismalarinda, yiiksek yogunluklu
(510 kg/m® SPK malzemelerde dolgu maddelerinin
¢ekirdeklenme etkisi ortaya ¢ikararak daha kiigiik
hiicre boyutuna sahip malzemeler iretilebildigini,
diisiik yogunluklu (65 kg/m®) malzemelerde ise bu
etki goriilmeyerek hiicre homojenitesinin
bozuldugunu belirtmektedir. Sekil 2(c)’deki dolgu
maddesiz SPK malzeme ile Sekil 2(d)’de bulunan
SPK+KEM UK%15 malzemesinin hiicre kesigim
bolgeleri incelendiginde, karisim reginesi iginde
bulunan UK parcaciklarinin, kabarma reaksiyonu
baslamasi ile incelen hiicre duvarlar1 ve hiicre
birlesim bolgelerinde toplandiklart gériilmektedir.

SEM goériintiileri incelendiginde, dolgusuz SPK
malzemede hiicre duvarlar1 daha piiriizsiiz yapida
iken, dolgu maddeli malzemede duvarlar hafif
kabartil sekildedir. SEM gorintiilerinden, 45 kg/m®
gibi diisiikk yogunluklu SPK malzemelerde, UK
parcactk boyutunun &nemi anlasilmaktadir. Biiyiik
parcacik boyutuna sahip kiiller, hiicre duvar1 ve hiicre
birlesim bolgelerinde yeterli reginenin kalmasina
miisaade etmeyerek, hem kabarma reaksiyonunu hem
de mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir.

Sekil 3, basma dayaniminda, artan UK dolgu maddesi
miktar1 ile orantili bir diisiis oldugunu gostermektedir.
Dolgu maddesi oraninin artmasi ile basma
dayaniminin diistiigii literatiirdeki ¢aligmalarda da
bahsedilmektedir [26,33]. Bu c¢alismadaki basma
dayanimindaki diisiise, artan dolgu maddesi orani ile
birlikte hacim iginde azalan poliiiretan hammaddesi
miktarmin (yogunluk sabit tutuldugu icin) sebep
oldugu disiiniilmektedir. Sekil 2(d)’deki SEM
goriintiilerinde hiicre duvarlarinda ve hiicre birlesim
bolgelerinde biriktigi gorillen UK parcaciklarinin,
polimer bagini zayiflattigi, bunun yaninda Sekil 2(a
ve b)’de ise biiyliyen hiicre boyutu sebebiyle de
tastyict hiicre duvarlarinin azaldigi goriilmektedir.

Yine de % 20 UK dolgulu malzemelerde bile elde
edilen basma dayanimi, bir¢cok uygulama alani igin
yeterli bir mukavemet degeridir. Bununla birlikte,
bazi1 serbest yiikselme yontemi ile dolgu maddesi
ilaveli sert poliiiretan kopiik malzemelerin kullanildig:
calismalarda, dolgu maddesi ilavesinin serbest
yiikkselmeyi azaltarak, malzemenin yogunlugunun
artmasina sebep oldugu ve yogunluk artisma bagh
olarak da basma dayaniminda yiikselme goriildiigi
rapor edilmektedir [15, 37].
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Sekil 2. KEM_UK dolgulu SPK malzemenin SEM goriintiileri a) Ham SPK, b) SPK+KEM_UK % 15, ¢) Ham
SPK, d) SPK+KEM_UK % 15 (SEM images of KEM_UK filled rigid polyurethane foam a) Neat SPK, b) % 15 KEM_UK filled

SPK, ¢) Neat SPK d) % 15 KEM_UK filled SPK)

200
180

160 ™~

140 \\!\

120

100
80

60 1 & KEM_UK

Basma Dayanim (kPa)

40 1 m CAY_UK
20

0 5 10 15 20
% UK

Sekil 3. UK ilavelerinin basma dayanimlarina etkileri
(Effects of fly ash additions on the compressive strength)

SPK malzemelerin kullanimmi etkileyen en 6nemli
ozelliklerden biri olan 1s1 iletim katsayisi sonuglari,
Sekil 4’te goriilmektedir. Artan UK dolgu maddesi
orani ile SPK malzemenin 1s1 iletim katsayisinda bir
miktar azalma olmakla birlikte, belirgin bir degisim
gozlenmemistir. SPK malzemede 1s1 iletim katsaysi,
oncelikle kopiik yogunlugu olmak {tizere hiicre
boyutuna ve yonlenmesine, kapali-a¢ik hiicre orani ile
hiicre igerisindeki gaz, polimer matris ve dolgu
maddesine baglidir [38].

846
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Sekil 4. UK ilavelerinin 1s1 iletim katsayilarina etkileri
(Effects of fly ash additions on the thermal conductivity
coefficients)

Is1 iletim Kkatsayist agisindan UK  kullanimmin
olumsuz bir etkisi goriilmemektedir. Tarakcilar [29]
caligmasinda, parcacik boyutu biyiik ve kiiciik
UK’leri karsilastirdiginda, kiigiikk parcacik boyutlu
UK’in 1s1 iletim katsayisii diigiirdiigiinii  ancak
biiylik boyutlu UK parcaciklarmin arttirict  etki
gosterdigini  belirtmektedir. % 20 UK takviyesine
kadar 1s1 iletim katsayisinin azalmaya meyilli oldugu
goriilmektedir. Ist iletim katsayisindaki bir miktar
diismenin sebebi ise, artan UK dolgusuyla birlikte,
ortalama hiicre boyutlarindaki biiyiime ve malzeme
icindeki  bosluk  miktarindaki  artis  oldugu
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diistiniilebilir. Bunun yaninda 1s1 iletim katsayisinda
artis yasanmamasinin bagka bir sebebi UK pargacik
boyutunun yeterli kiigiiklikte oldugundan dolayi,
malzemenin biiylik cogunluktaki kapali hiicre yapisini
bozmamasidir.

Kullanilan UK’lerin TG ve DTG egrileri, Sekil 5°te
verilmektedir. TGA sonuglar1 ile kizdirma kaybi
sonucu elde edilen yanmamis karbon tayini yaklasik
olarak yapilabilmektedir [39,40]. Kizdirma kaybi
UK’deki yanmamis karbona karsilik gelmekle
birlikte, komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin
bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO;
kaybin1t da igine almaktadir [31]. Bu caligmadaki,
termogravimetrik  analizler, azot atmosferinde
yapildigindan dolayi, yanmamis karbon tespiti
yapilamamistir. KEM UK’de 430 °C ve 700 °C’ler
de daha hizli olmakla birlikte, yaklasik % 4°liik bir
kiitle kaybi, karbonat veya hidratlarin bozunmasindan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. KEM_ UK ’iiniin
yiiksek kalsiyum oksit orani icermesinden dolay:
karbonatlarin bozunma ihtimalini gii¢lendirmektedir.

100
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Uretilen UK dolgulu SPK kompozit malzemelere ait
TG ve DTG egrileri Sekil 6 ve Sekil 7°de
goriilmektedir. Genel olarak SPK malzemelerdeki UK
orani arttikca kalan kiitle miktar1 artmakta ve kiitle
kayip hiz1 diisiis gostermektedir.

Yanma oOzelliklerini test etmek i¢in yapilan, UL94
yanma testi sonrast numune goriintiileri, CAY UK
dolgu maddesi kullanilanlar Sekil 8’de, KEM UK
dolgu maddesi kullanilanlar ~ Sekil ~ 9’da
gosterilmektedir. CAY UK dolgulu malzemelerde
yanma miktarinda 6nemli bir degisim gozlenmemekle
birlikte, KEM_UK dolgulu malzemelerde ugucu kiil
miktarmin artmasi ile yanma oraninda az bir artis
oldugu goriilmektedir. Bu durum, ugucu kiillerin
kimyasal yapilarindaki farkliliktan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, UK ilaveli SPK
malzemelerin ~ yanma  direnci,  farkli  alev
geciktiricilerle artirilabilmektedir [29].

Deneyler ve sonuglar1 ile ilgili detayli bilgilere
Yurtseven’in [41] calismasimdan ulagilabilir.
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Sekil 5. Ugucu kiillerin TG ve DTG egrileri (TG and DTG curves of the fly ashes)
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Sekil 7. KEM UK ilaveli SPK malzemelerin TG ve DTG egrileri (TG and DTG curves of KEM_UK filled SPK materials)
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Sekil 8. CAY UK ilaveli SPK malzemelerin UL94 testi sonras1 goriintiileri (The images of CAY_UK filled SPK

materials after UL94 tests)

SPK SPK+KEM_UK  SPK+KEM_UK  SPK+KEM_UK  SPK+KEM_UK

% 5 % 10

% 15 % 20

Sekil 9. KEM UK ilaveli SPK malzemelerin UL94 testi sonrasi goriintiileri (The images of KEM_UK filled SPK

materials after UL94 tests)
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar
asagida belirtilmistir:

1. SPK malzemelerde, uygun pargacik boyutuna
sahip ugucu kiillerin dolgu maddesi olarak % 20
oranmna kadar kullanilabilecegi belirlenmistir.
UK’iin dolgu maddesi olarak kullanilmasinim
yayginlagmast ile komiirle calisan termik
santrallerin ¢evreye zararli bir atig1 olan ugucu
kiiller, katma degeri yliksek ve faydali bir {iriin
haline getirilerek degerlendirilebilecek ve SPK

850

malzemelerin maliyetlerinde azalma
saglanabilecektir.

2. UK ilavesi ile hiicresel yapiya sahip SPK

malzemelerde ortalama hiicre boyutunun arttig
ve bu sebeple, tasiyici hiicre duvar1 sayisi
azalarak, artan UK dolgu oran1 ile basma
dayanimi degerlerinde diisme oldugu tespit
edilmistir.  Ugucu kiillerin  farkli  kimyasal
bilesime sahip olmasinmm, SPK malzemenin
basma dayaniminda dikkate deger bir farklilik
olusturmadig belirlenmistir. Bununla birlikte,
basma dayanimmin kritik oldugu uygulamalarda
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3.

kullanilacak ugucu kiil orant gerekli basma
dayaniminin altina inmeyecek sekilde
ayarlanmalidir.

Kullanilan parcacik boyutlarinda, farkli kimyasal
yapidaki UK pargaciklarmm 45 kg/m® yogunluk
degerine sahip SPK malzeme igerisinde, hiicre

duvarlarma ve hiicre birlesim bolgelerine
yerlestigi, ancak 1s1 iletim katsayisindaki
iyilesmeden anlasilabilecegi lizere, SPK

malzemenin kapali hiicre yapisina zarar vermedigi
goriilmiigtir. Basma dayanimina benzer sekilde,
ucucu kiillerin farkli kimyasal bilesime sahip
olmasmin, SPK malzemenin 1s1 iletim katsayisinda
dikkate deger bir farkliik  olusturmadigi
belirlenmistir.

. Uretilen SPK malzemelerin 1s1l bozunma ve yanma

davranislar1 kargilagtirildiginda, yiiksek SiO; oranli
ucucu kil igeren SPK malzemenin 1s1l bozunma ve
yanma direncinin, yiiksek kiregli ugucu kil igeren
SPK malzemeye gore daha iyi seviyede oldugu
belirlenmistir. Yaygin olarak 1s1 yalitim sektoriinde
kullanilan SPK malzemelerin, 1s11 bozunma ve
yanma direncinin arttirilmasi, bu malzemelerin
kullanildigi yerlerde can ve mal kayiplarinin
azalmasma katki  saglayabilecektir. Bununla
birlikte, ugucu kiil igeren SPK malzemelerin
dikkate deger oranda 1sil bozunma ve yanma
direncinin artirilmasi i¢in farkli alev geciktiricilerin
kullanilmasi gereklidir.
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