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Özet: Bu çalışmada; farklı kütlesel oranlarda yumurta kabuğu tozu (YKT) içeren sert poliüretan köpük kompozitler 
(SPKK) sentezlenmiştir. YKT, X-ışını kırınım difraktometresi (XRD), X-ışını floresans spektrometresi (XRF) ve Fourier 
dönüşümlü infrared spektrofotometresi (FTIR) kullanılarak karakterize edilmiştir. Köpüklerin yüzey morfolojileri taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiş, kapalı hücre oranları ve yoğunlukları gaz yer değiştirmeli piknometre 
kullanılarak belirlenmiş, termal iletkenlikleri ısı akış metre cihazı, basma mukavemetleri ise üniversal test cihazı 
kullanılarak ölçülmüştür. Yanma davranışının değerlendirilmesinde sınırlayıcı oksijen indeksi (LOI) ve konik kalorimetre 
test sonuçları kullanılmıştır. YKT miktarının köpüğün ortalama hücre boyutu, kapalı hücre oranı, termal iletkenliği, 
yoğunluğu, basma mukavemeti ve yanma davranışı üzerine etkileri araştırılmıştır. Elde edilen SPKK’lerin ortalama hücre 
boyutu ve termal iletkenlik değerlerinde katkı içermeyen sert poliüretan köpüğe (SPK) kıyasla azalma gözlenirken, kapalı 
hücre oranı ve yoğunluk değerlerinde artış tespit edilmiştir. %7 YKT katkılama ile poliüretan köpüğün termal iletkenliği 
yaklaşık %8 mertebesinde azalmıştır. Düşük katkı oranlarında SPKK’ler için basma mukavemeti değerleri SPK’ye kıyasla 
yüksek olmuş, katkı miktarındaki artış ile birlikte mukavemet değerleri düşmüştür. LOI değerleri, YKT varlığında az da 
olsa artmıştır. SPK için %19,7 olan LOI değeri, %25 YKT varlığında %20,4’e yükselmiştir. Konik kalorimetre sonuçları, 
kompozitlerin yanma performans indeksi değerlerinin SPK’ye kıyasla daha iyi olduğunu ortaya koymuştur. 
Anahtar kelimeler: Sert poliüretan köpük, yumurta kabuğu tozu, kompozit, termal iletkenlik, basma mukavemeti, limit 
oksijen indeksi, konik kalorimetre 
 

EGG SHELL POWDER ADDED RIGID POLYURETHANE FOAMS: THE 
INVESTIGATION OF THEIR THERMAL CONDUCTIVITY, COMPRESSIVE 

STRENGTH AND FIRE BEHAVIORS 
 

Abstract: In this study, rigid polyurethane foam composites (SPKK’s) containing egg shell powder (YKT) with different 
ratio were synthesized. YKT was characterized by using X-ray difractometer (XRD), X-ray fluorescence spectrometer 
(XRF) and Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR). The surface morphology, closed cell ratio and density, 
thermal conductivity, and compressive strength of the foams were examined/measured/determined by scanning electron 
microscope (SEM), gas displacement pycnometer, heat flow meter, and universal test machine, respectively. Limiting 
oxygen index (LOI) and cone calorimetry were used to evaluate the fire performance of the foams. The effects of YKT 
amount on the average cell size, closed cell ratio, thermal conductivity, density, compressive strength and fire behavior of 
the foams were investigated. When compared with rigid polyurethane foam without additive (SPK), while the mean cell 
size and thermal conductivity values of the obtained SPKKs showed a decrease, closed cell content and density values of 
them increased. With SPKK containing 7% YKT, the thermal conductivity was reduced by about 8%. The compressive 
strength values for the SPKKs at low YKT ratios were higher than that of SPK, and the strength decreased with the further 
increase in the amount of additives. LOI values were improved slightly with the addition of YKT. When YKT loading 
was %25, the LOI value of SPKK, which is %19.7 for SPK, increased to %20.4. Cone calorimetry results showed that fire 
performance index values of composites are better than that of SPK  
Keywords: Rigid polyurethane foam, egg shell powder, composite, thermal conductivity, compressive strength, limiting 
oxygen index, cone calorimeter 
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SEMBOLLER 
 
SPK Sert poliüretan köpük 
SPKK Sert poliüretan köpük kompozit 
YKT Yumurta kabuğu tozu 
pMDI Polimerik 4,4’-difenilmetan diizosiyanat 
XRD X-ışını kırınım 
XRF X-ışını floresans 
FTIR Fourier dönüşümlü infrared  
SEM Taramalı elektron mikroskobu 
LOI Sınırlayıcı oksijen indeksi 
HRR Isı salım oranı 
TTI Alevlenme zamanı 
MARHE Maksimum ortalama ısı salınım oranı 
THR Toplam ısı salınımı 
FPI Yanma performans indeksi 
TSR Toplam duman salınımı 
TSP Toplam duman üretimi 
 
 
GİRİŞ 
 
Üretan (‒NHCOO‒) veya üre (‒NHCONH‒) 
fonksiyonel grubu taşıyan polimerler poliüretanlar olarak 
isimlendirilirler. Poliüretanlar, bir poliol ile diizosiyanat 
bileşiğinin polikondenzasyon reaksiyonu sonucu 
oluşurlar. Kendisini oluşturan bileşenlerin türüne ve 
bileşime bağlı olarak farklı özelliklere sahip olabilmeleri 
nedeniyle poliüretanlar; otomobil, yapıştırıcı, mobilya, 
boya, inşaat ve soğutma sektörleri başta olmak üzere 
birçok alanda kullanılan değerli mühendislik 
materyalleridirler (Seo vd, 2004). Tüketiminin yoğun 
olduğu soğutma ve inşaat sektörlerinde poliüretanın sert 
köpük formu tercih edilmektedir. Bu tür uygulamalarda 
kullanılan sert poliüretan köpükler (SPK’ler) için düşük 
termal iletkenlik ve yüksek basma mukavemeti birincil 
derecede önemlidir (Kim vd, 2008). 
 
Köpük oluşum sürecinde fiziksel ve kimyasal şişirici 
ajanlar/gazlar kullanılır. Su, en sık kullanılan kimyasal 
şişirme ajanıdır ve diizosiyanat ile reaksiyona girerek 
karbondioksit gazı açığa çıkmasına neden olur. 
Karbondioksit, reaksiyon sürecinde artan ortam 
viskozitesi nedeniyle sistemden uzaklaşamaz ve köpük 
yapısı oluşur. Diğer yandan, kloroflorokarbonlar ve 
hidrokloroflorokarbonlar gibi düşük kaynama noktalı ve 
mol kütleli bileşikler de sert poliüretan köpüklerin 
eldesinde fiziksel şişirici gaz olarak kullanılırlar. 
Reaksiyon sürecinde açığa çıkan ısı ile birlikte şişirici 
gazın hızla buharlaşması, köpük oluşumunda yürütücü 
kuvvettir (Seo vd, 2006; Pattanayak ve Jana, 2006; Kang 
vd, 2010). SPK’ler, kapalı hücresel yapıları ve bu 
hücrelerde bulunan şişirme ajanının düşük termal 
iletkenliği nedeniyle mükemmel ısı yalıtımı sağlarlar. 
Söz konusu hücresel yapı ile birlikte polimer molekülleri 
arasındaki yoğun hidrojen bağı bu malzemelerin basma 
mukavemetlerinin de temelini oluşturmaktadır. Ayrıca, 
düşük yoğunluklu ve uzun ömürlü olmalarının yanında 
en düşük kalınlıkta en verimli yalıtım malzemesi 
olmaları, SPK’leri ilgili sektörlerde daha da ön plana 
çıkarmaktadır. Örneğin, 50 mm kalınlığındaki bir SPK 

ile 1720 mm kalınlığındaki bir beton duvar aynı ısı 
yalıtım kapasitesine sahiptir (Lee vd, 2004). 
 
SPK’lerde ısı iletimi; hücre gazı ile iletim, katı polimer 
yapısı üzerinden iletim ve radyasyon yoluyla iletim 
mekanizmaları ile sağlanır. SPK’ler için termal iletkenlik 
yaklaşık olarak 22 mW/m.K’dir ve bu değer bahsi geçen 
bu mekanizmalar üzerine etki edilerek düşürülebilir. 
Günümüzde köpüklerin yalıtım performanslarını daha da 
iyi hale getirmek için bilim dünyasında ve ilgili 
sektörlerde yoğun çabalar sarf edilmektedir. Bu noktada 
araştırmacıların yoğunlaştıkları temel yaklaşımlar, köpük 
yapısındaki hücrelerin boyutlarını küçültmek ve 
difüzyon bariyeri görevi yapabilecek çeşitli katkılar ile 
hücresel yapı içerisindeki şişirici gazın hücre dışına 
difüzyonunu engellemektir (López-Galindo ve Viseras, 
2004). Hücre gazının ısı iletimine katkısı, gazın hücre 
içerisinde kat ettiği ortalama serbest yol ile doğru 
orantılıdır. Çeşitli inorganik katkılar, SPK’lerin üretim 
maliyetlerini düşürmenin yanısıra, gaz baloncuklarının 
heterojen çekirdeklenmelerine sebep olarak daha küçük 
boyuta sahip hücrelerin oluşumunu sağlarlar. Böylece 
ortalama serbest yol, dolayısıyla da termal iletkenlik 
düşer. Heterojen çekirdeklenme, sıvı içinde küçük 
partiküllerin varlığı ve bunların hücre oluşumuna katkı 
sağlaması sürecidir. Literatürde, killer ve organokillerin, 
silika ve modifiye silika yapılarının, bazı uçucu küllerin, 
kalsiyum karbonatın ve çeşitli metal oksitlerin, kaolin, 
vermikulit, perlit ve çeşitli silan bileşiklerinin bu 
maksatla katkı olarak kullanıldığı çalışmalara sıklıkla 
rastlamak mümkündür. Katkılama ile elde edilen 
poliüretan kompozitlerin termal iletkenliklerinin 
azaldığı, mekanik özelliklerinin iyileştiği, camsı geçiş ve 
ısı ile bozunma sıcaklıklarının arttığı görülmüş; bazı 
katkıların da poliüretan yapısında alev geciktirici etki 
yaptığı/kısmen yanmaz özellik kattığı ortaya konmuştur 
(Piszczyk vd, 2012; Hebda vd, 2015; Nikje vd, 2009; 
Harikrishnan vd, 2006; Cheng vd, 2014; Xu vd, 2008; 
Modesti vd, 2007; Widya ve Macosko, 2005; Thirumal 
vd, 2009; Thirumal vd, 2010; Yurtseven vd, 2013; 
Danowska vd, 2013; Czuprynski vd, 2010; Aydoğan ve 
Usta, 2015; Li vd, 2015; Feng vd, 2014; Meng vd, 2009). 
Katkı maddesinin seçiminde, bu yapıların poliüretan 
matriksine uyumunun yanısıra partikül boyutları da 
oldukça önemli bir kriterdir (Saint-Michel vd, 2006; 
Aydoğan vd, 2015). Büyük partiküller ve aşırı miktarda 
katkı, gaz baloncuklarının çekirdeklenme ve büyüme 
mekanizmalarına etki ederek hücre duvarlarının yıkımına 
neden olabilir. Bu durumda SPK’nin basma 
mukavemetinde ve termal yalıtım performansında 
düşüşler görülmektedir (Tarakçılar 2011). Bunun için 
olabildiğince küçük partiküllü katkıların SPK’ye 
katkılanması tavsiye edilmektedir. 
 
Yumurta kabuğu, birçok kaynaktan ve yüksek 
miktarlarda elde edilebilen bir biyo-atıktır. Yapısında 
yüksek oranda kalsiyum karbonat bulunan yumurta 
kabuğu, gübre ve çiftlik hayvanlarının yemlerinde katkı 
olarak kullanıldığı gibi çimento katkısı olarak inşaat 
sektöründe de kendine uygulama alanı bulmaktadır 
(Mittal vd, 2016). Diğer yandan, literatürde, yumurta 
kabuğu tozu (YKT) katkılı polimerik kompozitlerin; 
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termal, mekanik, termomekanik vb. fiziksel 
özelliklerinin incelendiği çalışmaların yanısıra (Saeb vd, 
2013; Supri vd, 2010; Ang vd, 2016), çeşitli inorganik ve 
organik kirleticilerin atık sulardan uzaklaştırılmasında 
adsorban olarak kullanıldığı çalışmalara da sıklıkla 
rastlanmaktadır (Elkady vd, 2011; Elwakeel ve Yousif, 
2010; Kuh ve Kim, 2000; Daraei vd, 2012). 
 
Bu çalışma ile, literatürde ilk defa YKT’nin farklı 
oranlarda katkılandığı sert poliüretan köpük kompozitler 
(SPKK) elde edilmiş ve bunların uygulamaya yönelik 
performanslarını değerlendirebilmek için bazı 
karakterizasyon çalışmaları yürütülmüştür. Bu noktada 
temel değerlendirme kriterleri olarak, termal iletkenlik, 
basma mukavemeti, sınırlayıcı oksijen indeksi ve yanma 
performans indeksi seçilmiştir. Bunların yanı sıra, kapalı 
hücre oranı, ortalama hücre boyutu ve yoğunluk 
ölçümleri de bahsi geçen bu kriterleri destekleyen diğer 
karakterizasyon çalışmaları olarak gerçekleştirilmiştir. 
 
MATERYAL VE METOD 
 
Kimyasallar 
 
Bu çalışmada, SPK ve SPKK elde etmek için polieter 
bazlı formülize poliol (şişirici gaz, katalizör, yüzey aktif 
madde vb. bileşenleri içeren) kullanılmıştır (Dow 
Chemical Company). Poliolün hidroksil sayısı 386 mg 
KOH/g’dır. Diizosiyanat bileşiği olarak ise polimerik 
4,4'-difenilmetan diizosiyanat (pMDI) (Dow Chemical 
Company, NCO içeriği %31) kullanılmıştır. 
 
Tavuk yumurtaları Eskişehir’deki yerel bir marketten 
satın alınmıştır. Yumurta kabukları; yumurta akı ve 
sarısından ayrıldıktan sonra saf su ile yıkanıp 70ºC’deki 
etüvde 24 saat boyunca kurutulmuş, tokmaklı 
değirmende öğütülüp 63µm’lik elekten elenmiş ve YKT 
elde edilmiştir. 
 
Sert Poliüretan Köpük ve Sert Poliüretan Köpük 
Kompozit Eldesi 
 
SPK sentezi Şekil 1’de özet olarak gösterilmiştir. İlk 
aşamada 1,0 L’lik polipropilen bardağa poliol konmuş, 
ardından üzerine pMDI eklenmiştir. Mekanik karıştırıcı 
(IKA RW16) ile yaklaşık 5 saniye karıştırma sonrasında 
şişmeye başlayan köpük, sıcaklığı 37°C (±2oC) 
sabitlenmiş su sirkülasyonlu ısıtmalı kalıba hızla 
dökülmüş ve kapalı kalıpta 5 dakika boyunca 
olgunlaşmaya bırakılmıştır. Kalıptan çıkarılan köpük, 
kesme ve yüzey düzleme makinası kullanılarak yaklaşık 
30×30×5 cm3 (en×boy×yükseklik) hacminde kesilmiş ve 
termal iletkenlik ölçümüne hazır hale getirilmiştir. 
SPKK’lerin sentezi de SPK üretimine benzer şekilde 
yapılmıştır. Uygun miktarda katkı içeren poliol, mekanik 
karıştırıcı ve yüksek hızlı karıştırıcı (Silverson L5M) 
kullanılarak sırasıyla 2000 devir/dakika ve 5000 
devir/dakika hızlarında 2’şer dakika boyunca 
karıştırılmıştır. pMDI’nın karışıma ilavesinin ardından 
süreç SPK üretimine benzer biçimde devam ettirilmiştir. 
Poliol’e göre kütlece %1, %3, %5, %7, %10, %15, %20 
ve %25 katkı içeren SPKK’ler elde edilmiş ve bu 

köpükler sırasıyla K1, K3, K5, K7, K10, K15, K20 ve 
K25 olarak kodlanmıştır. 
 

 
Şekil 1. Köpük oluşumu, kalıplama, kesme ve yüzey düzleme 
süreçleri 
 
Karakterizasyon Çalışmaları 
 
YKT’ye ilişkin X-ışını kırınım analizleri (XRD), Rigaku-
Rint 2200 cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiş, 
fonksiyonel grup karakterizasyonu Perkin Elmer marka 
Spectrum 100 model Fourier dönüşümlü infrared 
spektrofotometre (FTIR) cihazı kullanılarak yapılmıştır. 
X-ışını floresans spektrometre (XRF, Rigaku ZSX 
Primus) ile YKT’nin kimyasal bileşimi belirlenmiştir. 
 
Köpüklerin yüzey morfolojileri taramalı elektron 
mikroskobu (SEM, Carl Zeiss Ultra Plus) ile incelenmiş, 
kapalı hücre oranları ve yoğunlukları gaz yer değiştirmeli 
piknometre (Micromeritics AccuPyc II 1340) 
kullanılarak ASTM D-6226 standardına uygun 
belirlenmiş (ölçümler aynı köpüğe ait 3’er örnek için 
tekrarlanmıştır), termal iletkenlikleri ısı akış metre cihazı 
(Linseis HFM 300) kullanılarak ölçülmüş, basma 
mukavemetleri ise üniversal test cihazı (Zwick Roell 
Z010) ile ve ASTM D-1621 standardına uygun olarak 
incelenmiştir. Termal iletkenlik ölçümleri ASTM C-518 
standardına uygun olarak 30×30×5 cm3 hacmindeki 
örnekler için 3’er kez, basma mukavemeti deneyleri ise 
aynı köpüğün 10×10×3 cm3 hacimli 3’er adet örneği için 
tekrarlanmış, elde edilen değerlerin ortalaması alınarak 
iletkenlik ve mukavemet değerleri hesaplanmıştır. 
Köpüklerin ortalama hücre boyutları, SEM görüntüleri 
üzerinden ImageJ programı kullanılarak en az 100 adet 
hücre değerlendirilerek belirlenmiştir. Sınırlayıcı oksijen 
indeksi (LOI) deneyleri için köpükler 10×1×1 cm3 
hacminde kesilmiş, ASTM D-2863-13 standardına 
uygun olarak aynı köpüğe ait 5 örnek ile testler elde 
edilen değerlerin ortalaması alınmıştır. SPK, K5, K10 ve 
K25 köpüklerinin yanma davranışlarının belirlenmesi 
amacıyla konik kalorimetre testleri ISO 5660-1 
standardına göre gerçekleştirilmiştir. 10×10×2,5 cm3 
hacmindeki örnekler alüminyum folyo ile sarılmış ve 
konik kalorimetre cihazında (Fire Testing Technology) 
35 kW/m2 ısı akısı altında yatay konumda teste tabi 
tutulmuşlardır. 
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DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
Yumurta Kabuğu Tozu İçin Karakterizasyon 
Çalışmaları 
 
YKT’nin yoğunluğu 2537,4 kg/m3 olarak belirlenmiş, 
kimyasal bileşimi ise Tablo 1’de verilmiştir. YKT için 
kızdırma kaybının yaklaşık %44, yüzde miktar olarak en 
baskın bileşenin ise CaO olduğu görülmektedir. Kanatlı 
hayvan türlerinin yumurtalarının kabuklarına ait ana 
kimyasal bileşen CaCO3’dır ve kızdırma kaybı bu 
bileşiğin termal bozunmasıyla açığa çıkan CaO ile 
birlikte CO2 gazından kaynaklanmaktadır (Freire ve 
Holanda, 2006). Diğer yandan yapıda, toplam bileşimin 
%1,4’ünden daha düşük oranda olmak üzere Na2O, MgO, 
SiO2, P2O5, SO3, K2O ve Fe2O3 bileşiklerinin de 
bulunduğu görülmüştür. 
 
Tablo 1. YKT’nin kimyasal bileşimi 

Kimyasal Bileşimi Kütlece (%) 

Na2O 0,1666 

MgO 0,6927 

SiO2 0,0964 

P2O5 0,2084 

SO3 0,1204 

K2O 0,0516 

CaO 54,6088 

Fe2O3 0,0351 

Kızdırma Kaybı 44,0200 

 
YKT’nin FTIR spektrumu Şekil 2’de verilmiştir. YKT ve 
doğal kalsitin (CaCO3) karakteristik bantları birbirine 
benzemektedir (Engin vd, 2006). 1427, 875 ve 712 cm‒

1’de, yapıdaki karbonata ilişkin sırasıyla asimetrik 
gerilme, düzlem dışı eğilme ve düzlem içi titreşimlere ait 
absorpsiyon bantları gözlemlenmiştir. 3360 cm‒1’deki 
yayvan bant ise OH gerilme pikidir. 2982, 2875, 2515 ve 
1797 cm-1’deki piklerin, yaklaşık olarak %60 oranında 
protein (kollajen, glukozamin, kondroitin, hiyalüronik 
asit) içeren yumurta kabuğu zarından kaynaklandığı 
düşünülmektedir (Mittal vd, 2016). Zar, içeriğindeki 
organik yapıdan dolayı YKT’nin poliüretan matrikse 
uyumunu arttırabileceği düşünüldüğünden kabuktan 
ayrılmamıştır. 
 
YKT’nin XRD kırınım deseni Şekil 3’de verilmiştir. 
Doğal kalsit XRD desenine özgün karakteristik 2-Theta 
29,3, 39,3 ve 43,1 derece kırınımları YKT’nin XRD 
deseninde de gözlenmiş, kalsitten başka bir mineral faza 
rastlanmamıştır (Rivera vd, 1999; Kuh ve Kim, 2000). 
 

 
Şekil 2. YKT için FTIR spektrumu 
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Şekil 3. YKT için X-ışını kırınımı deseni 
 
Köpükler İçin Karakterizasyon Çalışmaları 
 
Kapalı hücre yapısı SPK’lerde etkin bir termal yalıtım 
performansı için önemliyken, polimer zincirleri arasında 
üretan grupları üzerinden oluşan hidrojen bağı, yoğunluk 
ile birlikte sert poliüretan köpüklerin göstermiş oldukları 
basma mukavemetinin temelini oluşturmaktadır. 
Dolayısıyla hücre morfolojisini, ortalama hücre 
boyutunu, kapalı hücre oranını ve yoğunluğu 
değiştirecek tüm etkenler, köpüğe ilişkin termal 
iletkenlik ve/veya basma mukavemetini de 
etkileyecektir. SPK’ler için termal iletkenlik değeri daha 
önce bahsedilen ısı iletim mekanizmaları üzerine etki 
edilerek düşürülebilir (Piszczyk vd, 2012). Bu çalışma 
kapsamında hücre gazı ile iletim mekanizması 
hedeflenmiş, gazın hücre içerisinde kat ettiği ortalama 
serbest yolun azaltılması için YKT kullanılmıştır. Toz 
katkılar, köpük oluşum sürecinde heterojen 
çekirdeklenme yoluyla daha küçük boyuta sahip 
hücrelerin oluşumunu sağlamakta ve böylece ortalama 
serbest yol, dolayısıyla da termal iletkenlik düşmektedir. 
Heterojen çekirdeklenme, sıvı içinde küçük partiküllerin 
varlığı ve bunların hücre oluşumuna katkı sağlaması 
sürecidir (Nikje vd, 2009).  
 
SEM fotoğrafları (Şekil 4) YKT katkılama ile hücre 
morfolojisinde meydana gelen değişimi ortaya 
koymakta, katkı varlığında hücrelerin daha küçük olduğu 
görülmektedir. Köpüklere ilişkin hücre boyut dağılım 
histogramları (Şekil 5) incelendiğinde, SPK ve K7 
köpükleri için sırasıyla en yüksek ve en düşük hücre 
boyutu bölgelerine kayan dağılım yoğunluğu dikkat 
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çekmektedir. Bu sonuçlar, katkı miktarına bağlı olarak 
ortalama hücre boyutundaki değişimin verildiği Şekil 5 
ile uyumludur. Şekil 6’da ise kapalı hücre oranlarının 
katkı miktarı ile değişimi verilmiştir. Hücre boyutunun 
küçülmesi ve kapalı hücre oranının 
korunması/arttırılması, SPK’lerin hem termal yalıtım 
performanslarını hem de mekanik özelliklerini olumlu 
yönde etkilemektedir (Danowska vd, 2013, Zhu vd, 
2012). SPKK’lerde %7 katkı oranına kadar ortalama 
hücre boyutu düşmüş, bu oranının üzerine çıkıldığında 
ise kademeli bir artış gözlenmiştir. Thirumal vd. (2009), 
SPK matriksine %1-10 oranlarında organobentonit 
katkıladıkları çalışmada, %5 katkı miktarına kadar 
ortalama hücre boyutunun azaldığını, %10 katkı 
varlığında ise bu değerin arttığını gözlemlemişlerdir. 
Ortalama hücre boyutu ile katkı oranı arasında benzer 
türdeki ilişkiye farklı grupların çalışmalarında da 
rastlanmaktadır (Kim vd., 2010; Harikrishnan vd, 2006). 
Yüksek miktarda katkı varlığında ortalama hücre 
boyutunda meydana gelen artışın çekirdeklenme 
sürecinde hücrelerin birleşmesinden kaynaklanabileceği, 
diğer yandan hücre morfolojisinde meydana gelebilecek 
bozulmaların da bu artışı tetikleyebileceği ifade edilebilir 
(Harikrishnan vd, 2006; Thirumal vd, 2009). SPK için 
ortalama hücre boyutu 367±49 µm iken K1, K7 ve K25 
için bu değer sırasıyla 239±44 µm, 200±40 µm ve 
219±41 µm olarak hesaplanmıştır. Hücre oluşumu hızla 
gerçekleşen bir süreç olup, homojen hücre boyut 
dağılımına sahip köpük yapılarının elde edilebilmesi 
ancak ideal üretim koşulları ile sağlanabilir. Bu husus ise, 
üretim süreç koşulları-hücre morfolojisi ilişkisi 
kapsamında değerlendirilebilecek ayrı bir çalışma 
konusudur. Bu doğrultuda, elde edilen belirsizlik 
sonuçları olağan karşılanabilir. 
 

 
Şekil 4. Köpüklere ilişkin 75x büyütmede SEM görüntüleri 
 
Köpükler için bir diğer önemli parametre de kapalı hücre 
oranıdır. Literatürde killer gibi katkıların, hücre 
açıcı/patlatıcı özellik gösterdiği çalışmaların yanısıra 
(Harikrishnan vd, 2006), kapalı hücre oranında artışa 
neden olduğunu gösteren çalışmalar da bulunmaktadır 
(Patro vd, 2008). Bu çalışma kapsamında elde edilen 
SPKK’ler için kapalı hücre oranı %89,5-90,6 aralığında 
değişmiş, bu miktar daima SPK’nin kapalı hücre 
oranından (%87,1±1,2) daha yüksek olmuştur.  
 

 
Şekil 5. Köpüklerin hücre boyut dağılım histogramları 
 

 
Şekil 6. Katkı miktarının ortalama hücre boyutu üzerine etkisi. 
Ölçüm belirsizliği ±31 (K3) ile ±49 (SPK) arasında 
değişmektedir. 
 

 
Şekil 7. Katkı miktarının kapalı hücre oranı üzerine etkisi. 
Ölçüm belirsizliği ±0,54 (K20) ile ±2,9 (K25) arasında 
değişmektedir. 
 
Termal İletkenlik 
 
SPK’lerin termal iletkenlikleri genel olarak köpüğün 
ortalama hücre boyutuna, açık/kapalı hücre oranına, 
hücrelerde bulunan şişirici gaz(lar)ın türüne ve eğer varsa 
yapıdaki katkı maddesine ve bunun ısı iletim kapasitesine 
bağlı olarak değişmektedir (Lim vd, 2010; Thirumal vd, 
2010; Modesti vd, 2007). Köpüklerin termal iletkenlik 
değerlerinin katkı miktarına bağlı olarak değişimi Şekil 
8’de verilmiştir. SPK’nin termal iletkenlik değeri 
22,53±0,15 mW/m.K iken K1, K7 ve K25 için bu 
değerler sırasıyla 21,76±0,09, 20,75±0,07 ve 21,59±0,08 
mW/m.K olarak belirlenmiştir. İletkenlik değerleri için 
verilen ölçüm belirsizliği sonuçlarının kabul edilebilir 
olduğu ve değişim eğilimini değiştirmeyeceği 
değerlendirilebilir. Katkı miktarının %7’nin üzerine 
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çıkmasıyla termal iletkenlikteki artış dikkat çekicidir ve 
bu durum ortalama hücre boyutundaki değişim ile 
örtüşmektedir. Köpük matriksi içerisinde, YKT’nin 
düşük veya yüksek orandaki varlığının kapalı hücre 
oranını ciddi oranda değiştirmediği ve şişirici gaz 
bileşiminin de değişmediği göz önünde 
bulundurulduğunda, termal iletkenlik üzerindeki temel 
etkenin ortalama hücre boyutu olduğu ortaya 
çıkmaktadır.  
 

 
Şekil 8. Katkı miktarının termal iletkenlik üzerine etkisi. Ölçüm 
belirsizliği ±0,07 (K7) ile ±0,15 (SPK) arasında değişmektedir. 
 
Yoğunluk ve Basma Mukavemeti 
 
Yoğunluk, SPK/SPKK’lerin basma mukavemetini 
etkileyen en önemli parametrelerden biridir ve şişirici 
gazın ve kullanılan katkı oranının değiştirilmesiyle farklı 
değerlere ulaşılabilir (Thirumal vd, 2008). Bu çalışmada 
şişirici gaz değiştirilmemiş, katkı oranı %1’den %25’e 
kadar arttırılmıştır. Katkı miktarının yoğunluk üzerine 
etkisi Şekil 9’da verilmiştir. SPK için yoğunluk 
36,19±0,3 kg/m3 iken, YKT’nin ilavesi ile birlikte iken, 
%25 katkılama ile 39,08±0,7 kg/m3’e ulaşmıştır. 
 

 
Şekil 9. Katkı miktarının yoğunluk üzerine etkisi. Ölçüm 
belirsizliği ±0,15 (K10) ile ±0,7 (K25) arasında değişmektedir. 
 
Basma mukavemeti, SPK’lerin kullanım alanlarını 
belirleyen önemli özelliklerden birisidir. Artan katkı 
miktarına bağlı olarak basma mukavemetindeki değişim 
Şekil 9’da verilmiştir. Düşük oranlarda katkı varlığı 
basma mukavemetini arttırmıştır. Katkı oranın %3’ün 
üzerine çıkmasıyla birlikte mukavemet değerinde düşüş 
gözlenmiş, SPK için 145 kPa±12 olan basma 
mukavemeti K3 için 153±6,2 kPa’a artmış, katkı oranın 
%10 ve daha fazla olması durumunda mukavemetteki 
düşüş daha da belirgin olmuştur. Diğer yandan, %25 gibi 
yüksek sayılabilecek bir katkı oranında dahi basma 

mukavemetindeki azalmanın (SPK’ye kıyasla) yaklaşık 
%10 mertebesinde (129 kPa±16 ile) kalması olumlu 
olarak değerlendirilebilir. SPKK’ler için yoğunluk 
değerinin katkı miktarındaki artışla birlikte sürekli olarak 
yükseldiği, buna karşın basma mukavemeti değerlerinin 
%3’den daha yüksek katkılama oranlarında azaldığı 
görülmektedir. Yoğunluk artışı ile birlikte mukavemet 
artışı beklenen bir durumdur. Ancak burada %3’den daha 
yüksek katkı oranlarında karşılaşılan ters yöndeki 
değişim eğilimi, diğer etkenlerin baskın olabileceğini 
düşündürtmektedir. Basma mukavemetini etkileyen bir 
diğer önemli parametre de katkı maddesi ile polimer 
arasındaki etkileşimdir. Kil vb. katkı maddelerinin 
poliüretan polimer zincirleri arasındaki hidrojen bağı 
oluşumunu kısmi olarak engellediği, dolayısıyla basma 
mukavemetinin azaldığı literatürde yer almaktadır 
(Lorenzetti vd, 2010, Cao vd, 2005, Xu vd, 2010, 
Thirumal vd, 2007). Bu çalışma kapsamında da, YKT 
varlığının benzer etkiyi yaptığı ve bunun basma 
mukavemetini olumsuz etkilediği düşünülmektedir. 
Diğer yandan, ortalama hücre boyutundaki azalmanın da 
basma mukavemetini olumlu etkilediği bilinmektedir 
(Danowska vd, 2013, Zhu vd, 2012). Hatırlanacağı üzere 
köpük matriksinde %7’den daha fazla YKT var olması 
durumunda ortalama hücre boyutunda artış gözlenmişti. 
Şekil 10, bu veri ile ilişkilendirilecek şekilde 
değerlendirildiğinde, bu katkı oranından sonra basma 
mukavemetindeki düşüşün daha belirgin olduğu 
görülmektedir. Bu sonuç, literatürdeki hücre boyutu-
basma mukavemeti ilişkisi ile benzer niteliktedir. Elde 
edilen sonuçlar, %3’den daha yüksek katkılama 
oranlarında, yoğunluk artışı ve hücre küçülmesinden (%7 
katkı oranına kadar) ziyade hidrojen bağı oluşumunun 
kısmi olarak engellenmesi durumunun basma 
mukavemeti üzerinde daha etkin olabileceğini 
düşündürtmektedir. 
 

 
Şekil 10. Katkı miktarının basma mukavemeti üzerine etkisi. 
Ölçüm belirsizliği ±4 (K1) ile ±16 (K25) arasında 
değişmektedir. 
 
Sınırlayıcı Oksijen İndeksi (LOI) 
 
LOI, polimerik malzemelerin tutuşabilirliği hakkında 
bilgi veren basit ve hızlı bir test yöntemidir. Bu analiz ile 
alev geciktirici özellik taşıyan maddelerin 
performanslarını değerlendirmek ve kıyaslamak 
mümkün olabilmektedir (Xi vd, 2015). Şekil 11’da katkı 
miktarının LOI değeri üzerine etkisi görülmektedir. 
Katkı miktarının artmasıyla birlikte LOI değeri de artmış, 
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SPK için %19,7±0,042 olan bu değer, %25 katkı 
varlığında %20,4±0,073’e kadar yükselmiştir. Yalnız 
başına LOI üzerinde ciddi bir etki göstermemekle birlikte 
YKT’nin farklı alev geciktirici sistemlerle daha etkin bir 
alev geciktirme performansı gösterebileceği 
düşünülmektedir. 
 

 
Şekil 11. Katkı miktarının LOI üzerine etkisi. Ölçüm 
belirsizliği ±0,04 (SPK) ile ±0,13 (K5) arasında değişmektedir. 
 
Konik Kalorimetre Ölçümleri 
 
Konik kalorimetre sonuçları farklı malzemelerin yanma 
eğilimleri ve davranışları hakkında önemli bilgiler 
sunmaktadır. Bu çalışma kapsamında elde edilen 
sonuçlar Tablo 2’de özetlenmiştir. Alevlenme zamanı 
(TTI), ısı salınım piki oluşum zamanı (t peak HRR), ısı 
salınım oranı (peak HRR, kW/m²), toplam ısı salınımı 
(THR), yanma performans indeksi (FPI), ortalama CO, 
ortalama CO2, CO/CO2 oranı, toplam duman salınımı 
(TSR) ve ortalama ısı salınım oranı (MARHE) yanma 
davranışı için seçilmiş parametrelerdir. 
 
Poliüretan köpükler, hücresel yapıları nedeniyle 
alevlenme zamanı (TTI) çok kısa olan malzemelerdir 
(Zhang vd, 2015). SPK için alevlenme zamanı 2 s olarak 
belirlenmiştir. YKT katkısı alev alma sürecini 
geciktirmiş, K10 köpüğü için bu değer 4 s olarak tespit 
edilmiştir. 
 
Isı salınım oranı (HRR) malzemelerin yanma davranışını 
değerlendirmekte kullanılan en önemli parametrelerden 
bir tanesidir. Örneklerin HRR grafikleri Şekil 11’de 
verilmiştir. YKT, HRR değerinde net bir azalmaya sebep 
olmuştur. Katkı oranı ile azalma arasında doğrusal bir 
ilişki bulunamamıştır. TTI değerlerindeki değişkenlikle 
birlikte bu durum da YKT'nin polimer matriksi içinde 
homojen dağılmamış olmasına veya katkı malzemesi 
oranının bu seviyelerde etkisinin sınırlı olmasına 
bağlanabilir. SPK için HRR pikinin oluştuğu zaman (t 
peak HRR) 10 s olarak belirlenmiş, katkı ilavesiyle bu 
değer artış göstermiştir. Bu durum poliol bozunma 
ürünlerinin salınımı ile ilişkilendirilebilir (Gaan vd, 
2015). YKT, yanmanın gerçekleştiği bölgede 
kömürleşmiş tabaka oluşumunu arttırmakta ve bu tabaka 
da alevin köpüğün iç kısımlarına hızlı bir şekilde 
ulaşmasını engellemektedir. Büyük ölçek seviyesinde 
yanmanın gelişimini tahmin etmek için yararlı bir 
parametre olan maksimum ortalama ısı salınım oranı 
(MARHE) değerleri de yanmanın katkı varlığında 

yavaşladığını göstermektedir. SPK için 239 kW/m2 olan 
MARHE değeri %25 oranında YKT varlığında 195 
kW/m2’ye düşmüştür. 
 
Tablo 2. Konik kalorimetre test sonuçları 

 
 
0 ile 300 s aralığında K5, K10 ve K20 için toplam ısı 
salınımı değeri (THR) SPK’ye kıyasla daha düşükken, 
diğer iki kompozit köpük için bu değerlerin daha yüksek 
olduğu görülmüştür. Bunun temel sebebinin SPK’nin 
160 s’den sonra sönmesi olduğu düşünülmektedir. Bu 
doğrultuda, 0-160 s arasındaki değerler 
değerlendirildiğinde katkının THR değerini azalttığı 
görülebilmektedir. 
Yanma performans indeksi (FPI) alevlenme zamanının 
ısı salınım oranına bölünmesi ile hesaplanmaktadır. Bu 
değerin daha büyük olması malzemenin güç tutuşur 
performansının daha iyi olduğunu göstermektedir. Tüm 
SPKK’ler için FPI değerlerinin SPK’ninkinden daha 
yüksek olması güç tutuşur performansın arttığını 
göstermektedir. 
 

 
Şekil 11. Köpükler için ısı salınım oranı (HRR) grafikleri 
 
YKT varlığında toplam duman salınımı (TSR) değeri 
azalmamış, aksine bir miktar artış olduğu gözlenmiştir. 
Ortalama CO ve CO2 değerleri de değişkenlik 
göstermektedir. Yanma sırasında oluşan dumanın 
toksisitesinin değerlendirilmesinde CO/CO2 oranı 
kullanılabilir. Bu değer arttıkça çıkan dumanın toksisitesi 
de artacaktır. Elde edilen sonuçlar; katkı miktarının 
artması ile birlikte bu değerde azalma olduğunu 
göstermektedir. Özellikle %25 katkı oranında gazın 
toksik niteliğinde önemli oranda azalma meydana 
gelmiştir. 
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SONUÇLAR 
 
SPKK eldesinde YKT literatürde ilk kez bu çalışmada 
kullanılmıştır. Kompozitlerdeki YKT oranı poliole göre 
%1 ile %25 arasında değiştirilmiştir. Elde edilen 
kompozitlerin morfolojik özellikleri SEM ile incelenmiş, 
yoğunluk ve kapalı hücre oranları gaz yer değiştirmeli 
piknometre kullanılarak belirlenmiş, termal iletkenlikleri 
ısı akış metre ile ve basma mukavemetleri ise üniversal 
test cihazı kullanılarak ölçülmüştür. LOI değerleri 
belirlenen köpüklerden bazıları için ayrıca konik 
kalorimetre testleri de uygulanmıştır. Elde edilen 
sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 
 Yumurta kabuğu tozu, XRD, FTIR ve XRF 

kullanılarak karakterize edilmiş, yaklaşık %44 
kızdırma kaybına uğrayan YKT için temel bileşenin, 
beklendiği gibi CaCO3 olduğu görülmüştür. FTIR ve 
XRD sonuçları da bu durumu onaylar niteliktedir. 

 Katkı varlığı, köpüklerin ortalama hücre boyutunda 
azalmaya neden olmuş, %7 YKT içeren kompozit 
için ortalama hücre boyutu SPK’ye kıyasla yaklaşık 
%46 azalmıştır. 

 Ortalama hücre boyutu değişimine benzer biçimde, 
katkı miktarındaki artışla birlikte SPKK’ler için 
termal iletkenlik değeri azalmış, SPK için 22,53±0,15 
mW/m.K olan termal iletkenlik değeri, %7 YKT 
varlığında 20,75±0,07 mW/m.K olmuştur. Katkı 
miktarı daha da arttığında iletkenlik değeri de 
kademeli olarak artmıştır. Ancak %25 katkı oranında 
dahi iletkenlik SPK’nin altında kalmıştır. 

 Ortalama hücre boyutundaki azalış eğilimi ile termal 
iletkenlikteki azalış eğilimi paralel olduğundan, 
termal iletkenlik konusunda belirleyici temel etken 
ortalama hücre boyutundaki azalma olmuştur. 

 SPK için yaklaşık %87,1±1,2 olan kapalı hücre oranı, 
katkılama ile birlikte %90,6±0,54 seviyesine 
çıkmıştır. 

 Katkı miktarındaki artış köpüklerin yoğunluğunda da 
artışa neden olmuş, % 25 YKT içeren SPKK için 
yoğunluk 39,08±0,7 kg/m3 olarak belirlenmiştir. SPK 
için ise bu değer 36,19±0,3 kg/m3’tür. 

 SPK için basma mukavemeti değeri 145±12 kPa’dır. 
Bu değer, yaklaşık %10 katkı oranına dek 
iyileşmiş/korunmuştur. %3 YKT varlığında 
maksimum değerine (153±6,2 kPa) ulaşan 
mukavemet, %25 YKT varlığında ise en küçük 
değerini (129±16 kPa) almıştır.  

 LOI değeri, %25 YKT varlığında SPK’ye kıyasla 
yaklaşık %3,6 artarak %20,4±0,07 değerine 
ulaşmıştır.  

 Tüm SPKK’ler için yanma performans indeksi 
SPK’ninkine kıyasla yüksek olmuştur. YKT içeren 
kompozitlerin SPK’ye kıyasla daha güç tutuşur 
olduğu söylenebilir. 

 LOI ve yanma performans indeksi birlikte 
değerlendirildiğinde, YKT ciddi anlamda bir 
performans ortaya koyamamıştır. Diğer yandan YKT, 
diğer alev geciktirici katkılar varlığında sinerjistik 
etki oluşturacak bir kombinasyonun bileşeni olarak 
kullanılabilir.  

Çalışma sonucunda, YKT katkılama ile termal 
iletkenlikte yaklaşık %8’lik bir düşüş sağlanmış, üstelik 

basma mukavemeti de SPK’ye kıyasla arttırılmıştır. 
Özellikle evsel/endüstriyel soğutma sistemlerinin 
ülkemizdeki ve tüm dünyadaki kullanım sıklığı 
gözönünde bulundurulduğunda bu sonuç dikkate 
değerdir. Diğer yandan, bu çalışmadan elde edilen tüm 
sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde %7 YKT katkılı 
kompozitin birçok uygulama için önerilebilecek en olası 
yapı olabileceği tarafımızdan değerlendirilmektedir. 
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