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Gilintimiizde enerji tasarrufu konusu biliyiilk 6nem tasimaktadir. Yiiksek
enerji tiiketen ve en ¢ok kullanilan beyaz egyalardan biri buzdolabidir.
Buzdolaplarinda enerji verimliligi 1s1l yalitiminin iyilestirilmesiyle saglanabilir.
Isil yalitim ve destek malzemesi olarak buzdolaplarinda sert poliiiretan kopiik
kullanilmaktadir. Sert poliiiretan koptik, kapali hiicre yapisinda, esnek olmayan,
kompakt ag yapili bir malzemedir. Sert politiretan kopiigiin olusum reaksiyonu
polizosiyanat ve polioliin katalizor, ylizey aktif madde ve sisirici ajan varliginda
karistirilmasina dayanir. Buzdolaplarmin kapt ve govdelerine reaksiyonlu
enjeksiyon kaliplama makinasi ile enjekte edilir.

Bu tez ¢alismasindaki temel amaglar, sert poliliretan kopiik tiretimindeki
slire¢ parametrelerinin nihai kopiik yapisi iizerine etkilerinin incelenmesi ve mikro
yap1 ile 1s1l iletkenlik ve basma mukavemeti 6zellikleri arasinda iliski kurmaktir.
Calismada, belirlenen siire¢ parametreleri ile 6 Sigma yontemine gore deney plani
hazirlanmistir. Ardindan sert poliliretan kopiikler reaksiyonlu enjeksiyon
kaliplama makinasi ile iiretilmislerdir. Calismanin ¢iktilar: olarak kopiiklerin 1s1l
iletkenlikleri ile beraber basma mukavemetleri degerlendirilmistir. Ayrica
kopiiklerin yogunlugu, acik hiicre orani 6l¢iilmiis ve hiicrelere ait ¢esitli dlgiimler
almmigtir. Siireg-yap1 ve yapi-6zellik iliskisine ait sonuglar sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sert Poliiiretan Kopiik, Reaksiyonlu Enjeksiyon Kaliplama,
Isil iletkenlik, Siireg, Mikroyap1



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF RIGID POLYURETHANE
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DEVELOPMENT AND FOAM PROPERTIES

Elif KABAKCI

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Materials Science and Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Ender SUVACI
2015, 136 pages

Nowadays, energy effciency issues are of paramount importance. One of
the most widely used and high energy consuming white appliances are
refrigerators. Energy efficiency can be achieved by improving the thermal
insulation of refrigerators. Polyurethane rigid foamis used in refrigerators as a
thermal insulation and support materials. Polyurethane rigid foam, the closed cell
structure, inflexible, compact reticulated material and a thermal insulatior of
refrigerators. Rigid polyurethane foam is formed by reaction of the polyisocyanate
and polyol in the presence of catalyst, surfactants and blowing agents. It is
injected to refrigerators doors and body by reaction injection molding machine.

The main objectives of this study are to investigate the effects of process
parameters on the final foam structure of rigid polyurethane foamsand to establish
a relationship between the thermal conductivity and compressive strength
properties and microstructure. In the study, an experimental plan was prepared by
keeping the 6 Sigma method with determined process parameters. Then rigid
polyurethane foams were prepared by using reaction injection molding method.
Thermal conductivityand the foam strength were evaluated as outcomes of the
study. In addition,the densities, open cell ratio of foams and various
measurements on the cells are investigated. Process-structure and structure-
property relationships of the results are presented.

Keywords: Rigid Polyurethane Foam, Reaction Injection Molding, Thermal
Conductivity, Process, Microstructure
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1. GIRIS

Gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de enerji ihtiyact ve enerji kaynaklarina
erigim ¢abalar1 hizla artmaktadir. Buna karsilik diinyadaki enerji kaynaklar1 hizla
tikenmektedir. Son yillarda, enerji talebinin hizlanarak artmasi, enerji tiikketimi
sonucu ortaya cikan cevresel faktorlerin baskisi ve enerji maliyetlerinin artigi
nedeniyle enerji verimliligi konusu oOnemli hale gelmistir. Enerji verimliligi
kisaca; en az enerji tliketimi ile konfor sartlarindan taviz vermeden daha ¢ok
enerji performansi elde etmek seklinde tanimlanabilir [1].

Enerji  verimliligini saglayan teknolojilerden biri yalitimdir [1].
Gilintimiizde 1s1 yalitim1 cam/tas yiinii, polistiren kopiikler, poliiiretan kopiikler,
fenol koptigi ve vermikulit gibi malzemeler ile saglanmaktadir. Bu malzemeler
arasinda diisiik 1s1 iletkenlikleri nedeniyle poliliretan kopiikler 6n plana
¢cikmaktadir. Poliiiretan; 1937 yilinda Otto Bayer ve ¢alisma arkadaslari tarafindan
bulunmustur. Poliiiretan, hiicresel yapida tretilebilen bir polimerdir ve bu tiir
yapilara kopiik denilmektedir. Acik hiicreli (esnek yap1) veya kapali hiicreli (sert
yap1) formda bulunabilir. Kapali hiicreli yani sert poliiiretan kopiik, uygulandigi
kalibin seklini alabilmesi, 1s1 iletkenlik katsayisinin ¢ok diisiik olmasi, 1yi bir
yapisma Ozelligine sahip olmasi ve boyutsal kararlhiliklarini korumasi gibi
nedenlerle buzdolaplarinda yalitim ve yapi malzemesi olarak uzun yillardir
kullanilmaktadir [2].

Sert poliliretan kopiik, poliol ve izosiyanatin bir sisirici ajan varhiginda
reaksiyonu sonucu olusur. Sisirici ajan olarak geleneksel kloroflorokarbon
(CFCs) tiirlerinin yerine giiniimiizde CO, ve pentan gibi hidrokarbonlar
kullanilmaktadirlar. Hidrokarbonlara gore c¢ok daha diisiik 1s1l iletkenlik
katsayisma sahip CFC ve HCFC sisirici ajanlarinin kullanimi, ozon tabakasina
zarar vermeleri ve kiiresel 1sinmay1 artirmalar1 nedenleriyle Montreal Protokolii
karartyla yasaklanmistir [3,4]. Bu nedenle, yasaklanan sisirici ajanlari
kullanmadan istiin yalitim saglayan sert poliiiretan kopiikler elde etmek sorun
olmaktadir.

Buzdolaplarinin kap1 ve govdesine sert politliretan kopiigiin enjeksiyonu,

reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama (Reaction injection molding-RIM) makinesi ile



gerceklestirilir. Poliol ve izosiyanat bilesenleri karistirma kafasinda carpistirma
yoluyla karistirilir ve buzdolab1 kap1 ve gévdesine enjekte edilir [5,6].

Literatlirde yapilan caligmalarin 1s1¢mnda kopiigiin 6zelliklerinin kendi
yapistyla baglantili oldugu goriilmiistiir. Bu da mikro yapi kontroliinii zorunlu
kilmaktadir. Yapilan arastirmalar ve karakterizasyon ¢alismalar1 sonucunda mikro
yapty1 kontrol eden parametreler ile siire¢ parametreleri arasinda siki bir bag
oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle yalnizca yapi-6zellik iliskisi degil siireg
parametreleri-yapi iligkisinin de kurulmasi gerektigi diistiniilmistiir. Tiim bunlarin
1s1¢inda bu tez calismasinda sert poliiiretan kopiigiin siire¢ parametreleri-yap1
iliskisi ve yapi-0zellik iliskisi bir biitiin olarak incelenmistir.

Bu tezde, ARCELIK A.S.’deki mevcut iiretim teknolojileri kullanilarak
tretim parametrelerindeki degisikler ile sert poliiiretan kopiigiin basma
mukavemetinden taviz vermeden 1sil iletkenliginin azaltilmasini saglamak
calismanin teknolojik amacini olustururken sert poliliretan kopiik iiretimindeki
slire¢ parametrelerinin nihai kopiik yapisi iizerine etkilerini incelemek ve mikro
yap1 ile 1s1l iletkenlik ve basma mukavemeti Ozellikleri arasinda iligki kurmak
calismanin bilimsel amaglarini olusturmaktadir.

Tezin ilk bes boliimiinde ¢alisma ile ilgili ayrintili literatiir bilgilerine yer
verilmistir. Sonraki boliimlerde deneysel calismalar ve elde edilen sonuglar,
degerlendirilmeleri ile yer almaktadir. Deneyler i¢in, 6 Sigma metodolojisine gore
bir deney tasarimi olusturulmustur. ARCELIK A.S’de yapilan ¢alismalara ve
incelenmig literatiir bilgilerine dayanilarak deney tasariminda kullanilacak siireg
parametreleri belirlenmistir. Deney sirasi takip edilerek 35 adet sert politiretan
koptik, laboratuvar Olgekli RIM cihazindan kaliba enjekte edilerek basariyla
iiretilmistir. Uretilen kopiiklerin karakterizasyon calismalar1 yapilmis, alman
sonuglar 151g1nda siire¢ parametrelerinin mikro yapiya ve sonugta mikro yapinin

kopiik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.



2. HUCRESEL KATILAR

Latince cella’dan tiiretilmis olan cell yani hiicre kelimesi, kii¢iik bolme,
kapali bir alan anlamina gelmektedir. Hiicresel katidan kastedilen hiicrelerin kat1
kenar ya da yiizleri ile birbirine baglanmasi ve paketlenerek beraber boslugu
doldurmalaridir.

Hiicresel bir kati, kat1 kolonlarin birbirine baglandig1 bir ag yapisinda ya
da hiicre kenarlarmi ve yiizlerini olusturan plakalarin birbirine baglandigi
yapidadir. Sekil 2.1°de ii¢ tipik yap1 gosterilmistir. En basiti iki boyutta dizilmis
altigen bal petegi seklindeki cokgen yapisidir. Ug¢ boyutta uzay boslugunu
dolduran ¢okyiizlii hiicresel yapilara kopiik (foam) denilmektedir. Kopiik sadece
kolonlardan olusmus ise (hiicrelerin agik ylizleri varsa) acik hiicreli kopiik adini
alir. Eger hiicre ylizleri de kat1 malzemeyle kapl ise kapali hiicreli kopiik adin

alir. Bazi kopiikler hem kapali hem de agik hiicre icerebilir [7].

Sekil 2.1. Hiicresel kat1 6rnekleri: (a)aliiminyum bal petegi, (b)agik hiicreli politiretan kopiik ve
(c)kapali hiicreli polietilen kopiik [7]

2.1. Hiicresel Katilarin Yapisi

Hiicresel katilarin 6zellikleri, direkt olarak hiicrelerin sekli ve yapisina
baghdir. Hiicrelerin boyutu, sekli, topolojisi (hiicre duvarlarinin baglantisi) ve

geometrisi koptigiin 6zelliklerine etki etmektedir.



Hiicresel katilar i¢in en Onemli Ozelliklerden birisi, p*/ps, goreceli
yogunluktur. Bu, p*: hiicresel malzemenin yogunlugunun (kdpiik yogunlugu) ps:
kat1 malzeme yogunluguna (hiicre duvarlarinin yapildigi) boliinmesidir. Ultra
diistik yogunluklu kopiikler 0,001 gibi diisiik goreceli yogunlukta yapilabilirler.
Yalitim i¢in kullanilan kopiiklerin goreceli yogunluklar1 0,05 ile 0,2 arasindadir.
Gergek hiicresel katilarin goreceli yogunluklar: 0,3’ten kiigiiktiir. Genel olarak
hiicresel malzemeler icin ise bu deger 0,3’ten kiigiiktiir denilebilir. Kopiigiin
goreceli yogunlugu arttik¢a hiicre duvarlarinin kalinligi, mukavemeti ve sertligi

artar [7].

2.1.1. Kopiigiin hiicre yapisi

Polimerik kopiik malzemeler, bir kat1 polimer i¢inde dagilmis gaz fazindan
olugmaktadir. Bu fazlarin her ikisi de kendi 6zelliklerini gosterir. Polimer, matrisi
olustururken gaz fazi ise hiicrelerin i¢inde bulunur [8].

Gergek kopiikler incelendiginde temelde agik hiicreli ve kapali hiicreli
kopiik yapisindan bahsedilir. Kapali hiicreli bir kopiigiin herhangi bir 6zelligi,
hiicre duvarlarini1 ve kdselerini olusturan kat1 kopiikten ve bu yapinin kendisinden
etkilenir. Bundan dolay1 hiicrelerin kapali ya da agik olusu, hiicrelerin sekli ve
biiyiikligli, hiicre duvarlarinin kalinligr ve uzunlugu kopiigiin yapisin1 anlamak

icin mutlaka anlasilmalidir [7].

Actk ve kapali hiicreli kopiikler

Hiicre yapisi, koptigiin tiretim yontemine gore degisir. Esnek (agik hiicreli)
ya da sert (kapali hiicreli) kopiikler imal edilebilir. Genel olarak, herhangi bir
kopiikteki hiicre yapisinin tamamen bir tiirii vardir denilemez. Acik veya kapali
hiicreli olarak adlandirilmasi, o kopiikteki hiicre sayisinin baskin bi¢cimde acik

veya kapali olmasma dayanir (Sekil 2.2) [8].



Sekil 2.2. Solda sert (kapali hiicreli), sagda esnek (agik hiicreli) poliiiretan kopiik [8]

Yap1 olarak agik hiicreli kopiiklerde tiim hiicreler birbirleri ile temas
halindedir ve hiicre duvarlar1 bulunmaz. Agik hiicreli kdpiikler, nispeten diisiik bir
yogunluga ve siinger benzeri goriiniime sahiptirler [8,9].

Yap1 olarak kapali hiicreli kopiiklerde, her bir hiicre komsu hiicrelerden
bagimsizdir [9]. Kapali hiicreli kopiik, sert bir malzemedir. Yapisi geregi yiiksek
basma mukavemetine sahiptir. Acik hiicreli kopiige kiyasla daha az nem ceker ve

daha yiiksek boyutsal kararliliga sahiptir [8].
2.1.2. Kopiigiin hiicre sekli

Képiiklerin hiicre sekli burada ii¢ boyutlu olarak incelenmistir. U¢ boyutta
cok cesitli hiicre sekillerinden bahsedilebilir [7]. Sekil 2.3’te uzay1 doldurmak icin
beraber paketlenebilecek bircok sekil gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Ug boyutlu ¢ok yiizlii hiicreler: (a)dértyiizlii, (b)iiggen prizma, (c)dikddrtgenler
prizmasi, (d)altigen prizma, (e)sekizyilizlii, (f)eskenar dortgensel onikiyiizlii,
(g)besgen onikiyiizlii, (h)alti kare yiizli ve sekiz alti yiizlii-ondortyiizli
(tetrakaidekahedral), (i)yirmiyiizlii [7]

Sekillerini bozmadan gergekte uzayr doldurabilecekler; tiggen prizma,
eskenar dortgen ve altigen prizmalar, eskenar dortgensel onikiyiizlii, alt1 kare
ylizli ve sekiz alt1 yiizlii-ondortylizli (tetrakaidekahedral) geometrisinde
olanlardir. Hiicre dizilimlerinin son halleri Sekil 2.4’te verilmistir. Kopiikteki
hiicrelerin ideal ve es olduklar1 varsayilirsa, dortylizlii, yirmiyiizli ve besgen
onikiyiizliller (dodekahedron) uzayda diizenli bir dizilim gdsteremeyecektir.
Bir¢ok kopiik miikemmel hiicre dizilimine sahip degildir ve farkli sayilarda, farkli
yiiz ve kose sayisina sahip hiicreleri beraber bulundurabilir. Ancak en gelisigiizel

hiicreli yapidaki kopiik bile topolojik kurallara uyar [7].



Sekil 2.4. Uzay1 dolduran ¢ok yiizliiler: (a)liggen prizmalar, (b)dikddrtgenler prizmalari, (c)altigen
prizmalar, (d)eskenar dortgensel onikiyiizli, (e)alti kare ylizli ve sekiz alti yiizlii-

ondortyiizlii (tetrakaidekahedraller) [7]

Uzayda seklini bozmadan tam olarak paketlenebilecek bir kopiik hiicresi
Sekil 2.5’te gosterilen Kelvin veya Weaire Phelan geometrisindeki kabarcik
yapisinda diisiiniilebilir. Bu iki model,yaygin olarak kopiik birim hiicrelerinin
yapisint agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Kelvin geometrisi, hafif kavisli yilizeyi
ile 14 tarafa sahip tetrakaidekahedral hiicrelerden olusur. Weaire Phelan
geometrili hiicreler ise 14 tarafli ve 12 tarafli olarak iki tipte hiicrelerden olusur.
Weaire Phelan birim hiicresi alti adet 14 tarafli ve iki adet 12 tarafli hiicre

birlesiminden olusur [7].
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Sekil 2.5. (a)Kelvin’in tetrakaidekahedral hiicresi, (b)Weaire Phelan birim hiicresi, 6 tane 14 yiizlii
ve 2 tane 12 yiizlii hiicre [7]

Kapali hiicreli gercek polimerik kopiikler incelendiginde Sekil 2.6’da
gosterilen besgen onikiyiizli (dodekahedron) geometride hiicre yapisi da
gozlemlenmektedir. Gergek kopilikte bu yapir goriilmesine ragmen uzayda
paketlenmeyi bozmadan dizilmesi miimkiin olmadigindan yogunlugun teorik

hesaplanmasinda tercih edilmezler [7].

Sekil 2.6. Besgen onikiyiizlii (dodekahedron) geometride hiicre yapisi gosterimi [7]

Hiicre yapisinin gergekteki geometrisini bilmek énemli olmasina ragmen,
mekanik O6zellikleri morfolojiyle bagdastirrken karmasik sekilleri kullanmak
zorlayict olabilir. Gibson ve Ashby, kopiikteki deformasyon mekanizmalarmi
incelerken kolaylik igin kiibik hiicre modelini tercih etmislerdir. Kapali hiicreli
kopiik icin bu model, “I” uzunlugundaki hiicre duvarlarini, “te” kalinligindaki
hiicre kenarlarin1 ve “tf” kalinligindaki hiicre yiizlerini kapsar (Sekil 2.7). Gergek
hiicre yapist ile tam bir uyusma gostermemektedir ancak yapilan ¢aligmalar bircok

koplik malzemesinde kullanilabilir bir model oldugunu gostermektedir [7].



Sekil 2.7. Kapali hiicreli kopiikler i¢in Gibson ve Ashby’nin kiibik modeli [7]

Kopiik hiicrelerinin morfolojisi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in Gibson ve

Ashby kullanisli bir tablo hazirlamislardir (Tablo 2.1). Sert polimer kopiikler,

hiicrelerden, hiicreleri olusturan yaklagik sabit kalinlikta duvarlardan ve iig

hiicrenin kesistigi kolonlardan olusur [7].

Tablo 2.1. Sert politiretan kopiik i¢in karakterizasyon tablosu

Malzeme Sert poliiiretan kopiik
Kopiik yogunlugu p*
Kati malzemenin yogunlugu Ps
Hiicre cesidi Kapali
Kenar baglantis1 sayisi Ze
Yiiz baglantisi sayisi Zs
Ortalama kenarlar/yiiz oram n
Ortalama yiizler/hiicre oran f
Hiicre sekli

Yapi simetrisi

Hiicre kenar kalinhg te
Hiicre yiiz kalinhg: ts
Hiicre kenar uzunlugu |
Hiicre koselerindeki malzeme oram | ¢

En uzun hiicre boyutu L1

En kisa hiicre boyutu L3
Orta hiicre boyutu L2

Es yonsiizliik oranlarn

R12=L1/L2 ve R13=L1/L3

Hiicre boyutunun standart sapmasi

Diger ozellikler

Yogunlukta, hiicre boyutunda cesitlilik
vh.




Kenar baglantisi (Z¢) ve yiiz baglantis1 (Z), sirastyla bir tepede karsilasan
kenarlarin ortalama sayist ve bir kenarda karsilasan yiizlerin ortalama sayisidir.
Bu iki deger, n ve f'ye ek olarak, hiicre seklini belirlemek ve bazi fiziksel
ozelliklerini hesaplamak igin kullanilir. Yiiz basina kenarlarin ortalama sayisi n ile
ifade edilir ve hiicre basina yiizlerin ortalama sayisi f olarak gosterilmektedir. Bir
tetrakaidekahedral hiicre i¢in, Z.=4, Z¢ = 3, n = 5,14, f = 14 ve bir eskenar dortgen
onikiyiizliisii i¢in Ze = 5,33 i¢in Zs = 3, n = 4, f = 12°dir. Kopiiklerin ¢ogu, bu iki
hiicre tipinin bir birlesimi oldugu, Z¢= 3, n = 5, f = 14 olarak hesaplanmistir [7].

Kopiik simetrisi kopiiglin yapisini iyi anlamak i¢in énemlidir. Genellikle
koptikler, eksenel simetrik olarak bulunurlar. Bunun nedeni biiylime
dogrultusunda uzamalaridir. Bununla birlikte, kopiikler tiim yonlerde ayni
uzamigsa es yonlii, farkli boylarda uzamissa es yonsiiz olarak smiflandirilir [7].

Hiicre kenar kalinhig1 (t), hiicre yiiz kalinlig1 (tf) ve hiicre kenar uzunlugu
() hiicrelerin boyutlarmi tanimlamaktadir. Taramali elektron mikroskobu ile

goriintiisii alinmis kopiik hiicre yapis1 Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile SE1 modunda ¢ekilmis kopiigiin kolon yapist

ve hiicre duvarlarinin goriintiisii

Goriintiisii alman hiicrelerin iizerinden Slgiimler yapilabilir. Hiicre kenar
kalinligi, kolon kalinligidir. Kolon alanini ¢evreleyen bir daire gizerek ve daha
sonra ¢apini dlgerek bulunabilir (Sekil 2.9). Hiicre yiiz kalinligi, hiicre yiizlerinin
kalinligidir ve iki hiicrenin bulustugu merkezde 6l¢iilebilir. Hiicre kenar uzunlugu,

hiicre kenarindan hiicre kenarma bir hiicre ylizii mesafesidir. Bu ii¢ Ol¢limiin
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tamami, hiicre morfolojisine dayali teorik hesaplamalar1 yapmak ig¢in
gerekmektedir [7].

Hiicrelerin es yonsiiz oluslari, ana hiicre boyutlarinin oranlar1 kullanilarak
hesaplanabilir. En biiyiik ana hiicre boyutu ortalamasi (LL1) ve en kiiglik ana hiicre
boyutu ortalamasi (L3)’tiir. Bunlar oranlanarak (R13=L1/L3) hiicrelerin es yonlii
ya da es yonsiiz oluslar1 belirlenebilir. Hiicreler es yonsiizliige dogru kaydikca
oranin degeri 1’den farkli olur. Daha basit bir ifadeyle kopilirme yoniine “b”,
sisme yoniine de “@” denilirse b/a orani hiicrelerin es yonliiliigii hakkinda bilgi
verecektir (Sekil 2.10).

Sekil 2.9. Kolon kalinlig1 6l¢giimiiniin sematik gosterimi [12]

Mikroskopla goriintiilendikten sonra hiicrelerin kesisim noktasindaki
licgenin i¢ yar1 ¢api, r, Olglimlerine gore kolon kalinhigi, R, hesaplanir (Esitlik
(2.2)) [12].

R=—7F7— 2.1
\/3(%—1) 1)

Képiirme
yonii
v

|

Sekil 2.10. Hiicre boyutlarinin (b ve a) dl¢iilmesi
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Sekil 2.11’de en ¢ok kullanilan {i¢ adet ¢ok yiizli hiicre modeli
gosterilmistir. Bu ii¢ ¢ok yiizlii hiicre yapismnin geometrik 6zellikleri Tablo 2.2°de
verilmistir. Cok ylizli hiicre ¢esidi, birim hacimdeki kolonlarin sayisini

etkilemektedir.

Duvarlar

DhUcre

Hucre kolonlarn
a) b) c)

Sekil 2.11. Cok yiizlii hiicresel yapinin ii¢ farkli sekli: (a)dodekahedron, (b)kiip ve
(c)tetrakaidekahedron [12]

Tablo 2.2. Cok yiizlii hiicrelerin geometrik 6zellikleri

Cok yiizlii Cap Hacim Kolon sayis1 / birim
hacim (Ny)
Kiip I I a7
Dodekahedron 2,57l; 7,663l 1,305/I;°
Tetrakaidekahedron | 2,995I; 11,3141 1,061/1;°

2.2. Sert (kapah hiicreli) ve esnek (acik hiicreli) kopiiklerin uygulama

alanlan

Genel olarak sert kopiikler, olduk¢a yliksek mekanik dayanim istenen
yapisal uygulamalarda kullanilir ve bu yiizden bu tiir malzemelerde yiiksek
hacimsel yogunluk istenir. Esnek kopiikler, diisiik hacimsel yogunluga sahiptirler
ve ses yalitiminda, mobilyacilikta, paketlemede, ara¢ koltuklarinda ve destekleme

malzemesi olarak degisik alanlarda kullanilirlar [9].
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Kullanimda &zellikle ti¢ kopik tipi onemlidir: genel olarak bunlar;
mikroseliiler elastomerler, diisitk yogunluklu sert kopiikler ve yiiksek yogunluklu
esnek kopiiklerdir [10].

Sert poliiiretan koplik, yliksek ylizdede kapali hiicrelerden olusur ve essiz
ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler su sekilde sayilabilir:

(1) Isitmaya gereksinim duymadan elde edilebilir.

(2) Celik, ahsap gibi bir¢ok tiirde malzemeye rahatca tutunup yapisabilir.
(3) Kopiigiin yogunlugu genis bir aralikta degisebilir.

(4) Petrol, yag ve diger apolar ¢oziiclilere dayaniklidir.

(5) Diisiik yogunluklu koptikler yiiksek 1s1 yalitimi 6zellikleri gosterir.

Bu karakteristik 6zellikleri, polistiren ve poliolefin gibi termoplastik
kopiiklerden ve ayni zamanda fenolik kopiik gibi termoset kopiiklerden oldukga
farklidir. Sert poliiiretan, enerji verimliligi yiiksek olan ve ¢ok yonlii yalitim
saglayan diinyadaki en popiiler malzemelerden biridir. Diinyadaki ticari yapilarin
ve konutlarin bir yandan daha giivenli, daha kullanisli ve daha rahat olmasini
saglarken diger yandan yakit ve ingaat maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltir. Sert
kopiikler, insaat sektoriinde 1s1 yalitim levhalar1 olarak ya da buzdolab1 ve
dondurucularda 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilir. Otomotivde de genis
bir uygulama yelpazesi vardir. Sert poliliretan kopiik, araba kapilar1 arasinda, ya
da tampon ve ¢amurluklar gibi araba dis kisimlarinda kullanilir. Gemi insasindan,
ambalajlamaya, mobilyadan, spor takimlarma kadar ¢ok cesitli alanlarda sert

poliiiretan kopiikler kullanilir [8].

Sekil 2.12. Sert poliiiretan kopiik [8]
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Diistik yogunluklu sert poliiiretan kopiikler, yiiksek yiizdede kapali hiicre
yapisma ve 28-50 kg/m® arasinda bir yogunluga sahip c¢apraz-baglanmis
polimerlerdir. Bu malzemeler, milkemmel 1s1 yalitimi1 6zellikleri ile birlikte iyi bir
yapisal mukavemet sunmaktadirlar [10].

Form ve fonksiyon ¢ok yonliiligii sebebiyle esnek poliliretan kopiik
uygulamalar1 her alanda goriilebilir. Esnek PU kopiikler, hafif, dayanikli,
destekleyici ve rahat oluslarina ek olarak degisiklik sekil ve sertliklerde rahatlikla
elde edilebilirler.

Esnek PU kopiiklerin viskoelastik ¢esitliligi, ses yalitimi icin miikemmel

bir malzeme olmalarini saglar [8].

Sekil 2.13. Esnek poliiiretan kopiik [8]

Diisiik yogunluklu esnek kopiikler, 10-80 kg/m® araliginda yogunluklara
sahip, acik hiicreli makro yapida ve diisiik oranda ¢apraz bagli polimerlerdir.
Komsu hiicreler arasinda bir engel olmadigi i¢in havanin akmasma izin veren
stirekli bir yol vardir. Bu kopiikler, kullanici i¢in yiiksek rahathik seviyesi temin
etmek iizere, Oncelikle esnek ve elastik dolgu maddesi olarak kullanilir. Kesilmek
iizere levhalar halinde iiretilebildikleri gibi tek olarak kaliplarda da iiretilebilir.
Kimyasal degisimle elde edilen yar1 sert tiirleri, esas olarak otomobil koruyucu
pedler gibi enerji yonetim sistemlerinde kullanilmaktadir.

Yiiksek yogunluklu esnek képiikler, 100 kg/m® iin iizerinde yogunluktadur.
Yekpare yiizey mikro elastomerler, doseme, ara¢ dosemesi ve ayakkabi pencesi
icin kalip pargalar1 olarak kullanilmaktadirlar. Mikroporlu elastomerler, hiicreleri

ile gazin hareketine izin veren kat1 goriiniimlii ince filmler olarak kullanilir [10].
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3. SERT POLIURETAN KOPUKTE YAPI-OZELLIK ILISKIiSI

Polimerik kopiiklerin gosterdigi fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zellikleri iizerine
polimerik matrisin, hiicre yapisinin ve gaz bilesiminin etkisi vardir. Gazin
yogunlugu ¢ok az oldugundan gaz / polimer kompozit 6zellikleri, bilesenlerine
hacimsel olarak bagldir. Ozellikle kabarcik fazinm baskin oldugu durumlarda,
yogunluk ozelligi bu duruma ornektir. Ancak, 6zgil 1s1, denge sabiti ve 1sil
iletkenlik gibi termodinamik o6zellikler, gravimetrik olarak bireysel unsurlara

(6rnegin; her bir elemanin kiitlesine) baghdir [5]. Polimerik kopiiklerin 6zellikleri;
* Hiicre kolon ve duvar kalmlig:
* Hiicre boyutu
* Hiicre sekli
* Hiicre yonlenmesi
* Agcik ya da kapali hiicreli olusu

* Hiicre boyut dagilimi1 gibi yapisal faktorlere gore degisir [5].

Sekil 3.1. Farkli hiicre boyutu dagilimlari olan polimerik kopiiklerde 1s1 ve kiitle transferi [5]

Kopiikteki kabarcik fazi sinirli oldugunda, kopiiglin 6zelliklerini esas
olarak polimer belirler. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, gazin konveksiyon ile 1s1
transferi ihmal edilebilir oldugundan, 1s1 transferinin yoniinii kabarciklarin varligi

saptirir. Ancak kopiikteki kabarcik fazi baskin oldugunda (yliksek seviyede
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genigletilmis kopilk durumunda oldugu gibi), hiicrelerin i¢cinde gaz tutma
kapasitesi o kadar yiiksektir ki, kopiigiin nihail 6zelliklerine polimerin daha az
katkist olur. Bu nedenle, bir¢ok durumda kopiigiin 6zellikleri lizerine gaz fazin
katkisinin daha ¢ok oldugu sdylenebilir.

Polimerik kopiigiin nihai 6zelliklerinin belirlenmesinde hiicrelerin dagilimi1
ve miktar1 gibi kritik parametrelerin yaninda hiicrelerin yapist (kapali ya da agik

hiicreli olusu) da 6nemli bir rol oynar [5].

3.1. Sert Poliiiretan Kopiikte Isil Ozellikler

Koptikler, 1yi 1sil yaltim 06zelligiyle dikkat ceken ve gilinlimiiz
teknolojisinde birgok uygulamada kullanilan malzemelerdir. Bu anlamda
malzemedeki 1s1 iletiminin nasil gergeklestigini anlamak yalitimi iyilestirmek i¢in
yapilacak ¢alismalarda biiyiik 6nem tasimaktadir.

Enerji kavrami termodinamikte bir sistemin konumunu belirlemek i¢in
kullanilir. Bilindigi {izere enerji yoktan var edilemez veya varken yok edilemez
ancak bir formdan diger bir forma gecebilir. Termodinamik bilimi 1s1 ve enerjinin
formlar ile ilgilenirken, 1s1 transferi bilimi ise, sistemler arasi veya sistem/cevre
181 gegisleri ile ilgilenir. Is1 akisi ile olan enerji transferi dogrudan 6lglilmez fakat
Olciilebilen bir biiylikliik olan sicaklik ile iliskilendirildiginde anlam kazanir.
Sistem i¢inde bir sicaklik farki olustugunda bir 1s1 akisi s6z konusu oldugundan,
sistemin sicaklik dagilimmm bilinmesi 6nem kazanir. Sicaklik dagilimi
bilindiginde, birim zamanda birim alana diisen 1s1 akis1 hesaplanabilir.

Is1 transferi ii¢ farkli mekanizma ile saglanir. Bunlar;

e iletim (kondiiksiyon),
e Tasinim (konveksiyon),

e Ismma (radyasyon)
dur [13].

Is1 iletimi; bir kat1 malzeme veya durgun akigkan icerisindeki sicak bir
bolgeden daha soguk bir bolgeye dogru 1sinin ge¢mesidir. Bir kati cisim iginde
sicaklik farklar1 varsa 1s1, yiiksek sicaklik bolgesinden diistik sicaklik bolgesine

iletim yolu ile geger [13]. Katilarda 1s1 iletimi iki malzeme 6zelligiyle ifade edilir:
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ws1l iletim (X) ve 1s1l diflizivite («). Isil yalitim, Fourier kanunu ile tanimlanir ve
birim zamanda bir tabaka boyunca olan 1s1 akisi, ¢, miktarnin, sicaklik

gradyanma, VT, olan oran1 seklinde ifade edilir [7].

q=-AVT (3.1)
A =J/msK veya W/mK

Kapali hiicreli sert politiretan kopiikte baskin olan ii¢ adet mekanizma vardir

[14]:
1. Kat1 polimerin kolon ve hiicre duvarlar1 boyunca iletim (kondiiksiyon)
2. Hiicre i¢indeki gazla iletim (kondiiksiyon)
3. Isima (radyasyon)
M= Am+ Agt e (3.2)
A= Kopiigiin toplam 1s1 iletimi
Am= Kopiik matrisinin 1s1 iletimi
Ag= Kopiik hiicrelerindeki gazin 1s1 iletimi

A= Radyasyonla 1s1 iletimi [15]

aVaVaVAVA'AS

i%\éﬁme

katsayisi, Ks

Gaz iletimi

Sekil 3.2. Kopiik hiicresi iizerinden 1s1 iletim mekanizmalarmin gosterimi
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3.1.1. Kopiik matrisinin 1s1 iletimi
Am, kat1 polimer matrisinin 1s1 iletimi [15],

e Porsuz kat1 polimerin 1s1 iletimine, A5 ve

e Kolon kesrine, fs baghdir.

Matrisin 1s1 iletimi su sekilde ifade edilir:

s SR [1 () +20 -0 ()]

a ve b= Hiicre cap1
1= Porozite

A= 205%x10° W/(mK)

Kolon kesri, fs, Glicksman’m formulii kullanilarak bulunur [15]:

£=1 [t-3,46-ps]
=1 - |22

dpy
t = Hiicre duvar1 kalinligz,

d = Hiicre ¢apy,

ps= 1200 kg.m™>

pi = Kopiik yogunlugu,

fs= Yaklasik olarak 0,8 almabilir [32].

Bosluk orani, 8, su sekilde ifade edilir [32]:

6 — Ps—Pa-Pf ~ 1 _p_f
Ps—Dg Pg
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3.1.2. Gazin 1s1 iletimi

Fiziksel sisirici gazlardan pentan tiirevleri, kopiikk yapimminda siklikla
kullanilmaktadirlar. laveten, kimyasal sisirici gaz, CO, de kdpiigiin olusumunda
izosiyanat ve suyun reaksiyonu sonucu olusur [15]. Is1 yalitimi iizerinde en fazla
katkinin sigirici gaz tarafindan verildigi diisiiniilirse miimkiin oldugunca diigiik
1s1l iletim katsayisina sahip gazin tercihi gerekmektedir. Ancak giiniimiizde, en
diisiik 1s1l iletim katsayisina sahip olmalarina ragmen CFCs ve HCFCs kopiik
ajanlar1 ozon tabakasma zarar1 ve kiiresel 1sinmayr tetiklemesi yiiziinden
yasaklanmiglardir. Onlarin yerine hidroflorokarbonlar (HFCs) ve pentan, biitan
vb. hidrokarbonlar (HCs), kullanilmaya baslanmistir. Bugiine kadar kullanilmis

sigirici gazlarin fiziksel 6zelliklerine Tablo 3.1’°de yer verilmistir.

Tablo 3.1. Sisirici gazlarin fiziksel 6zellikleri [16]

Molekiil Kaynama
Molekiil Agirhg @25°C Noktas1

Sisirici Gaz Formulii (g/mol) mW/mK (°C)
CFC-11 C-CLF 137.5 7.8 24
HCFC-141b CH,C-CI,F 116.9 9.8 32
HCFC-22 CHCIF2 86.5 11.2 —41
HCFC-142b CH,C-CIF, 100.5 9.8 -10
HCFC-124 CHCIFCF, 136.5 12.3 -11
HFC-125 CHF,CF, 120 14.0 —48
HFC-134 CHF.CHF, 102 14.1 -23
HFC-134a CH,FCF, 102 14.3 -26
HFC-152a CH,CHF, 66 13.8 -25
HFC-245 fa CHF,CH,CF, 134 12.2 15
HFC-365 mfc CH.CF,CH,CF, 148 10.6 40
n-Pentan CsHy, 72 14.6 36
[zo-Pentan CH, 72 13.8 28

Siklo-Pentan C.H,, 70 12.6 50
Izo-Biitan C.H,, 58 159 -12
n-Biitan C.H,, 58 15.3 -1
Karbon dicksit  CO, 44 16.3 78
Hava N,/O, 28.8 26.5 -193

Bir kopiikteki 1s1 iletimini anlayabilmek i¢in kopiik morfolojisini fiziksel

ozelliklerle, polimer 1s1l iletkenligiyle ve gazin iletkenligiyle iliskilendirmek
gerekir. Duvarlar genelde kolonlardan daha incedir ve hiicre ¢ap1 kolon
kalinligindan daha biiyiiktiir. Karmagik kopilik geometrisi, kat1 ve gaz iletiminin

birbiriyle etkilesimi 1s1ginda diisiiniilmelidir. Literatiirde yer alan daha onceki
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caligmalar, iletim konusunda yaklasik ya da tam bir ¢6ziim elde etmek adina
kopiik geometrisi i¢in oldukga basit modeller olusturmuslardir [17].

Hiicrelerin i¢inde kalan sisirici gaz miktari, poliliretan kopiikte yalitim
ozelligine etki eder. Sisirici gaz bir zaman sonra hava ile yer degistirir ve hava
cogu sisirici gazdan daha yiliksek 1si1l iletkenlige sahiptir. 5 cm kalinliginda
poliiiretan kopiikk icin bu siire¢ birka¢ yil igcinde gerceklesebilir. Daha uzun
stirelerde sisirici gaz, kopiikten disariya difiize olacak, hiicreler igindeki hava
derisimi artacak ve buna baglh olarak 1sil iletkenlik artacaktir [14]. Bu sekilde
kopiigiin yalitim 6zelliginin zamanla azalmasi: durumuna yaslanma (aging) denir

(Sekil 3.3) [5].
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Sekil 3.3. Politiretan kopiikteki gazlarin zamanla degisimi [11]

3.1.3. Radyasyonla 1s1 iletimi
Radyasyon (1s1ma) ile 1s1 iletimi, Ar, Rosseland difiizyon esitligi ile bulunur [15]:

16
3K*

A = —0oT"> (3.6)

o = Stefan-Boltzmann sabiti (5,667x10® W/mK®)
K*= Kopiik soniimleme katsayis1 (m™)

T = Sicaklik (K)
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Koptik gegirgenligi olglimleri, bir kopiigiin radyasyon yayma ve emme
arasindaki ortalama mesafeyi 1 mm ya da daha az olarak gostermektedir.
Ortalama mesafe bir kopiik levha kalinligina gore ¢ok daha az oldugu igin,
radyasyon 1s1 transferi, bir diflizyon islemi olarak kabul edilebilir. Diger bir
deyisle 1s1 transferi, mutlak sicaklik gradyanmin dordiincii kuvveti ile dogru
orantili ve kopiigin emme oOzelligiyle yani soniimleme katsayisiyla, ters
orantilidir. En son sonuglar, geleneksel sert kopiikler icin soniimleme katsayismin
basit bir modelleme ile tahmin edilebilir oldugunu gostermistir [14].

Glicksman ve Torpey [18] soniimleme katsayisini tahmin etmek igin bir
esitlik onermislerdir. Besgen dodekahedral hiicreleri olan izotropik bir kopiik igin
hiicre ¢ap1, kopiik yogunlugu ve kati polimer yogunlugunun bir fonksiyonu olarak

Glicksman soniimleme katsayisi (Kg):

/fs(”—f)
Ke= 4,10 3.7)

N Pst

Hiicre geometrisi ve fs‘ye bagli olarak 4,10 degeri sabittir. Glicksman ve
ark. hiicre duvarlarinm katkisini1 da igeren bir esitlik olusturdular (KyKy,Ky:kat1
polimerin soniimleme katsayisi). Kolonlar ile bu katki birlestirilirse toplam 1s1ma

ozelligi su sekilde yazilir:

K= Kxolonlar+KnKw (3.8)
Pf
/fs(—)
Ko= 4,102+ (1 - )L Ky

¢= Hiicre cap1
pi= Kopiik yogunlugu
ps= Kat1 polimer yogunlugu

Glicksman [19] tarafindan Kw = 60000 m™ olarak bulunmustur.
Sabit kopiik yogunlugunda hiicre c¢ap1 azaldiginda, kolonlarin (ki

radyasyonu Onler) sayisi artar. Benzer sekilde, kopilik yogunlugu arttiginda,
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kolonun kalinlig1 ve ylizey alani artar. Bu nedenle de radyasyon ile 1s1 transferi

azalir [14].

3.2. Sert Poliiiretan Kopiikte Mekanik Ozellikler

Bir buzdolabinin daha az enerji tiikketmesi icin 1s1l &zelliklerini
iyilestirirken bir yandan da mekanik 6zelliklerini korumak gerekmektedir. Enerji
tasarrufu saglamasinin yaninda saglam ve uzun 0miirlii olmasi bir buzdolabindan
istenilen bir o6zelliktir. Bunun i¢in bu tezde sert poliliretan kopiigiin mekanik
ozelliklerinin de iizerinde durulmustur.

Hiicreli katilarda modelleme iki sekilde olabilir: fenomenolojik model ve
mikro mekanik model. Fenomenolojik modellerde, olayin fizigi ile dogrudan iligki
kurulmadan deneysel mekanik davranig ile en uyumlu olan hedeflenir. Mikro
mekanik modeller ise, yiik uygulamalar1 altinda mikro-hiicrelerin deformasyon
mekanizmasini analiz etmek iizerine kurulmustur. En bilinen ve yaygm olarak
kullanilan mikro mekanik model Gibson modelidir [20].

Sert kopiiklerin mekanik 6zellikleri, cesitli faktorlerden etkilenir. Bu
faktorler; hiicre kenarlarmi (kolonlar) ve duvarlarimi (membran) olusturan kati
maddenin mekanik 6zellikleri, hiicre yapisi ve hiicre i¢indeki akiskanin
ozellikleridir [21].

Kati maddenin mekanik ozellikleri: Kopiigiin mekanik 6zellikleri olarak
sertlik, mukavemet ve viskoelastisitesi verilebilir. Bunlar, bliyiik Ol¢lide hiicre
duvar ve koselerindeki kat1 maddenin mekanik 6zelliklerine baghdir. Ornegin,
hiicre kolon ve duvar malzemesi sert ve giiclii ise kat1 kopiik sert ve giigliidiir
[21].

Kopiigiin  hiicre yapisi: Kopliglin mekanik 6zellikleri, sadece kati
maddenin mekanik 6zelliklerine degil ayn1 zamanda hiicre yapisina da baglidir.
Hiicre kolon ve duvarlarmin deformasyon sekli, kopiigiin biitiin halinde mekanik
davranigini belirler. Ne zaman bir sert kopiik biikme ve basma/¢ekme yiikiine tabi
tutulursa, hiicre kenarlar1 (kolonlar) da deforme olurlar. Biikiilme birincil
deformasyon mekanizmasidir ve dolayisiyla, kopligin dayanimi hiicre
kenarlarinm biikiilmesinden etkilenir. Genellikle birgok kopiik, hiicre geometrisi

olarak bir yonde daha biiyiik boyutlu yani es yonsiizdiir. Sonug olarak bu, kopiik
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mekanik Ozelliklerinde de es yoOnsiizlige neden olur. Genellikle kopiik,
hiicrelerinin uzama dogrultusunda daha kuvvetlidir [7]. Koplik mukavemeti, es
yogunluklarda tiiretilmis kopiikler i¢in hiicre boyutundan etkilenmez; hiicrelerin
yogunlugu, hiicre geometrik es yonsiizliigii, hiicre sekli ve kolon yapisina baglidir
[21].

Termoset kopiiklerde, kritik hiicre duvar1 kalinligina ulasildiginda hiicre
duvarlarinda yikilma meydana gelir. Hiicre duvari1 yikilmasi, kopiikte acik
hiicrelerin olugsmasina sebep olur. Bu agik hiicreler, kopiik mekanik 6zellikleri i¢in
zararlidir. Ancak kolonlar yeterince giiclii oldugunda, agik hiicreli iskeletin basma
mukavemeti yiiksek olabilir [5].

Kopiik hiicreleri igindeki gaz: Kapali hiicrelerin i¢i gaz ile doludur.
Dolayisiyla kopiigiin mekanik 6zellikleri gazin mekanik 6zelliklerinden etkilenir.

Ornegin, diisiik sikistirilabilirligi olan bir gaz, kopiigii gii¢lendirebilir [21].

3.2.1. Gibson modeli

Bu modelde, basma gerilme-gerinim egrisi ii¢ bolgeye ayrilir (dogrusal
elastik, yikilma platosu ve yogunlasma bélgeleri) ve bu yolla analitik bagmtilar
elde edilir. Bu davranig temelde kat1 malzemenin géreceli yogunlugu tarafindan
kontrol edilir [20]. Kopiiklerin elastisite modiilii (E=) gerilme-gerinim grafiginde
ilk bolgedeki dogrusal bolgenin egimidir. Dogrusal elastisite “hiicre duvari
egilmesi”, hiicreler kapali ise “hiicre duvar1 gerilmesi” tarafindan kontrol edilir.
Sert poliiiretan kopiik kapali hiicre yapisinda oldugu i¢in “hiicre duvari gerilmesi”
tarafindan kontrol edilmektedir. Uygulanan kuvvet basma ise, plato bolgesi
hiicrelerin yikilmastyla iliskilendirilir. Hiicreler neredeyse tamamen yikiliginda,
karsihikli hiicre duvarlar1 birbirine deger ve gerinim artik katinin kendisini
sikistirir. Bu durum, gerilme-gerinim grafiginin son bolgesinde gerilmenin hizla
artmast seklinde verilmistir. Kopiigiin goreli yogunlugunu artirmak; elastisite
modiiliinii artirir, plato gerilimini yiikseltir ve yogunlagsmanin basladig1 gerinimi
diigtiriir. Agik hiicreli kopiikler temelde hiicre duvari egilmesi ile sekillerini
degistirirken; kapali hiicreli kopiiklerde sekil degisimi sirasinda hiicre duvarlari

hem egilir hem genisler veya biiziilir [7].
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Gibson modelinde kiibik hiicre modeli kullanilmistir. Buna gore tiiretilmis

olan esitlikler agagidaki gibidir [7].

Kapal1 hiicreli kopiigiin elastik modiilii i¢in:

* * 2 * 2 *
p p Py(1—2v")
=¢(—) +(1+g (—) + 3.9
Eg Ps ( ) Ps Es(l—Z—) (39)
Kapali hiicreli koptigiin plato gerilmesi i¢in:
\3/2 )
2 r03(p%)" + 04(1-0)= (3.10)
Uys ,05 pS

E*= Hiicresel malzemenin elastik modiilii

Es= Hiicresel malzemenin hiicre duvarlarindaki malzemenin elastik modiilii
0 * = Hiicresel malzemenin yogunlugu

©0's = Hiicresel malzemenin hiicre duvarlarindaki malzemenin yogunlugu

o pl = Plato gerilmesi

o ys= Hiicresel malzemenin hiicre duvarlarindaki malzemenin akma gerilmesi

¢= Kapali hiicreli malzemelerde hiicre duvarlarindaki kat1 orani

Sert poliliretan kopiik i¢in yapilan olgtimler, genelde ¢=0,8 oldugunu

gostermistir. Yani kat1t malzemenin % 20°si1 hiicre duvarlarmi olusturmaktir.

i |ta) I ](b!
| |
| !
b 1 o [
o yogunlagma— 1 Iy |
£ | £ h |
= | = yogunlagma |
= | = |
o * | @ I
(0] E | (V] I
* 1 - |
Ue, = %a platosu | ol - |

: 'yikilma platosu
~dogrusal elastik bélge i ~ dod P !
grusal elastik bolge -
0 - €1 0 €1
Gerinim, ¢ Gerinim, ¢ s

Sekil 3.5. (a)Elastomerik kopiiklerin basma gerilme-gerinim grafigi ve (b)Elastik plastik
kopiiklerin basma gerilme-gerinim grafigi [7]
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3.3. Kopiiklerin Isi1l Yalitimn Hakkinda Yapilmis Cahsmalar

Diinya genelinde, enerji sorununun artmasi nedeniyle 1s1 iletimi
teknolojisinin gelismesinde 1s1l yalitim konusu ilk swray1 almistir. Kapali hiicre
yapist igerisindeki diisiik 1s1l iletim katsayilt CFC gazlari ile polimerik kopiikler,
havadan daha iyi yalitim saglayarak en verimli 1s1l yalitim sistemleri olmuslardir.
Ancak ozon tabakasina ve kiiresel 1sinmaya karsi tehdit olusturmasi sebebiyle
CFC tirii gazlar 1996’da yasaklanmislardir (Geligen {ilkelerde 2010°da
yasaklanmistir). Bu diistik 1s1l iletimi olan sisirici gazlarim kullanilamamasi,
kopiik yalitiminimn performansini azaltacaktadir [22].

Isil yalitimin temel amaci, enerjinin korunumu, sicaklik kontrolii ve 1s1
transferinin kontroliidiir. Bu konuda yapilan sayisal ve deneysel g¢aligmalar
sunlardir; Ostrogosky ve ark. [23] havanin koépiige diflizyonu sonucu, kopiigiin 1s1l
ozelliklerindeki bozulmay1 arastrmiglar ve kopiigiin efektif diflizyon katsayisini
tahmin etmek i¢in analitik bir model olusturmuslardir. Glickman ve ark. [24]
kopiikteki 1s1  transferinde 1smmanin katkisini incelemislerdir. Kolon/duvar
etkilesimi ile kopiikler 1simay1 dagitirlar ve bundan dolayr isima yoluyla 1s1
iletimi, diflizyon siireci seklinde modellenebilir. Kuhn ve ark. [25] poliiiretan
(PU) kopiikleri lizerine detayli arastirma yapmislar ve 1s1 iletimi sekillerini
birbirinden ayirmislardir. Ozellikle, 1s1nimsal iletimi teorik ve deneysel olarak
arastirmislardir. Doermann ve Sacadura [26] agik hiicreli kopiiklerin yalitiminda,
181 iletimini tahmin etmek i¢in kopiik morfolojisini, poroziteyi, gaz ve kati fazlarin
1s11 Ozelliklerini ve kati fazin optik Ozelliklerini temel alarak modelleme
yapmuglardir. Caps ve ark. [27] poliamit kopiiklerin 173-323 K sicaklik araliginda
cesitli gaz basinglart ve tiirleri (CO2 ve Ar) kullanarak 1si1l yalitimlarini
Olgmiiglerdir. Tseng ve ark. [28] teorik ve deneysel olarak 20-300 K sicaklik
araliginda poliliretan kopiigiin 1s1l iletkenligin, sivi hidrojen depolama tanki
gelistirmek i¢in arastirmislardir [24].

Glinlimiizde, c¢ogu alternatif sisirici ajanin yasaklanan mevcut sisirici
ajanlardan daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi nedeniyle kopiik yalitim
ozelliklerini iyilestirmek icin baska teknikler gelistirmek zorunluluk haline

gelmistir [14].
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4. SERT POLIURETAN KOPUK

Buzdolaplarinda, sogutucularda, sogutma depolarinda 1s1l yalitim
malzemesi olarak kullanilan sert poliiiretan kopiiglin avantajlar1 sdyle sayilabilir:
e Yogunluk degerleri agisindan genis bir aralikta {iretilebilir.
e Yapistirict kullanmadan ylizeye tutunabilir.

e Degisik geometrilerde iretilebilir [29].

Poliiiretan kimyasi temelde, izosiyanat grubunun (-NCO) aktif hidrojen

iceren bilesikle reaksiyonuna dayanir (4.1).
R-NCO +HO-R ——»R-NH-CO-O-R (4.1)

Sert poliliretan koptik, Sekil 4.1.°de gosterildigi gibi polizosiyanat ve
polioliin katalizor, siirfaktant ve sisirici ajan varliginda reaksiyonu sonucu olusur.

Siirfaktantlar, kii¢iik ve homojen dagilimli hiicre olusumuna yardimei olur [3,4].

Izosiyanat

(MDI)

Politiretan Kopiik

Sekil 4.1. Politiretan kdpiigiin bilesenleri

Sert poliiiretan kopiikte genellikle kullanilan izosiyanat tiirii polimerik
metilen difenildiizosiyanat (MDI)’tir. Izomerleri, 2,2'-MDI, 2,4-MDI ve 4,4'-
MDVI’dir. Ancak sert poliiretan kopiikte, 4,4' izomeri kullanilmaktadir.
[zosiyanatlar, %NCO igerigi ve fonksiyonelligi yani her molekiildeki NCO grubu
miktar1 ile aymt edilir. Polioller izosiyanatlarin temel reaksiyon esleridir.

Hidroksil (OH-) sayilar1 (KOH/g) ile aywrt edilirler. Hidroksil sayilar1 molekiil
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agiliklari ile ters orantilidir. Polieter ve poliester polioller, sert politiretan kopiikte
kullanilan poliol cesitleridir [3,30]. Kopiikk olusumu kimyasal ya da fiziksel
sisirme ile olabilir. Kimyasal sisirme gazi olarak CO; (g) o6rnek verilebilir.
Izosiyanat ve suyun reaksiyonu sonucunda CO; (g) aciga ¢ikar (4.2).

0
130 4 QN e QN —— () N Nl[—t"‘.—unﬁ"-- O N NH, (4.2)

Diisiik buharlagma noktasina sahip g¢ogunlukla sivi formdaki fiziksel
sisirici gazlar (6rn. CFC, pentan), ekzotermik bir reaksiyon olan kopiik olusumu
esnasinda ag¢iga ¢ikan 1s1 sonucunda gaz formunda buharlasirlar.

Kopiiklesme basamaklari, poliol ve MDI karistirildiktan sonra kremalagsma
zamani, jellesme zamani, yapismama (tack free) zamani ve kiirlesme olarak

Ozetlenebilir [3,30].

4.1. Sert Poliiiretan Kopiik Nasil Olusur?

Gaz

Cekirdeklenme Kararhlik

¢Oziinmesi

Sekil 4.2. Sert poliiiretan kpiigiin olusum basamaklari

Sert poliiiretan kopiigiin olusumu Sekil 4.2°de gosterildigi gibi dort
basamakta aciklanabilir. Bunlar; gaz ¢6ziinmesi, hiicre c¢ekirdeklenmesi, hiicre
biiylimesi ve hiicre kararlilig1 basamaklaridir. Polimerlesme reaksiyonu oldukca
ekzotermiktir. Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplamada poliliretan kaliba enjekte
edilirken poliiiretan icerisindeki gazin ani ¢oziiniirliik degisimi termodinamik
kararsizliga sebep olur. Karistirma kafasinda carpisan poliol ve izosiyanat
karigimi, kaliba enjekte edildiginde yiiksek basingtan atmosferik basinca
gegmekte ve bu da cekirdeklenme mekanizmasini tetiklemektedir. Basing ve

sicaklik faktorleri onemli rol oynar.
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4.1.1.Gaz ¢oziinmesi basamagi

Kopiik olusumunun ilk adimidir; gaz/polimer ¢ozeltisi olusur. Bu
basamakta iki faktor géz Oniine alinmalidir; polimeri doyurmak i¢in gereken gaz
miktar1 ve bunun i¢in gegen siire. Polimeri doyurmak igin gereken gaz miktari,
gazin  ¢Ozunirligli ile agiklanabilir. Gaz/polimer ¢dOzeltisindeki gaz
konsantrasyonu hiicre olusumuna biiyiik 6l¢tide etki etmektedir [3].

Yiiksek kaliteli kopiik elde etmek igin homojen polimer/gaz karigimi
gerekmektedir. Bu da sistem basinci ve polimere gaz diflizyonu ile yonetilir.
Homojen bir karisim saglanamazsa, kopiikte homojen olmayan hiicre yapist ve
disik hiicre yogunlugu gozlenir. Sistem basinct ile beraber, polimere gaz
difiizyonu, hiicre olusumunu etkileyen etmenlerdir. Sistem basinci, ¢oziintirliik
basincindan mutlaka biiyiikk olmahdir. Bu basamak, reaksiyonlu enjeksiyon

kaliplama prosesi i¢in ¢cok 6dnemlidir.

4.1.2. Hiicre ¢ekirdeklenmesi/hiicre olusumu basamagi

Cekirdek olusumu sert polimerik koptigiin kapali hiicre yapisini saglayan
asamadir. Polimerin sisirici gaz ile doyurulmasindan sonra sistemi asir1 doygun
(gaz ¢Oziiniirliigiiniin azalmasi) hale getiren durumlar; sicakligin artmasi [31] ya
da basmcin diismesidir [32]. Asir1 doygun sistemdeki termodinamik kararsizligi
dengelenmek icin ¢ekirdekgiklerin olusumu baslar; sistem diisiik enerjili kararl
yapiya geger. Klasik cekirdeklenme teorilerinde hiicre ¢ekirdeklenmesi iki tiir
olarak smiflandirilir: homojen ve heterojen c¢ekirdeklenmedir [16]. Klasik
cekirdeklenme teorisinde, kritik yaricapt gecen biiyiir; gecemeyen kaybolur.
Hicbir  safsizlik  bulunmayan  sistemdeki  ¢ekirdeklenme  homojen
cekirdeklenmedir. Safsizlik yiizeylerini kullanarak olusan cekirdeklenme ise

heterojen ¢ekirdeklenmedir (Sekil 4.3).

Polimer Gaz

]

Cekirdeklenme yiizeyi

Sekil 4.3. Polimer-gaz ¢ozeltisinde heterojen gekirdeklenme [16]
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Homojen ¢ekirdeklenme

Homojen ¢ekirdeklenme, ikinci bir fazin ana faz i¢inde olusumunu ifade
eder. Homojen c¢ekirdeklenme, yeterli sayida ¢oziinmiis gaz molekiili kritik
yarigap1 gegecek yarigapta bir yigin olusturduktan sonra olusur. Bu durum Sekil

4.4’te gosterilmektedir [16].

—O—>

o cekirdekgik yancapi
v = kritik kabarcik yancap

Sekil 4.4. Homojen hiicre ¢ekirdeklenmesi [16]

A TorPo ———_ = T, P (P <P
e e o O 0O 0o 0 0 o
e W00 O kaharok®
__________ oW u—u_{f‘éu o o
— e e e s ™ D 0 0 0 0 0
___erimig polimer+gaz o 0 o o 0 0 o
. D 0 0 0 0 0 0
* polimer

(basing digusd

Sekil 4.5. Tipik bir ¢ekirdeklenme siireci. To=sicaklik, P,=i¢ basing(¢evre basincindan biiyiik),

Ps=son basing ya da ¢evreleyen atmosfer basinci [16]

Hiicre c¢ekirdeklenmesine hem termodinamik hem de kinetik olarak
bakmak miimkiindiir. Polimer belli bir basing altinda gaz ile doyurulduktan sonra,
basinci Py’dan Ps’ye diistiriildiigiinde icerisinde ikinci bir faz olusumu gozlenir
(Sekil 4.5). Termodinamik agidan bakildiginda, ¢oziinirlik degisiminden
kaynakli termodinamik kararsizligin bir sonucu olarak kiiciik hiicreler olusur.
Hiicreler olustugunda polimer hacminde yeni yiizeyler olusturmus olurlar.
Embriyolarin  genel formu kiiresel oldugu i¢in termodinamik yasalari

matematiksel ifadelerle anlatmak kolaylasir [16].

29



Homojen ¢ekirdeklenme i¢in Gibbs serbest enerjisini su sekilde ifade

edilebilir:

AG=-—Zmr3AP + 4mr2o (4.3)
r= Hiicre yaricapi,

AP= Basing diislisti,

o = Polimerin ylizey gerilimi

AG maksimum degerini, kritik yaricapta, r*, alir. Yarigcapa gore bu
esitligin tiirevi alinirsa ve sifira esitlenirse kritik yaricap su sekilde ifade edilir
[16]:

__20

r = e (4.4)

Kritik ¢ekirdegin homojen c¢ekirdeklenmesi igin gereken aktivasyon

serbest enerjisi su sekilde ifade edilir [16]:

16703

* =
AG homo 3AP2

(4.5)

o= Polimerin ylizey gerilimi,
AP= Pg;-Ps= Asir1 doyma basinci
Psat = Gazin doyma basinci
Ps= Cevre basinci
Genellikle Psatmosferik basinca esittir.

Kinetik agidan bakildiginda cekirdeklenme hizi klasik c¢ekirdeklenme
teorisinden yola ¢ikilarak ifade edilebilir. Homojen ¢ekirdeklenmede [16]:

—AG” omo
Nhom(): fo Coexp (#) (4.6)

fo= Kritik ¢ekirdek olusturmak i¢in gaz molekiillerin birlesme hiz1 frekans faktori
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Co=Gaz molekiilii konsantrasyonu

Esitlik (4.4) ve (4.5)’e bakildiginda asir1 doygunluk derecesi arttiginda
kritik yaricap ve kritik serbest enerji azalmaktadir. Bunlardan yola ¢ikilarak su
Oonemli sonuglara varilabilir:

e Fiziksel olarak bakarsak polimerde daha ¢ok gaz bulunmasi hiicre
olusumunu kolaylastirmaktadir.
e Benzer sekilde, basing diisiis oran1 (hiz1) arttik¢a hiicre ¢ekirdeklenme hizi

artmaktadir.

4.1.3. Hiicre biiyiimesi basamag

Hiicre c¢ekirdeklenmesi basamagindan sonra, hiicrelerin igindeki ve
disindaki basing degisiminden dolay1 hiicre biiyiimeye baglar. Hiicre olusumunun
ardindan s1v1 faz igerisindeki gaz, hiicre igerisine diflizyonla girebilir (Sekil 4.6)
ya da kiiciik hiicrelerdeki gaz biiyiik hiicrelere difiize olabilir (Sekil 4.7).
Polimerin viskozitesi, gaz konsantrasyonu, kopiirme sicakligi, c¢ekirdeklenme

ajan1 miktar1 ve dogas1 kopiik bliylime modelini kontrol ederler [16].

S
A\\_,/’l\__/”" —> Gaz molekdllerinin difiizyon yona

Sekil 4.6. Polimer matrisi i¢indeki gazin, ¢ekirdege difiizyonu [5]

Esitlik 4.7°ye (Laplace esitligi) gore kiiglik hiicre igerisindeki gaz basinci,
biiytik hiicre icerisindeki gaz basincindan daha fazladir. Gaz, yliksek basing
alanindan diisiik basing alanma difiize olacaktr. Bu nedenle gaz kiiciik
hiicrelerden biiyiik hiicrelere dogru akar [33].

AP =& (% + é) (4.7)
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Ri1 ve Ry, kavisli ylizeyin yaricaplart ve § ylizey gerilimidir. Laplace
basinci, yaygin olarak kiiresel sekillerin, kabarciklarn, basing farkini belirlemede
kullanilir. Kavis yarigaplar1 birbirine esit oldugu durumda (R; ve R; birbirine esit),

esitlik suna dontistir [34]:
AP == (4.8)

Sekil 4.7°deki her bir A ve B kabarcigma gore Laplace esitligi yazilirsa,
cevresi ve kabarcigin kendisinin basing farki Esitlik (4.8)’e gore soyle yazilir [33]:

Pa—P =22 (4.9)
R4
PP, =2 (4.10)
Rp
P yok edilirse;
1 1
Pa— Pg=26 (E - g) (4.11)

Esitlik (4.11) gostermektedir ki kiigiik kabarcik A igerisindeki basing,
biiyiilk kabarcik B igerisindeki basingtan daha yiiksektir. Esitlik (4.14) ayrica
diisiik yiizey geriliminin kii¢lik basing farki demek oldugunu da gostermektedir.
Yiizey gerilimini diisiirerek farkli biiyiikliiklerdeki kabarciklar arasindaki basing
farkin1 azaltmak ve ortalama daha kiigiik hiicre biiyiikligii elde etmek
miimkiindiir. Ancak bu da kiiclik hiicrelerle beraber i¢ basinci daha yiiksek

hiicreler anlamina gelmektedir [33].

S, L

Sekil 4.7. Farkli biiyiikliiklerde kabarciklar [33]
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4.1.4. Hiicre kararhihigi basamag

Hiicre duvarlarinin strese maruz kaldiginda zarar gormemesi ve
yiikseldiginde yer cekimine karsi konumunu korumasi i¢in hiicre kararliligi
onemlidir. Bunun i¢in de yogunlugunun diisiikk olmamasi veya ¢apraz bag yapisi
fazla olmas1 gerekmektedir.

Sicaklik kopiik kararliligini etkileyen onemli faktorlerdendir. Sicakliktaki
artts hem viskoziteyi hem de yiizey gerilimini diislriir; bOylece strese
dayanamayacak kadar ince hiicre duvarlarina sebep olur [35].

Asagida gosterildigi gibi, genel olarak, agik hiicreli, kapali hiicreli ya da

¢Okmiis kopiiklerin olusumu Sekil 4.8 ile agiklanmaktadir.

Ciokmiis /
kopiik /
T / Acik gozenekli
Gaz ,f kipiilk _
iiretimi v - -
r .
/ ’ el
/ -~ Kapah gbzenekli
Rt kopiik

Poliiiretan olusumu ——»
Sekil 4.8. Poliiiretan olusumu ve gaz iiretim dengesi [36]

Sekil 4.8.’den agikg¢a goriildiigii tizere, kapali hiicreli koptikler, politiretan
olusumu ve gaz iiretimi reaksiyonlar1 arasindaki iyi bir denge ile elde edilebilir.
Gaz iiretimi ¢ok hizli oldugunda kopiik kararli degildir, ¢linkii yiikselen koptik,
bira kabarciklar1 gibi ¢cokebilir.

Politiretan olusumu hizli oldugunda ise, aksine, elde edilen kopiik
hiicreleri, kopiigiin yiikselmesi sirasinda patlamazlar ve bu kapali hiicreler
olustuklarinda karalhidirlar [36].

Ideal hiicre yapis1 giiniimiiz teknolojisinde artik kiigiik hiicreler ve sonugta
daha ince hiicre duvarlar1 demektir. Ancak kii¢iik boyutlu hiicrelerin kararliligi
daha zor saglanmaktadwr. Ciinkii i¢ basinglar1 yiiksek olmakta ve bunun

sonucunda ince hiicre duvarlar1 kolayca patlamaktadir [33].
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4.2. Reaksiyonlu Enjeksiyon Kaliplama (RIM)

Bu tez calismasinda, sert poliliretan kopiik elde edilmesinde ve
buzdolaplarinin kap1 ve govdelerine enjektesinde kullanilan yontem reaksiyonlu
enjeksiyon kaliplamadir. Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama, reaktif polimer
siireclerinden  biridir.  Polimer, kalipta seklini alirken ayn1 zamanda
polimerizasyon reaksiyonu gerceklesmektedir. Poliiiretan sisteminde, katilagma
bu polimerizasyon reaksiyonu sonucu olur. Kat1 yapi, ¢capraz baglardan ya da faz
ayrigmasindan dolayr meydana gelir [7]. Caligma prensibi, tanklarda bulunan
yiiksek reaktiflikteki bilesenlerin (poliol ve izosiyanat), karigtirma kafasinda hizla
carpistirilarak ardindan kaliba yani buzdolabinin kapt ve goévdesine enjekte

edilmesine dayanir [6] (Sekil 4.9).

i
:- Kati PU képiik

Sekil 4.9. Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama makinesi ile PU kopiik enjeksiyonu ve

buzdolabindaki uygulamasi [5]

Karistiricr motoru

Sicakhik
degistirici Polyol besleme

Beslem
hatt

izosiy: Tartimpistonu ve
zosiyanat i F
besleme tanki t devir daim
pompasi
Ust kalip >
\
Besleme ~
hatt1
Tartim pistonu ve Alt Kalip

devir daim »
pompasi

Sekil 4.10. Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama sistemi [5]
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Ortamin ve malzemenin

durumu (2)
“" Bilesenlerin
) ) Karsim < .
Teéjl'd)ﬂk > - ‘ - < tedarigi
:
T Basing s dinoii |
\ s g e s Geri dongii |
..___F}en dongit Tartim (3)
\, //,’
— Kanstirma (4) ——
Doldurma (5) > Kiirlenme >Kaliptan alma
(6) 7N

|

Bitirme, boyama

(®)
Sekil 4.11. Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama sisteminin temel islemleri [6]

Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama sisteminin ayrintili gdsterimi Sekil
4.10’da verilmistir. Sistemin calismasi sekiz boliime ayrilabilir (Sekil 4.11).
Bunlar; malzemenin (reaksiyona girecek bilesenler; poliol, izosiyanat, sisirici ajan
vb.) tedariki, ortam ve malzemenin durumunun (sicaklik, nem vb.) kontrolii,
malzemelerin tartilmasi, karistirilmasi, karisimin kaliba doldurulmasi, kalipta
polimerin kiirlenmesi i¢in belli bir siire beklenmesi, iiriiniin kaliptan ¢ikarilmasi
ve Uriinii boyama seklindedir [6]. Buzdolaplarinda poliliretan enjeksiyonu icin ilk

alt1 kismin incelenmesi yeterlidir.

4.2.1. Malzeme tedariki

Malzeme aktarimimin temel bilesenleri;

1)Diisiik basingli devir daim pompalart ile giinliik tanklar,

2)Yiiksek basingli enjeksiyon pistonlari ve

3)Karistirma kafasi’dir.

Makine c¢ogu zaman diisiik basingli dongiide zaman harcamaktadir.
Reaktifler, giinliikk tanklardan 6lgiim (tartim) silindirlerine ve karistirma kafasina
dogru diisiik basingta dolagmaktadirlar.

Kaliba malzeme enjeksiyonundan 15 sn. 6nce dongii baslar: kalip kapatilir
ve Ol¢iim pistonlarinin reaktiflerle dolmasi i¢in geriye dogru hareket etmesine izin

verilir. Enjeksiyondan 5 sn. once pistonlar basinglandirilir. Bdylece, karistirma
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kafasin1 besleyen esnek hortumlarin genislemesi ve carpistirma i¢in reaktantlarin
yiksek hiza ivmelendirilmesi saglanir. Her iki reaktif akimi uygun bir hizda
ilerler, karistrma kafasi hizla agilir ve kalip 1 ya da 2 sn.’de doldurulur.
Karistirma kafasi hizla kapanir ve reaktantlar tekrardan yliksek basing altinda

dolasarak 6lgiim silindirlerini bosaltirlar. Sonra makine diisiik basingli dongiiye

gegis yapar [6].
Diigiik basin¢h dongii

Reaktantlar, diisiik basin¢li dongiide, diisiik basingta karigtirma kafasina
dogru pompalanirlar ve karistrma kafasina ulastiklari zaman tanklara geri
gonderilirler. Sonra tekrar tanklardan karistrma kafasmma dogru geri gelerek
stirekli bir devir daim yaparlar.

Diisiik basingli dongii sirasinda ¢ok sayida parametre kontrol edilmelidir.
S1vi malzemenin tedarik tanklarindaki seviyesinin kontrolii standart kontrolGrler
tarafindan yapilmaktadir. Hizli ¢arpistirmada, reaktifligin ve viskozitenin kontrolii
acisindan sicaklik, +2 °C’de tutulmalidir. Uretan sistemler i¢in bu sicaklik, ortam
sicakliginin ¢ok fazla iizerinde olmayip tipik olarak 30-50 °C kadardir. Yiiksek
basingta dongii 1s1 enerjisi yayacagindan, sogutucu bir sistem gerekmektedir.
Bunun i¢in tedarik tanklari, yliksek sicakliktaki uygulamalar i¢in temperli su ya da

yag ile ceketlenirler [6].

dlctim pistonlarinin /
dolusu

yiiksek basing

geri dongil

diisiik basingta dongii

dolasimi kalip dolumu

Parcay1
¢ikartma,
parlatma

geri dongil

silindirleri bosaltma

kiirlenme

Sekil 4.12. Tipik bir RIM déngiisii [37]
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Diisiik basingl dongii, basit disli pompalar tarafindan gerceklestirilir. Bu devir
daim dongiisii, karigtiricilar ile beraber karigmayan sivilar1 dagitmada ve dolgu

malzemelerini tutmada yardimci olur.

Yiiksek basinch olciim

RIM makinesinin diisiik basing bolimii, bilesenlerin, uygun sicaklikta
tutulmasini ve igerisine karistirilan gazimn iyi dagilmasm saglar. Olgiim birimi ise,
arzu edilen akis oraninda ve hassas bir kontrolle, 50-250 atm'de Karistirma

kafasina reaktantlar1 génderir [6].

Tablo 4.1. Poliiiretan RIM 2600 sisteminin tipik 6zellikleri [38]

Siire¢ kosullar Tipik sistemde
Poliol sicakhgi (°C) 55

143-L sicakhgi(°C) 23
Kalipsicakhigr (°C) 71

Kiirelenme (hr/°C) 1/21
Enjeksiyon basinci 100 bar

Kelepce kuvveti (1 m* parca yiizeyi icin) 50 ton

Fiziksel ozellikler

Sertlik, Shore D 58
100% Modiilii (MPa) 15,9
Cekme dayanim (MPa) 23,4
Son uzama (%o) 235
Egme Modiilii (MPa)

-29°C 480
24°C 180
70°C 100

4.2.3. Karistirma

Yiiksek jet hiz1 ile carpistirarak karistirma genellikle RIM’in kalbi olarak
nitelendirilir. RIM sisteminde, c¢arpistirarak karistirma asamasinda reaktantlar
arasindaki temas ile polimerizasyon aktive edilir (Sekil 4.13).

Stv1 bilesenler, 100-200 bar arasi yiiksek basingta karistirma kafasina
akarlar. ki (1500-3000 psi aras1) akis arasindaki akis hiz1 oranlarinm bilesenlerin

dogru sitokiyometrisini yakalamak i¢in dikkatli Olgiilmesi gerekmektedir.
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Karistirma kafasinda, akigkanlar yiiksek hizla ¢arpistiriir, karistirilir ve kalip
bosluguna dolmaya basladiginda polimerlesmeye baslarlar.

Karistirma ilgili parametrelerin etkisini incelemenin nicel yolu, Reynolds
sayist ile ifade etmektir. Reynolds sayisi, izosiyanat (A) veya poliol (B) akimi i¢in
giris agz1 boyunca yogunluklar1 (p), akis oranlar1 (Q), viskoziteleri (n) ve caplar1

(d) agisindan tanimlanabilir.
Rea=4 pa Qa/ manada (4.12)

S6z konusu olan, viskoz kuvvetler karistirmayr azaltirken atalet
kuvvetlerinin karistirmaya yardimci olmasidir. Diisiik molekiil agirlikli sivilar i¢in

iyi bir karisim, yaklasik olarak 200 ile 500 aras1 Re i¢in elde edilir [6].

Kanstirma
kafas:

Izosivanat

l

Kahba

Sekil 4.13. Izosiyanat ve poliol akiminin karistirma kafasinda karistirilmasi [6]

4.2.4. Kahbi doldurma

Iyi bir karisim igin gereken kritik Reynold sayisini yakalamak icin diisiik
akis hizinda ve bundan dolay1 diisiik basingta calismak gerekmektedir. Karigim
diisiik viskoziteli oldugu icin kalib1 doldurmak i¢in diisiik basing, 10 bardan az,
gerekmektedir. Daha diisiik basinglarda, biiyikk kaliplar doldurulmak istenirse
diisiik viskozite avantaj demektir.

Havanin  girisi  engellenmek isteniyorsa, kalip mutlaka yavas
doldurulmalidir. Ancak bu da, reaksiyonun hizli gerceklestigi sistemlerde, kisa
atig “short shot” yani kalib1 tam dolduramamaya sebep olabilir. Bundan dolay1

kalib1 doldurma siiresi, reaksiyon siiresinden daha uzun olmamalidir.
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Jellesme siiresi, kalibi doldurma siiresini belirlemede 6nemlidir. Verilen
bir kalib1 doldurmak isteyen miihendis iki siireyle oynayabilir; tg (jellesme siiresi)
ve t; (doldurma siiresi). Jellesme siiresi, reaktifligi diisiirerek artirilabilir.
Ornegin; katalizér miktarmi1 ya da bilesenlerin ortalama sicakligmi azaltarak
yapilabilir. Ancak katalizoriin azaltilmasi, kaliptan ¢ikarma siiresini uzatacak ve
polimerizasyon dzelliklerini kotiilestirecektir. Bilesenlerin sicakligini azaltmak da
karigtrmada problem yaratabilir. Viskozite tipik olarak Arrhenius bagntisi ile
aciklanir ve sicakliga oldukca baghdir. Eger sicaklik azaltilirsa viskozite artacak
ve Reynold sayis1 sonucta diisecek bu da zayif bir karigima neden olacaktir.

Acikca goriilmektedir ki, kisa atistan kagmmanin yolu tf*’Yi kisaltmaktir.
Ancak bilindigi lizere hizli doldurma havanm kaliptan iceri girmesine neden
olabilir.

Sonugta, kalibi tam doldurabilmek i¢in geometri, akis hizi, viskozite,
basing, sicaklik ve siire hepsi birlikte diisiiniilmelidir. Biitiin kosullar saglanmis,
hava hapsolmasi veya 1s1l bozulma olmaksizin iyice karistirilmis, tamamen dolu

bir kalip eldesi Sekil 4.14.’deki semada 6zetlenmistir [6].

Re,

Isil bozunma

o> { Havanm
’—
hapsolmasi \
Malzeme Kalib1 tam doldurmama

sicakhig: (Re) iy

maksimum akis
hzinda

Doldurma siiresi,

Sekil 4.14. lyi bir dolum saglamak icin kaliplanabilirligin sematik gosterimi [6]
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5. SUREC PARAMETRELERI VE YAPI ILiSKiSi

Istenilen sekilde bir polimer iiretebilmek icin termoplastikler mutlaka
eritilmeli ve son {iirlin haline sogutulmalidirlar. Halbuki termosetlerde, istenilen
sekilde katilagabilmeleri i¢in daha fazla polimerizasyon ile c¢apraz bag
reaksiyonlarini1 tamamlamalar1 gerekmektedir. Bu islemlerin tiimiine de “siirec”
denilir. Bir¢cok parametre, siire¢ islemlerini etkiler. Bundan dolayi, bu
parametrelerin hepsinin ayr1 ayri incelenmesi, siire¢ i¢in gereken uygun sartlari
anlamaya yardimci olur [39].

Genel bir 6zet olmasi acisindan Tablo 5.1°de sert poliiiretan kopiigiin

ozelliklerine yer verilmistir.

Tablo 5.1. Sert poliiiretan kopiigiin 6zellikleri

Malzeme Sert poliiiretan kopiik

Olusum mekanizmasi Hiicre ¢ekirdeklenmesi

Hiicre cekirdeklenmesi nedeni | Kimyasal reaksiyon sonucu olusan gaz ile

gelen termodinamik kararsizlik

Hiicre biiyiimesi Difilizyon kontroliinde

Hiicre yapisi Kapali

Hiicrelerin Hiicre biiyiimesi kinetiginden,

acik/kapah olusu katalizorlerden, yiizey aktif maddelerden ve

cevresel kosullardan etkilenir

Uretim sekli Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama

Boliim 4’te bahsedildigi gibi reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama yontemi ile
sert poliliretan kopiik elde edilmekte ve buzdolaplarmin kap1 ve govdelerine
enjekte edilmektedir. Malzeme tasinmasi, karistirma, kaliba dokiilme ve kiirlesme
makinenin temel basamaklaridir. Her bir basamaga etki eden parametreler
kopligiin yapisini etkilemektedir [6]. Ayrica, reaksiyona sokulacak malzemelerin
kimyasal yapisi dogrudan son iirliniin yapisina etki etmektedir. Bunun yani sira

kaliplamanin yapilma seklinin tirline etkileri de diistiniilmelidir.
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Sonu¢ olarak, siire¢ parametreleri belirlenirken iki ana baglik altinda
literatlir taramast yapilmast uygun bulunmustur. Bu temel basliklar; makine
Ozellikleri ve metot oOzellikleri seklindedir. Bu basliklara ge¢gmeden Once
hammadde 6zelliklerine yer verilmistir.

Boliim 4°te bahsedildigi gibi polimer kopiigiin olusmasi li¢ basamagi i¢ine
alir. Bunlar; gazin yayilmasi, gazin genislemesi, polimerin kararliliga ulagmasidir.
Cesitli mekanizmalar ve parametreler bu basamaklarda etkili olurlar. Lee’nin [16]
kitabindan alman 6nemli siire¢ parametreleri ve bunlarin etkileri Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2. Bazi siire¢ parametreleri ve kopiik olusumu basamaklarindaki etkileri [16]

Gazin ikmali Gazin yayilmasi Polimerin
kararhhg
Sicakhk | Coziiniirliik A Uguculuk A Katilasma V
Viskozite ¥ Yiizey gerilimi V Gegirgenlik A
Reaktiflik A Viskozite V

Difiizivite A

Etkilesim parametresi

Basin¢ | Coziniirlik A Kayma 1s1s1 A Katilasma —
Viskozite — Yiizey gerilimi —
Homojenlestirme A Cekirdeklenme A

Kayma | Coziiniirlik — Cekirdeklenme A Katilagsma
Coziinme A Bliyiime A
Yayilmas Hiicre dagilimi

5.1. Hammadde ozellikleri

Poliol, izosiyanat ve sigirici ajan kullanilan temel malzemelerdir.
Literatiirde poliiiretan kopiik olusumu i¢in kullanilacak kimyasal malzemelerin
ozellikleri arastirildiginda polioliin; hidroksil sayis1 (mg KOH/g), fonksiyonelligi,
viskozitesi (25°C) ve (%) su miktari, izosiyanatin; NCO (%) miktari,

fonksiyonelligi, viskozitesi (25°C) [6], sisirici ajanin; lambda degeri (25°C),
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kaynama noktast [16] poliolde c¢ozintrligi (pphp) bakilmas: gereken

ozelliklerdir.
5.1.1. Izosiyanatin ozellikleri

Polimerik MDI iiriinleri, NCO igeriklerine, asitliklerine ve viskozitelerine
gore karakterize edilirler. NCO igerigi, NCO agirlig1 seklinde toplam agirliginin
yiizdesi olarak tanimlanir ve % NCO ile gosterilir. Aktif bir NCO grubunun
molekiil agirhigi 42°dir ve izosiyanat esdeger agirlig1 (I.E.) hali hazirda, % NCO
degerleri ile Esitlik (5.1)’deki sekilde hesaplanir:

LE=42x100/, \co (5.1)

Tartilmis bir miktar pMDI’daki NCO sayisi, olagan sekilde hesaplanir
(LLE. araciligiyla toplam agirhigi boliinmesiyle). Daha sonra, poliol ile belirli bir
reaksiyon i¢in gereken izosiyanat indeksi Esitlik (5.2) ile hesaplanabilir:

Indeks =

Esdeger izosiyanat/ (5.2)

Esdeger poliol

Burada poliol bileseni esdegerlerinin sayisi, poliol esdeger agirhigr ile
tanimlanir.

[zosiyanat indeksi poliiiretan kimyasinda ¢ok dnemlidir. Ciinkii bu indeks,
poliol(ler) ile reaksiyona girebilecek NCO gruplarinin sayisinin miktarii belirler.
Sert poliiiretan kopiiklerde bu indeks 1,05-1,20 arasidir. Bu da esdeger olarak %
5-20 aras1 bir NCO fazlalig1 anlamma gelir.

pMDI asitligi reaktivite lizerindeki etkisi agisindan Onemlidir ve bu
nedenle de siire¢ performansi iizerindeki etkisi fazladir. pMDI viskozitesi,
ortalama fonksiyonelligiyle ve oligomerik dagilimiyla baglantilidir. Bir kural
olarak, MDI monomeri igerigi azaldik¢a viskozite artar, yani, daha yiiksek
viskozite i¢in molekiil basna NCO gruplarinin ortalama sayisinda artis
gerekmektedir. Belirli bir pMDI’daki, molekiil basmna izosiyanat gruplarmin
ortalama sayisi, "fonksiyonelligi" olarak adlandirilir. pMDI {iriinlerinde
fonksiyonellik 2,7-3,2 arasinda degisir ve bu da 25 °C'de 200-2000 cps araliginda

bir viskoziteye karsilik gelir. Sert poliliretan kopiik uygulamalarinda eger
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akiskanlik anahtar bir parametre ise Ornegin, cihaz endiistrisinde, disiik
viskoziteli pMDI (25 °C'de 200 cps) standart olarak kullanilirlar. Ingaat
sektoriinde, tercih edilen 25 °C'de 550-700 cps arasinda bir viskoziteye sahip
pMDI tiirtidiir. Yiiksek mekanik dayanim veya kiir oram1 Onemli bir siireg

parametresi oldugunda yiiksek viskoziteli pMDI tercih edilir [16].

5.1.2. Polioliin ozellikleri

Poliol yapis1 genellikle esdeger agirligi, fonsiyonelligi, zincir yapisi ve
birincil veya ikincil hidroksil u¢ gruplarmin cinsinden ifade edilir. Bir polioliin

hidroksil esdeger agirhigi (HEW) ile ifade edilir:
M. .
_ poliol
HEW = /fonksiyonellik (53)

Burada fonksiyonellik, molekiil basma reaktif gruplarin sayismi temsil
eder. Reaktif gruplarin sayisin1 6lgmek ic¢in, hidroksil numarasi OHp, siklikla
kullanilir. Bu polioliin, birim agirhig1 basma diisen izosiyanat reaktif hidroksil

gruplarinin konsantrasyonu olarak tanimlanir; mg KOH/g olarak ifade edilir.

OH,, = 56,1 X fonksiyonellik/M | % 1000 (5.4)
poliol
Bunu su formiil takip eder:
_ (56,1
HEW = ( /OHno) x 1000 (5.5)

Esitlik (5.5) kullanilarak kolayca belirli bir miktarda poliolde, pMDI ile

reaksiyona girmek i¢in uygun esdeger toplam sayisi hesaplanabilir [16].

5.1.3. Sisirici ajanin ozellikleri

Yeni sisirici ajan teknolojisi, 1s1 iletkenligi diisiik bilesiklerin
belirlenmesini veya gelismesini gerekli kilar. Sisirici ajanlarin ucuz olmasi ve

ayrica sert poliiiretan kopiik uygulamalar1 i¢in bir¢cok 6zelligi de barmdirmasi
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gerekmektedir. Bu ozellikler; tercihen poliol ve izosiyanat bilesenlerinde iyi bir
¢oOziiniirlige sahip olmak, kimyasal acidan inert olmak, diisiik kiiresel i1sinma
potansiyeline (GWP) sahip olmak, toksik olmamak, c¢evre agisindan kabul
edilebilir olmak, ozon tabakasmna zarar verme potansiyeli (ODP) sifir olmak,
politiretan koplik matrisinde diisiik bir difiizyon katsayisina sahip olmak,
kullanilabilir bir kaynama noktasina sahip (ideal olarak 50°C ile -10°C araliginda)
olmak ve ticari miktarlarda hazir olmak seklindedir. Ancak, mevcut alternatiflerin
hicbiri tam olarak bu gereksinimleri karsilayamamaktadir. Bununla birlikte,
hidrokarbonlar, HCFC ve HFC degisimleri su anda endiistri tarafindan istthdam
edilmektedir. Cevre mevzuati ile giivenlik ve uygunlugunu garanti etmek icin
Avrupa tireticileri neredeyse tamamen hidrokarbonlara doniis yapmislardir. Kuzey
Amerika {reticileri 1 Ocak 2003’teki yasaklama nedeniyle kisa vadeli bir
alternatif olarak HCFC-141b yerine HFC'leri se¢mislerdir. HFC-245fa ve HFC-
134a sisirme ajanlari, nispeten iyi bir yalitim performansi géstermeleri ve diisiik
yanicilik 6zelliginden dolayr diistiniilmiislerdir. Japonya ve Latin Amerika'da
bliyiilk donanim iireticileri tarafindan ana sisirme ajami siklopentan olarak
secilmistir ancak Hindistan gibi Pasifik {ilkelerinde HCFC-141b hala yaygin
olarak kullanilmaktadir.Birlesmis Milletler Sinai Teskilat1 (UNIDO) gibi
uluslararas1 fonlar, Afrika ve Ortadogu’yu tercih edilen sisirici ajan olarak
siklopentan1 benimsemeye davet etmistir [16].

Coziiniirlik smir1, gazin ikmali basamaginda 6ne ¢ikan bir parametredir.
Bu parametre, ¢evre basincina, sicaklia ve polimerle etkilesime siki sikiya
baglidir. Polimere karistirilan gaz miktar1 -ya da reaksiyon ile agiga ¢ikan- kontrol
altinda tutulabilir bir parametredir. Cozeltinin homojenligine, kopiirme
dinamigine ve kararliligina etki eder [16]. Coziniirliik artiginin hiicre boyuna
etkisi konusunda baslangi¢ konsantrasyonundaki artigsla beraber ortalama hiicre
boyutunun giderek kiiciildiigii ve miktarinin arttig1 diisiiniilmektedir. Bu duruma
da “pizza sharing situtation” yani pizza paylasma durumu denilmektedir. Mantik
olarak pizzay:1 paylasan arkadas sayisi arttikga paylasilan dilim kiigiilmektedir
(Sekil 5.1) [40].
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Sekil 5.1. Coziinen gaz miktarinin hiicre boyuna etkisi [40]

Polimerdeki gazin ¢6ziiniirliigiiniin belli bir limitte olmasindan dolay1, gaz
konsantrasyonu artig1 belli bir yere kadar hiicre boyutunu kiigiiltmektedir. Sisirici
gazin konsantrasyonu, olusan hiicre sayisina, hiicre biiyiikliigline ve dagilimina
etki etmektedir. Polimerin ¢ozebileceginden daha fazla miktarda gaz iiretilmesi
durumunda bu gazlar kiigik hiicrelerin birlesimine sebep olabilmekte ve hiicre
sayis1 az ve biiyiik hiicreli kopiikk olusumuna neden olabilmektedir [41]. Ayn1
zamanda, fazla sisirici ajan ilavesi nedeniyle yliksek oranlarda kopiik genislemesi
olustugunda, kopiikte kisa siirede c¢ekme gerceklesir. Bu anormallik,
formiilasyonu diizeltme ile 6nlenebilir [5].

Biitiin bu bilgiler 1s1ginda sert politiretan kopiik liretimi i¢in Tablo 5.3°te
kullanilan malzemeler, poliol ve izosiyanatta olmasi gereken 6zelliklerin degerleri
alt ve tiist simirlar1 ile verilmistir. Tablo 5.4’te kullanilan sisirici ajan ozellikleri

icin yapilmis literatiir taramasina yer verilmistir.

Tablo 5.3. Sert politiretan kopiik i¢in kullanilan poliol ve izosiyanat 6zellikleri literatiir taramasi

Poliol Izosiyanat

Alt sinir | Ust sinr Alt smir | Ust smir
Hidroksil sayist 240 [42] | 450 [42] |- -
(mg KOH/qg)
NCO miktar1 (%) = = 205 [43] |33 [43]
Fonksiyonellik 3,0[42] |[4,6[42] 2,5 [6] 3,2 [6]
Viskozite (25°C) (mPa.s) | 450 [42] | 7000 [42] |50 [43] | 450 [43]
Su miktan (%) 2,0[44] | 3,0[44] -- --
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Tablo 5.4. Sert kopiik poliiiretan i¢in kullanilan sisirici ajan 6zellikleri literatiir taramasi

Sisirici Lambda Kaynama Poliolde
ajanlar (25°C’de) noktasi (°C) coziiniirligii
(mW/mK) [16] [16] (pphp*)
[45]

n-pentan 14,6 36 5-10
izopentan 13,8 28 5-10
Siklopentan 12,6 50 10-20
Karbondioksit | 16,3 -78 -

Pphp: Parts per hundred of polyol (100 gram polioldeki miktar)

5.2. Makine ozellikleri

Calisma basinci, kalip sicakligi, karistirma kafasi tipi, nozul ¢api, besleme
girisi yeri, havalandirma yeri ve sayisi literatiirde bahsedilen makineye ait

Ozelliklerdir.
5.2.1. Basing diisiisiiniin etkisi

Bugiline kadar yapilan literature arastirmalarinda, basing faktérii RIM
cihazinin kopiik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olmustur.
Chul B. Park ve ark. [46] yaptigi c¢alismada basing diisiis oranmin hiicre
cekirdeklenmesine etkisi vurgulanmistir. Hiicre ¢ekirdeklenmesiyle dogrudan
ilgili olan basin¢ degisimi daha kiigiik ve daha homojen dagilimli kapali hiicre

yapist i¢in kritik bir parametredir.

Baspc

ideal

gercek

Siire
Sekil 5.2. Hizl basing diisiisiinde basing diisiis profili [46]

Daha kiiclik hiicre boyutu, yliksek c¢ekirdeklenme hizi ile elde edilir.

Yiiksek c¢ekirdeklenme hizi gaz polimer sisteminin termodinamik kararsizlig ile
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saglanmaktadir. Bu termodinamik kararsizlig1 kullanabilmek i¢in, polimer gaz
cozeltisindeki gaz ¢oziiniirliigliniin hizli (ani) distisii kontrol edilmelidir. Genel
bir kavram olarak polimerdeki gazin ¢oziniirliigii basing diistiik¢e diistiigii icin,
polimer-gaz ¢6zeltisindeki ani basing diisiisii yiiksek hiicre ¢ekirdeklenmesi orani
demektir. Ancak gercekte basing bir siire icerisinde diiser, birden bire sifirlanmaz
(Sekil 5.2).

Calismada, nozul geometrisi degistirilerek ani basing diisiis miktarlarinda
kiyaslama yapilmis ve basing diislis oranmnin hiicre yogunluguna etkisi

gosterilmistir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5. Basing diisiisii i¢in nozulun tahmini geometrisi, basing diisiis oran1 ve ¢oziiniirliik diisiis

orani [46]
- . . - - . Basme diisiis Cozintirlik

Nozul tipi  Yarncap Uzunluk Akis iz Kalma siiresi . """ ficis oram

1 0.60 mm 78.74 mm ) .
— 1.28 %10~ " mi/s 0.666 5 0.058 GPa/s 0.21s
—_ {0.024 in) (2,180 in)

2 0.39 mm 35,75 mm y 5 . -
L = 10.016 in) 11.407 in) 1.28> 10" " m¥/s 0136 s 0.284 GPals 1.03s

3 0.23 mm 12.75 mm y A ' 1

i (0,009 in) {0,502 in) 12810 "' m'/s 0.016 s 2.355 GPa/s B.75s

Literatiirde vurgu yapilan makine oOzelliklerine gore Tablo 5.6

olusturulmustur.

Tablo 5.6. RIM makine 6zellikleri literatiir taramasi [6]

Alt simr Ust simir
Kalip sicakhgi (°C) 40 70
Enjeksiyon basinci (bar) 100 250
Nozul ¢ap1 (mm) 0,5 4,2

5.3. Metot ozellikleri

Malzeme sicakligi, kullanilan sisirici ajan miktari [47], sarj miktari, akis
hiz1 [6] olarak literatiirde incelenmektedir.

C. W. Macosko [6], malzeme sicakliginin, viskoziteye etki etmesinden
dolayr karistrma ve kaliba enjeksiyon basamaklarindaki roliinii vurgulamigtir.

Karistirmada, diisiik viskozite avantajdir. Akis hiziin diismesi, iyi bir karigtirma
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icin gereken Reynold sayisinin diisiik basinglarda da elde edilmesini saglar.
Kaliplamada, diisiik viskozite yine avantajdir. Bunun anlami, biiyiik kaliplara
diisiik basinglarda poliiiretan enjekte edilebilir. Ancak diisiik viskozite
problemlere de neden olur. Eger akigkan, kalip bosluguna hizli girerse igeride
hava hapsolabilir ve biiyiik baloncuklar yiizeyde olusur. Diisiikk viskoziteli
akiskan, kalib1 1slatabilir ve kaliba iyi yapismamaya neden olabilir. Poliiiretan
akigkani, jellesmeden Once kaliba enjekte edilmeli ancak ¢ok hizli enjekte edilip
hava kabarciklarmin hapsolmasina da izin verilmemelidir.

Kisacasi, RIM i¢in diisiik viskozite hem avantaj hem de dezavantaj
olabilir. Ancak sonugta yumusak, diizgiin (laminar) akish poliliretani, jellesme

olmadan kaliba enjekte etmek gerekmektedir [6].

Tablo 5.7. Metot 6zellikleri literatiir taramasi [6]

Poliol Izosiyanat

Alt limit Ust limit Alt limit | Ust limit

Malzeme sicakhklan (°C) | 20 55 20 55
Sarj miktar (sn) 0,5 7
Akas hizi (g/sn) -- --

Sisirici ajan miktar - =

(poliole oranla %)

G. Harikrishnan ve ark. [47] yaptig1 ¢alismada, kullanilan malzemelerin
baslangi¢ sicakliklar1 ile kopiirme ve polimerizasyon kinetigindeki degisimler,
kopligiin  jellesme ve yiikselme zamanlar1 Olgiilerek belirlenmistir. Hem
polimerizasyon hem de kopiirme reaksiyonlarmnimn, malzeme sicakliklarmi
artirdik¢a hizlandigi bulunmustur. Hiicre boyutunun malzeme sicakliklar: artik¢a

arttig1 bulunmustur.
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6. LITERATUR

TARAMASI

PARAMETRELERI

Bolim 5°te yer verilen literatiire ait calismalarin degerlendirilmesi
sonucunda PU 1si1l iletkenligini etkileyen temel siire¢ parametrelerine karar
verilmistir. Uzerinde calisilan parametreler ve denenen araliklarin sinirlar1 Tablo
6.1°deki gibi kodlanmistir. ARCELIK A.S. 6 Sigma ekibi ile birlikte deney
tasarim olusturulmustur. ARCELIK, operasyonlarda miikemmelligin saglanmasi
icin 6 Sigma ydnetim stratejisini uygulamaktadir. Bu tez ¢alismasinda ARCELIK
A.S. gibi biiyiik bir firmanin deneyimlerinden faydalanilmis ve 6 Sigma

metodolojisi kullanilarak parametrelere gore ¢ikarillan deney tasarimi calisma

listesi Tablo 6.2.°de verilmistir.

iLE

BELIiRLENEN

Tablo 6.1. PU 1s1l iletkenligini etkileyen 6 Sigma ¢aligmasi yapilacak parametreler

Ortalama

Parametre Birimi | Altsimir | Ust simr (Alt limit+Ust
limit)/2

Sarj miktan %g SM; SM; SMo
Kiir siiresi sn S1 S2 So
Cahisma basinci bar CB; CB; CBo
Kalip sicakhgi °C KS; KS, KSo
Akis iz g/sn AH; AH; AHo
Malzeme °C MS; MS; MSo
sicakhklar:
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Tablo 6.2. RIM siire¢ parametrelerine gore yapilacak deneylerin ¢aligma listesi

Standart | Deneme | Orta | Bloklar Sarj Kiir | Calisma | Kalip Akis | Malzeme
sira sirasi nokta Miktan | siiresi | Basinci s1cakllgl hiza s1cak11§L
11 1 1 1 SM; S, CB; KS, AH; | MS;
28 2 1 1 SM, S, CB; KS, AH, | MS;
29 3 1 1 SM; S; CB; KS, AH, | MS;
35 4 0 1 SMo So CBo KSo AHo | MSo
5 5 1 1 SM; S; CB; KS; AH; | MS;
25 6 1 1 SM; S; CB; KS, AH, | MS;
3 7 1 1 SM; S, CB; KS; AH; | MS;
8 8 1 1 SM, S, CB; KS; AH; | MS,
9 9 1 1 SM; S; CB; KS, AH; | MS;
10 10 1 1 SM, S; CB; KS, AH; | MS;
30 11 1 1 SM, S; CB; KS, AH, | MS;
22 12 1 1 SM, S; CB; KS; AH, | MS,
6 13 1 1 SM, S; CB; KS; AH; | MS;
26 14 1 1 SM, S; CB; KS, AH, | MS,
15 15 1 1 SM; S CB; KS, AH; | MS;
16 16 1 1 SM, S, CB; KS, AH; | MS;
32 17 1 1 SM, S CB; KS, AH, | MS;
4 18 1 1 SM, S, CB; KS; AH; | MS;
14 19 1 1 SM, S; CB; KS, AH; | MS;
19 20 1 1 SM; S, CB; KS; AH, | MS;
18 21 1 1 SM, S; CB; KS; AH, | MS;
13 22 1 1 SM; S; CB; KS, AH; | MS;
21 23 1 1 SM; S; CB; KS; AH, | MS;
17 24 1 1 SM; S; CB; KS,; AH, | MS,
23 25 1 1 SM; S CB; KS; AH, | MS;
27 26 1 1 SM; S CB; KS, AH, | MS,
1 27 1 1 SM; S; CB; KS; AH; | MS;
34 28 0 1 SMo So CBo KSo AHo | MSo
12 29 1 1 SM, S CB; KS, AH; | MS;
31 30 1 1 SM; S CB; KS, AH, | MS;
7 31 1 1 SM; S, CB; KS; AH; | MS;
33 32 0 1 SMo So CBo KSo AHo | MSo
20 33 1 1 SM, S CB; KS; AH, | MS;
2 34 1 1 SM, S; CB; KS; AH; | MS,
24 35 1 1 SM, S CB; KS; AH, | MS;

ARCELIK A.S.’ye ait verilerin gizli tutulmas1 agisindan parametre

degerleri sayisal olarak verilmemistir. Alt sinir degeri; deneyde uygulanmis en

yiiksek degeri, list sinir degeri; deneyde uygulanmis en diisiik degeri ve ortalama

deger; alt ve iist sinir degerlerinin ortalamasi seklindedir.

Parametrelerin tanimlar1 Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.3. 6 Sigma deney tasariminda kullanilan parametrelerin tanimlari

Parametre Aciklamasi

Sarj miktan Bir mini kalib1 dolduran kopiik miktarmdan belirli bir

oran kadar fazlasidir.

Kiir siiresi Kopiik, kaliba enjekte edildikten sonra kaliptan

c¢ikartilana kadarki gecen siiredir.

Cahsma basina1 | Kopiik sivisinin enjeksiyon basincidir.

Kalip sicakhg Mini kalibin orta noktasinin sicaklik degeridir.
Akis hiza Bir saniyede kaliba enjekte edilen kopiik miktaridir.
Malzeme Poliol ve izosiyanatin malzeme tanki icerisindeki
sicakliklar sicakligidir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR
7.1. Kullanilan Malzemeler

e Formiilize poliol (Su, katalizor, ylizey aktif madde, alev geciktirici igerigi
ile beraber hazir karigim),
e Polimerik metilen difenildiizosiyanat (4,4'-MDI),

e Sisirici ajan (Iki pentan izomerinin karisimi)
7.2. Kullanilan Araclar

e Hidrolik 1siticili metal mini kalip (320%320x50 cm),
e Nimomed HT-F03B temassiz termometre,
e Matkap,

e Hava piiskiirtme tabancasu.

Poliliretan kopiligiin mini kaliba enjeksiyonu i¢in reaksiyonlu enjeksiyon

kaliplama makinesi kullanilmistir.
7.3. Kullanilan Cihazlar

Isil iletkenlik Sl¢im cihazi, gaz piknometresi, stereo mikroskop, basma
mukavemeti Ol¢clim cihazi, taramali elektron mikroskobu kullanilan
karakterizasyon cihazlaridir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) Anadolu
Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii’nde bulunmaktadir. Diger
tiim testler ve dlgiimler, ARCELIK A.S. PU Karisim Odasi’nda bulunan cihazlar
ile gerceklestirilmistir.

7.3.1. Isil iletkenlik 6l¢iim cihazi ve calisma prensibi

Sekil 7.1°de kopiiklerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin dlgiimiinde kullanilan

cihaz verilmistir.
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Sekil 7.1. Lasercomp FOX 314 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi [13]

Deney numunelerinin 1s1l iletkenliginin 6l¢lilmesinde 1s1 akis sayact (heat
flow meter) 6zellikli “LASERCOMP FOX 314” 1si1l iletkenlik 6l¢iim cihazi
kullanilmigtir.  Bu cihaz 0,05-10 W/mK araliginda 1s1l iletim katsayisini
Olgebilmektedir.

Isil iletkenlik (k) asagidaki bagint1 ile tanimlanir.

k= gAL/AT (7.1)

Burada q, A kesitinden gecen 1s1 akisini, AT, AL kalmlhiginda olusan
sicaklik farkini ifade eder.

Isil iletkenlik Ol¢iimii, bu nedenle, her zaman 1s1 akis1 ve sicaklik farki
dlelimiinii igerir. Olgiim zorlugu her zaman 1s1 akis dl¢iimii ile iliskilidir. Is1 akist
Olciimiiniin (6rnegin, 1sitict igine giden elektrik giic Ol¢limii ile) dogrudan
yapildig1 durumda, 6l¢iim mutlak olarak adlandirilir (Sekil 7.2). Ak 6lglimiiniin
dolayli olarak yapildig1 yerde (mukayese yolu ile), bu karsilastirmali yontem
olarak adlandirilir [13].

isiticl A

sogutucu

Sekil 7.2. Isil iletim katsayis1 6lgiilen pargada 1s1 akisi [13]
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Belirli bir 6l¢iim sistemi ve konfigiirasyonunda 1s1l iletkenligi, numune
biiytikligiinden onemli sekilde etkilenir. Isil iletkenligi yiiksek oldugunda,
numuneler (Srnegin silindir seklinde), genellikle "uzun" secilir. Iletkenligi
diisiik oldugunda, numuneler (6rnegin, levha veya disk seklinde), genellikle
"yass1" olarak segilir [13]. Tezde kullanilan kopiiklerden, yassi levha seklinde

numune hazirlanmiglardir.

7.3.2. Gaz Piknometresi (Ac¢ik hiicre oram ol¢iimii) ve ¢calisma prensibi

Deney numunelerinin agik hiicre orani, Micromeritics AccuPyc 1330

helyum piknometresi (Sekil 7.3) kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 7.3. Micromeritics AccuPyc 1330 gaz piknometresi cihazi [48]

Katilarin gercek hacminin belirlenmesi i¢in yaygin olarak gaz
piknometresi kullanir. Bu cihaz, bir kat1 maddenin (kapali hiicreler de dahil olmak
iizere), kendi hacmine esit bir gaz hacminin yerini degistirmesi prensibine uygun
olarak caligir.

Koptgiin agik hiicre igerigi bu cihaz ile tespit edilebilir. Bilinen bir
geometrik hacimli kopikk numunesi (dikdortgen veya silindirik) kullanilir.
Kopiigiin geometrik hacmi ve Olcililen gergek hacminin arasindaki fark, acik
hiicrelerin varligini gosterir [48].

Olgiimiin nasil yapildig: su sekilde agiklanabilir: Kati1 numune, dikddrtgen
geometride Kkesilir ve kenar uzunluklar1 bir cetvelle olgiiliir; not edilir. Cihazin
numune haznesine numune konulur. Cihazin programmndan numunenin bilinen
kenar uzunluk degerleri girilir; Orn: 0,95x1,1x1,2=1,254 cm®. Piknometre,
numunenin gercek hacmini kapali hiicreleri ile beraber hesaplar; Orn: 0,993 cm®,

Kat1 numunenin gergek hacmi ile geometrik hacmi arasindaki fark: agik hiicre
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hacmini verir. Cihaz, bu miktar1 % cinsinden verir.1,254-0,993=0,261 cm® yani %
20,81 [48].
7.3.3. Stereo mikroskop ve ¢calisma prensibi

Deney numunelerinin hiicre biiytikligii 6l¢timleri, Olympus SZ-PT stereo

mikroskop (Sekil 7.4) kullanilarak yapilmistir.

.. il
g 18

—

Sekil 7.4. Olympus SZ-PT stereo mikroskop [49]

Mikroskop, kiiciik nesnelere ait goriintiileri ayrtili  bir sekilde
inceleyecek kadar biiyiiten araclardir. Degisik teknik ozellikler gosteriyor
olmalarina karsilik sonugta amaclar1 ayni olup incelenecek objeye ait goriintiiyii
biiyiilterek goziin retinasina, bir fotograf planina veya bir ekrana iletmesi esasina
dayanir.

Isik mikroskoplari, 151k kaynagi olarak ister giines 1s1gmin, ister bir lamba
1s131in1n - goriilebilir dalga boyunun (4000-7000 A), biiyiitme elemani olarak da
cam mercek sistemlerinin kullani1ldig1 mikroskop tiirleridir.

Stereo mikroskoplar1 disindaki 151k mikroskoplarinda 151k kaynagi
incelenecek objenin altindadir. Isik objenin i¢cinden gegerek gdze ulasir. Yani
objeye ait kesit 6zelliklerini inceler. Stereo mikroskoplar ise 151k obje tizerinden
yansitilarak objektife gonderilir. BOyle olunca incelenecek objenin yiizey

ozelliklerini ortaya koyar, goriintii ti¢ boyutludur [49].
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7.3.4. Basma mukavemeti cihazi ve calisma prensibi

Deney numunelerinin basma mukavemeti ol¢iimleri, Zwick Roell Proline

basma mukavemeti 6l¢iim cihazi (Sekil 7.5) kullanilarak yapilmistir.

Sekil 7.5. Zwick Roell Proline basma mukavemeti 6lgiim cihazi [50]

Malzemelerin ylizeyinden igeriye dogru etkiyen dis kuvvetlere basma
kuvvetleri denir ve basing gerilmeleri olusturur. Cekme deneyinin tersi olarak
kabul edilir. Gevrek malzemelerin mukavemet degerleri genel olarak basma
deneyi ile tespit edilir. Basma deneyinde silindirik veya kiip seklindeki numuneler
iki paralel tabla arasma yerlestirilir ve uygulanan kuvvetle olusan sekil
degistirmeler yardimu ile 6l¢iiliir [50].

Basma c¢enelerinin diiz, temiz ve deney numunesine oranla sert olmasi

gereklidir.

Uiz

N
/0

a b

Sekil 7.6. a) Basma kuvveti yok ve b) Basma kuvvetinin uygulanmasi [50]
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7.3.5. Taramah elektron mikroskobu ve ¢alisma prensibi

Deney numunelerinin ayrintili hiicre yapisi goriintiileri, ZEISS marka

EVO 50 model Taramali elektron mikroskobu (Sekil 7.7) kullanilarak yapilmistir.

Sekil 7.7. ZEISS EVO 50 Taramali elektron mikroskobu [51]

Taramali elektron mikroskobu (SEM), odaklanmis elektron demetinin numuneyi
taramasi yoluyla numuneden goriintii alan bir elektron mikroskobu tiirtidiir.
Taramali elektron mikroskobunda goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarm numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune
yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmasi ve sinyal gili¢lendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar
tiipliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Bu algilayicilardan gelen sinyaller
dijital sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir. Taramali elektron
mikroskobu optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi olmak iizere {i¢

temel kisimdan olugsmaktadir [51].

57



Elektron demeti _]-+— Elektron tabancasi

<«—Yogunlastirma lensi

Gerisagilim elektron
dedektori \\\

ikincil elektron dedektérii
Numune platformu — Numune

Sekil 7.8. Taramali elektron mikroskobunun temel bilegenleri [51]

Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlart numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot
plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirict mercekler, demeti
numune lizerinde odaklamak i¢in objektif mercegi, bu mercege bagh cesitli ¢capta
apertiirler ve elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri
yer almaktadir (Sekil 7.8). Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron
demetini inceltmekte veya numune lizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve
numune 10 Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron
demeti ile numune girisimi sonucunda olusan ¢esitli elektron ve isimalar1 toplayan
detektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilar1 ve numune ylizeyinde elektron demetini

goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir [51].

Gelen elektronlar

Gerisagilan elektronlar

Elektron demeti
X-1ginlar Katod 1simasi

ikincil elektronlar

Auger elektronlan Numune yizeyi

Auger elektronlarinin Ikincil elektronlarin

elde edildigi hacim (D~10A elde edildidi hacim, (D~100R)
Elastik olmayan Elastik sekilde Gerf sagilan elektronlarin
bir sekilde sacilan Sagilan elektronlar ~ €lde edildigi hacim (D=1-2y) S X-isinlannin
elektronlar X elde edildigi
hacim (D=5p)

Sagllmayan elektronlar

Sekil 7.9. (Solda) Elektron-kati etkilesimi sonucu agiga ¢ikan sinyaller ve (Sagda) Elektronlarin
kat1 ile etkilesim derinligi [52]
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Elektron demetinin kati ile olan etkilesiminden ortaya ¢ikan sinyaller;
ikincil elektronlar (secondary electrons) geri yansimaya ugramis elektronlar (back
scattered electrons), karakteristik X isinlari, Auger elektronlar1 vs. seklindedir
(Sekil 7.9-solda).

Bu tezde kopiikk numunelerinden goriintii almak i¢in ikincil elektron
sinyallerinden faydalamilmustir. Ikincil elektronlar ile numune yiizeyinin 100 A
veya daha diisiik derinliginden geldigi i¢in, numunenin yiiksek ¢oziiniirliige sahip
topografik goriintiisii elde edilir (Sekil 7.9-sagda). Boylece incelenen bdlgenin 3
boyutlu goriintiisii almir [52].

7.4. Sert Poliiiretan Kopiiklerin Uretimi

Bolim 6°’da verilen Tablo 6.2’deki “deneme sirasi” takip edilerek sert

poliiiretan kopiikler hazirlanmastir.

Kopiiklerin tretimi,

sarj miktarlari, kiir

stireleri, caligma basinglar1, kalip sicakliklari, akis hizlar1 ve malzeme sicakliklari

deney siras1 listesinde belirlenmis olan degerlere ayarlanarak yapilmistir. Sekil

7.10°da deneyin akis semasi verilmistir.

Deneme sirast takip
edilerek yapilacak
koptigiin belirlenmesi

\—

Yapilacak kopiik i¢in
gereken parametre
ayarlarinin yapilmasi

\e—

Kiirlendikten sonra
kaliptan alian
kopligiin tartilmasi

\e—

Uygun kosullarda ise
poliliretanin kahba
enjeksiyonu

kalibrasyon ayarmnin
yapilmasi

\e—

\—

Kopligiin enjeksiyon
yOniiniin lizerine
marker kalemle
isaretlenmesi

Kopiigiin dokiim
swrasi, tarih, yapilis
saati ve agrliginin
tizerine not edilmesi

Bir posete serbest
dokiim alinarak
reaksiyon siiresinin

takibi

Kalibin sicaklik
kontroliiniin temassiz
termometre ile
yapilmasi

Sekil 7.10. Deney akis semasi

Agirlik kontrolii igin
posete alman kopiigiin
tartilmasi

Kopiigiin tic esit
pargaya ayrilmasi, test
numunesi hazirlanmasi
ve karakterizasyonuna

baslanmasi
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Reaksiyonlu enjeksiyon
Kkaliplama (RIM) makinesi

-

. ,
ﬂidro‘ﬁk lSltlcﬂﬂ,i’_l;} I

Sekil 7.11. Calismanin yapildig1 deneme sahasi; reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama (RIM) makinesi

ve hidrolik 1siticilt mini kalip

Her c¢aligmanin baslangicinda poliol ve izosiyanatin karigim orani
dogrulamasi yapilmistir. Bu ayarla beraber bir saniyede enjekte edilecek kopiik
miktar1 istenen degere getirilmistir. Bunun i¢in biliyiik poset torbalara cihazdan
poliol ve izosiyanat doldurulmus ve tartimi alinmistir. Poliol miktarmin izosiyanat
miktarna oranmnin belirli bir degerde olmasi ile karisim orami dogrulamasi
tamamlanmistir. Ardindan yine bliyiik bir poset torbaya koptigiin serbest dokiimii
yapilmis; kopiige iliskin kremalasma, jellesme (ipliklesme) ve yapigsmama siireleri
belirlenmistir. Poset torbaya bir saniyede enjekte edilen bu kopiiglin tartimi
alinarak enjeksiyon agirligi da kontrol edilmistir.

Deneme siras1 4 olan kopiigiin, deneyparametre degerlerinin nasil
ayarlandig1 Ornek olarak anlatilmistir. 4. swadaki deneme icin kullanilan
parametre degerleri, alt ve {ist smir degerlerinin ortalamasidir (Tablo 7.1). Biitiin
deney parametreleri bu degerlere getirilmistir. Caligma basinci, cihazin enjeksiyon
basincit gostergesinden okunmustur. Kalip sicakligi, hidrolik 1siticilar ile
saglanmistir. Kalibin sicaklik kontrolii temassiz termometre ile saglanmugtur.

Poliol ve izosiyanat i¢in sicakliktakibi tanklarin iizerinde bulunan malzeme
sicaklik gostergesinden yapilmistir. Malzemeyi 1sitmak i¢in yiliksek basingla
malzeme dondiriilmiis ve strtinmeden faydalanilarak malzemelerin istenen

sicakliklara yilikselmesi saglanmistir. Sogutmak i¢in tanklarin ¢evresindeki
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sogutma ceketlerinden faydalanilarak malzemelerinistenen degere kadar
diistiriilmesi saglanmistir.

Ayarlarin tamami kontrol edildikten sonra uygun miktarda kopiik elde
etmek i¢cin kopiigiin ka¢ saniyede enjekte edilmesi gerektigi hesaplanmistir. Her
sey tamamlandiktan sonra kopiikk mini kaliba enjekte edilmistir. Kiir siiresinin
takibi kronometre ile yapilmistir. Kopiik kaliba enjekte edildikten sonra
kronometre ¢alistirilmis ve zaman doldugunda kopiikk kaliptan alinmistir.
Kopiigiin kaliptan ciktiktan sonraagirligi kontrol edilmistir. Kopiiglin dokiim

strasi, tarih, yapilis saati ve kiitlesi lizerine ve bir ¢izelgeye not edilmistir.

Tablo 7.1. Deneme sirasi 4 i¢in uygulanan parametrelerin degerleri

Standart | Deneme Orta Blokla Sarj Kiir Cahisma Kalip Akis Malzeme
sira sirasi nokta r Miktar | siiresi Basinci sicakhigi hiz Sicakhg
1
35 4 0 1 SMo |So | CBo |KSo |AH, | MS,

Calismadaki en o6nemli nokta; kopiikler arasindaki yaslanma farkini
ortadan kaldirilmak i¢in izlenen yontemdir. Deneme sirasmna gore iiretilen
kopiigiin 111 iletkenlik katsayis1 Olgiildiikten sonra swadaki diger kopik
iretilmistir. RIM cihazinda, belirlenen parametre degerlerine uygun olarak
reaksiyona sokulan kopiik karistirma kafasindan mini kaliba enjekte edilmistir.
Mini kaliba enjekte edilen kopiigin kiirlendikten sonra kalip agildigindaki
goriintiisii Sekil 7.12°de verilmistir.

Swradaki  kopiik  dretilirken  kalibin  temizlenmesi su  sekilde
gerceklestirilmistir; kalip kenarlarindaki dolan bosluklar matkap yardimiyla
temizlenmis ve hava piliskiirtme tabancasiyla kalip yiizeyinde kalan kopiik

artiklar1 ytizeyden uzaklastirilmistir.

61



Sekil 7.12. Mini kaliba enjekte edilmis sert poliiiretan kopiik; kalip agildiktan sonraki goriintiisii

7.5. Poliiiretan Numunelerinin Karakterizasyonu

Buzdolaplari i¢in 1s1l yalitim ve mekanik dayanim ¢ok énemlidir. Bundan
dolay1 kopiiklere yapilan testler ve alinan 6l¢timler; 1s1l iletkenlik katsayisi (A), 1.
ve 2. glin 6l¢timleri, basma mukavemeti, basin¢li yogunluk, ag¢ik hiicre orani ve
hiicre boyutu olmustur.

Kopiiklerin karakterizasyonunda, her kopiiglin ayni pargasi iizerinden (orta
parcasi) tiim testler tamamlanmistir. Kaliptan ¢ikan kopiigiin orta pargasindan
testlerin yapilmasmin amaci, kopiligiin en dogru ve ortalama sonucu yansitmasini
saglamaktir.

Kaliptan ¢ikarildiktan sonra her kopiiglin enjeksiyon yonii iizerine okla
isaretlenmistir. Isaretleme, kopiigiin hiicre boyutunu uzama ve genisleme ydniinde

Olemek i¢in yapilmistir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.13. Kopiik kaliptan ¢iktiktan sonra isaretlenisi

7.5.1. Isil iletkenlik Ol¢iimleri

Kaliptan ¢ikarildiktan sonra okla isaretlenen kopiik, {i¢ esit pargaya
ayrilmig ve orta pargasi alinmistir. Dogru 6l¢iim agisindan, koptikler kaliptan ¢ikar
¢cikmaz kesilmislerdir. Isil iletkenlik cihazi i¢in kopiik, kenar kesme ve yilizey
diizleme makineleri yardimi ile 30mm kalinhiginda ve 300mmx300mm
ebatlarinda kesilmistir (Sekil 7.14).

Enjeksiyon yoniiniin
T okla isaretlenmesi

Sekil 7.14. Kopiik kaliptan ¢iktiktan sonra 1sil iletim katsayisi 6l¢limii i¢in hazirlanisi
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Ardindan hazirlana kdpilik numunesi, 1s1l iletkenlik 6l¢lim cihazinin igine
Sekil 7.15’te gosterildigi gibi yerlestirilmis ve kapagi kapatilmstir. Bir numune
icin yaklasik 45 dk. siiren analizin sonucunda ¢ikan 1s1l iletkenlik katsayis1 degeri

kdpiigiin tizerine ve bir ¢izelgeye not edilmistir.

| 28 Kopiik numunesi *
Pt

Sekil 7.15. Lasercomp marka FOX 314 model 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi ile kdptigiin 1s1l

iletkenlik katsayis1 6l¢timii

Ik giinkii 1511 iletkenlik katsayis1 dl¢iimii alinan ké&piikler, Sekil 7.16°daki
gibi posetlenmistir. Ardindan ikinci giin aymi1 kopiiklerin 1s1l iletkenlik katsayisi
belirlenmistir. Bu sekilde yaslanma miktar1 (aging) dl¢iilmiistiir. Ik giin ve ikinci
giin 1s1l iletkenlik katsayr Olciimleri arasinda biiylik bir farklilik olmasi hizli
yaglanma demektir. Tam bir dogrulukta Slciim alabilmek icin kopiigiin 1sil
iletkenlik katsayisinin ilk 6l¢iildiigli saat not edilmis ve ikinci giin dlglimii yine

ayn1 saatte yapilmistir.

Sekil 7.16. ilk giin 1s11 iletkenlik katsayis1 dlciildiikten sonra posetlenmis kopiikler
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Kopiiklerin orta parcalarinin A degerlerine 1. ve 2. giin bakildiktan sonra

diger testlere ve dlglimlere gecilmistir.

7.5.2. Basma mukavemeti ol¢iimleri

30mm kalmhiginda ve 300mmx300mm ebatlarinda hazirlanmis ve 1sil
iletkenlik Olgiimii tamamlanmis bir kopiikk numunesinden dort parca basma
numunesi hazirlanmigtir. Numuneler kopiigiin dort kdsesinden 30mm kalmliginda

100mmx100mm ebatlarinda kesilmislerdir (Sekil 7.17).

Sekil 7.17. Basma mukavemeti testi i¢in kopiikten parca hazirlanis

Numuneler hazirlandiktan sonra basma mukavemeti cihazinda Olgtimleri
yapilmistir.  Olgiilen dort parca kopiigiin basma mukavemeti degerlerinin
ortalamasi almarak her bir kopiligiin ortalama basma mukavemeti degeri
bulunmustur.

Bir buzdolab1 icin 1s1l iletkenlik katsayis1 onemli oldugu kadar basma
mukavemeti 6zelligi de 6nemlidir. Ciinkli bir buzdolab1 gévdesinin saglamlig1 ve

uzun Omiirlii olusu buna baglidir.

7.5.3. Acik hiicre oram ol¢iimleri

Basma mukavemeti i¢in kopiik numunesi kesilirken tam ortasindan uzun
bir parca kesilmis ve bu par¢a agik hiicre orani dlglimiinde kullanilmistir (Sekil
7.17). Alinan par¢a,30mm kalinliginda ve 30mmx50mm ebatlarinda ii¢ parcaya
ayrilmis ve her biri i¢in agik hiicre orani belirlenmistir Ug parcadan elde edilen
degerlerin ortalamas1 kOptigiin ortalama acik hiicre oranini vermistir.

Numunelerin her birinin {izerine deneme siras1 numarasi yazilmstir. ilaveten bu
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numuneler acik hiicre oran1 6lgiimleri bittikten sonra hiicre boyutu 6lgiimleri i¢in
kullanilacagindan enjeksiyon yonleri, iistlerine ok isareti yapilarak gosterilmistir

(Sekil 7.18).

Sekil 7.18. Acik hiicre orani i¢in hazirlanan kdpiik numuneleri

Her parganm ebatlari, bir kumpas ile hassas bigimde Olglilmiis ve bir
cizelgeye not edilmistir. Ardindan agik hiicre orani Olglimleri MicromeritiCs
marka AccuPyc 1330 model helyum piknometresi kullanilarak yapilmistir (Sekil
7.19).

Sekil 7.19. Micromeritics AccuPyc 1330 piknometre cihazi [48]

7.5.4. Hiicre boyutu ol¢iimleri

Acik hiicre orami 6l¢iimii yapilan her parga kopiik i¢in enjeksiyon ydnii
kopligiin uzama yonii ve bu yone dik olan yoniin de genisleme yonii olarak
numunenin iizerine isaretlenmesi yapilmistir. Ardindan goriintii alinacak ylizey bir
jilet yardimiyla diizlendikten sonra miirekkep tablasina bastirilarak ylizeyi
boyanmustir. Yiizeyinin boyanmasinin sebebi 151k mikroskobu altinda net goriintii
alabilmektir. Bu iglemlerden sonra 2,5 biiyiitme ayarmnda hiicre resimleri
almmigtir. Goriintiiler bilgisayardaki bir yazilim yardmmiyla alinmis ve hiicre

boyutu dl¢iimleri yine bir program sayesinde yapilmustir (Sekil 7.20).
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Sekil 7.20. Kopiigiin hiicre resimlerinin ¢ekilmesi ve hiicre boyutu 6lgiimlerinin yapilisi goriintiisi

Hiicre olglimleri igin kaliptan alinan pargaya Sekil 7.21°deki gosterildigi
gibi isaretleme yapilmistir. Oncelikle kdpiik sivisinin karistirma kafasindan ¢ikip
kaliba enjekte edildiginde kalip sonuna dogru izledigi yol isaretlenmis ve bu yone

uzama yoni denilmistir. Kopiigiin enine paralel ¢izgi ile isaretlenmis yOne

Mini kalip goriniimii

genigleme yonii denilmistir.

Enjeksiyon girisi

Poliiiretan ilerleyis yonii

Sekil 7.21. Kaliptan alinan kdpiige enjeksiyon yoniiniin isaretlenisi

7.5.5. Kolon yapis1 goriintiileme

Kopiik hiicre boyutu olglimleri alinan numuneler daha sonra taramali
elektron mikroskobu ile ayrintili inceleme i¢in ayrilmislardir. SEM’de
incelenecek numune her seyden once vakumda buharlagsmayan, kati halde temiz
ve iletken ylizeyli olmalidir. Bundan dolay1r numuneye iletkenlik kazandirmak igin
numune su sekilde hazirlanmistir: dncelikle kopiik numunesinden yiizeyi diizgiin
bir parca kesilmis ve incelenecek ylizeyinin tersi ylizeyinden ¢ift tarafli bant

yardimiyla kaplama cihazinin aparatina yapistirilmistir (Sekil 7.22).
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Sekil 7.22. Hazirlanan numunelerin kaplama cihazina yerlestirilmesi

Kaplama; numunelerin elektron mikroskobunda incelenebilmesi ve daha
1yl goriintii alimabilmesi i¢in numune yiizeyine iletkenlik kazandirmak amaciyla
yapilir. Altin paladyum kaplama ile numunelerin iizeri kaplanmistir. Kaplama
isleminde Agar Sputter Coater cihazi (Sekil 7.23) kullanilmistir. Iyi bir kaplama
elde edebilmek 45 sn. yeterli olmustur. Kaplama islemi dnemlidir. Ciinkii saglikl
bir goriintii elde edebilmek igin, elektron demetinin numune yiizeyini diizgiin bir
sekilde taramasi gerekir. Aksi halde, numune yiizeyinin iletken olmamasi veya
iletken ylizeylerde bulunan iletken olmayan bdlgelerin varligr sonucu meydana
gelen, elektron demetiyle gelen ve numuneden ayrilan elektron sayisi arasmdaki

farklilagmalar; numune yiizeyinde elektrostatik alanlar (sarjlanma) olusturabilir.

Sekil 7.23. Agar Sputter Coater cihazi

Numunelerden alinan goriintii ve dlciilen kolon yapis1 6rnegi Sekil 7.24°te

gosterilmistir.
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Anadolu University  EHT=1000 kY 10um
Material Sci.&Eng.  wp =180 mm

Mag= 400 KX

Sekil 7.24. Taramali elektron mikroskobu ile alinan goriintii (10 pm 6lgekte)

Sekil 7.25’te yukarida ayrmtilariyla anlatilan karakterizasyon testlerinin

yapilis sekli 6zetlenerek verilmistir.

Kare
numunelerden
Isil iletkenlik Ayni kdpaigtn Ayni kdpiigtn dort basingli yogunluk
testi yapilir. ortasindan kigik késesinden kare 6lgimi ve basma
(1.ve 2. gunler) dikddrtgen parca numuneler kesilerek mukavemeti testi
kesilir hazirlanir yapilir
Kaliptan ¢ikan
kopuk g parcaya
kesilir ve orta
parcasi alinir

Acik-kapall hiicre orani
Acik-kapall hiicre dlciminden sonra hiicre
oranina bakilir boyutuna bakilir

Sekil 7.25. Yapilan karakterizasyon testlerinin 6zet anlatim1
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Kopiiklerin iiretilisinden karakterizasyonuna ve sonuglarin alinisina kadar
gegen siirecte her asama dikkatle gozlemlenmistir. Siire¢ parametre degerlerindeki
degisimlerin kopiik makro ve mikro yapisini nasil etkilendigine ayrintilariyla yer
verilmistir. Her kdpiigiin karakterizasyon testleri tamamlandiktan sonra sonuglar 6
Sigma metodolojisine gore degerlendirilmis ve en etkili siire¢ parametreleri
belirlenmistir. K&piik yapismin ve yapidaki farkliliklarin 6zelliklere etkisi ortaya
konulmus ve literatiirdeki bilgilerle karsilastirilmistir.

Stirec-yapi-0zellik iliskisini birbirinden tamamen ayr1 olarak irdelemek
oldukca giictiir. Bununla birlikte siireg-yap1, yapi-6zellik boliimleri kendi
icerisinde en ayrmtili sekilde anlatilmaya ¢alisilmistir. Ancak sonuglarin daha iyi
anlagilmasi i¢cin 6 Sigma degerlendirmesi paylasilirken yapi-6zellik iliskisine de

deginilmistir.
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8.2. Karakterizasyon Sonuglari

Tablo 8.1. Yapilan 35 denemenin karakterizasyon sonug tablosu

Deneme Sarj Kiir Cahsma Kalip Akis Malz. Lambda Lambda Basma Genisleme Uzama Basin¢h Agik
sirasi Miktar1 siiresi Basinci sicakhig hiza sicakhg (ilk giin) (ikinci mukavemeti yonii hiicre yonii yogunluk hiicre
giin) boyutu hiicre orani
boyutu (%)
1 SM; S, CB; KS, AH; | MS; 20,89 | 21,35 119,75 171 232 27,6 7,0
2 SM, S, CB; KS, AH; | MS,; 20,96 | 21,22 135 163 186 32,2 9,1
3 SM, S, CB; KS, AH, | MS, 21,07 | 21,55 139,75 189 203 30 S
4 SMo [So [CBo [KSo | AHo [ MS, | 20,78 | 21,23 141 157 210 315 | 7.7
5 SM; S; CB; KS; AH; | MS, 20,65 | 21,12 84 133 245 30,2 13,4
6 SM; S, CB; KS, AH; | MS,; 20,84 | 21,25 143 180 200 30,5 6,8
7 SM; S CB, KS; AH; | MS, 20,36 | 20,83 89 152 183 31,2 12,1
8 SM, S, CB, KS; AH; | MS, 20,68 | 21,13 104,5 155 200 32 15,9
9 SM; S, CB; KS, AH; | MS, 20,98 | 21,36 137 170 214 28,3 8,7
10 SM, Sy CB; KS, AH; | MS,; 21,01 21,4 186,25 175 210 30,3 7,3
11 SM, S, CB; KS, AH; | MS,; 21,31 | 21,63 172,25 207 201 32,9 7,2
12 SM, S CB, KS; AH, | MS, 20,68 | 21,05 115 157 152 31,5 10,3
13 SM, S CB, KS; AH; | M§,; 20,69 | 21,09 98,5 194 173 274 | 17,8
14 SM, S, CB,; KS, AH, | MS, 21,09 | 21,45 168,25 163 178 32,2 7,6
15 SM; S; CB, KS, AH; | MS, 21,34 | 21,71 133 196 210 27,9 7,8
16 SM, S, CB, KS, AH; | MS,; 21,02 | 21,43 162,75 204 203 29,2 7,2
17 SM, S; CB, KS, AH, | MS, 21,22 | 21,76 156,25 191 214 33,9 7,7
18 SM, S, CB, KS,; AH; | MS,; 20,43 | 20,88 109,25 139 246 29,1 13,4
19 SM, Sy CB; KS, AH; | MS, 21,14 | 21,63 184 173 206 30 8,3
20 SM; S; CB; KS; AH, | MS,; 20,46 | 20,82 71,5 129 230 28 32,5
21 SM, Sy CB; KS; AH, | M§,; 20,60 | 20,99 112,5 142 185 296 | 11,8
22 SM; Sy CB, KS, AH; | M§,; 21,02 | 21,49 137 180 215 28,1 8,7
23 SM; Sy CB; KS; AH, | M§; 20,47 | 20,78 77,5 208 163 275 | 18,2
24 SM; Sy CB; KS; AH, | MS, 20,47 20,9 77,5 134 252 28,7 | 36,9
25 SM; S; CB; KS; AH, | MS, 20,56 | 20,85 67,5 141 198 289 | 211
26 SM; S; CB; KS, AH, | MS, 21,08 | 21,38 137,75 173 192 30,3 | 14,6
27 SM; S CB; KS; AH; | M§; 20,55 | 20,99 94,5 152 243 32,1 | 13,0
28 SMo | So CBo KSo AHo | MS, | 20,87 | 21,16 141,5 179 209 31,9 7,6
29 SM, S; CB; KS; AH; | MS, 20,96 | 21,31 181,5 173 195 30,5 7,7
30 SM; S; CB, KS, AH, | MS,; 20,89 | 21,25 152,75 183 193 31 7,1
31 SM; S; CB; KS; AH; | M§; 20,61 | 20,98 84,75 170 190 26,5 | 157
32 SMo | So CBo KSo AHo | MS, | 20,72 | 21,16 135,75 169 213 31,8 8,1
33 SM, S; CB; KS; AH, | MS, 20,58 | 20,93 131,25 176 194 31,6 8,1
34 SM, Sy CB; KS; AH; | MS, 20,42 | 20,92 102,75 147 193 32 12,8
35 SM, S; CB, K$; AH; | M§; 20,74 | 21,12 135,5 161 172 30,7 8,6
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8.3. Karakterizasyon Sonuclarinin 6 Sigma Metodolojisi ile Degerlendirilmesi
8.3.1. Birinci giin lambda dl¢iimlerinin degerlendirilmesi

Uretilmis kopiiklerin 1s11 iletkenlik Katsayis1 (lambda) 6zelligine en gok
etki eden parametreler, Sekil 8.1’de goriilmektedir. Bes siire¢ parametresi
arasindan ¢alisma basmci ve kalip sicakligi en etken parametreler olarak
bulunmus ve bunlara ait grafikler paylasilmistir.

Sekil 8.1°deki ¢alisma basinci-lambda grafiginde kose noktalar dar bir
aralikta degisirken kalip sicakligi-lambda grafiginde kose noktalar genis bir
aralikta degismektedir. Bu da calisma basinci ve kalip sicakliginin 1s1l iletkenlige
etkisinin farkli oranlarda oldugunu ortaya koymaktadir. Kalip sicakligmin 1sil
iletkenlige etkisi ¢alisma basincinin 1sil iletkenlige etkisinden daha fazladir.
Grafikler incelendiginde diisiik 1s11 iletkenlik i¢in diisiik kalip sicakligi ve diisiik
calisma basinci gerektigi yorumu yapilabilir.

Politiretanin  polimerlesme reaksiyonunun olduk¢a ekzotermik oldugu
disiiniildiigiinde degisen kalip sicakligi profilinin poliiiretanin yapisini ve sonug
ozelliklerini dogrudan kontrol etmesi beklenen bir sonugtur hipotezi kurulabilir
[53]. Ancak bu kontroliin biiytikligii sasirtic1 bir sonug olmustur. Calisma basimci,
polimer icerisindeki gazin ¢ozinirligini etkiler. Gazin ¢oziiniirlik degisimi,
¢ekirdek olusum mekanizmasmi tetikleyen faktordiir. Bunun sonucunda kopiik
yapisinin degismesi ve 1sil iletkenligin bundan etkilenmesi beklenir hipotezi
kurulabilir. Grafiklere (Sekil 8.1) bakildiginda alman sonuglar ile kurulan

hipotezlerin tutarlilig1 goriilmektedir.

Calisma basinci Kalip sicakhgi
21,1 —e— Kize
—— Merkez
21,0
o 2091
el
o
E 20,8
1]
)
20,7
20,6
20,5
CB1 CBo CB: K1 KS, KS:

Sekil 8.1. Sirastyla ¢aligma basinci ve kalip sicakligmin 1s1l iletkenlik katsayisiyla iliskisi
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8.3.2. Basma mukavemeti dl¢iimlerinin degerlendirilmesi

Kopiigiin basma mukavemeti 6zelligine en ¢ok etki eden parametreler
degerlendirildiginde bes siire¢ parametresi arasindan en ¢ok etki edenler sarj
miktar1 ve kalip sicaklig1 olmus ve bunlara ait grafikler Sekil 8.2°de verilmistir.

Sekil 8.2°deki sarj miktari-basma mukavemeti grafiginde kdse noktalar dar
bir aralikta degisirken kalip sicakligi-basma mukavemeti grafiginde kose noktalar
genig bir aralikta degismektedir. Bu da her iki slire¢ parametresinin basma
mukavemetini farkli oranlarda kontrol ettigini gostermektedir. Kalip sicakligmin
basma mukavemetine etkisi daha fazla olmustur. Grafikler incelendiginde yiiksek
basma mukavemeti i¢in yliksek kalip sicakligi ve yiiksek sarj miktar1 gerekir
yorumu yapilabilir.

Basma yiikiine tabi tutulan kopiigiin, hiicre kolonlar1 deforme olur.
Biikiilme birincil deformasyon mekanizmasidir ve dolayisiyla, sert kopiigiin
dayanimi kati1 kolonlarin biikiilmesinden etkilenir. Kat1 miktarin1 artrmak
kopligiin - kolon segmentlerinde daha fazla kati malzeme bulunmasiyla
yogunlugunun artmasi demektir. Boylece uygulanan yiikii tagimak i¢in daha fazla
kati malzemenin bulunmasi kopiigiin mekanik dayanimmi artirir [21]. Kalip
sicaklig1 profilindeki degisimler, polimerizasyon sicakligini etkiledigi i¢cin sonugta
olusan sert segmentlerin varligin1 ve diizenini etkilemektedir [53]. Literatiirdeki
bu bilgiler 1s183inda sarj miktarmin ve kalip sicakligimm kopiik basma
mukavemetini etkilemesi beklenir hipotezi kurulabilir. Sekil 8.2°deki grafiklere

bakildiginda alinan sonuglar ile kurulan hipotezin uyumlu oldugu goériilmektedir

Sarj miktar Kalip sicakhgi
160 —e— Kige

—8— Nerkez
140 -/ ]
1204
1104

SMNL SML SN2 K5 KS, KS:

Basma Mukavemeti
=
[¥5)
(=]

Sekil 8.2. Sirastyla sarj miktar1 ve kalip sicakliginin basma mukavemeti iliskisi
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8.3.3. Ikinci giin lambda ol¢iimlerinin degerlendirilmesi

21,28 4 Sarj miktan
—— SMi Kése
21,26 - —— SAL li;kﬂ
21,24 SM, Kose
21,22 4
% 21,20
-
| ]
o 21,18
—
21,16 1
21,14 4
21,12 4
21,10 4
AH, AH, AH>
AKkis mn
(a)
Kalip sicakhg
21,54 —— K51 Kége
- K8, Merkez
KS; Kise
21,4
o 21,3
p=]
£
= 21,2 -
-
21,1
21,0
-— —e
20,9 . . r
M5, MS, MS;
Malzeme sicakhs

Sekil 8.3. (a)Lambda- sarj miktar1 ve akis iz iliskisi ve (b)Lambda-kalip sicakligi ve malzeme

sicakligr iliskisi

Sekil 8.3’teki grafiklerde kopiiklerin ikinci giin 1sil iletkenligine
(yaslanmaya) en ¢ok hangi siire¢ parametrelerinin etki ettigi goriilmektedir. Sarj
miktari, akig hiz1 ile beraber ve kalip sicakligi, malzeme sicakligi ile beraber en
etken parametrelerdir.

Havanin sisirici gazin yerini almasi ile kopiiglin yalitim 6zelligi zamanla
azalir. Koptik hiicresi icerisindeki sisirici gazin kapali hiicrelerde uzun siire
hapsolmas i¢in disariya zamanla difiize olmamasi ve hiicre duvarlarmm saglam
olmas1 gerekmektedir. Kat1 malzemenin miktarca fazla olmasi kopiigiin daha

yogun ve hiicre duvarlarinin daha kalin olmasini saglar. Tim bu literatiir
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bilgilerinin sonucunda sarj miktarmin yaslanmay1 etkileyecegi hipotezi
kurulabilir. Bu nedenle sarj miktarmin etkili olmasi kurulan hipotez ile
ortlismektedir.

Sekil 8.1°de verilen kalip sicakliginin 1s1l iletkenligi etkilemesi sonucuyla
benzer sekilde kopiigin yaslanma Ozelligine de etki etmektedir. Sicaklik
parametresinin kati poliliretan reaksiyonuna etkisinin oldugu disiiniildiigiinde
yapismi ve sonug¢ 6zelliklerini dogrudan kontrol etmesi beklenen bir sonugtur
hipotezi kurulabilir.

Sekil 8.4’te bes siire¢ parametresi arasindan 1sil iletkenlige en c¢ok etki
eden siire¢ parametresi goriilmektedir. Buna gore diger dort parametreye gore sert
poliliretan kopiigiin 1s1l iletkenligine en yiiksek oranda kalip sicakligi etki

etmektedir.

Sar] miktar Calisma basinci EKalip sicakh@

—a— Kise
—m— DMlerkez

21,3 4
21,2 " /

-— '_,-l-"-'- ] [}
1.1 1 /
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£ SA; SAM, SM: CB:r CB. CB: K5 KS. K5
E Alns han Malzeme sicakh@:
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Sekil 8.4. Kalip sicakligmin diger siire¢ parametrelerine kiyasla sl iletkenlige etkisi
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Sekil 8.5. Isil iletkenlik ve basma mukavemeti 6zelliklerinin kalip sicakligia bagl degisimi

Biitiin kopiik numunelerinin 1s1l iletkenlik ve basma mukavemeti degerleri
ile tretildikleri kalip sicakliklar1 grafige dokiildiigiinde Sekil 8.5°teki grafik elde
edilmigtir. Grafikte, 1s1l iletkenlik ve basma mukavemeti 6zelliklerinin kalip
sicakligina baglh degisimi goriilmektedir. Kalip sicakliginin yiiksek oldugu KS,
degerinde basma mukavemetinin 120 N/mm?®’den biiyiik oldugu ve kalip
sicakhigmm diisiik oldugu KS; degerinde basma mukavemetinin 120 N/mm?den
kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda diisiik kalip sicakliginda {iretilmis
kopiikler diistiik 1s1l iletkenlige sahipken yiiksek kalip sicakliginda iiretilmis koptik
numuneler yliksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Ortalama degerdeki kalip sicakliginda
iiretilmis kopiikler, hem yiiksek yalitima hem de yiiksek basma mukavemetine
sahip olabilmektedir. Alinan sonuglarin tutarliligi, segilen parametre degerlerinin
dogrulugunu gostermektedir.

Tablo 8.2, 6 Sigma analizi sonucu en etkili olarak bulunan siireg
parametrelerini  6zetlemektedir. Kalip sicakligi, 1s1l iletkenlik ve basma
mukavemeti Ozelliklerinde etkisi olan ortak parametredir. Kalip sicakliginin
kopiik ozelliklerine bu kadar yiiksek oranda etki edecegi denemelere baglamadan

once ongoriilmemistir.
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Tablo 8.2. 6 Sigma sonug degerlendirme tablosu

Kalip Sarj miktari Akas Calisma basinc1 | Malzeme Kiir
sicakhig hiz sicakhigy siiresi
Lambda 1. Etkili Etkili
giin (diisiik iken (diisiik iken daha
daha iyi iyl yalitim)
yalitim)
Lambda 2. Malzeme Akis hizi ile
giin sicakligr ile beraber etkili
(yaslanma) | beraber etkili
Basma Etkili Etkili
mukavemeti | (Yiiksek iken | (Yiksek iken
iyl dayamim) | iyi dayanim)

8.4. Siirec Parametreleri - Yapu iliskisi

Sert poliliretan kopiligiin yapisi; hiicre boyutu, acik hiicre orani, hiicre es

yonsiizliigli ve kolon kalinlig1 olarak incelenir. Siire¢ parametreleri; kalip
sicakligi, sarj miktari, ¢calisma basinci, akis hiz1 ve malzeme sicakligr seklindedir.
Kiir siiresi, 6 Sigma metodolojisi ile yapilan degerlendirmeler sonucu etkisiz
olarak  bulunmustur. Bundan parametreleri-yapt  iliskisi

dolay1r siireg

degerlendirilmesine dahil edilmemistir.

8.4.1. Kalip sicakhig1 ve malzeme sicakhg: — yapu iliskisi

Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de swrasiyla KS; ve KS; kalip sicakliklarinda
iiretilmis kopliklerin yiizey goriintiileri verilmistir. Goriintiiler, kalip sicakligmin

politiretan kopiigiin fiziksel yapisini degistirdigi gostermektedir.
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Sekil 8.7. KS; °C’lik kalip sicakligida politiretan kopiik yiizeyi goriiniimii

Kopiiklerin yiizey kaliteleri karsilagtirildiginda KS; sicakligindaki kaliba
enjeksiyonu ile iiretilen poliliretan kopiiklerde ylizey piiriizliliigii olmasma karsin
KS; kalip sicakliginda yapilmis poliliretan kopiiklerin yilizeyleri piirtizsiizdiir.
Koptikler, kalip sicakligt KS; iken iretildiklerinde, kalip ylizeyine tam
tutunamadiklar1 i¢in kaliptan kolayca ayrilmislardir. Bu durumda ise kalibm alt ve
ist parcalarinda bir miktar koplik kalintilarinin kaldigi goriilmiistiir. Koptik
yiizeyinin piriizlillik gostermesi ve kalip yiizeyiyle biitiinlesememesi, kopiigiin

kaliba tam yapigsmadiginin gostergesidir. Buzdolabr kap1 ve gdvdesine enjekte
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edilen poliiiretan kopiigiin kalip yiizeyine tutunmamasi, kopiiglin buzdolabi
geometrisindeki kararliligin1 azaltacak ve beraberinde basma mukavemetini
diistirecektir. KS; sicakligindaki kaliba enjeksiyonu ile tiretilen kdpiiklerde ise tam
tersi bir durum s6z konusudur. Bu kopiikler, kaliptan zor ayrilmiglar ve kalip
yiizeyini temiz birakmiglardir. Ancak bu kopiiklerin yiizeyinde sert bir kabuk
tabakasi olustugu goriilmiistiir.

Meister ve Drummer [54] kalip sicakligi konusunda c¢alismiglardir.
Yaptiklar1 ¢alismada, enjeksiyon ile kalibi doldururken kalip sicakligimin hem
eriyik akisina ve hem de ortaya ¢ikan parga 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir.
Enjeksiyon basinci daha etkili olmasina ragmen sonugta, artan kalip sicakliginin
doldurma davranmigmi olumlu etkiledigini gérmiislerdir. ilaveten kalip sicakhiginin
parga Ozelliklerini de etkiledigi sonucuna varmiglardir. Calismalarinda, daha
yiikksek kalip sicakligi, daha homojen ve kiiresel yapiy1, yiiksek Kristallik
derecesini saglayarak mekanik par¢a Ozelliklerini etkilemistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda literatiir ile uyumluluk goriilmiistiir. Sert poliiiretan
ylizey kalitesi kalip sicakligindan ¢okga etkilenmistir. Makro boyutta alinan
literatiir ile uyumlu bu sonucun devami olarak kalip sicakliginin, mikro boyutta da
etkisi vardir hipotezi kurulabilir.

Makro boyutta incelemeye, polimer akigkaninin kalibi doldurma

davranisiyla devam edilirse Sekil 8.8’deki drnekler verilmistir.

Sekil 8.8. Polimerin KS; °C ve KS, °C sicakligindaki kaliplarda viskozite degisimine bagh akis

davranisi

KS; ve KS; sicakliklarmdaki kaliplara enjekte edilmis polimer akigkaninin

kaliptaki akis davramigi Sekil 8.8’de gosterilmistir. Resimdeki her iki kopiik
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iiretilirken kalip sicaklig1 hari¢ diger siire¢ parametreleri sabit tutulmustur. ilk
resimde KS; sicakligindaki kaliba enjekte edilmis polimer akiskani, kalibin hava
deliklerinden tagsmazken ikinci resimde KS; sicakligindaki kaliba enjekte edilmis
polimer akigkaninin kalip icinde ilerleyerek hava deliklerinden tastigi
gorilmektedir.

Sicaklik, akigkan viskozitesini etkileyen bir parametredir. Viskozitesi
diisiik olan bir akigkan daha kolay kalibin seklini alir [6]. Kalip sicakligindaki
artig ile beraber akigkanin viskozitesi azalmis ve kalipta rahat ilerlemesini
saglamigtir. Bundan dolay1 kaliba ayni1 miktarda enjekte edilmis iki akigkandan
diistik kalip sicakligindaki kalibin sonuna ulasamazken digeri kaliptan tagmistir.
Kalip sicakliginmn, polimer akiskaninin viskozitesini degistirmesi beklenen ve
literatiir ile uyumlu bir sonugtur.

Kalip sicakligi siire¢ parametresinin kopiigiin hiicre yapisina etkisini mikro
boyutta incelemek i¢in farkli kalip sicakliklarinda yapilmis kopiiklerin stereo
mikroskopla goriintiileri almmustir. Kopiiklerin bilgileri Tablo 8.3’te verilmistir.
Sekil 8.9, Sekil 8.14 ve Sekil 8.16’da sirasiyla KS;, KS, ve KS; kalip
sicakliklarinda tretilmis bu kopiklerin hiicre goriintiileri verilmistir. 6 ve 20
numara, kalip sicakliklar1 farkli ancak diger siire¢ parametreleri ayni olan
kopiiklerdir. 32 numarali kopiik ise ortalama degerdeki siire¢ parametreleriyle
iretilmistir.

Diger siire¢ parametreleri ile yap1 iligkisi kurulurken alt limit degerlerinde
iiretilmis kopiik olarak 20 numarali koplik kullanilacaktir. Ortalama deger ile
yapilmis kopiik olarak ise 32 numarali koptlik kullanilacaktir. Her kiyaslamada, 32
ve 20 numarali kopiklerin goriintiisii ve histogramlarinin tekrar tekrar

verilmemesi i¢in yalnizca kalip sicakligi yapi iliskisi kisminda verilmistir.
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Tablo 8.3. 6, 20 ve 32 numarali képiiklerin parametre degerleri ve hiicre yapi 6lgiim degerleri

Hiicre
Deneme Kahp Ortalama Acik hiicre es
sirasi sicakhgy hiicre oram (%) yonsiizligii
(°O) boyutu (pum) (b/a)
20 KS; 129 32,5 1,78
32 KSo 169 8,1 1,17
6 KS; 180 6,8 1,11

NO 20, KS;: °C iy

Genisleme yoni

Enjeksiyon yonl

Sekil 8.9. 20 numarali képiigiin stereo mikroskop ile ¢ekilmis hiicre goriintiisii

11

Sayi
v

82 97 112127 142 157 172 187 217 232

Hiicre boyutu (um)

Sekil 8.10. 20 numarali képiigiin hiicre boyutu dagilim histogrami
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Tablo 8.3’teki verilere bakildiginda KS; kalip sicakliginda iiretilmis 20
numarali kopiigiin hiicre es yonsiizliigii diger kopiiklere gore oldukca yiiksektir.
Kopiik hiicreleri, genisleme yoniine gore enjeksiyon yoniinde daha ¢ok uzamis ve
kiireselden uzaklasarak elipsoid sekline yaklasmistir. Hiicre boyutu verilerine
bakildiginda ise kopiik, digerlerine gore daha kiigiik ortalama hiicre boyutuna
sahiptir. Sekil 8.10’da verilen hiicre boyutu dagilimi grafigine bakildiginda tek
tepe goriilmektedir. Bu da hiicre dagiliminin homojen oldugunu géstermektedir.

Politiretan koptigiin reaksiyon kinetigi ve termodinamiginin ayni anda
incelenmesi gerekmektedir. Sicakligin reaksiyon kinetigine etkisini literatiirde
incelendiginde Macosko ve Kim’in ¢aligmasi dikkat ¢ekmektedir. Macosko ve
Kim [55] yaptiklar1 ¢aligmada sicakligin reaksiyon Kkinetigine etkisini

belirtmislerdir.

180

140

100

60

Adiyabatik sicaklik artisi [°C]

Zaman (sn)

Sekil 8.11. %0,4 katalizor igeren dort farkli baslangic sicakliklarindaki (30°C,40°C,53°C,60°C)

PU sistemlerinin zamana bagh adiyabatik sicaklik artiglarmimn grafigi [55]

Poliiiretan kopiik iiretilirken ekzotermik reaksiyonun sonucu olustugu i¢in
reaksiyon sirasinda yiiksek sicakliklara ¢ikmaktadir. Sekil 8.11.°deki grafikte
Macosko ve Kim’in [55] dort farkli baslangic sicakligindaki poliiiretan kopiik
sistemi i¢in adiyabatik sicaklik artisi deneyi ile elde ettikleri veriler
goriilmektedir. Kopiiklerin polimerlesme reaksiyonlar1 sonucu adiyabatik sicaklik
artislar1 hepsi icin yaklasik 110 °C olmustur. Ancak en 6nemli nokta baslangic
sicakligiyla beraber reaksiyon hizinin da artiyor olmasidir. Sicaklik degisim hizi
direkt olarak doniigiim degisimi sonucu agiga ¢ikan ismin enerji-dengesiyle

iligkilendirilirse;
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dr _ _ d
oC, - AHrmm [NCO]

(8.1)
Cp: Is1 kapasitesi (0,44 cal/g)
AHixn: Reaksiyon 1s1s1 (15,9 kcal/mol)

[NCO]: izosiyanat konsantrasyonu

Sicakliktaki artisin reaksiyondaki artis ile dogru orantili oldugunu

gostermek icin Egitlik (8.1) tekrar diizenlenirse;

AHpn [NCO
dr = - A= 41NCo )=~ [(NCOk g

pC, pC, (8.2)

AHxn, adiyabatik sicaklik artisi ile iliskilendirilmek istenirse, reaksiyon
doniisimii (o) =1 ve p, Cp, veAHx, sabit kabul edilir. Esitlik (8.2)’nin o= 0’da
T=T, (baslangi¢ sicaklig1) ve a= 1’de T=Tmax seklinde integrali alinirsa,

Tnuz - Tﬂzﬂnd =
pC, (8.3)
T-T
o= 0
AT, (8.4)

Esitlikleri elde edilir. Boylece adiyabatik sicaklik artis verileriyle Esitlik
(8.3) kullanilarak reaksiyon 1s1s1 hesaplanabilir.

Bu kapsamda, kalip sicakligi ve malzeme sicakligi siire¢ parametreleri
direkt olarak reaksiyon kinetigi ile baglantilidir.

Reaksiyon hizinin ¢ekirdeklenme icin en temel kinetik faktorlerden biri
oldugu [5] disiiniildiglinde reaksiyon hizindaki degisimin mutlaka kopiigiin
¢ekirdeklenme yogunluguna ve hiicre boyutuna etki etmesi beklenir. Reaksiyonla
olusan gaz, ¢Oziinilirliik limitini astiginda ¢ekirdeklenme baslar ve eger olusan
cekirdekgiklere gazin difiizyonu yeterince hizli olmazsa daha ¢ok ¢ekirdeklenme
alan1 yaratilmis olur [5]. Graham difiizyon yasasina gore sicaklik artisiyla beraber
gaz molekiillerinin difiizyon hizinda artis olur. Baslangic sicakliginm belli bir

degerin tlizerine ¢ikmamasi1 ile daha cok c¢ekirdeklenme alan1 yaratilarak
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cekirdeklenme yogunlugunun artmasi saglanabilir yorumu yapilabilir. Mutlaka
dengeli bir sicaklikta ¢alismak gerekmektedir. Ciinkii ¢ok diisiik sicakliklarin
parcanin kalip ylizeyine tutunmasini, yiizey kalitesini ve kalip boyunca ilerleyisini

olumsuz yonde etkilemesi s6z konusudur.
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Sekil 8.12. MDI ve polioliin sicakliga bagh viskozite degisimleri
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Sekil 8.13. Reaksiyon viskozitesinin polimerlesme sicakligina (32°C, 42°C, 50°C) bagh zamanla
degisimi [55]

Sekil 8.12°de deneyde kullanilan malzemelerin sicaklikla beraber
viskozitelerinin nasil degistigi verilmistir. MDI ve polioliin her ikisinde de 15°C -
30°C araligindaki viskozite diisiis oran1 yiiksektir. Bu araliktaki sicaklik degisimi
malzeme viskozitesini ve sonugta poliiiretan akigkaninin  viskozitesini
etkileyecektir. Literatiire bakildiginda Sekil 8.13’te politiretan akigkanmimn farkl

baslangic sicakliklarmda zamana baghh olarak viskozitesindeki degisim
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goriilmektedir [55]. Her {i¢ poliiiretanin ayni viskozite degerine ulagmalar1 i¢in
gereken siire farkli olmustur. Yiiksek baslangi¢ sicakligindaki polimerlesme
reaksiyonunu daha kisa siirede tamamlamaistir.

Sicakligin poliiiretan kopiige etkisine ait yukarida verilen literatiir bilgisi
ile bu ¢caligmadaki kopiiklerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde uyumlu
olduklar1 goriilmistiir. 20 numarali numune i¢gin sonuglari incelendiginde; diisiik
kalip sicakligi polimerlesme reaksiyonunun baslangi¢ sicakligini diisiirmiis ve
sonucta reaksiyon hizini yavaslatmistir. Diger yandan soguk kalip, enjekte edilen
karisiminin viskozitesinin yiikksek kalmasina sebep olmustur [55]. Tiim bunlar,
poliiiretan karisiminin kaliptaki hareketini olumsuz etkileyerek enjeksiyon
yoniinde ilerlemesini zorlastirmistir. Sekil 8.9 incelendiginde hiicrelerin,
enjeksiyon yoOniinde uzamasi beklendigi gibi poliiiretan karigiminm kalip
icerisinde ilerlerken zorlandigini ispatlamaktadir. Bunlara karsin, numunenin
hiicre boyutu istenildigi gibi kiigliktiir. Sekil 8.9’daki histogramin tek tepeli olusu,
yap1 igerisindeki hiicrelerin yaklasik olarak ayni boyutta olduklarmi ve boyut
olarak dengeli dagildiklarim1 gdstermektedir. Cekirdekler, {ist iiste gelerek
irilesmemiglerdir. Ciinkii Laplace esitligine gore, olusan c¢ekirdeklerin boyut
farklar1 birbirlerinden ¢ok farkliysa biiyiime sirasinda kiigiik ¢ekirdeklerden biiyiik
cekirdeklere gaz akisi olabilmektedir [33]. Bu da yap1 igerisinde gok biiyiik ve ¢ok
kiiciik hiicrelerin varliina neden olmaktadir. Kalip sicakligimin diisiik olmasi
polimer igerisindeki gazin diflizyon siiresini etkilemistir. Reaksiyonla olusan
gazin, ¢Oziiniirlik limitini astiginda g¢ekirdeklenmenin basladigi ancak olusan
cekirdekciklere gazin diflizyonu yeterince hizli olmadigr icin daha c¢ok
cekirdeklenme alani yaratilmis oldugu diisiiniilmektedir. Bu da daha kiiclik
hiicrelerin olusumunu agiklamaktadir. Beklendigi gibi hiicre boyutundaki ve

yonlenmedeki farkliliklar, kalip sicakliginin hiicre yapisini etkilemektedir.
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Genisleme yoni

Enjeksiyon yonl

Sayi

64 86 108130152174 196218 240262 284

Hiicre boyutu (um)

Sekil 8.15. 32 numarali kdpiigiin hiicre boyutu dagilim histogrami

Sekil 8.14’te ortalama degerler ile iiretilmis kopiik numunesinin stereo
mikroskopla ¢ekilmig goriintiisii ve Sekil 8.15’te hiicre boyut dagilimi verilmistir.
20 numarali numune i¢in yapilan degerlendirmelere paralel olarak KS, kalip
sicakliginda tiretilmis kopligiin nispeten daha biiyiik hiicre boyutunun oldugu
ancak benzer hiicre dagilimi gosterdigi goriilmektedir. Buna goére KS, kalip
sicaklig1 cekirdeklenme alani yaratmak icin hala yeterli bir sicakliktir yorumu
yapilabilir. Ustelik hiicre es yonsiizliigii 20 numarali numuneye gore oldukca
azalmistir. Bu da daha sicak olan kalibm, enjekte edilen karigimin viskozitesini

diistirerek enjeksiyon yoniinde ilerlemesini kolaylastirdigini gostermektedir.
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Genisleme yonli

L.

Enjeksiyon yoni

Sayi

71 93 115137 159 181 203 225 247 291

Hiicre boyutu (um)

Sekil 8.17. 6 numarali képiigiin hiicre boyutu dagilim histogrami

Sekil 8.16’de KS, kalip sicakligi ile iiretilmis 6 numarali kopiik
numunesinin stereo mikroskopla ¢ekilmis goriintiisii ve Sekil 8.17°de hiicre boyut
dagilimi verilmistir. Sonuglar1 degerlendirildiginde diger kalip sicakliklarinda
tiretilmis numunelere gore hiicre boyutunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Ustelik
hiicre boyutu dagilim histogramina bakildiginda iki tepeli bir sonu¢ alimmistir. Bu
da biiylik ve kiiciik hiicrelerin yap1 igerisinde bulundugunu goéstermektedir.

Laplace esitligi ve Graham difiizyon yasasi agisindan yorumlanirsa artan sicaklik
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ile gelen hizli difiizyonun g¢ekirdeklenme alanini daralttigi ve bu nedenle olusan

cekirdekgiklerin irilesme gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 8.18. Hiicre es yonsiizligii ve kalip sicakligr iliskisi
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Sekil 8.19. Hiicre boyutu ve kalip sicakligi iliskisi
Hiicrelerin, kalip sicakligindan ne derece etkilendigini kavrayabilmek i¢in

hiicre es yonsiizligii-kalip sicakligr iligkisi ile hiicre boyutu-kalip sicaklig iliskisi
Sekil 8.18 ve Sekil 8.19°daki gibi kurulmustur. Sekil 8.18°e bakildiginda KS;
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kalip sicakliginda hiicre es yonsiizliigi yaklasik 0,8 - 1,9 gibi genis bir aralikta
degisirken KS; kalip sicakliginda hiicre es yonsiizliigii 1,0 — 1,4 gibi dar bir aralik
degismistir. KS, igin ortalama 1,2 gibi bir deger sOylenebilir. Hiicrelerin miimkiin
oldugunca kiiresele yakin olmasi i¢in b/a oraninin 1’e yakin bir deger olmasi
istenir. Buna gdre kalip sicaklig1 azaldikca b/a orani 1°den uzaklagsmaktadir.

Sekil 8.19°daki grafik kalip sicakligmin hiicre boyutuna g¢ok net etki
ettigini gostermektedir. Yiksek kalip sicakliginda, KS,, iiretilenlerin hepsi 162
um’den daha biiyiik boyutlu hiicrelere sahip kopiiklerdir. Bu sonu¢ oldukca
etkileyicidir. Buna gore ¢ekirdeklenme ve biiyiime mekanizmalarinim sicakliktan
ne kadar cok etkilendigi goriilmektedir.

Bir diger sicaklikla ilgili siire¢ parametresi malzeme sicakligidir. Tablo
8.4’te farkli malzeme sicakliklarinda iiretilmis kopiiklere ait bilgiler verilmistir.
20 ve 24 numarali kopiiklerin diger siire¢ parametre degerleri ayni olup yalnizca
malzeme sicakliklar1 farkl olarak iiretilmiglerdir. 32 numarali kopiik ise siireg
parametre degerleri ortalama degerde olarak iiretilmis koptktiir. Sekil 8.9, Sekil
8.14’te smasiyla MS;, MS, ve Sekil 8.20°de MS; malzeme sicakliklarinda
iretilmis bu kopiiklerin stereo mikroskop ile ¢ekilmis hiicre goriintiileri

verilmistir. Kopiikler mikro boyutta kiyaslanabilmistir.

Tablo 8.4. 24, 20 ve 32 numarali kopiiklerin parametre degerleri ve hiicre yap1 6l¢iim degerleri

Hiicre
Deneme | Malzeme | Ortalama Acik hiicre es
sirasi sicakhig hiicre oram (%) yonsiizliigii
O boyutu (pm)
20 MS; 129 32,5 1,78
32 MSo 169 8,1 1,17
24 MS, 134 36,9 1,88
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NO 24, MS; °C

Genisleme yoni

L.

Enjeksiyon yonl

Sekil 8.20. 24 numarali kopiigiin stereo mikroskop ile ¢ekilmis hiicre goriintiisii
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Sekil 8.21. 24 numarali kopiigiin hiicre boyutu dagilim histogrami

Tablo 8.4 ve Sekil 8.20°ye bakildiginda MS; malzeme sicakliginin
hiicrelerde daha ¢ok yonlenmeye ve Sekil 8.21°deki histograma bakildiginda daha
dagmik bir hiicre boyut dagilimma neden oldugu goriilmektedir. Histogram
goriildiigi tizere t¢ tepelidir. KS; kalip sicakligindaki sonugla benzer bir durum
s6z konusudur. Malzeme sicakligmnin yiiksek olmasi reaksiyona giristeki ilk

sicaklig1 ytlikseltmektedir. Bu da reaksiyonun hizlanmasma sebep olmaktadir.
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Burada belirtmek gerekir ki, orta ve diisiik genisleme (expansion) oranlarinda,
kiiresel bir hiicre sekli ve homojen bir hiicre boyutu beklemek mantiklidir.
Halbuki yiliksek genisleme oranlarinda, senkronize olmayan cekirdeklenme ve
hiicre birlesmesi nedenleriyle hiicre boyutunda daginik bir dagilim gosterme
egilimindedir [5]. Bu sebeplerden dolayi, malzeme sicakliginin viskoziteyi
diisiirerek karigimin kalipta rahat ilerlemesi ve hiicrelerin daha kiiresel yapida
olmasi beklenirken hiicre es yonsiizliigiinde artis olmustur.

Alinan sonuglarm literetiir bilgisi ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

8.4.2. Sarj miktar — yapu iliskisi

Sekil 8.22 ve Sekil 8.23’te farkli sarj miktarlarinda yapilmis kopiiklerin
kaliptan ¢iktiktan sonraki goriintiileri goriilmektedir. Tablo 8.5°te bu koptiklere ait

bilgiler verilmistir. Kopiikler, sarj miktar1 ve kalip sicakligi parametreleri

iizerinden kiyaslanmistir. Diger siire¢ parametreleri her ikisi i¢in de aynidir.

Sekil 8.22. (a) 20 nolu kopiigiin goriintiisii; kalip tam dolmamis (b) 21 nolu kopiigiin goriintiisii;
kalip tam dolmus
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Sekil 8.23. (a) 6 nolu kopiigiin goriintiisii; kalip tam dolmus (b) 2 nolu kopiigiin goriintiisii; kalip

tam dolmus

Tablo 8.5. 6, 20, 2 ve 21 numarali kopiiklerin tablosu

Deneme Sarj Kahp
sirasi Miktari (g) | sicakhigr (°C)
20 SM; KS:
21 SM, KS:
6 SM; KS;
2 SM> KS;

Sekil 8.22 (a) kopiigii KS; kalip sicakliginda ve SM; sarj miktarinda
tretilmistir. Sekil 8.22 (b) kopiigii KS; kalip sicakliginda ve SM; sarj miktarinda
tretilmistir. Polimer akigkani, SM> sarj miktarinda enjeksiyon edildiginde kalib1
doldurmada zorlanilmazken $M; sarj miktarinda enjekte edildiginde akigkan
kalibin sonuna kadar ilerleyememis ve kalib1 tam dolduramamustir.

Sekil 8.23’teki kopiikler kiyaslandiginda her ikisi de KS, kalip
sicakliklarinda {iretilmis ve yine SMj; ve SMy sarj miktarlar1 kullanilmistir.
Yiiksek kalip sicakliginda iretildiklerinde kopiiklerin  kalibt  doldurma

davraniglarinda bir farklilik goriilmemistir. Her ikisi de kalib1 tam doldurmustur.
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Yukarida verilen Orneklere bakildiginda diisiik kalip sicakliklarinda
calisilirken kalibi tam doldurabilmek icin daha yiiksek sarj miktarmma ihtiyag
duyulmustur. Yiksek kalip sicakliginda ise diisilk sarj miktar1 ile de kalip
doldurulabilmistir.

Akiskan, enjeksiyon cihazindan kalip bosluguna sarj edildiginde Sekil
8.24’teki gibi kalipta ilerler. Kalibin dolumu i¢in en uygun miktar hesaplanirken
once kalip tam doldurulur ve bu miktarm belli bir ylizde fazlas1 hesaplanir. KS;
kalip sicakligi g6z Oniine alindiginda, bu yiizdenin yiiksek olmasi gerektigi
goriilmektedir. Kalip sicakligi, siireg swrasinda diisiik degerlerde kullanilmak

istenirse sarj miktari1 olarak SM;’dendaha biiyiik se¢ilmesi uygun olacaktir.

Is1 kaybi
Kalip sicakids
p
«§—Siiriikeme kuvved ¢ - Al [
Viskoz kuvveser (-) Y
b A >
Gaz geniglemesi (+) P ‘
y —>
4
S —>
«§— Siirikleme kuvves >
¢
Isi kaybi

Sekil 8.24. Kalip boslugunda akiskanin ilerleyisi [56]

Sarj miktar1 siire¢ parametresinin kopiiglin hiicre yapisina etkisini mikro
boyutta incelemek icin farkli sarj miktarlarinda yapilmis kopiiklerin stereo
mikroskopla goriintiileri alinmstir. Tablo 8.6’da farkli sarj miktarlarinda iiretilmis
koptiklere ait bilgiler verilmistir. 20 ve 21 numarali kopiiklerin diger siireg
parametre degerleri ayni olup yalnizca sarj miktarlar1 farkli olarak iiretilmislerdir.
32 numaral1 kopiik ise silire¢ parametre degerleri ortalama degerde olarak iiretilmis
koptiktiir. Sekil 8.9, Sekil 8.14’te swrasiyla SMi, SM, ve Sekil 8.25’te SM sarj
miktarlarinda iretilmis bu kopiiklerin stereo mikroskop ile ¢ekilmis hiicre

goriintiileri verilmistir. Kopiikler mikro boyutta kiyaslanabilmistir.
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Tablo 8.6. 20, 21 ve 32 numarali képiiklerin parametre degerleri ve hiicre yap1 6l¢iim degerleri

Hiicre
Deneme Sarj Miktari Ortalama AcIK hiicre es
sirasi (%0) hiicre orani (%) yonsiizligii
boyutu (pm)
20 SM; 129 32,5 1,78
32 SMo 169 8,1 1,17
21 SM; 142 11,8 1,30

Sayi

58 92 109 126 143 160 177 194 211 228

Hiicre boyutu (um)

Sekil 8.26. 21 numarali kopiigiin hiicre boyutu dagilim histogrami
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Artan sarj miktartyla beraber hiicre es yOnsiizliigiiniin azaldigi Tablo
8.6’dan ve Sekil 8.25’teki resimden goriilmektedir. Sarj miktarinin hiicre
yonlenmesini kontrol etmede etken oldugu yorumu yapilabilir. Cekirdekler
bliylimesi esnasinda yonlendigi i¢in sarj miktarmin hiicre biliylime ortamini
etkiledigi sOylenebilir. Sarj miktarmni artirmak,kaliba enjekte edilen politliretan
miktarmi artirmigtir. Miktarin fazlalasmasi ile olusan g¢ekirdeklerin biiyilirken
birbirlerine uyguladiklar1 itme gilici artmakta ve birbirlerini her yonden
sikistirmaktadirlar. Bunun sonucunda, serbestce tek bir yonde uzama meydana
gelmedigi ve bunun da yonlenmeyi azalttig1 disiiniilebilir. Boylece KS; kalip
sicakligr diisiik bir kalip sicakligit olmasmna ragmen yonlenmenin Oniine
gegilebilmistir. Sekil 8.26°da verilen hiicre boyut dagilimi histogramu iki tepelidir.
Hiicreler biiyiirken irilesmenin meydana geldigini géstermektedir. Bu sonug, artan
sarj miktariyla beraber ¢ekirdekgiklerin birbirine temas etme sansinin artmasi ve

irilesmenin artmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 8.27. (a)KS; kalip sicakliginda yapilmis kopiiklerin sarj miktar1 - agik hiicre orani (%)
grafigi ve (b)KS; kalip sicakliginda yapilmis kopiiklerin sarj miktar1 - agik hiicre oran
(%) grafigi

Acik hiicre oraninin belli bir oranin altinda olmas1 hem yiiksek yalitim
hem de yiiksek basma mukavemeti icin istenen bir yapisal Ozelliktir. Sekil
8.27°deki grafiklerde farkli kalip sicakliklarinda yapilmis kopiiklerin sarj
miktarma gore agik hiicre oranindaki degisim verilmistir. Sekil 8.27°deki (a) ve

(b) grafikleri kiyaslanirsa, KS; kalip sicakliginda c¢alisildiginda agik hiicre
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yiizdesinin KS;, kalip sicakligindakinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
[laveten, sarj miktarindaki diisiisiin, KS; kalip sicakhiginda yapilmis kopiikleri
acik hiicre yilizdesi agisindan olumsuz etkiledigi goriilmektedir.

Alman sonuglar degerlendirildiginde KS, kalipp sicakliginin sarj
miktarindan bagimsiz olarak acik hiicre oranini azalttigi sdylenebilir. Yiiksek
kalip sicakliginda firetilen kopiiklerin agik hiicre orami genellikle istenen
degerlerde olmaktadir sonucuna varilabilir. Bununla beraber KS; kalip
sicakhiginda {retildiginde, kopiiglin acik hiicre oranmmi sarj miktar1 kontrol

etmektedir.

8.4.3. Calisma basinc1 — yapu iliskisi

Tablo 8.7°de farkli calisma basinglarinda iiretilmis kopiiklere ait bilgiler
verilmistir. 20 ve 23 numaral kopiiklerin diger siire¢ parametre degerleri ayni
olup yalnizca caligma basinglar1 farkli olarak tiretilmislerdir. 32 numarali kopiik
ise siire¢ parametre degerleri ortalama degerde olarak iiretilmis kopiiktir. Sekil
8.9, Sekil 8.14’te sirasiyla CB1, CB, ve Sekil 8.28’de CB; calisma basinglarinda
iretilmis bu kopiiklerin stereo mikroskop ile c¢ekilmis hiicre goriintiileri

verilmistir. Kopiikler mikro boyutta kiyaslanabilmistir.

Tablo 8.7. 20, 23 ve 32 numarali kopiiklerin parametre degerleri ve hiicre yap1 6l¢iim degerleri

Hiicre
Deneme Cahisma Ortalama Agik hiicre es
sirasi Basinci hiicre boyutu [ orami (%) | yonsiizligii
(bar) (nm)
20 CB; 129 32,5 1,78
32 CBo 169 8,1 1,17
23 CB; 208 18,2 0,78

Tablo 8.7 ve Sekil 8.28’e bakildiginda 23 numarali kopiigiin hiicrelerinin

es yonsiizliikk gosterdigi goriilmektedir. Hiicreler genisleme yoniinde uzamiglardir.
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Daha yiiksek caligma basinci kullanilmasi1 sonucu hiicrelerin enjeksiyon yoniinde
uzamasinin tersine genisleme yoniinde uzamasi s6z konusudur. Hiicre boyutunda
biiylime gozlenmistir. Sekil 8.29°daki histogramdan hiicre boyutunun dagilimina
bakildiginda heterojen bir dagilim goriilmektedir. Histogramda ¢ok ¢esitli hiicre
boyutlarinin olmasi hiicre yogunlugunun arttigin1 ancak biiylime esnasinda
irilesmenin  meydana geldigini gostermektedir. Sonugta dengeli bir hiicre

biiylimesi olmamustir.

Genisleme yoni

L.

Enjeksiyon yonu

Sekil 8.28. 23 numarali kopiigiin stereo mikroskop ile ¢ekilmis hiicre goriintiisii

20 ~
13 13 13

15

Sayi

83 113143173203233263293323353383 443

Hiicre boyutu (um)

Sekil 8.29. 23 numarali kopiigiin hiicre boyutu dagilim histogrami
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Gazin ¢oziiniirliigii, basing ve sicaklik ile degisir. Karbondioksit gazinin
farkli sicakliklarda iken farkli basing degerlerinde polioldeki ¢oziiniirliigii [57]
Sekil 8.30’daki grafikte verilmistir. Buna gore ¢oOziiniirligli artan basing ile
artarken artan sicaklik ile azalmaktadir. Ornek olmasi acgismdan CO, gazinin
verileri kullanilmigtir. Deneyde kullanilan sisirici ajan pentanin izomerleridir.

Basing konusu literatiirde dnemli bir yere sahiptir. Chul B. Park ve ark.
[46] yaptiklar1 ¢alismada basing diisiis oranmin hiicre ¢ekirdeklenmesine etkisi
vurgulamiglardir. Calismaya ait grafik Sekil 8.31°de verilmistir. Grafikte basing

diisiis orani arttik¢a hiicre yogunlugu da artmaktadir.
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Sekil 8.30. CO, gazinmn polioldeki ¢oztinirliigiiniin basing ve sicaklikla degisimi [46]
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Sekil 8.31. Basing diisiisiiniin hiicre yogunluguna etkisi [46]
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AS=S/S, (8.5)
AS=Asir1 doygunluk (¢oziliniirliikk degisimi)

S=Sistemdeki gaz

So=Coziiniirliik limiti

Coziintirlik degisiminin kontrol eden iki parametre Esitlik (8.5)te
verilmistir. Buna gore gazmn ¢oOziiniirlik degisimi ile gelen termodinamik
kararsizlig1 kullanabilmek i¢in, polimer gaz cozeltisindeki gaz ¢oziiniirliigliniin
hizli (ani) diisiisii kontrol edilmelidir. Ancak gercekte basing bir siire igerisinde
diiser, birden bire sifirlanmaz. Sonugcta, hiicre ¢ekirdeklenmesiyle dogrudan ilgili
olan basing degisimi daha kiiciik ve daha homojen dagilimli kapali hiicre yapis1
icin kritik bir parametredir. Genel bir kavram olarak polimerdeki gazin
¢cOziinlirliigli basing diistiikce diistligli icin, polimer-gaz ¢ozeltisindeki ani basing
diistisii ytiksek hiicre ¢ekirdeklenmesi orant demektir.

Calismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, calisma basmcinin
fazla olmasiyla beraber basing diisiis orani artmistir. Basincin artmasi sonucu
hiicre boyutunda kii¢iilme beklenirken aksine biiylime gozlenmistir. Sekil
8.29’daki histogramda c¢ok ¢esitli hiicre boyutlarinin olmasi hiicre yogunlugunun
arttigin1 ancak biliylime esnasinda irilesmenin meydana geldigini gostermektedir.
Dengeli bir hiicre biiyiimesi olmamistir. Buradan hareketle ¢alisma basmncinin,
basing degisimi kavrami igin yeterli olmadigi sonucuna varilmistir. Ancak
akigskanin enjeksiyonu sonrasi kalip igindeki ilerleme davranisia oldukca etkisi
olmustur. Ko&piik hiicrelerinin  yonlenmesinde etken rol oynamistir. Calisma
basinci artisiyla, kaliba enjekte edilen poliiiretan sivisinin ivmelenme hizi
artmistir.  Enjekte edildikten sonra kalip kenar duvarlarma dogru hizla
carpmasindan dolay1 poliiiretan sivist i¢indeki c¢ekirdeklerin genisleme yoniinde
biiylimesi gerceklesmistir. KS; diisiik kalip sicakliginin da etkisiyle diger
cekirdeklerin birbiriyle olan etkilesimi, rahat bir ilerleyisin olmamasi sebebiyle
azalmig ¢aligma basmcinin etkisi daha ¢ok ortaya ¢ikmaistir.

Sonuglar degerlendirildiginde literatiir ile kismen uyumsuz bir sonug elde

edilmigtir. Cekirdeklenme yogunlugundaki artisin kiiglik hiicreli yapidan ¢ok
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biiyiirken irilesmeyi arttigi sonucu alinmistir. Buna gore ¢ekirdeklenme
yogunlugu ve ¢ekirdeklerin biiyiime davranislar1 beraber diisiiniilmelidir. Bliylime

davranisinin son yapiya etkisinin baskin oldugu goriilmektedir.

8.4.4. Akis hiz1 — yapu iliskisi

Tablo 8.8’de farkli akis hizlarinda {retilmis kopiiklere ait bilgiler
verilmistir. 20 ve 27 numaral kopiiklerin diger siire¢ parametre degerleri ayni
olup yalnizca akis hiz1 farkli olarak tretilmislerdir. 32 numaral1 kopiik ise siireg
parametre degerleri ortalama degerde olarak iiretilmis koptktiir. Sekil 8.9, Sekil
8.14’te swrasiyla AHy, AH, ve Sekil 8.32°de AH; akis hizlarinda tretilmis bu
kopiiklerin stereo mikroskop ile ¢ekilmis hiicre goriintiileri verilmistir. Kopiikler

mikro boyutta kiyaslanabilmistir.

Tablo 8.8. 20, 27 ve 32 numaral1 képiiklerin parametre degerleri ve hiicre yapi dlgtim degerleri

Ortalama Agik hiicre Hiicre
Deneme Akis hiz1 | hiicre boyutu [ oram (%) es
sirasi (g/sn) (nm) yonsiizligii
20 AH; 129 32,5 1,78
32 AHp 169 8,1 1,17
27 AH; 152 13,0 1,6

100




Genisleme yonli

L.

Enjeksiyon yonu

20 15
15 12 10
10

Sayi

66 84 102120138156174192210228246

Hiicre boyutu (um)

Sekil 8.33. 27numarali kdpiigiin hiicre boyutu dagilim histogrami

Akis hizinin azalmasi sonucu hiicre es yonsiizliiglinde fazla degisikligin
olmadigi tablodan ve resimlerden goriilmektedir. Ancak sekil 8.33’deki
histograma bakildiginda hiicre boyut dagiliminin oldukg¢a heterojen oldugu
goriilmektedir. Akis hizi, bir saniyede kaliba enjekte edilen kopilik miktaridir.
Enjeksiyon siiresinin uzun tutulmasi ¢ekirdeklerin biiylime mekanizmasini etkiler.
Disiintildiigiinde biiyiik, ¢ok kiigiik ve ortalama boyutta hiicrelerin birlikte
bulunmasi beklenir. Ciinkii yavas enjesiyonda ilk kaliba giren akigkanin
cekirdeklenmesi ve biiylimesi ile daha sonrasinda ilerleyen akiskanin

cekirdeklenme ve biiylime frekanslar1 farklilagacaktir.
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Diger siire¢ parametrelerine kiyasla kalip sicakligi ve sarj miktar1 siireg
parametrelerinin sert poliiiretan koplige mikro boyutta oldugu kadar makro
boyutta da etkisi fazla olmustur. Bundan dolay1 bu siire¢ parametreleri ile yap1
iligkisi kurulurken makro agidan da Orneklere yer verilmistir. Ancak diger siire¢

parametreleri i¢in bu etki net goriilememis ve sadece mikro boyutta ele alinmistir.

8.4.5. Yorumlar

Bu boliimde alman sonuglar, reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama siireg
parametrelerinin sert poliliretan kopiigin mikro ve makro yapisimi etkiledigini

gostermistir.

Tablo 8.9. Siire¢ parametreleri ve yapiya etkileri

Akis hiz1*

Malzeme sicakhgi™
Q

Kogak hucre boyutu™ Buyuk hicre boyutu™

Bayuk hicre boyutu®
Duasuk acik hucre oram
Yénsuzluk orani =1
Homojen hicre dagihimi™
Heterojen hicre dagilimr®

Kigik hicre boyutu®
Yiksek aclk hicre orani
Yonsuzlik orani =1
Heterojen hiicre dagihm 1**
Homojen hiicre dagihimi®

Yapidaki degisim

Kugik hacre boyutu
Yuksek acik hicre orani
Yonsizluk orani =1
Dusak yogunluk
Homojen hiicre dagilimi

Bayuk hacre boyutu
Dasiak acik hiicre oran
Yonsizlik oran =1
Yiuksek yogunluk
Heterojen hiicre dagilimi

0

e Kalip sicaklgi N
~ /

Sarj miktari

Calisma basinci

Siire¢ parametrelerinin yapiya olan etkisi Tablo 8.9’daki 6zet tabloda
verilmistir. Siire¢ parametreleri i¢in kritik deger “O” olarak temsil edilmistir.
Kalip sicakligi, sarj miktar1 ve ¢aligma basinci siire¢ parametrelerinin “O” kritik

degerinin altinda ve istiinde iken yapinin nasil degistigi tablonun siyah gerceveye
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alimmig bolgesinde gosterilmistir. Malzeme sicakligi ve akis hizi slireg
parametrelerinin “O” kritik degerinin altinda ve istiinde iken yapmin nasil
degistigi kirmiz1 ¢ergeveye alinmis bolgesinde gosterilmistir. En uygun siireg
parametre degerleri belirlenirken sunlar g6z Oniine almmalidir; polimer
akigkanmin kalibin sonuna kadar ilerlemesine yardimei kalip sicakligi, reaksiyon
kontroliiniin oldugu malzeme sicakligi, polimer akiskaninin homojen dagilimh
cekirdekler olusturabilecegi ¢alisma basinci, kat1 mukavemetini saglayacak sarj
miktari, ¢cekirdek biiylimesine yardimci akis hizi, kiirlenmenin tamamlanacag kiir
stiresidir. Bunlarin arasinda, kalip sicakliginin kontrolii en 6nemlisidir. Homojen
ve yuvarlak sekle yakin hiicreler i¢cin akiskanin kalip igerisinde rahat hareket
etmesi zorunludur. Siire¢ parametrelerinin yapiya etkisinde sicaklik ve basing
parametreleri, c¢ekirdeklenme mekanizmasini kontrol eden en Onemli

parametrelerdir.

8.5.,5. Lambda ve basma mukavemeti Sonuglarima gore kopiiklerin

degerlendirilmesi
Basma mukavemeti
| basma rﬁuka.'emel|>120 @ @
15 W
w *x1 \C\/
Q *17
£ »19 3. Bolge
;\-; MS ®x14
= #*22 %16
g I L/ L} v I v v ﬁl v L v L ;m
= 80 100 1% 140 160 185 2400
o Lk xz %30
HRECIS 2
- w/ g 4
=
5| & %!
o W - *138 %17
*3 *#2
*25 *27 *3
. 2 -
1. Bolge o 20k 23
woants, | @ @ 2. Bolge
*7 o
ambda<21 {lambda<21 p S — g
X Ve basma mukavemeti>120

Sekil 8.34. Lambda-basma mukavemeti grafigi

Yapr-ozellik iligkisi boliimiine gegmeden Once siire¢ parametrelerinin alt

ve ist smir degerleriyle iretilmis kopiiklerin gosterdikleri 6zelliklerine gore
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sonuglar1 paylagilmistir. Sekil 8.34’te tliretilen 35 numunenin her birinin gdsterdigi
ve basma mukavemeti

Grafikte

1s1l  iletkenlik ozelliklerine gore gruplandirilmasi

gorilmektedir. sinir degerler lambda=21 mW/mK ve basma
mukavemeti=120 N/mm? seklindedir. Képiigiin iyi yalitim ve yiiksek dayanim
ozellikleri gostermesi i¢in 1s1l iletkenlik katsayisinin 21 mW/mK’den kiiciik ve
basma mukavemetinin 120 N/mm?’den biiyiik olmas1 istenmektedir.

Sekil 8.34’deki grafik dort bolgeye ayrilmistir. Dikkatle bakildiginda sar1
cergeveye almmis bolgede hicbir numunenin bulunmadigr goriilmektedir. Buna
gore 1s1l iletkenlik ve basma mukavemeti 6zelliklerinin belirli degerlerde degistigi
sonucuna varilabilir. Her bir bolgedeki kopiik numuneleri incelenmistir.

1. Bolge: Buradaki lambda<2l mW/mK ve

mukavemeti<120 N/mm? &zelliklerine sahiptir. Bu kopiikler Tablo 8.10°da

kopiikler basma

verilmistir.

Tablo 8.10. Lambda-basma mukavemeti grafiginde 1. Bolgedeki kopiiklerin tablosu

Deneme Sarj Kiir Calhisma Kalip AKig Malzeme Lambda Basma
sirasi miktari siiresi basinci sicakligi hiz sicakligi (mW/mK) mukavemeti
(%9) (sn) (bar) O (g/sn) O (N/mm?)
34 | SMp | Si | CB: | KS: | AH: | MS, | 20,42 | 102,75
18 SM> S> CB; KS: | AH; | MS; 20,43 109,25
21 | SM> | S: | CB: | KS: | AH, | MS; | 20,60 | 1125
12 SM> S1 CB> KS: | AH; [ MS; 20,68 115
8 | SMz | S» | CB, | KS: | AHL | MS, | 20,68 | 104,5
13 SM> S1 CB> KS: | AH; | MS; 20,69 98,5
7 | SM: | S, | CB: | KS: | AH: | MS, | 20,36 89
20 SM; S> CB: KS: | AH; [ MS; 20,46 71,5
23 SM; S1 CB> KS; | AH; | MS; 20,47 77,5
24 SM; S1 CB; KS: | AH; [ MS; 20,47 71,5
27 SM; S1 CB; KS; | AH; | MS; 20,55 94,5
25 SM; S> CB> KS: | AH; [ MS; 20,56 67,5
31 SM; Sz CB> KS: | AH; | MS; 20,61 84,75
5 SM; S1 CB; KS: | AH; | MS; 20,65 84

Tabloya ilk bakildiginda mukavemet degeri 120 N/mm®’nin altinda olan
tim kopiiklerin KS; kalip sicakliginda yapilmis oldugu goriilmektedir. Diger
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yandan, kalip sicakligi KS; olup SM; sarj miktarindaki kopiiklerin basma
mukavemeti degerleri 100 N/mm? altindadur.

Mekanik dayanimi en az olanlar, diisiik kalip sicakliginda diisiik sarj
miktariyla yapilmis kopiiklerdir. Burada sarj miktar1 ve basma mukavemeti iligkisi
tekrar goriilmektedir. Ancak bu kopiikler, 1s1l iletkenlik katsayisi (lambda)
acisindan en diisiik degerlere sahiptir. 20,36 mW/mK ile 7 numarali numune,
yapilan kopiikler arasinda en iyi 1s1l yalitim1 gostermistir.

2. Bolge: Buradaki kopiikler lambda<2] mW/mK ve basma
mukavemeti>120 N/mm? &zelliklerine sahiptir. Bu bolgedeki kopiikler, bir
buzdolabinda kullanilabilecek kadar yiiksek basma mukavemeti degerine ve
diistik 1s1l iletkenlik katsayisina sahiplerdir. Bu bolgedeki kopiiklerin arasindan 32
numarali1 kdpiik kullanilabilecek en uygun 6zellikleri gostermektedir.

2. Bolgede yer alan kopiikler Tablo 8.11°de verilmistir.

Tablo 8.11. Lambda-basma mukavemeti grafiginde 2. Bolgedeki kopiiklerin tablosu

Deneme Sarj Kiir Calhisma Kalip Akis iz Malzeme Lambda Basma
sirasi miktari siiresi basinci sicakligi (g/sn) sicakligi (mMW/mK mukavemeti
(%g) (sn) (bar) °C) °C) ) (N/mm?)

9 SM; S1 CB: KS; AH; MS; 20,98 137

2 SM» S2 CB: KS2 AH; MS; 20,96 135

29 SM> Sy CB: KS, AH; MS; 20,96 181,5

1 SM; S2 CB: KS2 AH; MS; 20,89 | 119,75

30 SM; Sy CB> KS; AH; MS; 20,89 | 152,75

6 SM; S1 CB1 KS2 AH; MS; 20,84 143

28 SM, So CBo KSo | AH, MS, 20,87 141,5

4 SM, So CBo KSo AH, MS, 20,78 141

32 SM, So CBo KSo | AH, MS, 20,72 | 135,75

35 SM» S> CB; KS; AH; MS; 20,74 135,5

33 SM» Sz CB:1 KS; AH; MS; 20,58 | 131,25

Kalip sicakliginda ¢oktan aza dogru gidildik¢ce lambda degerinde kiigiilme
olmustur. Basma mukavemeti 120 N/mm? den biiyiik olan Tablo 8.11’de verilmis
kopiikler arasmda 33 numarali numune 20,58 mW/mK ile en diisiik lambda

degerine sahiptir.
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3. Bolge: Buradaki kopiikler, lambda>21 mW/mK ve basma
mukavemeti>120 N/mm?szelliklerine sahiptir. Bu kopiikler Tablo 8.12’de

verilmistir.

Tablo 8.12. Lambda-basma mukavemeti grafiginde 3. Bolgedeki kopiiklerin tablosu

Deneme Sarj Kiir Cahsma Kahp Akig Malzeme Lambda Basma
sirasi miktari siiresi basinci sicakligi hiz1 sicakligi (mW/mK) mukavemeti
(%0) (sn) (bar) (°C) (g/sn) °0) (N/mm?)

10 | SMp | Si | CB: | KS, | AH: | MS; | 21,01 | 186,25
19 | SMy | S1 | CB, | KS, | AHy | MS, | 21,14 184

11 | SM, | S1 | CB. | KS, | AH, | MS; | 21,31 | 172,25
14 | SMy | S1 | CB: | KS; | AH, | MS, | 21,09 | 168,25
16 | SM, | S2 | CB., | KS, | AH: | MS; | 21,02 | 16275
17 | SM, | S2 | CB, | KS; | AH, | MS, | 21,22 | 156,25
15 | SM: | S2 | CB, | KS; | AHL | MS, | 21,34 133

22 | SM; | Si | CB, | KS; | AHy | MS; | 21,02 137

26 | SM: | S» | CB: | KS; | AH, | MS, | 21,08 | 137,75
3 | SMi | St | CB, | KS, | AH, | MS, | 21,07 | 139,75

3. bolgedeki kopiiklerin yiiksek basma mukavemetine sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle SM, sarj miktar1 ile yapilmis kdpiikler, 150 N/mm? iizeri
basma mukavemeti degerlerini gdstermistir. Bu da basma mukavemeti ile sarj
miktar1 1iligkisini tekrar ispatlamaktadir. Buradaki kopiikler, yiiksek lambda

degerlerinden dolay1 sadece basma mukavemeti agisindan yorumlanmustir.

8.5. Yapi - Ozellik iliskisi

Sert poliiiretan kopiigiin yapisi; hiicre boyutu (hiicre gap1), hiicre sekli,
acik hiicre orani, hiicre es yonsiizligii, kolon kalinligi ve duvar kalinligi olarak
incelenmistir. Bunlarin 6zellige etkisi yapi-6zellik iliskisini verir. Sert poliiiretan

kopiikte incelenen 6zellikler; 1s1l iletkenlik ve basma mukavemetidir.

8.5.1. Hiicre boyutu-isil iletkenlik iliskisi

Sekil 8.35’teki grafik tretilmis 35 numunenin hiicre boyutuna bagli 1s1l
iletkenlik degisimini vermektedir. Genel olarak hiicre boyutu biiyilk olan

kopiiklerin yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olduklari, 1s1l iletkenlik
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katsayist degeri diisik olan kopiiklerin daha kiiglik hiicreli olduklar1

goriilmektedir.

200

£ ,
=
'E .Eu E e gom
} L l L | L L I
[=]
S Q.2 204 206 _203 -%10 i 212 214
o 50 -
5 ) L B
= m’ n:
I md

mis LB 140 -

| "G
s © e
190

Lambda (mW/mK)
Sekil 8.35. Lambda-hiicre boyutu grafigi

Sekil 8.35’te grafik, dort bolgeden olusmaktadir. Bolgelere ayiran smnir
degerleri lambda=20,85 mW/mK ve hiicre boyutu=169 um seklindedir. ikinci ve
dordiincii bolgeler hiicre boyutuyla 1s1l iletkenlik iliskisini dogrularken, birinci ve
ticlincii bolgelerde kalan kopiik numunelerinin kurulan iligkiyle uyumsuz oldugu
goriilmektedir. Birinci bolgede, hiicre boyutu biiylik olmasina ragmen 1sil
iletkenlik katsayis1 diisiiktiir. Ugiincii bolgede ise, hiicre boyutu kiigiik olmasma
ragmen 1s1l iletkenlik katsayis1 yiiksektir. Birinci ve {i¢lincli bolgelerdeki kopiikler
icin tek bir yapisal faktor (hiicre boyutu) ile lambda iliskisi kurulamamaktadir.
Hiicre boyutunun yani sira baska yapisal faktorlerin de (kolon kalinligi, duvar
kalinlig: gibi) etkili oldugu disiiniilmektedir. Grafikte dikdortgen ve yuvarlak
gerceveye alinan numunelerin kolon kalinligi olgtimleri yapilmis ve duvar
kalmliklar1 hesaplanmistir.

1. Bolgede yer alan 33 numarali numune, yapisal 6l¢lim sonuclarina gore
sonra diger numunelere gore farkli bir ¢izgide kalmistir. Bu nedenle incelenen
numunelere dahil edilmeyecektir.

Literatiirdeki kaynaklarda hiicre boyutunun isil iletkenlik ile baglantisi

ifade edilmektedir [5]. Is1 akisinda hiicre boyutunun etkileri Sekil 8.36°da tasvir
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edilmigtir. Sekilde, kopiigin 1s1l 6zelliklerinin hiicre boyutundan ve hiicrelerin

hacme nasil dagildigindan giiclii sekilde etkilendigi gosterilmistir.

\

Sekil 8.36. Farkli hiicre boyutlu kopiik igin 1s1 akist [5]

Sert poliiiretan kopiigiin - yalitim yetenegi, hiicre boyutuna bagh
oldugundan kii¢iik boyutlu hiicre, yiiksek yalitim demektir. Bunun kismen de olsa
sebebi, 1s1 transferi sirasinda hiicrelerdeki radyasyon etkisinin azaltilmis olmasidir
[5]. Sekil 8.37’de goriildiigii iizere hiicre duvarina ¢arpan 1smin bir kismi duvar
tarafindan sogurulmakta, bir kismi yansitilmakta ya da bir kismi duvardan
gecmektedir. Yogunluk sabit tutulurken ortalama hiicre boyutu azaltilirsa,
mantiken hiicre duvarlarinin sayisinin ve kolonlarin toplam uzunlugu ile ylizey
alaninin artacagi diistiniilmektedir. Gergekte de radyasyon bileseninin, ortalama

hiicre ¢api ile dogrudan degistigi bulunmustur [7].
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Sekil 8.37. Radyasyonun hiicre duvari ile etkilesimi [5]

Bununla beraber, gazin 1s1 iletimi gozenek boyutunun azaltilmasiyla
azaltilabilir. Gaz molekiilleri ve kati1 arasindaki c¢arpigsmalar, gaz molekiilleri
arasindaki carpigmalara kiyasla daha az miktarda enerji aktarmaktadir. Daha
kiiclik olan gozenekler, gaz molekiillerinin gdzenek duvarlar1 yerine bagska bir gaz
molekiiliiyle ¢arpisma olasiligini azaltir. Buna Knudsen etkisi adi verilir [58].
Knudsen etkisi hiicre boyutu 10 pm’den kiiciik olan kopiikler i¢in gegerlidir. Gaz
iletkenligi, Ag, burada Knudsen sayisina bagli (Esitlik (8.6)) yonetilir.

108



A,
(WHmK))

A=
“ 142K,
{
Kﬂ - neEan _'}
s 8.6)

f = (-) gaz molekiilii ve kat1 duvari arasinda 1s1 gegisi verimliligi
Imean = (M) Ortalama serbest yol

Kn= Knudsen sayis1

o0 = (m) Karakteristik sistem boyutu

Calismadaki 35 adet kopiigiin hiicre boyutlarinin 10 um’den biiyiik olmasi

nedeniyle Knudsen etkisi goriilmemistir.

Kolon kalinlhigi olciimleri

SEM SEL1 ile ¢ekilmis 2, 13,14, 23 ve 31 numaral kopiiklere ait kolon
gorlintiileri ve Olgiimleri Sekil 8.38 ve Sekil 8.42 arasi yer almaktadir.
Olgeklendirme gosterilmemistir ancak {iizerlerinde gosterilmis olan degerler,
Olciilmiis kolon ¢aplaridir. Esitlik (2.1) kullanilarak kolon kalinliklar1 hesaplanmis

ve Tablo 8.13’te verilmistir.

Tablo 8.13. 2, 13, 14, 23 ve 31 numarali kopiiklerin kolon kalinlig1 6l¢timleri

Kopiik no: 2 13 14 23 31
D (¢ap): 10,55 8,468 11,37 8,704 11,34
8,448 9,651 10,13 7,053 11,91
12,00 8,964 9,17 6,155 6,947
7,507 9,238 9,468 6,808 10,08
11,45 7,931 9,997 7,498 5,957
7,804 6,236 8,450 10,21 7,271
8,606 11,01 8,410 9,074 7,867
9,536 8,184 9,693 6,959 10,31
8,315 8,800 9,701 6,580 8,370
7,626 8,265 7,320 7,256 7,678
8,091 9,000 13,73 6,861 7,670
6,641 8,485
Ortalama(pm) 8,88 8,70 9,66 7,56 8,67
R (kolon kalinhg) 16,57 16,23 18,02 14,11 16,18
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Sekil 8.38. SEM SE1 ile ¢ekilmis 2 numarali kdpiigiin kolon goriintiileri
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Sekil 8.39. SEM SEl ile ¢ekilmis 13 numarali koptigiin kolon goriintiileri
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Sekil 8.40. SEM SE1 ile ¢ekilmis 14 numarali kopiigiin kolon goriintiileri
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= 32.51 um?

Sekil 8.41. SEM SE1 ile ¢ekilmis 23 numarali kopiigiin kolon gortintiileri
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Sekil 8.42. SEM SE1 ile ¢ekilmis 31 numarali kopiigiin kolon goriintiileri
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Tablo 8.14. 1, 15, 20, 22, 32 vel7 numarali kopiiklerin kolon kalinligr 6lgtimleri

Kopiik no: 1 15 20 22 32 17
D
(cap) 8,296 6,732 6,079 9,33 7,976 8,033
11,67 10,33 6,079 11,7 8,606 8,011
10,87 10,35 7,239 7,237 10,84 7,328
7,254 9,445 8,031 7,313 11,96 8,486
7,692 8,962 8,093 9,774 8,297 9,419
8,003 7,42 8,163 5,012 5,522 9,838
6,728 6,957 5,828 12,79 7,518 9,713
9,759 7,713 6,168 8,155 7,332 8,355
7,513 9,542 7,356 8,195 6,862 7,422
10,94 8,181 8,493 9,071 11,06 15,83
7,221 9,604 7,851 8,029 11 12,64
13,7 13,45 6,075 8,526 7,976 12,02
7,209 7,696 7,134 10,33 7,513 10,59
8,215 9,497 8,213 11,82 6,609 10,39
Ortalama
(um) 8,93 8,99 7,2 9,09 8,5 9,86
R (kolon
kahnhgr) 16,66 16,77 13,43 16,35 16,96 18,4

Tablo 8.15. 2, 13, 14, 23 ve 31 nolu kopiik hiicrelerinin dlgiilen yapisal parametre degerleri ve

ozellikleri

Kopiik No: 2 13 14 23 31
Sarj miktan SM» SM» SM, SM; SM;
Goreceli (p*/ps) yogunluk | 0,0268 | 0,0228 | 0,0268 | 0,0229 | 0,02375
Hiicre boyutu (pm) 163 194 163 208 170
Kolon kalinhgi, R (pm) 16,57 16,23 18,02 14,11 16,18
(Esitlik2.1)
Yogunluk (kg/m°) 32,2 27,4 32,2 27,5 28,5
Hiicre duvar kalinhgi (pm)

0,2608 | 0,2640 | 0,2608 | 0,2843 | 0,2410
Es yonsiizliik (b/a) 1,14 0,89 1,09 0,78 1,12
**Acik hiicre orani 9,1 17,8 7,6 18,2 15,7
Lambda (mW/mK) 20,96 | 20,69 21,09 20,47 | 20,61
Basma
mukavemeti(N/mm?) 135 98,5 168,25 77,5 84,75
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Tablo 8.16. 1, 15, 20, 22, 32 ve 17 nolu kopiik hiicrelerinin 6lgiilen yapisal parametre degerleri ve

ozellikleri
Kopiik No: 1 15 20 22 32 17
Sarj miktar SMl SMl SMl SMl SMO SMZ
Yogunluk (kg/m°) 27,6 27,9 28 281 | 318 33,9
Goreceli (p*/ps) 0,023 | 0,02325 | 0,0233 | 0,0234 | 0,0265 | 0,02825
yogunluk
Hiicre boyutu (pm) 171 133 129 137 169 191
Kolon kalinhgi, R 16,66 16,77 13,43 16,96 15,86 18,4
(nm) (Esitlik2.1)
Hiicre duvar 0,2348 | 0,2691 | 0,1771 | 0,2471 | 0,2623 | 0,3192
kalinhg (um)
Es yonsiizliik (b/a) 1,36 1,07 1,78 1,19 1,26 1,12
**Acik hiicre oram 7,09 7,87 325 8,77 8,1 7,7
(%)

20,89 | 21,34 | 20,46 | 21,02 | 20,72 21,22

Lambda (mW/mK)
Basma 119,75 133 71,5 137 | 135,75 | 156,25
mukavemeti(N/mm?)

ps= 1200 kg/m?

*Kopiik hiicreleri tetrakaidekahedron olarak kabul edilmistir.

**Acik hiicre orani testi, 1s1l iletkenlik katsayisi 6l¢limleri yapildiktan sonra yapilmistir. Strese

maruz Kkalan hiicre duvarlarinin bir siire sonra yikildigi distiniilmektedir. Bu yiizden yalitim

degerlerine etkisi olmadig1 disiiniilmektedir. Ancak normalde yiiksek acik hiicre oraninin 1s1l

yalittmi1 kotli  etkilemesi beklenir. Agik hiicre oraninin yiiksek olmasi kopiigiin zamanla

kararhiligin1 koruyamadigini gostermektedir.

Lambda (mWimkK)

T
160

170

T
180

190

200

Hiicre boyutu (um)

Sekil 8.43. 2, 13, 14 ve 23 numarali kopiiklerin hiicre boyutu - lambda grafigi
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8.5.2. Kolon kahnhgi-1sil iletkenlik iliskisi

Sekil 8.43’te 2, 13, 14 ve 23 numarali kopitiklerin hiicre boyutu - lambda
grafigi goriilmektedir. Bu numuneler hiicre boyutu-isil iletkenlik iliskisi
bakimimdan farkli olduklar1 i¢in diger numunelerden ayrilmiglardir. 2, 13, 14 ve
23 numarali numuneler ile 1, 15, 20, 22, 32 ve 17 numarali numunelerin kolon
kalmlig1 ve duvar kalinlig1 verileriyle (Tablo 8.15 ve Tablo 8.16) Sekil 8.44°te
lambda-kolon kalinligi ve Sekil 8.45’te lambda-duvar kalinhigi grafikleri

olusturulmustur.
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Sekil 8.44. SM; ve SM; ile iiretilen kopiiklerin lambda-kolon kalinlig grafigi

Sekil 8.44°teki grafikler, kopiiklerin sarj miktarlarina gore gruplandirilarak
olusturulmustur. 16,0 um’den kiigiik kolon kalinligi olan 20 ve 23 numarali

kopiikler diginda genelde her iki grafik icin kolon kalinlig1 artikg¢a toplam 1s1l
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iletkenlik artmaktadir. Goriildigii iizere her iki grafik i¢in de 16,0 um’den biiyiik
kolon kalinlig1 olan kdpiiklerin toplam 1sil iletkenlikleri hizla yiikselmektedir. Bu
davranig SM; sarj miktariyla tiretilmis kdpiiklerde daha belirgindir.

Kolon kalinligmin artmasi kati malzemenin miktarca fazlalastigini
gostermektedir. Bu da kati iletiminin katkisinin artacagmi diisiindiirtmektedir.
Radyasyonla iletimde kolonlarin sayist 6nemlidir. Kolon kalinligindan ziyade
kolonlarin sayica c¢oklugu radyasyonla iletimin katkisini azaltir. Benzer
yogunluktaki kopiik yapisinin farkli kolon kalinliklarinda olmasi olusan hiicrelerin
sayica yogunlugu farkindan kaynaklanmaktadir. Kolon kalinliginin az olmasi ayni
yogunluklu yap1 igerisindeki hiicre sayisinin fazlahigindan kaynaklanir yorumu
yapilabilir.

Sekil 8.44’teki grafikler, kopiiklerdeki 1sil iletim mekanizmalarindan
hangilerinin baskin olabilecegi hakkinda bilgi vermektedir. Ancak 2, 14, 13 ve 23
numunelerinin farkliliklarmin kaynagini tam anlayabilmek i¢in diger yapisal

faktorlerin incelenmesine de ihtiya¢ duyulmustur.

8.5.3. Duvar kalinhgi-isil iletkenlik ve hiicre boyutu-duvar kahnhgi iliskisi

Sekil 8.45’te duvar kalinliginin 1s1l iletkenlige etkisi incelenmistir. Buna
gore duvar kalinligmm 14 ve 2 numarali kopiikler i¢in bir etkisinin olmadigi
ancak 13 ve 23 numarali kopiiklere bakildiginda hiicre duvarlar1 kalin ve lambda
degerleri diisiiktlir. Diger numuneler i¢in ise kolon kalinlig ile lambda degerinin
dogrusal degistigi yorumu yapilabilir. Hiicrelerin miktarca fazla olmasi
durumunda hiicre duvarlarinin incelecegi disiiniilebilir. Cilinkii ayn1 kati
miktarinda hiicre sayisinin artmasi katmin daha ¢ok paylasilmasit demektir.
Grafikte duvar1 kaln hiicrelerin diisiik 1s11 iletkenlige sahip olabilecegi
goriilmektedir. Kalin duvarli hiicrelere sahip 23 ve 13 numarali kopiikler, olduk¢a

diisiik 1s1l iletkenlige sahiptirler.
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Sekil 8.45. incelenen kopiiklerin lambda-duvar kalinhig: grafigi

Sekil 8.46’da  duvar kalmhiginmn kat1 1sil iletkenligi ile 1iliskisi
incelenmistir. Grafikte genel olarak artan duvar kalinlig1 ile beraber kati 1sil

iletkenliginin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 8.46. Duvar kalinhigi-kat1 1s1l iletkenligi grafigi
Sekil 8¢46°daki grafikten hareketle Sekil 8.45°teki toplam 1sil iletkenlik
artiginin kati iletkenliginin artan katkisiyla oldugu sonucuna varilabilir. Kisacas1

daha ¢ok katmnin duvarlarda yer almasi sonucu duvar kalinlasmakta ve kati
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iletkenliginin katkis1 artmaktadir. Ancak kesin bir egilim yakalanamadigi icin

baska faktorlerin de kat1 iletimi agisindan degerlendirilmesi gerekmistir.
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Sekil 8.47. Hiicre boyutu-duvar kalinlig: grafigi

Sekil 8.47°de hiicre boyutu-duvar kalinlig1 grafigi verilmistir. Ayn1 sarj
miktartyla yapilmig hiicreler i¢cin artan hiicre boyutu ile beraber duvarlarin
kalinlastigr goriilmektedir. Bu da hiicre boyutundaki azalmanin daha ¢ok kati
kullanarak daha c¢ok hiicre olusmasma dayandigini destekler bir sonugtur.

Hiicre boyutu, kolon kalmnligi ve duvar kalinligi agisindan sonuglar
degerlendirilirse 1s1l iletkenlikteki degisimlerin sadece bunlara bakilarak
aciklanamayacagi goriilmiis ve 1s1l iletim mekanizmalarinin hepsine etki eden ana
faktoriin ne olabilecegi lizerine disliniilmiistiir. Buradan hareketle yogunluk

faktorii degerlendirilmis ve numunelerin yogunluk degerleri karsilastirilmistir

(Tablo 8.17).

8.5.4. Yogunluk-1s1l iletkenlik iliskisi

Yapisal faktorlerin sert poliliretan kopiigiin mekanik ve 1s1l 6zelliklerini
etkiledigi ve bu faktorler arasmda yogunlugun Onemli bir parametre oldugu
literatiirde verilmistir. Bir¢cok arastirma, yogunluga bagl olarak sert poliiiretan
kopiikteki 6zellik degisimlerini belirlemek i¢in yapilmistir [59,60]. Sonugta,

koptigiin mekanik, morfolojik, 1s1 iletkenlik davraniglarini yogunlugun kontrol
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ettigi goriilmiistiir. Bu acidan yogunlugun 1s1l iletkenlige etkisini degerlendirmek

Onem tagimaktadir.

Tablo 8.17. incelenen kdpiiklerin yogunluk degerleri

Numune 2 14 13 23 1 15 17 20 22 31 32
kod
Yogunluk (322|322 |274 (275 |276 |27,9 |339 |28 28,1 | 285 | 31,8

(kg/m3)

Tablo 8.17’de incelenen kopiiklerin  yogunluk degerleri verilmistir.
Tabloda gorildiigii lizere 13 ve 23 numarali kopiikler en diisiik yogunluga
sahiptirler. Kolon kalinlig1 ve duvar kalinlig1 yoniinden incelenen bu kopiikler i¢in
181l iletkenlik 6zelligini etkileyen en baskm yapisal faktoriin yogunluk oldugu
diisiiniilmektedir. Yogunlugu 27,5 kg/m*® ve altindaki kopiiklerde kati 1sil
iletiminin katkismin baskin olmadigi yorumu yapilabilir. Ciinkii bu disiik
yogunluklu kopiikler, hiicre boyutu ne kadar biiyiik olursa olsun toplamda diisiik
1s1l iletkenlik gostermislerdir. Hiicre boyutundaki artis ile gelen radyasyon 1sil
iletim katkisinin artmasina karsin kati 1s1l iletiminin katkis1 o kadar az olmaktadir
ki toplam 1s1l iletkenligi diisiirmiistiir. Yogunlugu 27,5 kg/ms’den biiylik olan
kopiiklerde radyasyonla beraber kati iletimi daha baskindir yorumu yapilabilir.
Ancak 31,5 kg/m*ten daha biiyiik yogunluklu kopiikler icin bu gdzlem daha
nettir. Esitlik (3.3) ile kat1 1s1l iletkenligi ve Esitlik (3.6-3.9) ile radyasyon 1s1l
iletkenligi hesaplandiginda Sekil 8.48’deki grafik elde edilmektedir. 1yi
anlagilmasi icin kati 1s1l iletkenliginin yogunluga baglh degisimi grafigi, sagda
ayrica verilmistir. Sekil 8.47°de kati1 1si1l iletkenligi yogunlukla beraber
artmaktadir. Radyasyon 1s1l iletkenligi ise dnce azalmakta ve sonra artmaktadir.
Radyasyonla iletimin artiginin oldugu yogunlukta kat1 iletkenliginin artis1

radyasyon iletkenliginin artisindan daha fazla olmaktadir.
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Sekil 8.48. (Solda) Kati 1s1l iletkenliginin yogunluga bagli degisimi, tek basina, (Sagda) Kat1 ve

radyasyon 1s1l iletkenliginin yogunluga bagl degisimi, beraber
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Sekil 8.49. Kat1 ve radyasyon 1si1l iletkenliginin yogunluga bagl degisiminin toplam iletkenlige
katkist
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Sekil 8.50. Isil iletkenlik ve farkli yogunlukta elemanlar: [17]

Schuetz ve Glicksman’in

[17] yaptig1

calismada

benzer sekilde

yogunlugun artmasiyla beraber kati iletimin katkis1 artarken radyasyonla iletimin

katkisin azaldigi goriilmektedir (Sekil 8.49). Alinan sonuglar Tablo 8.18°de

Ozetlenmistir.

Tablo 8.18. Isil iletim elemanlarmin yogunluga gore degisimi

Kati 11l iletim mekanizmasi
baskin deqil

JRadyasyon i1sil iletiminin toplam

iletime katkisi baskin deqgil

Kati sl iletimi ve
Radyasyon sl iletimi
baskin

Kati 1sil iletim mekanizmasi
baskin
Radyasyon Isil iletiminin toplam
iletime katkisi baskin deqil

Isl| iletim mekanizmalar

Y4

Yogunluk (kg/m3)

8.5.5. Kolon kalinhgi-basma mukavemeti iliskisi

Yo

Tablo 8.15 ve 8.16°daki tabloda verilen kopiiklerin kolon kalinliklar1 ve

basma mukavemeti degerlerine gore Sekil 8.51°deki grafik olusturulmustur.
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Sekil 8.51. Kolon kalinhigi-basma mukavemeti iliskisi grafigi

Basma mukavemetinin  kopiigiin  hiicre kolon ve duvarlarinin
deformasyonuna baglh oldugu [7] distnilirse kolon kalmhigmin basma
mukavemetini etkileyecegi hipotezi kurulabilir. Sekil 8.51°’de SM; ve SM; sarj
miktarlarinda iiretilmis numunelerin kolon kalinligi-basma mukavemeti iliskisi
verilmistir. Grafikte, SM; sarj miktariyla iiretilmis kopiikler kirmizi renkle, SM>
sarj miktariyla tiretilmis kopiikler siyah ile gosterilmektedir. Goriildiigii tizere her
iki sarj miktartyla tiretilmis kopiiklerin kolon kalinlig1 arttikca basma mukavemeti
artmaktadir. Yiiksek sarj miktariyla dretilen (SMj) kopiiklerin  kolon
kalinliklarmin disiik sarj miktariyla tiretilen (SM;) kolon kalinliklarindan daha
yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni sarj edilen kat1 miktarinin
artistyla kolonlarda daha ¢ok katmin yer almasidir. Basma mukavemetini saglayan
hiicrelerin ve kolonlarmim saglamligidir [7]. Kolonlar1 yeterince giiglii olan
kopiigiin basma stresine karsi dayanimi yiiksek olmustur. Ne zamanki sert kopiik
bilkkme ve basma/cekme yiikiine tabi tutulursa, hiicre kenarlar1 (kolonlar) da
deforme olurlar. Biikiilme birincil deformasyon mekanizmasidir ve dolayisiyla,

kopiigiin dayanimi hiicre kenarlarinin biikiilmesinden etkilenir [7]. Kopiik
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mukavemeti, hiicrelerin yogunluguna, hiicre geometrik es yonsiizliigiine, hiicre

sekline, kolon yapisina [21] ve yogunluguna [61] baghdur.

] +17
18 4 14
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1
[#%)

12 T T T T T T T T T T T T T T T
27 28 29 30 31 32 33 34
Yogunluk (kg/m3)

Sekil 8.52. Kolon kalinligi-yogunluk iliskisi grafigi

Yogunlugun kolon kalinligmi nasil etkiledigini incelemek i¢in Sekil
8.52°de yogunluga baglh kolon kalinlig1 degisimi verilmistir. Grafikte goriildiigi
tizere her numunede gegerli olmamakla beraber genel olarak artan yogunluk ile
kolon kalinlig1 artmaktadir denilebilir. Elde edilen sonug literatiir ile uyumlu
goziikmektedir. Yogunluk degerleri dar bir aralikta degistigi i¢in kolon kalinligina

etkisi net olarak goriilememistir yorumu yapilabilir.

8.5.6. Acik hiicre orami-basma mukavemeti iliskisi

Sekil 8.53’te numunelerin agik hiicre orani-basma mukavemeti iligkisi
goriilmektedir. Agik hiicre orani, poliliretan igindeki mevcut agik hiicre miktarmi
gostermektedir. Sert poliiiretan kopiikten {istiin performans elde etmek igin
koptigiin miimkiin oldugunca kapali yapida olmas1 ve bu yapiy1 korumasi istenir.
Bu ac¢idan agik hiicre orani, sert poliliretan kopiigiin basma mukavemeti 6zelligini

etkileyen 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 8.53. A¢ik hiicre orani-basma mukavemeti iliskisi grafigi

Sekil 8.53’te goriildiigli gibi artan agik hiicre oraniyla beraber basma
mukavemeti degerinde azalma olmustur. 120 N/mm? degerine kadarki acik hiicre
orant %8’den kiiclik seyretmektedir. Ancak %8’den daha yliksek degerlerde
basma mukavemetinde net bir azalma gorilmektedir. Bu grafikten c¢ikartilan
sonu¢, basma mukavemeti degerinin 120 N/mm?’den daha biyik olmasi
isteniyorsa agik hiicre oranmmin %8’den yiiksek olmamasi gerektigidir. Hiicre
duvarlar1 yikildig1 zaman kopiikteki kat1 malzeme azalacaktir. Bu da hiicre
kolonlarma daha ¢ok yiik yiiklenmesi demektir. Bu durumda hiicre kolonlar1 tek
basma yeterli giligte olmadig1 icin basma mukavemetinde azalma goriilmiistiir.
Sonugta yaklagik 32 kg/m® yogunluktaki kopiik numuneleri igin kolon destegi ile
beraber duvar destegi de gerekmektedir. Kolonlari yeterince giiclii olan kopiikler
icin agik hiicreli iskeletin de basma mukavemeti yiiksek olabilir [5]. Ancak
numunelerin hiicre kolonlar1 tek bagina yeterli giicte olmadigi i¢in basma

mukavemetinde azalma goriilmiistiir.
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8.5.7. Hiicre boyutu-basma mukavemeti iliskisi
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Sekil 8.54. Hiicre boyutu-basma mukavemeti iliskisi grafigi

Hiicre boyutunun fonksiyonu olarak basma mukavemeti grafigi Sekil
8.53’teki gibidir. Basma mukavemetinin ayni lambda degerinde oldugu gibi hiicre
boyutuna bagl degistiginin gosterilmesi i¢in Sekil 8.54’te iki Ozellik beraber
verilmistir. Genel olarak basma mukavemeti, hiicre boyutu artisiyla artmustir.
Literatiirde yapilmis ¢alismalarda hiicre boyutunun ve yogunlugun belirli sinirda
olmasi kosuluyla farkli sonuclar almmistir. Daha net bir ayrim 40-50 kg/m?®
arahgmda degisen kopikler i¢in yapilmistir [62]. Grafikteki kopiiklerin
yogunlugu 27,4-33,9 kg/m® araliginda degismektedir. Literatiirle uyumlu olarak

net bir ayrimin etkisini gosterecek kadar genis bir aralik olmadigi goriilmektedir.

8.5.7. Duvar kalinhgi-basma mukavemeti iliskisi

Duvar kalinlig1 basma mukavemeti iligkisi Sekil 8.55°teki gibidir. SM; ve
SM, sarj miktarlariyla {retilmis kopikler ayr1 ayr1 gosterilmistir. Grafik

incelendiginde hem SM; hem de $SMy ile iiretilmis kopiiklerin duvar kalinlig artisi
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ile beraber basma mukavemetinde artis goriilmektedir. Strese maruz kalan
duvarlarin artan duvar kalinlig1 ile beraber bu strese karsi dayanimlarmin arttig

yorumu yapilabilir.
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Sekil 8.55. Duvar kalinligi-basma mukavemeti iliskisi grafigi

8.5.8. Yorumlar

Kopiik yapisindaki parametrelerin kopiik yapisini nasil degistirdigine dair
Ozet, Tablo 8.19°da goriilmektedir. Verilen yapisal parametrelerin kritik bir
degerin (O1 olarak temsil edilmistir) altinda ya da iistiinde oldugunda 6zellikleri

nasil etkiledigi 6zetlenmistir.
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Tablo 8.19. Yapiya baglh 6zellik degisimi 6zet tablo
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[ |
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Hlcre boyutu
Yodgunluk
Kolon kalinhig
Duvar kalinhigi

Elde edilen 1s1l iletkenlik ve basma mukavemeti dlgiimleri ve yapilan
yapisal karakterizasyon g¢alismalar1 sonucunda koépiigiin yalmzca 1sil iletkenlik
acisindan en iyi degerde elde edildigi durumlarda basma mukavemeti agisindan
zayif kaldig1 goriilmiistiir. Bu agidan ideal kopiigiin iiretiminde 1s1l iletkenlik ve
basma mukavemeti degerlerinde orta noktada bulusulmasi (kritik O1 hoktasi)
gerekmektedir. Bu ¢alismada kritik degerler olarak; hiicre boyutu i¢in 157 pm,
agik hiicre orani icin %8, yogunluk igin yaklasik 32 kg/m®, kolon kalmlig

yaklagik i¢in 15,5 um, duvar kalinlig1 i¢in ise 0,25 pm belirlenmistir.

Bu caligma, sert poliliretan kopiik iiretiminde reaksiyonlu enjeksiyon
kaliplama siirecinin en iyi sekilde anlasilmasina yardimci ve siire¢ etkilerinin

koplik yapr ve oOzelliklerine etkisinin bilinmesi ile en dogru siirece karar

verilmesine katki saglayan kapsamli bir arastirma niteligindedir.
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9. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

9.1. Genel Degerlendirme

35 adet sert poliiretan kopiik, reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama
yontemiyle mini kaliba enjekte edilerek iiretilmislerdir. Uretimde izlenen temel
yontem 6 Sigma metodolojisi olmustur. 6 siireg parametresi ile bir deney tasarimi

hazirlanmistir ve ardindan iiretime gecilmistir. Bu yolla,

1. Sert poliiiretan kdpiigiin iiretim siireci-mikroyapi iliskisi ve

2. Sert poliiiretan koptiglin mikroyapi-6zellik iligkisi incelenmistir.
Bunlarin yani sira tiretilen kopiikler tizerinden,

1. 6 Sigma calismasi yapilarak siire¢ parametrelerinin kopiik o6zelliklerine
etkisi

2. Mevcut siire¢ yontemi ile yalitim iizerinde iyilestirme yapilmasi

Konular1 incelenmistir. Literatiirdeki mevcut g¢alismalarla karsilastirildiginda,
reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama, bu ¢caligmada en ayrintili sekilde incelenmistir.
Yapilan kopiik calismasindan elde edilen sonuglar ve 6nemi su sekildedir;

Ayni kimyasal malzemeler kullanilarak sadece siireg parametrelerinin
farkli degerlerde kullanilmasi ile {iretiminde kopiik mikroyapisi degismektedir.
Kopik mikroyapisindaki degisimler, 1sil iletkenlik katsayisini ve basma
mukavemetini etkilemektedir. Siire¢ kontroliiniin 6nemi biiytiktiir.

Reaksiyonlu enjeksiyon igin belirlenmis 6 siire¢ parametresi arasindan
ozelliklere en az etkisi olan kiir siiresidir. En fazla etkisi olan ise kalip sicakligidur.
Kalip sicakligindaki degisimler mikroyapiy1 es yonsiizlik agisindan oldukca
etkilemektedir.

Stire¢ parametreleri degistirilerek kiiciik hiicre boyutu olan kopiikler elde
edilmistir. Kiigiik hiicreli koptikler, diisiik 1s1l iletkenlik katsayis1 gostermistir.

Sitire¢ parametreleri igin belirlenmis ortalama degerler ile yapilan
kopiiklerin denemede elde edilen en ideal kopiikler oldugu sonucuna varilmustir.

Her ne kadar elde edilen kopiiklerin 1sil iletkenlik katsayilarmm 20

mMW/mK altma inmemesine ragmen mevcut iretim kosullariyla, malzeme
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kimyasinda degisim olmadan &zelliklerin nasil iyilestirilebilecegi bu calismayla

anlagilmugtir.

9.2. Oneriler

1.Tezde bahsi gegen siire¢ parametrelerinden kopiik 6zelliklerine etkisi en fazla
olan parametrelerin ele alindig1 bir ¢alisma yapilabilir.

2.Diisiik kalip sicakligi nedeniyle poliiiretan kopiigiin kalip yiizeyine yapismamasi
sorununu agmak ic¢in kalip ylizeyine tutunmayi saglayacak kimyasallar iizerinde
calisilabilir.

3.Tezde bahsi gecen siire¢ parametrelerinin kopiigiin mekanik 6zelliklerine etkisi
tizerine daha ayrintili bir ¢alisma yapilabilir.

4 Basing diisis oraninin c¢ekirdeklenme iizerine etkisinin arastirilmasi ig¢in
reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama makine tasarimi iizerinde ¢alisilabilir.

5.Kiiciik hiicre yapisia sahip kopiiklerin kararliligmi korumasi igin gerekli

katkilarin neler olabilecegi arastirilabilir.
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