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OzeT

Birgok {istiin 6zelliklerinden dolay: farkli endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan rijit poliiiretan kdpiik
malzemelerin en onemli zayif 6zellikleri kolay tutugsma ve yanmalaridir. Bu yiizden, rijit poliiiretan koptik
malzemelerin yanma direncinin arttirilmasi amaci ile farkli alev geciktiriciler ve dolgu maddeleri ilave
edilmektedir. Bu ¢aligmada, rijit poliliretan kdpiik malzemelerin yanma direncini artirmak amaci ile ¢ok yiiksek
oranda (% 98.3) baryum siilfat igeren barit, kiitlesel bazda % 5, 10 ve 15 oranlarinda dolgu maddesi olarak ilave
edilmigtir. Konik kalorimetre yanma testleri ile barit ilaveli poliliretan kdpiikk malzemelerin zamana bagli 1s1
yayilim hizlart ve toplam 1s1 yayilim miktarlart belirlenmistir. Ayrica, yanma sirasinda olusan zararli emisyonlar
olan is ve karbon monoksit olugumlari da incelenmistir. % 5 barit ilavesi ile kopiik malzemelerin yanma direncinde
olumlu bir degisiklik olmamakla birlikte, % 10 ve % 15 oranlarinda barit ilavesi ile kopiik malzemelerin 1s1 yayilim
hizlarinda, toplam 1s1 yayilim miktarlarinda, is ve karbon monoksit emisyonlarinda azalmalar belirlenmistir. Sonug
olarak; % 10 ve 15 oranlarinda barit ilavesinin rijit poliiiretan kopiik malzemelerin yanma direnglerini belirli
seviyede arttirdigi, bu ¢ercevede de yanma direnci dikkate alindiginda baritin rijit poliliretan kdpiik malzemeler
i¢in dolgu maddesi olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rijit poliiiretan, yanma, barit, konik kalorimetre

Investigation of Combustion Behaviors of Rigid Polyurethane Foams
Filled with Barite by Using Cone Calorimeter Tests

ABSTRACT

Rigid polyurethane foams are widely used in different industrial applications due to their many superior properties.
But these materials can easily ignite and burn. Therefore, different flame retardants and fillers are added into the
rigid polyurethane foams to enhance the burning resistance. In this study, barite which contains very high amount
(98.3 %) of barium sulfate was added up to 15 % in mass to increase the burning resistance of rigid polyurethane
foams. The heat release rate and the total heat releases of the rigid polyurethane foams were obtained from cone
calorimeter tests. The smoke and carbon monoxide emissions produced during the combustion were also
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examined. The addition of 5 % barite into the rigid polyurethane foam resulted in no positive effect on combustion
behaviors of the foam, but additions of 10 and 15 % barite caused decreasing of heat release rate, total heat release
and production of smoke and carbon monoxide. Consequently, 10 and 15 % barite additions increase the burning
resistance of the rigid polyurethane foam at certain levels and at this perspective, barite can be used in rigid
polyurethane foams as a filler in consideration of fire resistance.

Keywords: Rigid polyurethane, combustion, barite, cone calorimeter

|. GiRris

ijit poliiiretan kdpiik malzemeler ¢esitli Gistiin 6zelliklerinden dolay1 birgok farkli endiistriyel alanda

kullanim alani genisleyen polimerik malzemelerdir [1]. Diisiik yogunluk, diistik 1s1 iletim katsayist,
yiliksek mekanik dayanim gibi avantajlarinin yaninda diisiik 1s1l kararlilik, kolay tutusabilme ve hizl
yanabilme gibi kullanimini sinirlayan dezavantajlara da sahiptir [2]. Bu tiir malzemelerin kullanim
alanin1 siirlayan diisiik yanma direnci gibi 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in son yillarda ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. Bu kapsamda farkli alev geciktirici ve/veya dolgu maddelerinin ilave edilmesi 1s1l ve yanma
davramslarinin iyilestirilmesi i¢in en yaygin kullanilan metotlar olmustur [3-5]. Ozellikle inorganik
dolgu maddelerinin ilave edilmesi malzemenin iiretim maliyetini de diisiirmesi ac¢isindan 6nemli bir
caligma konusu haline gelmistir [6-8]. Polimer malzemelerin yanma davranislarinin incelenmesi ve
yanma direncinin artirilmasi ¢alismalarinda 6nemli ve yaygin olarak kullanilan metotlardan birisi de
konik kalorimetre testidir [9]. Bu testler sonucunda 1s1 yayilim hizi, toplam 1s1 yayilimi, tutugsma zamant
gibi parametrelerle birlikte is, CO, CO2 emisyonlarinin olusumlar1 da belirlenebilmektedir. Bu
caligmada, rijit politiretan kopiik malzeme igerisine kiitlece % 5, 10 ve 15 oraninda barit ilave edilmis
kompozit politiretan kopilk malzemelerin yanma davramiglart konik kalorimetre test cihaziyla
incelenmistir.

Il. MALZEME VE Y ONTEM

A. MALZEMELER

Rijit poliiiretan kopilik malzemenin iiretiminde kullanilan poliol ve izosiyanat TEKPOL (Teknik
poliiiretan San. ve Tic. A. $.) firmasindan alinmustir. Polioliin 25 °C’deki yogunluk ve viskozite
degerleri sirasiyla 1130 kg/m3 ve 300 mPas’dir. Izosiyanatin 25 °C’deki yogunluk ve viskozite degerleri
sirastyla 1230 kg/m3 ve 210 mPas’dir. Ayrica izosiyanatin NCO igerigi % 31.2°dir. Caligmada dolgu
maddesi olarak kullanilan barit, Eskisehir’de bulunan Isik madencilik A. S. (Eskisehir) firmasindan
temin edilmis olup kimyasal iceriginde % 98.33 oraninda BaSO4 bulunmaktadir. Baritin ortalama
tanecik boyutu (d50) yaklasik 5 pm’dir.

707



B. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Barit (BAR), iiretime gegilmeden 6nce 100 °C sicakliktaki etiivde 24 saat boyunca kurutma iglemine
tabi tutulmugtur. Barit 6ncelikle poliole ilave edilerek mekanik homojenizator (Heidolph Silent Crusher
M model) ile homojenize edilmistir. Daha sonra karisima izosiyanat eklenmis ve karigim 3000 min-1
donme sayisina sahip mekanik bir karistirict ile 12 s karistirildiktan sonra daha 6nceden 1sitmali pres
altinda 40 °C sicakliga isitilmig olan aliiminyum kalip igerisine dokiilmiistiir. Kalibin kapag
kapatildiktan sonra tekrar isitmali pres altinda 40 °C sicaklikta 25 dakika bekletilmistir. Kalip
igerisinden alinan numuneler kimyasal reaksiyonunun tamamlanmasi i¢in laboratuvar ortaminda 24 saat
sireyle bekletilmistir. Deneylere gecilmeden 6nce numuneler testlere uygun dlgiilerde kesildikten sonra
0zel bir sartlandiricida 23+1 °C sicaklik ve % 50 + 3 bagil nem ortaminda 48 saat bekletilmistir.

C. KONIK KALORIMETRE TESTLERI

Kopiik malzemelerin yanma davranislariin incelenmesi ve gelistirilmesi i¢in en 6nemli ve yaygin
testlerden olan konik kalorimetre testleri malzemenin harici bir 1s1 akisina maruz kalmasi durumunda
malzemenin yanmasiyla ilgili 6nemli parametrelerin elde edilmesi i¢in kullanilan testtir. Bu ¢alismada
kullanilan ve Sekil 1°de resmi verilen konik kalorimetre test cihazi ASTM E-1354 [10] ve ISO 5660
[11] standartlarina uygun olarak iiretilmistir. Teste tabi tutulacak numuneler 100 mm x 100 mm x 50
mm Ol¢iilerinde kesilmis ve sadece iist kismi agik kalacak sekilde aliiminyum folyo ile kaplanmustir.
Harici 1s1 akisi olarak orta 6lgekli bir yangin senaryosuna uygun olan 35 KW/m2 uygulanmis ve her test
en az li¢ defa tekrarlanarak ortalama deger alinmistir [12]. Kiitle kayb1, sicakliklar, is ve CO iiretimi 6zel
bir yazilimla kaydedilmistir. Is1 yayilim hizt (HRR) ve toplam 1s1 yayilimi (THR) degerleri dl¢timlere
bagli olarak hesaplanmustir.

Sekil 1. Konik kalorimetre test cihazi ve yanma sirasinda goriiniis
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan konik kalorimetre testleri sonucunda, % 5 barit ilavesi ile kopiikk malzemelerin yanma
direncinde olumlu bir degisiklik olmamakla birlikte, % 10 ve % 15 oranlarinda barit ilavesi ile kopiik
malzemelerin yanma direnglerinde artis tespit edilmistir. Barit ilavesinin, rijit kopiik malzemenin yanma
direncine etkilerini daha agik bir sekilde gosterebilmek i¢in burada sadece % 15 barit ilaveli rijit
poliliretan kopiik malzemenin yanma davranisi, ham kopiik malzemenin yanma davranisi ile
karsilagtirilmistir. Is1 yayilim hizi, malzemelerin yanmasinin yogunlugunu tamimlayan en onemli
parametrelerden biridir [13, 14]. Sekil 2’de ham ve % 15 barit ilaveli rijit poliiiretan kopiik malzemelerin
zamana bagli 1s1 yayillm hiz (HRR) degisimleri verilmistir. Barit ilavesinin tutusma gecikmesini
etkilemedigi ve her iki malzemenin de tutugsmadan sonra hizlica yanarak yaklasik 55. saniye civari
maksimum 1s1 yayilim hizina (117.6 kW/m2) ulastiklar1 gériilmektedir. Maksimum 1s1 yayilim hiz1 %
15 oraninda barit ilavesi ile 6nemli derecede etkilenmez iken yanmanin devam ettigi zaman siiresince
151 yayilim hizinda diislise neden olmustur. Barit partikiillerinin 1s1l kararliliklarmin yiiksek olmasi ve
fiziksel bir bariyer gibi davranmalart sonucunda 1s1 yayilim hizinda azalma meydana geldigi
degerlendirilmekte olup farkli dolgu maddeleriyle yapilan konik kalorimetre deneylerinde de benzer
sonuglar rapor edilmistir [15, 16].
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Sekil 2. Ham ve barit ilaveli képiik malzemelerin ist yayilim hizlar

Ham ve barit ilaveli rijit poliiiretan kopiik malzemelerin toplam 1s1 yayilim degerleri (THR) Sekil 3’de
goriilmektedir. Ham ve barit ilaveli kopiik malzemelerin toplam 1s1 yayilim degerleri sirasiyla 15.86 ve
14.14 KW/m2 olarak belirlenmistir. % 15 barit ilavesi ile THR degeri yaklasik % 11 oraninda azalmustir.
Yanma sonrast malzemelerin goriintiileri Sekil 4’te verilmistir. % 15 barit ilavesi ile yanma sonrasi kalan
kiitle oran1 % 22.30’dan % 43.04’¢ ylikselmistir. Bu iki parametre ile barit ilavesinin malzemenin yanma
direncinde artisa sebep oldugu degerlendirilmektedir.
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Rijit poliiiretan kopiik malzemelerin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan is ve CO emisyonlar1 bogulma ve
zehirlenmelere sebep olmaktadir. Is ve CO olusumu 6nemli dlgiide yanmanin siddetine ve malzeme
ozelliklerine bagh olarak degisim gostermektedir [4, 17]. Kopiik malzemenin eksik yanmasi sonucu
olusan is ve CO degisimleri Sekil 5 ve 6’da verilmistir.
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Sekil 3. Ham ve barit ilaveli képiik malzemelerin toplam is1 yayilimlari
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Sekil 4. Konik kalorimetre yanma testleri sonrasit numune goriintiileri

Genel olarak, is ve CO emisyonlarimin olusumu benzer egilimler gostermektedir. Barit ilavesi
maksimum is ve CO olusum degerlerini dnemli derecede etkilememekle birlikte yanmanin sonraki
asamalarinda bu emisyonlarm olusumunun azalmasina sebep olduklari belirlenmistir. Ozellikle CO
emisyonundaki diisme daha dikkate deger oranlardadir. Barit ilavesi ile yanma direncinin artmasi ve
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yanmanin siddetinin azalmasina bagli olarak is ve CO olusumlarinin da azaldigi degerlendirilmektedir
[18].
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Sekil 6. Ham ve barit ilaveli képiik malzemelerin CO olusumlar
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V. SoNuc

Rijit politiretan kopiik malzemelere % 5, 10 ve 15 oranlarinda barit ilavesinin, kdpiik malzemenin yanma
direncine, is ve CO emisyon olusumlarina etkileri konik kalorimetre testleri ile incelenmistir. % 5 barit
ilavesi ile kopiik malzemelerin yanma direncinde olumlu bir degisiklik olmamakla birlikte, % 10 ve %
15 oranlarinda barit ilavesi ile kdpiilk malzemelerin 1s1 yayilim hizlarinda, toplam 1s1 yayilim
miktarlarinda, is ve karbon monoksit emisyonlarinda azalmalar belirlenmistir. Bu ¢ercevede, % 10 ve
15 oranlarinda barit ilavesinin rijit poliiiretan kopiik malzemelerin yanma direnglerini belirli seviyede
arttirdig tespit edilmistir. Sonug olarak, yanma direncinde de artisa sebep olacagi icin baritin % 15
oranina kadar rijit poliliretan koplik malzemelerde dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi
degerlendirilmistir.

TESEKKUR: Yazarlar, bu galismaya BAP - 2014FBE026 nolu proje kapsaminda desteginden dolay1
Pamukkale Universitesi Rektorliigiine tesekkiirlerini sunmaktadirlar. Ayrica, yazarlar bu
calismanin gerceklestirilmesinde TUBITAK - 108T246 nolu proje kapsaminda verilen
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