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ÖZET 

Birçok üstün özelliklerinden dolayı farklı endüstriyel alanlarda yaygın olarak kullanılan rijit poliüretan köpük 

malzemelerin en önemli zayıf özellikleri kolay tutuşma ve yanmalarıdır. Bu yüzden, rijit poliüretan köpük 

malzemelerin yanma direncinin arttırılması amacı ile farklı alev geciktiriciler ve dolgu maddeleri ilave 

edilmektedir. Bu çalışmada, rijit poliüretan köpük malzemelerin yanma direncini artırmak amacı ile çok yüksek 

oranda (% 98.3) baryum sülfat içeren barit, kütlesel bazda % 5, 10 ve 15 oranlarında dolgu maddesi olarak ilave 

edilmiştir. Konik kalorimetre yanma testleri ile barit ilaveli poliüretan köpük malzemelerin zamana bağlı ısı 

yayılım hızları ve toplam ısı yayılım miktarları belirlenmiştir. Ayrıca, yanma sırasında oluşan zararlı emisyonlar 

olan is ve karbon monoksit oluşumları da incelenmiştir. % 5 barit ilavesi ile köpük malzemelerin yanma direncinde 

olumlu bir değişiklik olmamakla birlikte, % 10 ve % 15 oranlarında barit ilavesi ile köpük malzemelerin ısı yayılım 

hızlarında, toplam ısı yayılım miktarlarında, is ve karbon monoksit emisyonlarında azalmalar belirlenmiştir. Sonuç 

olarak; % 10 ve 15 oranlarında barit ilavesinin rijit poliüretan köpük malzemelerin yanma dirençlerini belirli 

seviyede arttırdığı, bu çerçevede de yanma direnci dikkate alındığında baritin rijit poliüretan köpük malzemeler 

için dolgu maddesi olarak kullanılabileceği değerlendirilmiştir.  
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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 

 

 

 

 

 

I. GİRİŞ 

 

ijit poliüretan köpük malzemeler çeşitli üstün özelliklerinden dolayı birçok farklı endüstriyel alanda 

kullanım alanı genişleyen polimerik malzemelerdir [1]. Düşük yoğunluk, düşük ısı iletim katsayısı, 

yüksek mekanik dayanım gibi avantajlarının yanında düşük ısıl kararlılık, kolay tutuşabilme ve hızlı 

yanabilme gibi kullanımını sınırlayan dezavantajlara da sahiptir [2]. Bu tür malzemelerin kullanım 

alanını sınırlayan düşük yanma direnci gibi özelliklerin geliştirilmesi için son yıllarda çeşitli çalışmalar 

yapılmıştır. Bu kapsamda farklı alev geciktirici ve/veya dolgu maddelerinin ilave edilmesi ısıl ve yanma 

davranışlarının iyileştirilmesi için en yaygın kullanılan metotlar olmuştur [3-5]. Özellikle inorganik 

dolgu maddelerinin ilave edilmesi malzemenin üretim maliyetini de düşürmesi açısından önemli bir 

çalışma konusu haline gelmiştir [6-8]. Polimer malzemelerin yanma davranışlarının incelenmesi ve 

yanma direncinin artırılması çalışmalarında önemli ve yaygın olarak kullanılan metotlardan birisi de 

konik kalorimetre testidir [9]. Bu testler sonucunda ısı yayılım hızı, toplam ısı yayılımı, tutuşma zamanı 

gibi parametrelerle birlikte is, CO, CO2 emisyonlarının oluşumları da belirlenebilmektedir. Bu 

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

kompozit poliüretan köpük malzemelerin yanma davranışları konik kalorimetre test cihazıyla 

incelenmiştir.  

 

 

II. MALZEME VE YÖNTEM  

 

A. MALZEMELER  

 

Rijit poliüretan köpük malzemenin üretiminde kullanılan poliol ve izosiyanat TEKPOL (Teknik 

poliüretan San. ve Tic. A. Ş.) firmasından alınmıştır. Poliolün 25 °C’deki yoğunluk ve viskozite 

değerleri sırasıyla 1130 kg/m3 ve 300 mPas’dir. İzosiyanatın 25 °C’deki yoğunluk ve viskozite değerleri 

sırasıyla 1230 kg/m3 ve 210 mPas’dir. Ayrıca izosiyanatın NCO içeriği % 31.2’dir. Çalışmada dolgu 

maddesi olarak kullanılan barit, Eskişehir’de bulunan Işık madencilik A. Ş. (Eskişehir) firmasından 

temin edilmiş olup kimyasal içeriğinde % 98.33 oranında BaSO4 bulunmaktadır. Baritin ortalama 

tanecik boyutu (d50) yaklaşık 5 µm’dir.  

 

 

 

 

 

R  
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B. NUMUNELERİN HAZIRLANMASI 

 

Barit (BAR), üretime geçilmeden önce 100 °C sıcaklıktaki etüvde 24 saat boyunca kurutma işlemine 

tabi tutulmuştur. Barit öncelikle poliole ilave edilerek mekanik homojenizatör (Heidolph Silent Crusher 

M model) ile homojenize edilmiştir. Daha sonra karışıma izosiyanat eklenmiş ve karışım 3000 min-1 

dönme sayısına sahip mekanik bir karıştırıcı ile 12 s karıştırıldıktan sonra daha önceden ısıtmalı pres 

altında 40 °C sıcaklığa ısıtılmış olan alüminyum kalıp içerisine dökülmüştür. Kalıbın kapağı 

kapatıldıktan sonra tekrar ısıtmalı pres altında 40 °C sıcaklıkta 25 dakika bekletilmiştir. Kalıp 

içerisinden alınan numuneler kimyasal reaksiyonunun tamamlanması için laboratuvar ortamında 24 saat 

süreyle bekletilmiştir. Deneylere geçilmeden önce numuneler testlere uygun ölçülerde kesildikten sonra 

özel bir şartlandırıcıda 23±1 °C sıcaklık ve % 50 ± 3 bağıl nem ortamında 48 saat bekletilmiştir.  

 

 

C. KONİK KALORİMETRE TESTLERİ 

 

Köpük malzemelerin yanma davranışlarının incelenmesi ve geliştirilmesi için en önemli ve yaygın 

testlerden olan konik kalorimetre testleri malzemenin harici bir ısı akısına maruz kalması durumunda 

malzemenin yanmasıyla ilgili önemli parametrelerin elde edilmesi için kullanılan testtir. Bu çalışmada 

kullanılan ve Şekil 1’de resmi verilen konik kalorimetre test cihazı ASTM E-1354 [10] ve ISO 5660 

[11] standartlarına uygun olarak üretilmiştir. Teste tabi tutulacak numuneler 100 mm x 100 mm x 50 

mm ölçülerinde kesilmiş ve sadece üst kısmı açık kalacak şekilde alüminyum folyo ile kaplanmıştır. 

Harici ısı akısı olarak orta ölçekli bir yangın senaryosuna uygun olan 35 kW/m2 uygulanmış ve her test 

en az üç defa tekrarlanarak ortalama değer alınmıştır [12]. Kütle kaybı, sıcaklıklar, is ve CO üretimi özel 

bir yazılımla kaydedilmiştir. Isı yayılım hızı (HRR) ve toplam ısı yayılımı (THR) değerleri ölçümlere 

bağlı olarak hesaplanmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Konik kalorimetre test cihazı ve yanma sırasında görünüş 
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III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Yapılan konik kalorimetre testleri sonucunda, % 5 barit ilavesi ile köpük malzemelerin yanma 

direncinde olumlu bir değişiklik olmamakla birlikte, % 10 ve % 15 oranlarında barit ilavesi ile köpük 

malzemelerin yanma dirençlerinde artış tespit edilmiştir. Barit ilavesinin, rijit köpük malzemenin yanma 

direncine etkilerini daha açık bir şekilde gösterebilmek için burada sadece % 15 barit ilaveli rijit 

poliüretan köpük malzemenin yanma davranışı, ham köpük malzemenin yanma davranışı ile 

karşılaştırılmıştır. Isı yayılım hızı, malzemelerin yanmasının yoğunluğunu tanımlayan en önemli 

parametrelerden biridir [13, 14]. Şekil 2’de ham ve % 15 barit ilaveli rijit poliüretan köpük malzemelerin 

zamana bağlı ısı yayılım hız (HRR) değişimleri verilmiştir. Barit ilavesinin tutuşma gecikmesini 

etkilemediği ve her iki malzemenin de tutuşmadan sonra hızlıca yanarak yaklaşık 55. saniye civarı 

maksimum ısı yayılım hızına (117.6 kW/m2) ulaştıkları görülmektedir. Maksimum ısı yayılım hızı % 

15 oranında barit ilavesi ile önemli derecede etkilenmez iken yanmanın devam ettiği zaman süresince 

ısı yayılım hızında düşüşe neden olmuştur. Barit partiküllerinin ısıl kararlılıklarının yüksek olması ve 

fiziksel bir bariyer gibi davranmaları sonucunda ısı yayılım hızında azalma meydana geldiği 

değerlendirilmekte olup farklı dolgu maddeleriyle yapılan konik kalorimetre deneylerinde de benzer 

sonuçlar rapor edilmiştir [15, 16]. 

 

 
Şekil 2. Ham ve barit ilaveli köpük malzemelerin ısı yayılım hızları 

 

Ham ve barit ilaveli rijit poliüretan köpük malzemelerin toplam ısı yayılım değerleri (THR) Şekil 3’de 

görülmektedir. Ham ve barit ilaveli köpük malzemelerin toplam ısı yayılım değerleri sırasıyla 15.86 ve 

14.14 kW/m2 olarak belirlenmiştir. % 15 barit ilavesi ile THR değeri yaklaşık % 11 oranında azalmıştır. 

Yanma sonrası malzemelerin görüntüleri Şekil 4’te verilmiştir. % 15 barit ilavesi ile yanma sonrası kalan 

kütle oranı % 22.30’dan % 43.04’e yükselmiştir. Bu iki parametre ile barit ilavesinin malzemenin yanma 

direncinde artışa sebep olduğu değerlendirilmektedir.  
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Rijit poliüretan köpük malzemelerin yanması sırasında ortaya çıkan is ve CO emisyonları boğulma ve 

zehirlenmelere sebep olmaktadır. İs ve CO oluşumu önemli ölçüde yanmanın şiddetine ve malzeme 

özelliklerine bağlı olarak değişim göstermektedir [4, 17]. Köpük malzemenin eksik yanması sonucu 

oluşan is ve CO değişimleri Şekil 5 ve 6’da verilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Ham ve barit ilaveli köpük malzemelerin toplam ısı yayılımları 

 

 

  
PUR PUR + 15BAR 

 

Şekil 4. Konik kalorimetre yanma testleri sonrası numune görüntüleri 

 

Genel olarak, is ve CO emisyonlarının oluşumu benzer eğilimler göstermektedir. Barit ilavesi 

maksimum is ve CO oluşum değerlerini önemli derecede etkilememekle birlikte yanmanın sonraki 

aşamalarında bu emisyonların oluşumunun azalmasına sebep oldukları belirlenmiştir. Özellikle CO 

emisyonundaki düşme daha dikkate değer oranlardadır. Barit ilavesi ile yanma direncinin artması ve 
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yanmanın şiddetinin azalmasına bağlı olarak is ve CO oluşumlarının da azaldığı değerlendirilmektedir 

[18].  

 

 

Şekil 5. Ham ve barit ilaveli köpük malzemelerin is oluşumları 

 

 

Şekil 6. Ham ve barit ilaveli köpük malzemelerin CO oluşumları 
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IV. SONUÇ 

 

Rijit poliüretan köpük malzemelere % 5, 10 ve 15 oranlarında barit ilavesinin, köpük malzemenin yanma 

direncine, is ve CO emisyon oluşumlarına etkileri konik kalorimetre testleri ile incelenmiştir. % 5 barit 

ilavesi ile köpük malzemelerin yanma direncinde olumlu bir değişiklik olmamakla birlikte, % 10 ve % 

15 oranlarında barit ilavesi ile köpük malzemelerin ısı yayılım hızlarında, toplam ısı yayılım 

miktarlarında, is ve karbon monoksit emisyonlarında azalmalar belirlenmiştir. Bu çerçevede, % 10 ve 

15 oranlarında barit ilavesinin rijit poliüretan köpük malzemelerin yanma dirençlerini belirli seviyede 

arttırdığı tespit edilmiştir. Sonuç olarak, yanma direncinde de artışa sebep olacağı için baritin % 15 

oranına kadar rijit poliüretan köpük malzemelerde dolgu malzemesi olarak kullanılabileceği 

değerlendirilmiştir.  
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