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Abstract — Polyurethane adhesives are widely used in footwear, textile, construction and automotive industries. Adhesives are
the most widely used in automotive filters. Filling materials commonly used in filters are lime and calcite. However,
alternatives are being sought to reduce cost instead of these materials. Hematite - a by-product of iron and steel industry- has
been chosen as the filling material of the polyurethane adhesive to be used in this study since it will reduce the cost compared
to the alternatives. In this study, different ratios of lime, calcite and hematite were used in the formulation and the resultant
polyurethane adhesives were compared. Specimens for tensile test were prepared by applying the to a 21x25 mm area between
the filter paper and the metal. Adhesion was not observed in some of the prepared samples, the adhered ones were broken from
the paper during the tensile test. In order to examine the bonding ability of the adhesive the bonding surface was reduced to
5x25 mm. Nevertheless, the tensile test showed that the samples again broke from the paper. Secondly, the prepared adhesives
were applied as 21x25 mm between the metal and metal for tensile testing. From the experimental studies made with samples
prepared according to the standards of single lap connection with the universal tensile tester, it was found that the waste
hematite particles added to the adhesive were used with lime and the polyurethane adhesion joints improved the slip
performance by 68.70% compared to those used only with calcite.

Keywords — Adhesive bonding, Castor oil, Polyurethane, Filter, Hematite

Ozet — Poliiiretan yapistiricilar ayakkabi, tekstil, insaat ve otomotiv endiistrilerinde yaygm olarak kullanilmaktadirlar. Bu
malzemenin otomotiv sektdriinde ise en yaygin kullanildigi yer filtrelerdir. Filtrelerde kullanilan yapistiricilar i¢in dolgu
malzemesi genellikle kire¢ ve kalsittir. Ancak bu malzemeler yerine maliyeti diisiirecek alternatifler aranmaktadir. Demir gelik
sanayisinin yan iriinii olan hematitin degerlendirilmesi ve alternatiflerine gore maliyeti azaltacak olmasi nedeniyle bu
calismada kullanilacak poliliretan yapistiricmin dolgu malzemesi olarak secilmistir. Calismada poliiiretan yapistiricilari
kargilagtirmak igin farkli oranlarda kireg, kalsit ve hematit kullanilarak karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar ilk
olarak, cekme testi uygulamasi i¢in filtre siiziicii kagidi ve metal arasmma 21x25 mm olarak uygulanmistir. Hazirlanan
numunelerin timiinde yapisma goriilmemis ancak, yapismanmn oldugu her kosulda ise ¢ekme testinde kagittan koptugu
goriilmiistiir. Yapistirma kabiliyetinin incelenmesi igin yapistirma yiizeyi azaltilmasi tercih edilmis, yapistirma ylizeyi 5x25
mm’ ye diisiiriilmiistiir. Buna ragmen yapilan gekme testinde numunelerin yine kagittan koptugu gézlemlenmistir. ikinci olarak
ise, hazirlanan yapistiricilar cekme testi uygulamasi i¢in metal ve metal arasma 21x25 mm olarak uygulanmstir. Universal
cekme test cihazi ile tek bindirmeli baglant1 standartlarma gore hazirlanmis olan numunelerle yapilan deneysel ¢alismalardan
yapistirictya eklenen atik hematit pargaciklarinm kiregle kullanildigi numunelerde, poliliretan yapistirma baglantilar1 kayma
performansini sadece kalsit ile kullanilana gore % 68,70 oranda iyilestirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Yapistirici ile baglanti, Hint yagi, Poliiiretan, Filtre, Hematit

. GIRIS 1930'larda, poliiiretanlar (PU) olarak bilinen polimer ailesi
Polimer kelimesi Yunanca poly; birgok ve meros; parca icat edilmistir. Poliliretanlar ve bu donemde gelistirilen tiim
kelimelerinden tiiretilmistir[1]. ~ Polimer  molekiillerj, ~POlimerler, modern yasammn ayrilmaz bir parcasi haline

monomer adi verilen kiiciik molekiillerin uygun kosullarda
polimerizasyon tepkimesi sonucu birbirleriyle kimyasal bag
yapmasi ile olusurlar. Polimerler, giinliik hayatimizin her
alaninda yaygin olarak kullanilan plastik, kaucuk, sentetik lif,
bazli boyalar ve yapistiricilar gibi {irlinlerin  temel
maddesidir[2]. Giiniimiizde olduk¢a yiiksek miktarlarda
sentetik polimer tiretilmektedir[3]. 1900'lerin basinda, su ana
kadar alistigimiz sentetik polimerlerin az bir kismi varken

gelmistir[4]. Politiretan performansinin ¢ok yonliligi, farkli
uygulamalari i¢in onlar1 iyi bir segenek haline getirmistir[5].

Poliizosiyanatlarin poliollerle reaksiyonu poliiiretanlari
hazirlamanin en yaygin yolu ve ticari olarak en c¢ok
kullanilamdir[6]. Poliliretan malzemeleri Uretmek igin
hammadde olarak kullanilan c¢ok sayida izosiyanat, farkli
fonksiyonelliklere ve molekiil agirliklarma sahip birgok
sayida poliol mevcuttur[5]. Izosiyanatlar  poliiiretan
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kimyasinda poliliretanlarin yiiksek oranda tanimlanmalarini
saglayan kilit materyallerden biridir [7],[8],[9]-[15].

Petroliin yakin zamanda tiikkenme tehlikesinin bulunmasi
nedeniyle son yillarda kimyasal sentezler i¢in yenilenebilir
enerji  kaynaklarma  yonelimler  olmustur[18]. PU
malzemelerin sentezi i¢in gerekli olan fosil yaglarin yerine
biyo bazli PU sentezi igin yenilenebilir biyokiitle
kaynaklarmin kullanimlar1 zaman gectik¢e daha fazla dikkat
cekmektedir. Bitkisel yaglar PU sentezinde ¢evreye dost
olusu, siirdiiriilebilirligi, genis kulanim alanlarinin olusu ve
yiiksek iglevselliginden dolayi kullanilmaktadir[19]-[22].

Hint yag1 dogal olarak olusan bir poliol olup, poliiiretan
sentezleri icin daha c¢ok tercih edilen yenilenebilir
hammaddelerden biridir[16],[17]. Hint yagmmn diger bitkisel
yaglarin aksine, yag asidi profili mahsuliin nerede veya ne
zaman toplandigmna bakilmaksizin, imalat amaglar1 igin
istenen bir homojenliktedir[16]. Hint yag1 kullanilarak
sentezlenen PU'lar diisiik hidroksil ve diisiik ¢apraz baglama
yogunluguna bagli olarak yumusaktir. Bu problemin
iistesinden gelmek icin dogrudan uygulanabilecek ve etkili
yaklagim inorganik dolgu maddelerinin PU matrisine dahil
edilmesidir[23].

Bircok mekanik yapi cesitli pargalardan iretilir. Farkli
malzemelerin bir araya getirilmesi mekanik sabitleme (civata,
per¢in) ve  yapistirict ile  yapisma  yOntemiyle
saglanmaktadir[24]. Yapistirici, yapistirilan iki maddenin her
iki yiizeye de yapismasini saglayarak birlestirip kalic1 olarak
bir arada tutabilen bir malzeme olarak tanimlanabilir[25].

Yapistirict  kullanilan  yapismali  baglantilar mekanik
baglantilara gore; kullanilan parca sayilarinda azlik, hafiflik,
kurulum siiresinde azalma, sizdirmazlik, maliyet diismesi,
estetik durus gibi avantajlara sahiptirler. Yapistirmali
baglantilarin performansi gogunlukla yapistiricin mekanik
Ozellikleriyle sinirlidir, genellikle yapiskanlar yapistirilan
malzemelerden ¢ok  daha  zayiftir[26].  Yapistrma
baglantilarm mekanik iliskileri ve bozulma siiregleri
baglantinin dayanimina bagl olarak degigsmektedir. Baglant1
dayanimi da; yapistirict tiirdi, yapistirilan malzemelerin tiird,
yapisma uzunlugu, yapigskan kalinlig1 gibi bircok faktdrlerden
etkilenir[27]. Yapistiricinin gelismis yapisma Ozelliklerine
sahip olabilmesi, yaslanmaya kars1 dayaniklilik saglamasi,
maliyeti diistirmek amactyla dolgu maddeleri
kullanilmaktadir.

Yapistrma baglantist1 olarak kullanilan  yapistiricilar
ayakkabi, tekstil, ingsaat ve otomotiv endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilirlar[28]-[32]. Son yillarda mekanik 6zellikleri
etkileyen pargaciklar polimer malzemelerin ve yapistiricilarin
mukavemetini arttirmak i¢in cazip se¢enck haline gelmistir.
Bu anlamda Zhai ve ark., 2006 tarafindan yapilan ¢aligmada
Al,O3, CaCOs ve SiO; nano partikiilleri ile takviye edilen
epoksi recine ile yapistirilan ¢elik numunelerin kayma testleri
yapilmig ve testler neticesinde en iyi sonucu Al,O3 takviyeli
reginenin verdigi bildirilmistir. Saf epoksi regineye gore
mukavemetin 5 kat artirildigr diger nano partikiillerin ise
mukavemeti 3 kata kadar artirdigi bildirilmistir. Hernandez-
Pérez ve ark., 2008 %1.5, 3 ve 5 oranlarinda epoksi
icerisinde ALOs; takviye edierek numun hazirlamis bu
numunelerin igerisinde en iyi mekanik oOzelliklerin %1.5
oranindaki takviye edilmis epoksi regineden elde edildigi
goriilmiistiir. Ghadami ve ark., 2016’ da yapmis oldugu
caligmalarda %0,5-5 oraninda karbon nano tiiple takviye

edilmis epoksi regine ile yapistirilarak olusturulan tek tarafli
bindirme baglantilarinin dayaniminda artis oldugu goriilmiis
ve en iyi sonuglarin %1 takviye oraninda elde edildigi
bildirilmistir. Zhou ve ark. yari statik yiik altinda saf epoksi
ve nano-silika katkili epoksi ile baglanmis tek bindirmeli
yapistirmalt  ¢elik  baglantilarin kayma  dayanimini
aragtirmistir. Epoksi matrise agirlikga % 10 ve 20 oraninda
nano-silika eklenmesinin yapistirict mukavemetini %20
oraninda artirdigimn1 belirtmiglerdir. S.Das ve ark. yapmis
oldugu calismada hint yag1 tabanli poliiiretan igerisine nano
silika pargaciklari eklenmis nanosilika katkili politiretan, ham
hint yagi tabanli poliliretan ile karsilastirildiginda daha
yiksek termal, mekanik, fizikokimyasal ve kaplama
Ozelliklerinin sergiledigi goriilmiistiir.

PU iretiminde yaygin olarak kullanilan dolgu maddeleri
talk, kalsiyum karbonat, silika, titanyum oksit, karbon lifi, Kil
vs.'dir. PU yapistiricilarin beklenilen 6zellikleri saglayarak
maliyeti diistirmek amaciyla farkli dolgu malzemeleri
kullanimmin  arastirilmasi, endiistriyel uygulamalarmnin
artmasina neden olmaktadur.

Sicak haddelenmis yass1 geliklerin yiizeyinde, 25 g/m2 ila
60 g/m2 arasmmda degisen miktarlarda, tufal olarak
adlandirilan bir oksit tabakasi bulunur. Cogunlugu FeO
(Wustite) olan mavimsi gri tufal tabakasi, bir miktar Fe203
(magnetite) ve Fe304 (magnetit) de igerir. Tufal tabakasi
celige gore, sert, kirilgan, piiriizlii ve gevsek tutunumlu bir
tabakadir. Sicak haddelenmis sacin yiizeyinde bulunan
tufaller temizlendikten sonra ayni saclar soguk haddeleme ve
galvanizleme gibi islemlere tabi tutulur. Hematit’in
yaklasik %70’i demirdir ve cevherden fiiretim yapan demir
celik fabrikalarinda, yan iiriin olarak olusur.

Bu calismada filtre sektoriinde yapistirict olarak kullanilan
hint yag1 tabanl poliiiretan malzemeler i¢in kalsit, kireg¢ ayn1
zamanda demir g¢elik sanayisinin yan iiriinii olan hematitin
degerlendirilmesi ve alternatiflerine gdére maliyeti azaltacak
olmasi nedeniyle dolgu malzemesi olarak segilmistir. Hint
yag1 tabanli kire¢ ve kalsit igeren poliliretan yapistiriciya
dolgu malzemesi olarak ayni zamanda atik hematit eklenerek
kullanilabilirligi arastirilmas, mekanik ozellikleri
incelenmistir.

Il. MATERYALLER VE METOD

Bu caliymada, hint yagi tabanli poliliretan yapistiric
icerisine kireg, kalsit ve daha once uygulanmamis olan atik
hematit pargaciklar1 eklenerek filtre kagidi-metal arasina ve
metal-metal plakalar arasma uygulanmstir.

Numunelerin hazirlanmasia, sac ve filtre kagitlarmnimn
istenilen Olgiilere getirilmesi ile baglanmistir. Bu olgiiler
¢ekme deneyi yapilacagindan dolayr tek bindirmeli baglanti
standartlarma gore belirlenmistir. Sac ve siiziici kagit
numuneleri 25x100 mm olarak kesilmistir. Tek bindirmeli
baglanti mukavemeti tizerindeki etkileri g6z Oniinde
bulundurularak bindirme uzunlugu yaklagtk 21 mm,
yapistirict kalinligr 0,2 mm olacak sekilde standart olarak
yapilmistir. Tek bindirmeli yapistirmalarda kalsit, kire¢
pargaciklar1 ile atik hematit pargaciklarinin ilave oraninimn
mekanik etkisi arastirilmistir.

Yapistiricmin etkisinin tam olarak arastirilmasi ve tim
numunelerde aym  sekilde olmasmi saglamak igin
yapistiricinin uygulandigi yiizeylerin temizligi dnemlidir. Bu
amacla, numunelerin yapistirilacak olan bolgeleri ve kalip
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yiizeyleri saf aseton ile temizlenip yagdan ve kirden
arindirilmigtir. Kullanilan kalip, tek bindirmeli yapistirma
testlerinde numunelerin istenilen bindirme uzunlugu ve
yapistirma kalmligini saglamak amactyla imal edilmistir
(Sekil 1).

Sekil 1 Yapistirma isleminde kullanilan kalip

Hint yag1 tabanli poliliretan yapistirici igerisindeki katki
orani  degistirilerek  kireg,  kalsit, attk  hematit
(%0,%25,%50,%75,%100) eklenmistir. Hazirlanan karisim
homojenliginin saglanabilmesi i¢cin homojenizatér ile 500
rpm hizda 30 dakika siire ile karigtirilmistir. Hazirlanan
homojen karisima  sertlestricisi  izosiyanat eklenmis,
numunelere siiriilerek yapistirma iglemi gergeklestirilmistir.

Kalinlik farkindan dolayr olusacak egilme momenti
Onlenerek baglantinin direkt kayma gerilmesine maruz
kalmasi amaglanmis, Sekil 2 de goriildiigii iizere numunelerin
u¢c kisimlarma 25x25 mm olarak kesilen parcalar
yapistirilmustir.

koptugu i¢in ¢ekme kuvvetleri 110 N ile 140 N araliginda
degismistir.

Sil3Fikg1d1-metaI numunelerin ¢ekme testinde
kagittan kopmasi

Ikinci olarak ise, hazirlanan yapistiricilar cekme testi
yapilabilmesi i¢in metal ve metal arasma 21x25 mm olarak
uygulanmistir. Universal cekme test cihazi ile tek bindirmeli
baglant1 standartlarma gére hazirlanmig olan metal - metal
numunelere uygulanan mekanik testlerin sonuglart ve
hesaplanan ortalama kayma gerilmesi degerleri Tablo 1 ile
verilmektedir. Tim degerler grafik halde Sekil 4’te
gosterilmistir.

Tablo 1. Cekme deney sonuglarindan elde edilen sonuglar

z
/3/T 2 /»"Lj .
= | "
Sekil 2. Ug¢ bdlmelerdeki ekstra yapistrmanm numune
tizerinde gosterilmesi [33]

Deneyler oda sicakliginda, eksenel ¢ekme testleri ASTM D
3039 standartlarma uygun olarak  gergeklestirilmis.
Numuneler, 1 mm/dak ilerleme hizinda test edilmistir.
Yapistirma ile birlestirilen numuneler test edildikten sonra
kopma yiikii ve uzama verileri kaydedilerek her tip icin 5
numunenin ortalama kopma yiikleri alinarak baglantilarin
kayma dayanimi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

F

= )
wb
Burada F kopma yiikiinii, w yapisma genisligini (25 mm), b
ise bindirme uzunlugunu (21 mm) gdstermektedir.

I1l. BULGULAR

25x100 mm Olgiilerinde kesilen filtre kagidi ve metal
numuneleri arasma, hazirlanan yapistirict karigimlarr 21x25
mm olarak uygulanmistir. Hazirlanan numunelerin timiinde
yapisma goriilmemis ancak, yapismanin oldugu her kosulda
ise ¢ekme testinde kagittan koptugu goriilmiistiir. Yapistirma
kabiliyetinin incelenmesi ic¢in yapistirma ylizeyi azaltilmasi
tercih edilmis, yapistrma ylizeyi 5x25 mm’ ye
distrilmistir. Buna ragmen yapilan ¢ekme testinde
numunelerin yine kagittan koptugu gézlemlenmistir (Sekil 3).
Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda tim numuneler kagittan

Atk Ortalama Ortalama
Deney | Kire¢ | Kalsit Hematit Cekme Kayma
No (%) (%) (%) Kuvveti Gerilmesi
(N) (Mpa)
1 100 0 0 850,5 1,62
2 75 0 25 1848 3,52
3 75 25 0 1039,5 1,98
4 50 0 50 1281 2,44
5 50 25 25 1359,8 2,59
6 50 50 0 1538,3 2,93
7 25 0 75 1617 3,08
8 25 25 50 1407 2,68
9 25 50 25 1134 2,16
10 25 75 0 1438,5 2,74
11 0 0 100 9345 1,78
12 0 25 75 1496,3 2,85
13 0 50 50 1596 3,04
14 0 75 25 1380,8 2,63
15 0 100 0 687,8 1,31
4
)
B435
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(]
L5
g
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Deney numaralan

Sekil 4. Yapistirict katki oranlarina gore ortalama kayma
gerilmeleri
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Deney sonuglar1 incelendiginde kalsit, kire¢ ve hematitin
tek basina kullanildigi durumlarda en diisik kayma
degerlerini verdikleri goézlemlenmistir. Bu {i¢li arasinda
kalsit en diisiik kayma degeri verirken (1,31 MPa), en iyi
deger hematitin tek basina kullanildig1 numunede (1,78 MPa)
elde edilmistir. Tim numuneler igerisinde en iyi kayma
gerilmesi degerini ise %75 kireg, %25 hematit karisimi olan
ikinci deneyde elde edilmistir (3,52 MPa).

Kire¢ oran1 %75 olan ikinci ve liglincli deneylerde %25
oraninda atik hematit kullanimmin ayni oranda kalsit
kullanimmdan daha yiiksek kayma degerleri verdigi
goriilmiistiir. Kire¢ oranmnin %50 oldugu doérdiincii, besinci
ve altinci deneyler incelenmis atik hematitin karisimda yar1
yartya kullanildigi durumda kayma gerilmesinin en diisiik,
kalsitin yar1 yartya kullanildigi durumda ise kayma
gerilmesinin en yiiksek oldugu goriilmiigtiir. Tablo 1 deki
degerler goz oniline alindiginda karigim oraninin yari yartya
kire¢ oldugu durumda, icerisine esit oranlarda kalsit ve atik
hematit eklenmesin (besinci deney) kayma dayanimi
yapistirict karigimi igerisinde yar1 yariya kireg ve kalsit
kullanildigi  (altinci  deney) duruma gore azalttigni
gostermektedir. Kire¢ oranmm %25 oldugu yedinci,
sekizinci, dokuzuncu deneylerde atik hematitin
sirayla %75, %50, %25 olarak azaltilmasi kalsit oraninimn ise
sirastyla %0, % 25, %50 oranlarinda arttirilmast ile
numunelerde kayma dayanimlarinda diisiis oldugu tespit
edilmistir.

Sonug olarak kagit ve metal yapistirmada en diisiik kayma
gerilmesi degerinin 1,31 MPa ile dolgu oranin %100 kalsit
oldugu durumda gergeklesmis oldugu goriilmiistiir. Kireg
oranmin %75, atik hematit oranin %25 olarak kullanilmasiyla
kayma gerilmesi degerinin 3,52 MPa’a yiikselerek %68,70
oraninda kayma dayanimda iyilesme sagladigi tespit
edilmistir.

Sekil 5°te hematit katkili (en yiiksek ortalama kayma
gerilmesi degerini veren) ve Sekil 6’da, kalsit katkili
yapistiricilarm(en diisiik ortalama kayma gerilmesi degerini
veren) ¢cekme testi yapildiktan sonra hasar sonrasi fotograflari
goriilmektedir. Yapistirma yiizeyleri incelendiginde, hematit
katkili  numuneler deney sonrast gozle —muayene
edildiklerinde hasarin  kohezyon (yapiskan tabakanin
kopmasi) oldugu yani yapiskanin metal plakalara iyi
tutundugu anlagilmaktadir. Yapistiric igerisinde dolgu olarak
yalnizca kalsitin kullanildig1 (on besinci deney) numunelerin
cekme testi sonrasi ylizeyleri incelendiginde yapistiricinin
metal plakada kaldigi, dolayisiyla plakalar iizerinde olusan
hasarinin adezyon kaynakli oldugu gérillmiistiir.

— R—
L
e | (i
gl >,

Sekil 5 Kire¢ ve atik hematit katkili baglantvlhlarln kopma
yiizeylerinin metal plakalar {izerinde goriinimii (ikinci
deney)

Sekil 6 Kalsit katkili
metal plakalar iizerinde goriiniimiine 6rnek (on besinci deney

baglantilarin kopma yiizeylerinin

IV.TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, hint yagi tabanli poliliretan yapistiriciya
kireg, kalsit ve atik hematit parcaciklari eklenerek filtre
kagidi-metal ve metal-metal tek-bindirmeli yapiskanl
baglantilarin ¢ekme yiikleri ve kayma dayanimlar1 ¢ekme test
makinesi ile incelenmistir. Deneysel c¢alismanin sonuglari
asagida verildigi gibi 6zetlenebilir.

e Kagit - metal numunelerine  hazirlanan
yapistiricilarin uygulanmasinin ardindan
numunelerin timiinde yapisma goriilmemis ancak,
yapismanin oldugu her kosulda ise ¢ekme testinde
kagittan koptugu tespit edilmistir.

e Metal — metal numunelerde kalsit, kire¢ ve atik
hematitin tek bagmna yapistirict igerisinde dolgu
malzemesi olarak kullanildigr durumlar en diisiik
kayma gerilmesi degerini vermiglerdir. Bu yiizden
tek baglarina hint yag1 tabanli poliliretan yapistiric
icerisinde  kullanilmasmin ~ uygun  olmadigi
gOrilmiistiir.

e Tim numuneler igerisinde en iyi kayma gerilmesi
degerinin %75 kireg ve %25 atik hematit
kullanildig1 durumda elde edildigi tespit edilmistir
(3,52 MPa).

e Tim sonuglar kiyaslandiginda en yiiksek kayma
gerilmesi degerinin, en digiik kayma gerilmesi
degerine gore %70 oraninda iyilesme sagladigi
goriilmiistiir.

e Dolgu malzemesi olarak atik hematit
kullanilmasmin metal - metal plakalara yapilan
¢ekme deneyi sonrasinda kopmalarin yapistirma
tabakasindan oldugu (kohezyon hasarr) tespit
edilmistir.

e Atik hematitin yapistirict  igerisinde  dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi hem atik bir
malzemenin geri doniistiiriilmesi agisindan olumlu
sonug vermis, hem de kayma gerilme degerlerinde
artiga sebep olmustur.
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