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OZET

Mikroskobik ve mekanik test caligmalarinin yardimui ile ekstrude polistiren kdpiik malzemelerin yap1 ve mekanik
davranislart belirlenmistir. Mekanik davranislar1 tizerindeki anistropi, yogunluk ve deformasyon hizlarmin
etkilerini bulmak i¢in polistiren kopiikler ti¢ farkli yonde test edilmistir; bunlar Yiikseklik-R, Genislik-W  ve
Ekstriizyon-E olarak belirlenmistir. Mikroyap1 c¢alismalar1 gostermistir ki polistiren kopiik malzemeler 14 yiizli
(tetrakaidecahedral) kapali hiicrelerden olusmakta ve bu hiicreler R yoniinde uzatilmstir, diger iki yonde ise
hiicre boyutlar1 birbirine ¢ok yakindir. Basma testleri sonucunda en yiiksek basma mukavemeti R y6niinde olup,
tiim yonlerdeki mukavemet degerleri yogunluk ve basma hizlarinin artmasi ile artmistir. Deformasyon hizinin
kopiikk malzemenin basma davranigi lizerindeki etkisi deformasyon hizi atlama testleri ile kanitlanmistir. Son
olarak da deformasyon bandi olusumlari ve hiicre deformasyonu su i¢inde ve optik mikroskop altinda yapilan
basma testleri sonucunda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ektrude Polistiren Kopiik, basma davranisi, deformayon karakteristikleri.

ABSTRACT

The microstructural and mechanical properties of extruded polystyrene foams were investigated experimentally.
In order to determine the effects of anisotropy, foam density and deformation rate on the compression behavior,
foams were examined in three different directions, Rise-R, Width-W and Extrusion-E. Microstructural
investigations showed that foam cell structure is the tetrakaidecahedral closed cell and cells are elongated
through the R-direction but cell sizes through the W and E directions are very similar. Compression tests
revealed that extruded polystyrene foam has higher compression strength in the R-direction. The plateau and
collapse stress values increased with increasing of foam density and deformation rate. The effect of deformation
rate on the compression behavior of foams was also proved by the stain-rate jump tests. The deformation band
formation and cell deformation behavior were determined by in-water and in-situ compression tests,
respectively.

Keywords: Extruded Polystyrene foam, compression behavior, deformation characteristics.

1. GIRiS

Giintimiizde araglarda ve paketleme endiistrisinde polimerik kopiik malzemeler hafif, ucuz olmalar1 ve yiiksek
oranda c¢arpma enerjisini absorbe edebildiklerinden dolayr yogun olarak kullaniimaktadirlar. Kopik
malzemelerin mukavemet 6zellikleri bir ¢ok degiskene baglidir. Bunlar1 kdpiik malzemenin agik veya kapali
hiicreli olmasi, yogunluk, hiicrelerin yonleri, test sicakligit ve test yiikiinlin yonii olarak siniflandirilabiliriz.
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Dizayn agamasinda kdpiik malzemelerin degiskenler karsisinda mukavemetlerinin nasil bir degisim gosterdiginin
bilinmesi gerektiginden giinlimiize kadar iizerlerinde bir ¢ok deneysel ve modelleme ¢aligmalari yapilmistir
(Mills, 2003),(Ramsteiner, 2001),(Li, 2000), (Bergstrom, 1998) Kopiik malzemelerin mekanik davranislarini ve
bu davraniglar etkileyen parametreleri detayli olarak irdeleyen ilk yaymn Gibson ve Ashby (Gibson, 1988)
tarafindan yapilmistir. A. Imad ve ekibi (Imad, 2001) ekspande polistiren kopiiklerin viskoelastoplastik
davranislarint basma yiikleri atinda hem deneysel hemde sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarinda
yogunlugun ve basma hizinin kopiiklerin basma davranislarina olan etkileri arastirilmis ve ayrica basma-
gevseme testleri yapilarak ekspande polistiren kopiigiin viskoelastoplastik davranist belirlenmistir. Diger yandan
N. J. Mills ve A. Gilchrist (Mills,2001) ekspande polistiren kopiik malzemelerin darbe deformasyonu iizerinde
calismiglardir. Calismalarinda kdpiikk malzemelers basma ve dalma denyeleri yapilmigs bu deneyler sayisal
modellerle desteklenmistir. M. Avelle ve ekibi (Avalle, 2001) ise ekpande polipropilen, rijit poliliretan ve
polipilen ve polistiren karigimi olan poliamid ile giiclendirilmis kdpiik malzemeler iizerinde yiiksek ¢arpisma
hizlarinda testler yaparak polimerik yapisal kopiik malzemelerin darbe yiikleri altindaki karekterizasyonlarini
enerji diagramlari kullanarak gerceklestirmislerdir.

Bu calismada endiistriyel olarak iilkemizde iiretilen ekstriide polistiren kopiik malzemelerin farkli yogunluk,
basma yonleri ve basma hizlart kullanarak mekanik karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Ayrica basma
davranislari hiicre bazinda incelenerek, mikro seviyedeki davranigin kdpiik malzemenin genel basma davranist
ile iligkilendirilebilmesi saglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Polisitren Kopiikler

Caligmada kullamilan kopiikler izocam A. S. tarafindan 5x60x120 cm boyutlarinda yari yonlendirilmis kapali
hiicreli ve piiriizsiiz siirekli yiizeyli olarak iiretilmektedir (Sekil 1). Ug farkli yogunlukta iiretilen ve ticari isimleri
Foamboard” 1500, Foamboard” 2500, Foamboard” 3500 olan kopiikler bu calismada kullanim kolaylig:
amactyla F1500, F2500 ve F3500 olarak yeniden adlandirlmislardir. Yogunluk dl¢timleri kdpiiklerden 50x50x50
mm boyutlarinda kesilen kiibik 6rneklerin agirliklarmin hacimlere bdliinmesi ile 21,7+1, 27,8242 ve 32,12+2
kg/m® olarak bulunmustur. Nisbi yogunluklari (p*) ise hesaplanan yogunluklarin saf polistiren’in yogunluguna
(ps:1050 kg/m3) boliinmesi ile 0,0207, 0,0265 ve 0,0305 olarak bulunmuslardir.

S| sem | viksskik-R

Genili k-W

Sekil 1 Ticari olarak Izocam A.S. tarafindan tabaka olarak iiretilen extrude polistiren kopiikler (Foamboard®) ve
boyutlari.

2.2, Mekanik basma davranisi karakterizasyonu

Ekstrude polistiren kopiiklerin basma davraniglarinin karakterize edilmesi amaci ile her ii¢ yogunluktaki
tabakalardan ASTM D1621-00 standarti kullanilarak 50x50x50mm boyutlarinda test numuneleri kesilerek
tretilmislerdir (Sekil 2). Yogunlugun, basma yoniiniin ve basma hizinin mukavemet {izerindeki etkilerinin
cikartilabilmesi i¢in her yogunluktaki test numuneleri yiikseklik-R yoniinde dort, diger yonlerde (genislik-W,
ekstriizyon-E) ise ii¢ farkli basma hizlarinda ve her basma hizi i¢in ii¢ tekrar sayisinda basma testlerine tabi
tutulmuslardir. Mekanik testler i¢in basma yonleri Sekil 1’de sematik olarak gosterilmis olup, tim mekanik test
prosediirii Tablo 1’de dzetlenmistir.
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F3500

Sekil 2 Basma testi numuneleri.

Diger yandan basma hizinin polistiren kopiiklerin mekanik davranisi {izerindeki ekilerinin daha iyi
gbzlenebilmesi amaci ile basma testi esnasinda deformasyon hiz1 0,833x107 s™' dan 33,3 x10” s™"a yiikseltilip
tekrar 0,833x107 sa degerine diisiiriilmiistir. Ayrica deformasyon baslangict ve ilerlemesinin daha iyi
gbzlenebilmesi i¢in her yogunluk igin birer adet basma testi yiikseklik-R yoniinde su ile doldurulmusg kontayner
icinde gerceklestirilmis, bdylece hiicrelerin ezilme esnasinda hangi bolgeden ezilmeye basladiklart saptanmustir.
Mekanik testler bilgisayar kontrollu Schmadzu AG-I 250 kN basma ve ¢ekme makinast ile yapilmig olup
sonuglar bilgisayar ortaminda islenmistir.

Tablo 1 Basma davraniglarinin i¢in extriide polistiren kopiikler iizerinde gerceklestirilen mekanik test prosediirii.

Yogunluk (kg/m?) Basma Yo6nleri Deformation Hizlari (s™) Tekrar Sayist
X10° (Her yon igin)
F1500 21,741 Yikseklik-R 0,833 2,66 833 333
Genislik-W 0,833 8,33 166 3
Extriizyon-E 0,833 8,33 166
F2500 27,8242 Yikseklik-R 0,833 2,66 833 333
Genislik-W 0,833 8,33 166 3
Extriizyon-E 0,833 8,33 166
F3500 32,12+2 Yikseklik-R 0,833 2,66 833 333
Genislik-W 0,833 8,33 166 3
Extriizyon-E 0,833 8,33 166

2.3. Optik Mikroskop ve Taramah Elektron Mikroskop Incelemeleri

Polistiren kopiik malzemeleri olusturan hiicrelerin sekil ve ydnlendirilmelirini belirlemek ve dolayist ile
malzeme anisortopisinden dolayr mekanik davraniglarinin degisiminin daha iyi anlasilabilmesi igin taramali
elektron mikroskobu (TEM) ve optik mikroskob kullanilmistir . TEM de kullanilacak 6rnekler kesme esnasinda
yiizeylerdeki gerilmelerin minumumda tututlarak yilizeye zarar verilmesini 6nlemek i¢in ilk dnce ii¢ dakika
boyunca sivi azot kabr i¢inde tutulmus, daha sonra kesilerek incelenmeye hazir duruma getrilmislerdir. Ayrica
minyatur numuneler (5x5x5mm) hazirlanarak mikrometrenin iki ucuna konularak sikistirtlmistir. Bu esnada
optik mikroskop kullanilarak belirli sekil degistirmelerde hiicrelerin davranislar: ortaya ¢ikarilmistir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Ekstrude polistiren kdpiikler gerilme-birim gekildegistirme grafigi li¢ bolgeden olusmaktadir (Sekil 3). Bunlar
gerilme degerlerinin lineer olarak artigi lineer elastik bolge (I), belirli bir ¢okme gerilmesi degerinden sonra
yaklagik olarak sabit bir plato gerilmesinde kaldig1 plato bolgesi (I1) ve son olarakta yogunlagma gerilmesinden
sonra gerilmenin hizla artig1 yogunlasma bolgesi (I1I) olarak siniflandirilmaktadirlar (Landro, 2001). Basma testi
sirasinda ¢ekilen fotograflardan da anlasildigi lizere basma yoniine dik olan yodnlerdeki deformasyon yok
denecek kadar az oldugundan dolay1 eksturde polistiren kopiik yaklasik olarak sifir Poisson oranina sahip oldugu
goriilmistiir (Sekil 4). Benzer c¢aligmalarda da plastik deformasyonda Poisson oranmnin sifira esit oldugu
belirtilmektedir (Mills, 2003). Ayrica basma testinden sonraki kalici deformasyon yine Sekil 4’de agikca
goriilmektedir.
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Sekil 3 Ekstrude polistiren kopiikler i¢in genel gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4 Extrude polistiren kdpiik basma testi.

3.1. Yogunluk Etkisi

Sabit basma hizinda yapilan testler gostermistir ki kopiik yogunlugu artikca basma mukavemeti de ii¢ farkl

yonde de artmaktadir. Bu davranis her ti¢ yogunlukta ki F1500, F2500 ve F3500 koptkler icin Sekil 5°de agikca
goriilmektedir.
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Sekil 5 Yogunlugun Extrude polistiren kdpiiklerin {i¢ farkli yondeki gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri lizerindeki etkisi (a) yiikseklik yonii-R , (b) genislik yonii-W,
(c) ekstriizyon yonii-E (Deformasyon hiz1 8,33x10™ s™).

3.2. Basma Yoniiniin EtkKisi

Mekanik testler sonucu basma mukavemetinin her ii¢ yogunluktaki koptikler i¢in en yiiksek degerlere R yoniinde

elde edildigi tespit edilmistir (Sekil 6). Genislik-W ve ekstriizyon-E yoniindeki gerilme degerleri ise birbirlerine
oldukga yakindirlar.
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Sekil 6 Yiikleme yoniiniin Extrude polistiren kopiiklerin ti¢ farkli yogunluktaki gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri iizerindeki etkisi (a) F1500 , (b) F2500, (c) F3500 (Deformasyon hizi 8,33x10™ s7™).

3.3. Deformasyon Hizinin Etkisi

Sekil 7°de her {i¢ yogunluk i¢in yiikseklik-R ve genislik-W yoniinde yapilan deneylerden elde edilmis %10 birim
sekil degistirmeye karsilik gelen plato gerilmesinin farkli test hizlarindaki degerleri igin gerilme-logaritmik
deformasyon hiz1 grafikleri verilmistir. Deformasyon hizi artik¢a extrude polistiren kopilik malzemenin basma
gerilme degerleri de artig1 Sekil 7°de agikga goriilmektedir. Bu davranis test edilen malzemenin deformasyon
hizina duyarliligini kanitlamaktadir. Ayrica deformasyon hizi atlama testleride bu davranisi destekleyen sonuglar
vermistir (Sekil 8).
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Sekil 7 %10 birim sekil degistirmeki Plato gerilme degerleri-basma hizlar1 garfikleri (a) ylikseklik-R yonii, (b)
genislik-W yonii i¢in.
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Sekil 8 Deformasyon hizi atlama testi gerilme-birim sekil degistirme grafigi (Yiikseklik-R yonii ve F3500 icin).

34. Mikroskobik Sonuc¢lar

Optik ve taramali elektron mikroskobu ile yapilan ¢aligsmlar géstermistir ki extrude polistiren kopiikler 14 kenarlt
(tetrakaidecahedral) kapali hiicerlerden olusmaktadir (Sekil 9a). Hiicre duvarlart iki hiicreyi birbirinden ayiran
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ince zar seklinde yapilardir. Hiicre kenarlar1 ise bir hiicre duvarma gore daha kalin ve iki komsu hiicrenin
kesisim bolgesindeki yapilardir. Ayrintili TEM fotograflari hiicreyi olusturan hiicre duvari, hiicre kenarlarini ve
dort kenarin birlestigi uglarn goriintiilenmesini saglamislardir (Sekil 9b).

Hiicre kenar

Sekil 9 (a) 14 kenarli kapali hiicrenin sematik gosterimi, (b) Ekstriide polistiren kopiigiin taramalt mikroskop
altinda ¢ekilmis fotografi.

Optik mikroskop ile yapilan ¢alismalar sonucunda her ii¢ yogunluktaki kdpiikleri olusturan hiicrelerin yiikseklik
yoniinde yonlenmis olduklar1 belirlenmis ve bu ydndeki hiicre boyutlarinin diger yonlerden biiyiik oldugu
gozlenmistir. Diger yonlerdeki hiicre boyutlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica genel
olarak bakildiginda hiicre boyutlarinin yogunlugun artmasi ile azaldiklari tespit edilmistir (Sekil 10). Yiikseklik
yoniindeki hiicre yonlenmesi ve boyutlarinin diger yonlerden biiyiik olmasi bu yondeki basma yiiklerinin diger
yonlere gore daha yiiksek olmasini agiklamaktadir. Daha 6nceki ¢aligmalarda yonlendirilmis hiicrelerin genel
mekanik 6zelliklerdeki anistropik davranisin sebebi oldugu belirtilmistir (Gibson, 1988).
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Sekil 10 Her ii¢ yogunluktakl kopuklerm yuksekllk R ekstruzyon Ex ve emshk W yonlerlne dik olarak
¢ekilmis optik mikroskop fotograflari (a) F1500, (b) F2500, (¢) F3500.

Ayrica minyatiir numunelerin mikrometre yardimi ile yiikseklik-R yoniinde basilmasi sirasinda cekilen optik
mikroskop fotograflart gostermistir ki  hiicre kenarlart ilk 6nce egilmeye baslamakta ve belirli bir sekil
degistirme miktarindan sonra hiicre kenarlar1 katlanmaktadir (Sekil 11). Katlanma sirasinda ve hiicre
duvarlarinin yirtlmasi ile hiicre i¢cindeki havanin disarrya kagmasina sebeb olmaktadir. Katlanan hiicreler plato
bolgesinde birbirleri lizerine oturarak deformasyon bandlarini olusturmaktadirlar (Sekil 12).
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Basma Ekseni

EEEEE

(a) (b) (c) (d)

Sekil 11 Optik mikroskop altinda yapilan minyatiir numunelerin basma esnasindaki degisik birim degistirme
altindaki fotograflari (F1500): hiicre duvarlarinin egilmesi ve katlanmast, (a) %0, (b) %7, (c) %22, (d) %29
birim sekil degistirme.

Deformasyon

(@ o | (b)
Sekil 12 Optik mikroskop altinda yapilan miyatiir numunelerin basma esnasindaki degisik birim degistirme
altindaki fotograflari (F2500): deformasyon bandi olusumu (a) %0, (b) %16 birim sekil degistirme

Hiicre katlanmasi ve deformasyon bandinin olusumu test edilen ii¢ yogunluktaki ekstrude polistiren kopiikler
icin %5 ile %10 birim sekil degistirme araliginda baslamakta ve deformasyon miktar1 artik¢a deformasyon band1
genisligi koplik malzeme i¢inde artmaktadir. Deformasyon bandi olusumu (Sekil 13’de okla gosterimis bolge) ve
ilerlemesi su i¢inde yapilan testlerde katlanma ve yirtilmalardan dolay1 kapali hiicre i¢indeki havanin digartya
cikiginin gozlenmesi ile tespit edilmistir.

| ). ). ) D. .
Sekil 13 Su dolu konteyner iginde yapilmis basma testinin degisik birim sekil degistirmesi agamalarindaki
fotograflar (F2500)

4. SONUCLAR

Ekstrude polistiren kopiikler lizerinde yapilan g¢alismalarin sonucunda malzeme igindeki hiicre ydnlenmesi,
mekanik o6zelliklerin yogunluk, deformasyon hizi ve yiikleme yoniine gore degistigi gosterilmistir. Kopiik
yogunlugunun ve deformasyon hizinin artmasi ile birlikte plato gerilme degerlerinin artig1 ve ayrica yiikeklik-R
yoniinde malzemenin basma mukavemetinin diger yonlere gore daha yiikek oldugu bulunmustur. Diger yandan
optik ve taramali elektron mikroskoblarinin yardimi ile hiicre yapisi tespit edilmis yogunlugun artmast ile hiicre
boyutlarinin azaldigt gézlemlenmis ve hiicrelerin yiikseklik yoniinde (R) yonlenmis olduklar: tespit edilmistir.
Koptk malzemenin makro diizeydeki deformasyonun mikro seviyede hiicrelerin duvarlarinin egilmesi ile
basladig1 daha sonrada hiicre duvarlarinin birbiri iizerine katlanmasi ve hiicre i¢indeki havanin yirtilan hiicre
duvarlarindan digar1 ¢ikmasi ile deformasyon bandini olusturduklart ve tiim hiicrelerin katlanmasi bittikten sonra
yogunlagma bolgesinde deforme olmaya devam ettikleri saptanmustir.
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5. TESEKKUR

Bu arastirmanin yapilabilmesi igin gerekli olan polisitren képiik malzemeleri hibe eden izocam AS. ye tesekkiir
ederiz.
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