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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢aligsmasinda,

- Bu tezin bana ait, 6zglin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢cin kaynak gosterdigimi ve bu
kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin herhangi bir boliimiinil bu {liniversite veya baska bir {iniversitede bagka bir tez
calismasi olarak sunmadigimi, beyan ederim.

Bu tez ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[] Bu tez galismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler ..........................
tarafindan ................... no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
aliarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Cem YIGIT



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamin1 veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izimle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢galismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

L1 Enstitii yonetim kurulu karar ile tezimin erisime agilmast mezuniyet tarihinden
itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

X1 Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir

Cem YIGIT



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda genlestirilmis perlit ve zeolit dolgularinin elastomer poliiiretan
sistemlerde viskozite, yogunluk, mekanik ve akustik 6zelliklere etkisi incelenmistir.
Samimiyet, ictenlik ve seffaflikla tiim bilgi birikimini benimle paylasan, degerli zamanin1
bana ay1rip ne zaman danigsam ya da arasam sabirla fayda saglamak adina elinden gelen
cabay1 sarf eden, her sorun yasadigimda yanina ¢ekinmeden rahatlikla gidebildigim, giiler
ylziinii ve samimiyetini benden esirgemeyen ve bundan sonraki mesleki hayatimda
verdigi bilgilerinden faydalanacagimi diisiindiigiim kiymetli ve saygideger danigsman
hocam Dog. Dr. Onur Coban’a tesekkiir ederim.

2 yillik yiiksek lisans donemim boyunca iizerimde emegi olan ve bilgilerinden
faydalandigim tiim hocalarima, yiiksek lisans yapmama olanak saglayan ve Pimsa
Otomotiv A.S. olanaklarini kullanmama miisaade eden Emre Incekara’ya, yiiksek lisans
yapmam igin beni tesvik ve motive eden ayrica yol gdsteren Omiir Seyman’a tesekkiirii
borg¢ bilirim.

Bu tezin olusmasinda bana kosulsuz yardimci ve destek olan ¢ok degerli ekip
arkadaslarim basta Aykut Aykag, Tuge Fidan, Fatih Demir olmak iizere Furkan Kasap,
Mehmet Giinay, Ethem Gékhan Ozgelik, Deniz Varsavas, Ummii Onder ve Zehra Betiil
Ahi’ye, bugiinlere gelmemde en biiyiik destek¢im olan babama, anneme ve motivasyon
kaynagim kizima, degerli ilkokul dgretmenim Canan Unsal’a ve az ya da ¢ok aklima
gelmeyip yazamadigim tiim paydaslara tesekkiirii bir borg bilirim.

Ocak-2023 Cem YIGIT
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POLIURETAN ESASLI URUNLERDE GENLESTIRILMIS PERLIT KATKISI
ILE MEKANIK OZELLIKLERIN VE SES YALITKANLIGININ INCELENMESI

OZET

Poliiiretan sahip oldugu mekanik, akustik, termal ve korozyona dayaniklilik 6zellikleri
sayesinde basta otomotiv, ingaat ve ayakkab1 sektorleri olmak iizere ¢esitli endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle elastomerlerde barit, kalsit, kaolin, talk ve zeolit gibi
cesitli dogal inorganik mineraller dolgu malzemesi olarak kullanilarak hem 6zelliklerin
iyilestirilmesi hem de maliyetin diisliriilmesi saglanabilmektedir. Dogal inorganik
mineral olan genlestirilmis perlit gozeneklilik, hafiflik, 1s1 ve ses yalittmi ve yanmazlik
ozelliklerinden dolay1 dolgu malzemesi olmaya uygundur. Bu ¢alismada, genlestirilmis
perlit elastomer poliiiretan sistemlerde dolgu malzemesi olarak %1, %2, %3, %4, %5 ve
%6 oranlarinda kullanilmis ve viskozite, yogunluk, mekanik ve akustik 6zelliklere etkisi
incelenmistir. Nem tutma 6zelliginden dolay1 zeolit ile beraber kullanilmis olup, ideal
perlit oran1 %5 olarak belirlendikten sonra akustik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in zeolit
etkisi %3, %10, %15, %20 oranlari i¢in ¢alisilmistir. Yapilan denemeler sonucunda, ideal
mekanik ve akustik 6zellikleri saglayan numune %S5 perlit ve %5 zeolit iceren numune
olarak belirlenmistir. Standart numune ile karsilastirildiginda kopma dayanimi %50,
yirtitlma dayanimi %38, uzama miktar1 ise %44 artmistir. Akustik performansa
bakildiginda ise maksimum ses yutum katsayis1 %58 artmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik, Elastomer, Genlestirilmis Perlit, Poliiiretan.



INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND SOUND
INSULATION WITH EXPANDED PERLITE ADDITIVE IN POLYURETHANE
BASED PRODUCTS

ABSTRACT

Polyurethane with mechanical, acoustic, thermal and corrosion resistance properties is
used in various areas especially in automotive, construction and footwear industries.
Natural inorganic minerals such as barite, calcite, kaolin, talc and zeolite can be used as
filling material for improving the properties and reducing the cost in elastomeric
polyurethane. Expanded perlite, natural inorganic mineral, is suitable for being filling
material with porosity, lightness, heat and sound insulation and non-flammability
properties. In this study, expanded perlite was used as a filling material in elastomer
polyurethane systems with 1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 6% ratios and its effects on
viscosity, density, mechanical and acoustic properties were investigated. Expanded
perlite used with zeolite due to moisture retention feature of zeolite, and after the ideal
perlite ratio was determined as 5%, the zeolite effect was studied for 5%, 10%, 15%, and
20% ratios to improve the acoustic properties. As a result, the sample providing ideal
mechanical and acoustic properties was determined as 5% perlite and 5% zeolite
containing sample. The breaking strength 50%, the tear strength %38, and the elongation
44% increased, compared to standard sample. Considering the acoustic performance, the
maximum sound absorption coefficient %58 improved.

Keywords: Acoustic, Elastomer, Expanded Perlite, Polyurethane.



1. GIRIS

Poliiiretan glinlimiizde genis iiriin yelpazesine hitap edebilmesinden ve korozyona karsi
direngli olmasi, 1s1 ve ses yalitimi ve sekil alabilir 6zelliklerinden dolay: siklikla otomotiv,
insaat, ayakkab1 gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Poliliretanin sahip oldugu 6zellikler
poliol/izosiyanat orani, iiretim metodu ve eklenen katki malzemelerine gore
degismektedir. Eklenen katki malzemelerinden, katalizorler, zincir uzaticilar, ¢apraz
baglayicilar, dolgular ve nem tutucular hem yogunluk, viskozite, gozenekli yapi
Ozelliklerini etkilerken hem de buna bagli olarak mekanik, termal, akustik 6zellikleri

etkilemektedir.

PU'lerin kullanim alanina gore disiik 1s1l kararlilik ve diisitk mekanik dayanim gibi bazi
dezavantajlar1 olabilmektedir. Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in giinlimiizde c¢esitli
katkilar ve ajanlar kullanilmaktadir. Barit, kalsit, kaolin, talk ve zeolit kullanilan bu

dolgulara 6rnek olarak verilebilir.

Otomobillerde kullanilan polimer kokenli yapi parcalarinda kullanilmak {izere,
genlestirilmis perlitin sahip oldugu diistik 1s1 iletim katsayisi, diisiik yogunluk, yanmazlik
ve ylksek ses emme kabiliyeti gibi Ozelliklerinden faydalanarak poliliretan bazl

kompozit yapida elastomerin gelistirilmesi amaglanmistir.



2. TEORI
2.1. Politiretanin Tarihi

1937 yilinda Otto Bayer tarafindan kesfedilen poliliretan genis bir 6zellik yelpazesine
sahiptir. Otto Bayer naylonun yerine gecebilecek polimer fiberler iiretirken tesadiif eseri
ilk poliiiretan fiberleri iiretmistir. Urettigi malzeme polimer kimyas1 alaninda ¢1ir agsa
da calistig1 yerdeki (I.G. Farbenindustrie) yoneticileri bunun kullanilamaz oldugunu
sOyleyerek tretimini engellemistir. Almanya, 1913 yilinda polivinil klorit (PVC)
fiberlerinin kesfiyle baslayarak 20 yildan fazla bir siire yapay fiber teknolojileri alaninda
lider konumda olmustur. (Szycher, 2012)

1935 yilinda ABD’de bulunan Carothers’in naylonu kesfetmesiyle DuPont firmasi naylon
fiberlerin iiretimine baglamis, patentler ile korumustur. Bdylece Almanya fiber
teknolojileri alanindaki {stlinliigiinii yitirmistir. Bunun iizerine Bayer, DuPont’un
patentlerinde yer almayan kimyasallardan olusan benzer polimerlerle ayni tiriinleri yapma

calismalarina baslamistir. (Szycher, 2012)

Ocak 1938’in sonlarinda Rinke ve arkadaslari alifatik 1,8-oktan diizosiyanat ve 1,4-
butanediol kimyasallarin1 basariyla tepkimeye sokarak diigiik viskoziteli ergiyik elde
etmistir. Bu ergiyikten basariyla fiber iiretimi yapilmistir. Urettikleri karisim su anda
bilinen poliiiretandir. Rinke ve arkadagslar1 1938 yilinda politiretanlar hakkinda ilk ABD
patentini almiglardir. (Szycher, 2012)

I.G. Farbenindustrie firmasimnin iirettigi ilk poliiiretan 185°C ergime sicakligina sahiptir
ve endiistride yapay kumaslar i¢in “Igamid U”, yapay ipek ve tiiyler i¢in ise “Perlon U”
koduyla kullanilmaktadir. Daha yumusak bir versiyonu ise “Igamid UL” koduyla
kullanilmaktadir. Hidroksil sonlu polyesterlerin varliginda izosiyanatlara su eklenerek
karbonamidler olusturulmus, CO:2 ise gaz yapici ajan olarak yapidan uzaklasmistir. Bu
kopiikler ise “Troporit M” olarak bilinmektedir ve ucak pervanelerinde ve flaplerde

kullanilmistir. (Szycher, 2012)

1940’1 yillarda DuPont ve ICI poliiiretanin elastomerik 6zelliklerini kesfederek
endiistriyel liretime baslamistir. Zincir uzatici olarak su ve diizosiyanat olarak da naftalin-

1,5-diizosiyanat (NDI) kullanilmistir. (Szycher, 2012)



DuPont ABD’de poliiiretan teknolojisinin basini ¢gekmeye devam etmistir. 1942 yilinda
aldig1 patentler ile diizosiyanatlarin glikol, diaminler ve poliesterler ile reaksiyonlarini
patentlemistir. Boylece poliiiretanin endiistrideki yeri iyice saglamlasti ve en ¢ok

kullanilan plastiklerden biri olmustur. (Szycher, 2012)

2.2. Politiretan

Poliiiretan en 6nemli polimerlerden biridir. Tipik bir poliiiretan iiretan baglarinin yani sira
alifatik ve aromatik hidrokarbonlari, esterleri, eterleri, amidleri, lireleri ve izosiyanat

gruplarini da icerebilmektedir.

Yumusak elastomerik polimerlerden sert elastoplastiklere kadar uzanan bu 6zellik aralig1
sayesinde otomotiv endiistrisinde, insaat malzemelerinde, kaplamalarda, yapistiricilarda
ve mastiklerde kullanilmaktadir. Poliliretan termoplastik, termoset ve sicaklik veya UV
altinda kiirlenebilir olarak iiretilebilmektedir. (Szycher, 2012) Poliliretan malzemelerin

uygulama alanlar1 Sekil 2.1’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Poliiiretan uygulamalari



Organik izosiyanatlarin aktif hidrojen bulunduran gruplar ile belirli oranlarda
karistirilarak tepkimeye sokulmasi sonucunda kat1 veya esnek kopiikler, elastomerler,
kaplamalar ve mastikler olusmaktadir. Bunlar polimer seklindedir. Bir izosiyanat
grubunun, polioliin hidroksil gruplari ile tekrarlayan tiretan grubu olusturmasi Denklem

2.1°de gosterilmistir.

N=C=0 + H-O— NHCOO 21)
Izosiyanat Hidroksil Uretan
Grubu Grubu

Poliiiretan kimyasal yap1 olarak termoplastik veya termoset olabilmekte, fiziksel yap1
olarak ise kati, yumusak elastomer veya kopiik halinde bulunabilmektedir. Poliiiretanin

sagladigi avantajlar asagidaki gibidir:

e Diisiik sicakliklarda yiiksek darbe mukavemeti
e Kopiik yapilabiliyor olmasi

e Asinma direnci

e Yirtik ilerleme direnci

e Ozon direnci

e Oksidasyon direnci

e Mantar direnci

e Nem direnci

Ayrica termoplastik poliliretan alifatik hidrokarbonlara, seyreltilmis asitlere ve bazlara
kars1 da direnglidir. Termoplastik poliiiretan i¢in kullanimin tavsiye edildigi en yiiksek
sicaklik 104°C’dir. Bu ozelligi yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in kullanilamaz
kilmaktadir.

Poliiiretanin kimyasal 6zellikleri kati1 bir sekilde belirli degildir. Polioller, polimer
zincirine yiiksek esneklik saglarken izosiyanat grubu ise zincirlere sertlik vermektedir.
Politiretan polimer zinciri yumusak segmentler ve sert segmentlerin bir arada
bulunmasiyla olugsmakta ve bu tiir esnek bir segment matrisi iginde dagilmis sert alanlar
segmentleri igeren poliiliretanin morfolojik yapisi tiim fiziksel ve mekanik 6zellikleri
etkilemektedir. Monomer molekiillerinin kimyasal yapisina ve oranlarma gore de

molekiiler agirlik, kaynama noktasi, erime noktasi, kristallinitesi, yogunluk (kopiikli



veya kati), hiicresel yapi, hidrofiliklik veya hidrofobiklik gibi o6zellikleri de

degistirilebilmektedir. Poliliretanin kimyasal o6zellikleri genel olarak Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. Politretanin ozellikleri

Isleme Sicaklig

196-232°C

Lineer Kalip Cekmesi

0.004-0.014 cm/cm

Yogunluk

1.12-1.24 g/em’

Cekme Dayanimi, akma

3.424.6 kg/em’ x 10°

(Cekme Dayanimi, kirtlma

3.424.6 kg/em” x 107

Kopma Uzamasi

100.0-500.0%

Cekme Modiilii

0.4-31.6 kg/em’ x 10"

Flexural Strength, akma

42422 kg/em’ x 107

Egme Modiilii

0.0-0.2 kg/em’ x 10"

Basma Kuvveti

0.8-20.7 kg/em” x 10°

Izod Centigi, Oda Sicaklig

8.1 kg/cm/cm

Sertlik

A55-A95 Rockwell

Is1 iletkenlik Katsayist

0.25-0.33 W/m°-K

Linear Termal Genlesme

3.2-15.1 cm/em-°C x 10°

Sontim Sicakligi, 264 psi 38-166°C

Soniim Sicaklifi, 66 psi 46-188°C

Stirekli Servis Sicakligi 82-104°C
Dielektrik Kuvveti 1.7-2.9 V/mm X 104
Dielektrik Sabiti, | MHz 4.4-51

Enerji Kayip Faktorii, | MHz ~ 0.060-0.100

Su Cekme Kapasitesi, 24 sa 0.10-0.60%

Poliiiretan ¢esitlerinden olan poliiiretan kdpiiklerin izolatdr malzemeleri, ses izolatorleri,

buzdolab1 ve dondurucu izolatorleri, mobilya, ayakkabi, otomotiv malzemeleri, kaplama

ve yapistiricilar ve diger uygulamalar gibi bircok uygulama alan1 mevcuttur. (Ates ve

dig., 2022)



2.2.1. Sert Politiretan

Poliiiretanin en ¢ok kullanildig1 yerlerden biri buzdolaplaridir. Poliiiretan sert kdpiikler
buzdolaplarinda yalittm malzemesi olarak kullanilmaktadir. Gaz yapici ajan olarak
kullanilan florokarbon bazli kopiikler sayesinde yiiksek yalitim 6zelligine sahip kopiikler
tiretilebilmektedir. Boylece daha ince yalitim tabakasi yapilirken, buzdolaplarinin ig
hacmi artmaktadir. Soguk iiriin tagiyan kamyonlarin kasalarinda da yalittm malzemesi

olarak sert kopiikler kullanilmaktadir.

Sert kopiikler i¢in en biiylik pazar insaat sektoriidiir. Sert poliliretan ve poliizosiyanat
koptikler insaat sektoriinde en popiiler, enerji dostu ve ¢ok amacli kullanilan
malzemelerdir. Ayrica sert kopiiklerin denizcilik uygulamalarinda da kullanimina yer
verilmektedir. Birgok yeni teknede sert kopiikler kullanilarak teknenin suyun istiinde
kalmas1 saglanmakta ve biiyilk gemilerde de sert kopiikler ayni amag igin

kullanilmaktadir. Sert kopiiklerin ana uygulama alanlar1 asagidaki gibidir:

e Binaizolasyonlari
e Arag izolasyonlari

e Paketleme

2.2.2. Esnek Poliiiretan

Esnek kopiiklerin 6nemli kullanim alanlarindan biri de otomotiv endiistrisindedir. Esnek
kopiikler otomobillerde koltuklarda, gosterge panellerinde, kolcaklarda, paspaslarda,
giinesliklerde, tavan izolasyonlarinda ve hava filtreleri gibi parcalarda kullanilmaktadir.
1995 model arabalarda ortalama olarak 13,6 kg kopiik kullanildig1 tahmin edilmektedir.
Esnek poliiiretan kopiiklerin ilk kullanimi ugak koltuklarinda olmustur. Cesitli alanlarda
yaygin kullanimi, yiiksek hava gec¢irgenligine sahip olmasi ve optimum basing tahliyesi

i¢in sicakliga duyarli olmasi esnek politiretan kopiigiin avantajlarindandir.
Esnek kopiik pazar1 genellikle asagidaki uygulamalardan olusur:

e Otomotiv koltuklar1

e Araclarda darbe emici

e Halilarda altlik ve yastiklar
e Yataklar



2.3. Polioller

Reaktif maddeler olan polioller genellikle s1vi halde bulunurlar ve tek bir molekiile bagl
iki tane izosiyanat ile tepkimeye girecek grup igerirler. Polioller ¢esitli kategorilere
ayrilabilir ancak en genel iki kategori olarak hidroksil sonlu veya amino sonlu olarak

ayrilabilir.

Polioller (makroglikoller) poliiiretan iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Polimerlerin
Ozellikleri genelde tiretan bagiyla iliskilendirilse de polioliin yapist da poliiiretani
islemede ve en son 6zelliklerinde de direkt etkiye sahiptir. Aslinda poliiiretanda bulunan

baglarin ¢ogunlugu poliol baglarindan gelmektedir.

Kullanilan polioliin baz kimyasalina gore poliliretanin ismi ve oOzellikleri de
degismektedir. Eger polieter bazli veya poliester bazli poliol kullanilirsa ortaya ¢ikan

poliiiretan polieter bazli poliiiretan veya poliester bazli poliiiretan olmaktadir.
2.3.1. Smiflandirma

Izosiyanat aktif polioller poliiiretan ve poliiiretan iire hazirlamak i¢in kullanilir. Bu

polioller dort farkli sinifta incelenmektedir.

1. Polieter polioller: Bu malzemeler etilen glikol, propilen glikol, gliserin gibi baslaticilar
ve alkil oksitlerin tepkimesi ile hidroksil sonlu polieter bazli polioller olusturulur.
Denklem 2.2°de tepkime gosterilmistir. Olusan polieterin fonksiyonalitesi, segilen
baslaticinin fonksiyonalitesine baglidir. Baslatici eger diol ise olusan poliolde iki
fonksiyonaliteye sahip olacaktir. Eger baglatici triol ise olusan poliol Ti¢

fonksiyonaliteye sahip olacaktir.

Baslatici  Alkil Oksit —» Hidroksil sonlu polieter

poliol
(2.2)
G+ 2
R‘CHz‘O‘CHz‘C,‘OH + Hy(C-CH, —> R-CHO0CH,CH-OCH,CH,-OH
H CHy

Polieter bazli polioller ile oldukga kaliteli politiretan kopiikler ve elastomerler iiretilebilir.
En 6nemli polieter poliollerden bazilarina poli-BD, PTMEG, polipropilen oksit glikol ve

polibiitilen oksit glikol 6rnek verilebilir.



2. Amin sonlu polieterler: Bu polioller polieter bazlidir. Hidroksil sonlu gruplar birincil
veya ikincil aminolar ile degistirilmistir.

3. Poliester polioller: Bu gruptakiler polibiitilen tereftalat (adipat) veya kaprolakton
polyesterler gibi polialkil glikol esterlerden olusmaktadir.

4. Polikarbonatlar: Poli(1,6-hekzandiol) gibi karbonatlar fosgen veya alkil glikol
karbonatlarin yogusmasiyla olusur. Ester kimyasinda oldugu gibi burada da bu yap1

kimya ile kontrol edilerek hidroksil sonlu gruplar igerdiginden emin olunur.

2.4. Izosiyanatlar

En yaygin kullanilan diizosiyanatlar toliien diizosiyanat (TDI) ve metilen bis
difenilizosiyanattir. (MDI). UV 1s18a ve hava durumuna kars1 direng saglamak i¢in ise

HDI ve HMDI gibi alifatik poliizosiyanatlar kullanilabilmektedir.

Diizosiyanat, uzun zincirli bir poliol ve diisiik molekiiler agirliga sahip zincir uzatici
reaksiyona girdigi zaman elastomer olusturmaktadir. Elastomerlerin 6zellikleri genellikle
zincir yapisiyla belirlenmektedir. NCO/OH orami optimum mekanik ozellikler icin
genellikle 1,0-1,1 arasinda olmalidir. Oran 1,0 altina diismeye basladigi zaman mekanik

ozellikler diiserken, uzama ve sikisma 6zellikleri ¢cok keskin bir sekilde artmaktadir.

2.5. Sisirici Ajanlar

Poliiiretan olusurken, poliolde bulunan (-OH) ve izosiyanatta bulunan (-NCO) birleserek
malzemeye sertlik saglayan kisim olan {ire ve gdzenekli yap1 olusturarak diisiik yogunluk
saglayan CO2 gazinmi olusturmaktadir. Daha gozenekli yap1 ve diisik yogunluk elde

edilmek istenen durumlarda sisirici ajanlardan yararlanilabilmektedir.

Sisirici ajanlar, fiziksel ve kimyasal olarak iki ana baglikta incelenebilir. G6zenekli yapi,
fiziksel sisirici ajanlar kullanilarak reaksiyon sicakliginda iiretilen gazlar ile elde
edinilirken, kimyasal sisirici ajanlarla ise kimyasal reaksiyon sonucunda iiretilen gazlar

sayesinde elde edilir. Genel olarak Sekil 2.2°de agiklanmistir.

Fiziksel sisirici ajanlarin basing altinda karistirilmasi ya da disiik sicaklikta eklenmesi
gerektiginden kullanim yayginligi kimyasal sisirici ajanlara gore daha azdir. Fakat

kimyasal sisirici ajan kullanildiginda reaksiyonun geri dontisiimlii degildir.



Fiziksel sisirici ajan olarak, ucuz olmalarindan dolay1r CO2 ve N2 gazlar1 biiylik hacimli
tiretimlerde tercih edilmektedir. Fakat istenen kopiik yapisinda elde edilmesinde yeterli
gelmedikleri icin, propan, biitan ve pentan gibi daha maliyetli sisirici ajanlarin
kullanimina basvurulmaktadir. Pentanli sistemler 6zellikle rijit poliiiretanlarda 1s1

katsayisini diizenlemek adina siklikla kullanilmaktadir.

Gozenekli Yapi Elde Etme Yontemleri

Kimyasal Fiziksel
i . Sicakliga Bagh Basing altinda
Kimyasal Reaksiyon I——{ e S Ugucu sivi
Reaksiyon SISIFIELEJEILHIH Basing diislist Isitmaya bagh
sirasinda sisirici yukse altinda genlesme buharlasma
ajanin olusmas sicakliklarda
ayrigmasi

Sekil 2.2. Gozenekli yap1 elde etme yontemleri

2.6. Poliiiretanlarin Ses Yalitkanhgi

Poliiiretanlar1 ses yalitkan 6zellikleri, yogunluk, cilt, gézenek boyutu, agiklik-kapalilik
ozellikleri kontrol edilerek gelistirilebilmektedir. Malzemenin ses yalitkanlig1 6zelliginin
artmasi i¢in uygun yogunluga sahip olmasi gereklidir. Yogunluk yeteri kadar yiiksekse
ses soniimlenir, yeteri kadar diigsiik olmas1 durumunda ise ses sogurulur. Cok yiiksek
olmast durumunda ses yiizeyden yansir, ¢ok diisiik olmas1 durumunda ise, ses dalgalari
malzeme icerisinden gecer. Gozeneklilik ise ses sonlimlemesi i¢in avantaj iken ses
yalitkanlig1 i¢in dezavantajdir. Buna bagl olarak hiicre boyutu da ses yalitkanliginda
onemli etkiye sahiptir. Malzemenin hiicre boyutu, sesin soniimlenmesi veya sogurulmasi
icin sesin dalga boyundan daha diisiik olmalidir. Ayrica agik hiicre dagilimi, kapali hiicre

dagilimindan daha 1yi ses sogurulma 6zelligine sahiptir.

Poliiiretan otomotiv sektoriinde trim parcalari olarak ¢esitli pargalarda kullanilir. Akustik
kopiikler ilk olarak 1970’11 yillarin ortasinda kullanilmaya baglanilmistir. Sikisan gaz
bosluklarinin etkisi olarak genellikle acik hiicrelere sahiptir, bu tiir kopiiklerden hava

kolayca gecebilmektedir.



Ozellikle yiiksek frekansl ses dalgalarinda etkili olmakla beraber, diisiik frekanslh ses
dalgalarinda yeterli kalinlikta kullan1ldiginda performans alinabilmektedir. Sahip olunan
gozenekli yap1 akustik yansimay1 azaltirken, diisiik yogunluga sahip olundugu igin, ses

enerjisinin iletilmesine olanak saglamaktadir.

Sesin sonlimlenme 6zelligi, ses iletim kaybi 6l¢iimii ile anlasilirken sesin sogurulma

Ozelligi ise ses yutumun katsayisi ile baglantilidir.

2.7. Dolgu Malzemeleri (Katki Malzemeleri)

Katki1 malzemelerinin kullanim amac1 genel olarak, reaksiyonu kontrol etmek, reaksiyon
sartlarin1 degistirmek ve son iriinii bitirmek olarak listelenebilir. Katki malzemeleri,
katalizorler, zincir uzaticilar, c¢apraz baglayicilar, dolgular, nem tutucular ve

renklendiricilerdir.

Giiniimiizde bir¢ok poliiiretan sistemi ile liretim gergeklestirilmektedir. Bu sistemlerden
bazilar1 elastomerler, kopiikler, integraller, semi integraller, RIM (reaction injection
molding), rijit malzemeler, yiliksek 1s1ya dayanim saglayan su bazli integral sistemler vb.
ozellikle elastomerlerde is makinalar1 6zelinde yiiksek yogunluklu iiriinler istenildigi i¢in
baryum siilfat, kalsit gibi dolgu malzemeleri siklikla literatiirde karsimiza ¢ikmaktadirlar.
Ayrica yanmazlik katkisi olarak kullanilan Al(OH)3 gibi dolgu malzemeleri de
bulunmaktadir. Bunu yani sira talk, grafen, nanotiip gibi dolgu tiriinleri de 1s1 dayanimi
ve mekanik degerlerde iyilestirme saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ancak bahsi

gecen sistemlerin rijit hari¢ digerlerinde genlestirilmis perlit kullanimi 6n goriilmemistir.

Baryum siilfat, kalsiyum karbonat, kaolin ve kuartz dolgularinin dékme politiretan
tizerindeki mekanik, kimyasal ve morfolojik etkileri Shahzzamani ve dig. tarafindan

caligmistir. (Shahzamani ve dig., 2012)

Barit: Baryum siilfat (BaSOa) olarak da bilinen barit, metalik olmayan elementlerin en
agirlarindan biridir. Yogunlugu yiiksek (4,45gr/cm®) ve az asindiricidir (Moh’s 3-3,5).
Yiksek sicaklik altinda kimyasal sabitligini korudugu i¢in ve uygun maliyete sahip
olmas1 nedeni ile, boya, kagit, plastik, kauguk, cam, ve seramik sektérlerde hem maliyet
azaltict hem de dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ¢ok sayida barit

cevheri yatagi bulunmaktadir. (URL-1)
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Kalsit: Kalsiyum karbonat (CaCOgs) olarak da bilinen kalsit, karbonatli kayaglari
olusturur. Karbonatli mineraller olan kirectasi, mermer, tebesirin ana mineralidir.
Yogunlugu 2,6-2,7 ve sertligi Moh’s 3’diir. Ogiitiildiigiinde beyaz renkli bir toz elde
edilir. Yiiksek beyazlik derecesinden dolayr boyada ve plastikte titanyum dioksit ve
kagitta optik beyazlatici tasarrufu saglamaktadir. Rengi, safligi, ucuzlugu gibi cesitli

etkenlerden dolayi plastik sektoriinde dolgu olarak kullanilmaktadir. (URL-1)

Kaolin: Bir tiir kil olup aliiminyum hidrosilikat bilesimine sahiptir. Genel olarak kagit
sanayisinde dolgu malzemesi olarak kullanilmakla beraber, izolasyon i¢in, kataliz olarak
ve ila¢ sektoriinde kullanimlari da mevcuttur. Plastiklerde, gii¢lendirici ve maliyet
diisiiriici katk1 malzemesi olarak kullanilabilmektedir. En 6nemli kullanim alan PVC

kaplanmus teller ve kablolardir. (URL-1)

Talk: Sulu bir silikat olan genel olarak silisyum, magnezyum ve oksijenden olusmaktadir.
Yogunlugu 2.6-2.8 gr/cm?® ve sertligi Moh’s 1-1.5°dir. Is1 ve elektik iletkenligi zayifken,
atese dayanimi yiiksektir. (URL-1)

Dolomit: Kalsitten ayr1 bir mineral olup, kimyasal formiilii CaMg(CO3).’dir. Kimyasal
olarak teorik birlesimi; CaCOz: % 54,35, CaO: % 30,4, MgCOz: % 45,65, MgO: % 21,7
ve CO2: % 47,9°dir. Kireg taglarindaki CaO’nin yerini MgO’un almasi ile olugmaktadir.

En ¢ok kullanildig1 alanlar, cam ve soda, refrakter ve demir-gelik sanayidir. (URL-1)

Zeolit: Alkali ve toprak alkali elementleri iceren sulu alimino silikatlar olarak
bilinmektedir. Diisiik yogunluga (1,91-2,30 g/cm?®) sahiptir. Isitildiginda patlayarak
kiiciik parcalara ayrilmasindan dolayr “kaynayan tas” anlamina gelen “zeolit” adi
verilmistir. Dogal zeolitlerin iyon degistirme ve absorplama kapasiteleri yiiksek
olmasindan dolay1 genel olarak kirlilik kontroliinde kullanilmaktadir. (URL-1) (Demir ve
Yalgin, 2014)

2.8. Perlit ve Ozellikleri

Asidik karakterli volkanik bir cam olan perlitin ismi inci anlamina gelen “perle”
kelimesinden gelmektedir. Bazi perlit tiirlerinden inci parlakliginda kiigiik kiireler elde
edilmektedir. Perlit, %70-75 silikon dioksit SiO2 ve %2-5 su H20 igermektedir. pH araligi
6.6-8 arasinda oldugu icin inert bir maddedir ve gida, ila¢ ve kimyasal madde {iretiminde

de kullanilmaktadir. Cesitli perlit tiirleri vardir, bunlar renk ve yap1 olarak birbirinden
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farklilik gosterirler. Perlitin ham hali renk olarak saydam agik griden parlak siyaha kadar
cesitlenebilmektedir. Perlitin 1s1yla genlesme 6zelligi vardir ve genlestiginde hafif ve
gozenekli bir hale gelir. Perlit isimlendirmesi hem ham {iriin hem de genlestirilme ile elde
edilen iirtin i¢in kullanilir. Ani olarak 1000 °C civarlarinda 1sitildiginda hacmi ciddi
miktarda (yaklasik 30 kat) artabilmektedir, bu {irline genlestirilmis perlit denilir. Ham
perlit 1.1 g/cm? civarinda yogunluga sahipken, genlestirilmis perlit yaklasik 0.03-0.150

g/cm? bir yogunluga sahiptir.

Perlitteki hidrasyona ugramis camst silika %2,5 civarinda bilesik halinde su
icermektedir. Yapida bulunan bu su perlitin kararliligini saglamak i¢in Snemli bir

oOzelliktir. Perlitin yapisal bilesenleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Perlitin yapisal bilesenleri (Turp, 2018)

Bilesik Ismi Oram (%)
SiO, 71,0-75,0
AlLO, 12,5-18,0
Na,O 2,940
K,O 4,0-5,0
CaO 0,2-0,5
Fe O, 0,1-1,5
MgO 0,03-0,5

Genlestirilmis perlitin 6zellikleri temel olarak tane-graniil biytkligi, hafiflik,
mukavemet, ses yutuculugu, suya ve neme karsi dayanim, atese karsi dayanim ve 1s1
gecirgenligi basliklart altinda degerlendirilebilir. Genlestirilmis perlitin tane-graniil
biiyiikliigii, perlitin genlesmesi, patlama kosullar1 ile ham perlitin igindeki suya ve baz
elementlerin oranina bagh olarak degismektedir. Hafif bir malzeme olmakla beraber,
genlesmis perlitin agirhgi 80-240 kg/m® arasinda degismektedir. Mukavemet
ozelliklerinde bahsedecek olursak, perlitli betonun basing mukavemeti, normal betonun
10 da 1’1 kadar diisiikttir. Bu durum, sadece perlit agregasi ile yapilmis betonun tasiyici
0zelligi olmayacagini gostermektedir. Ses yutma katsayisina bakildiginda, 125 Hz’de
sesin 0,18’ini, 400 Hz’ de 0,90’m1 yutmaktadir. Ortalama olarak bu katsay1 0,6
alinabilmektedir. Su emmesi agirlikga %10-30 arasindadir. Ayrica gézenekli yapisindan

dolay1 nem ¢ekme 6zelligine sahiptir.
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Ayrica fiziksel esnekligi ve kimyasal sabitligi mevcuttur. Bu 6zelliklerinden dolay1 ticari
degeri yliksek olmakla beraber, endiistride yiiksek sicaklik izolasyonu gereken alanlarda
kullanilabilmektedir. Onemli zelliklerinden birisi yanmazliktir. Belli bir sicakliga kadar
1sitildiginda bir degisim gostermez. 840 °C’yi gecince yumusamaya baslar ve 1200-1300
°C’de ise eriyik haline gegmesine ragmen hala akiskanligi az bir malzemedir. Yangin
sonucu agiga c¢ikacak zehirli gaz tehlikelerinden uzak oldugu i¢in giivenli ve ¢evrecidir.

Is1 gegirgenlik katsayisi da oldukea diistiktiir.

Diinyadaki ortalama 7700 milyon ton perlit rezervinin yaklasik % 74'0 olan yaklasik 5700
tonu Tiirkiye’den ¢ikarilmaktadir. Imalat ve insaat alanlarindan, hafif siva ve harglara,
izolasyon ve tavan ddsemelerine kadar cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.
Ham perlit daha ¢ok kumlama, ciiruf pihtilastiric1 veya silis kaynagi olarak kullanilirken
ek olarak, dokiimhane, ¢elik endiistrisi veya metal kaplama alanlarinda da farkli
uygulamalar1 vardir. Disiik yogunluk ve maliyet 6zelligiyle genlestirilmis perlitin ise
kullanim ve uygulama alanlar1 ¢cok daha fazladir. Genlestirilmis perlit, hava ve su
filtrasyon sistemleri, dondurucu kutular veya yiiksek sicaklik firinlar1 gibi farkli sicaklik
araligina sahip uygulamalarda termal yalitim sistemleri, tarimsal ve bahgecilik
uygulamalari, akustik izolasyon uygulamalari, insaat ve yapt malzemesi uygulamalari
gibi cok farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. insaat sektdriinde 1s1 yalitim
ve yluk azaltic1 katki malzemesi, tekstil sektoriinde agartici, tarimda ekonomik sulama,
sanayide firin izolasyon uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Ayrica bu avantajlar ile
glinlimiizde polimerik kompozit uygulamalarinda dolgu ve/veya takviye malzemesi

olarak popiilerligi artmaktadir.

2.9. Literatiir Taramasi

Poliiiretan malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi igin kalsit (Choe ve dig., 2020),
talk (Sung ve Kim, 2017), grafen oksit (Lee ve Jung, 2019), i¢i bos cam mikrokiireler (Im
ve dig., 2011) gibi ¢esitli dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Bunlara alternatif olarak

genlestirilmis perlit calismalarina olan ilgili artmaktadir.

Bu ¢alismada diinya rezervinin yaklasik %74'tiniin Tiirkiye'de bulundugu volkanik perlit
mineralinin Ozelliklerinin 1iyilestirilmis formu olan genlestirilmis perlit kullanilarak,
otomobillerde olan polimer kokenli yap1 parcalarinda kullanilmak iizere, genlestirilmis

perlitin sahip oldugu diisiik 1s1 iletim katsayisi, diisiik yogunluk, yanmazlik ve yiiksek ses
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emme kabiliyeti gibi 6zelliklerinden faydalanarak poliliretan bazli kompozit yapida

(elastomer) iyi bir ses yalitim malzemesi gelistirilmesi hedeflenmistir.

Volkanik aktivitelerden sonra olusan malzemeler kaya parcgalar1 veya kiil olarak ortaya
cikabilirler. Olusum tiirlerine gore degisik isimleri olabilmektedir. Bu volkanik
malzemelere volkanik ponzatasi, volkanik ciiruf, kiil, volkanik tiif ve genlestirilmis perlit
ornek verilebilir. (Coban ve Yilmaz, 2022) Volkanik malzemelerin polimer

malzemelerde dolgu olarak kullanimina ait birgok ¢alisma bulunmustur.

Bir ¢caligmada tribolojik 6zellikleri incelemek amaciyla fenolik bazli kompozitlere perlit
ilavesi yapilmustir. %5 perlit ilavesiyle en yiiksek siirtiinme katsayis1 ve sonuglarda en
diisiik degiskenlik elde edilmistir. Ancak perlit oraninin daha da artmasi ile asinma
oraninda artis goriilmiistiir. (Singh, 2021) Islem gormiis perlit ve islem gérmemis nano
perlit parcaciklarinin LDPE (Diisiik yogunluklu polietilen) matrisine etkisi ise baska bir
calismada incelenmistir. Perlit oraninin arttik¢a biikiilme mukavemeti ve modiiliisiiniin
arttigint gormiislerdir. Perlit pargaciklarinin yiiksek modiiliisiiniin bu sonuca neden
oldugu diistiniilmektedir. (Sahraeian ve dig., 2012) Farkli boyutlara ve yiizey
ozelliklerine sahip volkanik dolgu malzemeleri bulunmaktadir. Bu 6zellikler dolgu ve
matris arasinda stres transferini etkileyebilirler. Pargaciklarin sahip oldugu yiiksek
sertlikler, polimer matrisin de sertligini ve modiiliisiinii arttirabilirler. Stres transferi
polimer kompozitin mukavemetini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. (Fu ve dig., 2008) Perlit
parcaciklarinin ABS (akrilonitril biitadien stiren) yapisina etkisi incelenmis ve perlit
katkisinin gekme mukavemetini arttirdig1 goriilmiistiir. Ancak bir noktadan sonra yapinin
perlite doydugu ve perlit parcaciklarinin birleserek topaklanmaya yol agtig1, bu topaklarin
da stres konsantrasyonunu arttiran bolgeler yarattigi ve cekme mukavemetini diistirdiigii
goriilmiistiir. (Alghadi ve dig., 2020) Inorganik parcaciklarin ¢izilme sertligine etkisi
HDPE (Yiiksek yogunluklu polietilen)’ye CaCOs eklenmesi ile bir ¢alismada (Bora ve
dig., 2019) incelenmistir. Cizilme sertligini arttirdigi goriilmiis, parcaciklarin yiizeyde
birikerek sert bir malzeme olarak davranmasina yol agtigi goriilmistiir. Benzer bir
calisma (Sahin ve dig., 2019) genlestirilmis perlit katkilt PPS (polifenilen siilfit)
kompozitlerinde denenmistir. Ozelliklerdeki bu artis genlestirilmis perlitin PPS
matrisinden daha sert ve rijit olmasina baglanmustir. Incelenen bu ¢alismalarin 15131nda

politliretan sistemlerde genlestirilmis perlit ¢alisilmasina karar verilmistir.
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Literatiir de yapilan ¢alismalara bakildiginda farkli oranlardaki perlit tozu poliliretan
kaplama malzemesine eklenerek, akustik oOzelliklere etkisine bakilmis ve perlit tozu
konsantrasyonu arttikga kaplama kalinligimmin artmasinin da etkisiyle ses yutum
katsayisinin arttigini gostermistir. (Eyupoglu ve dig, 2018) Ayrica poliester kumaslara
yapilan perlit katkisinin perlit icermeyen kumasa gére 1500 Hz’den sonra belirgin bir
sekilde daha yiiksek ses yutum katsayisina sahip oldugu gézlemlenmistir. (Karaca ve dig.,

2015)

Cevresel olarak siirdiiriilebilir ¢imento kompozitleri (Petrella ve dig., 2022) hafif
polipropilen kompozitlere alternatif malzeme olarak (Raji ve dig., 2019) ve cam
kompozitlerin termal ve akustik 6zelliklerinin iyilestirilmesi (Lesovik ve dig., 2018) gibi
cesitli alanlarda kullanimi i¢in c¢aligmalar yapilmistir. Perlit-gimento plakalarin nem
oraninin arttirtlarak akustik ozelliklerine bakildiginda ses yutum katsayisinda diisiis

oldugu goriilmistiir. (Yilmazer ve Ozdeniz, 2002)

Ham perlit 1,1 g/cm?® civarinda yogunluga sahipken, genlestirilmis perlit yaklasik 0,03-
0,150 g/cm® bir yogunluga sahiptir. Sahip oldugu diisik yogunlugu nedeniyle,
genlestirilmis perlit agirlikli olarak yapr malzemeleri teknolojisinde dolgu maddesi
olarak, hafif kompozitlerde termal, akustik, yanmazlik saglamak i¢in ve bunun yani sira

bahgecilik ve tarim olmak iizere pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.

Poliiiretan sistemlere dolgu olarak perlit kullanilmasi ile ilgili literatiirde baz1 calismalar
bulunmakta olup genel olarak rijit (sert kopiik) sistemlerde ses ve 1s1 yalitim 6zelliklerini
gelistirmek igin kullanilmistir. (Ai ve dig., 2012) (Li ve dig., 2015) Li ve dig., 2015
politiretan kopiik sistemlerde vermikiilit ve perlit dolgularinin ses yalittimina etkilerini

calisarak 1000 Hz’de 0,87 ses yutum katsayisi degeri elde etmislerdir.

Yapilan arastirmalarda elastomer poliiiretanlara perlit dolgusun calisiimadigi
gozlemlenmis ve elastomer sistemlerde kullanilan barit, Kkalsit, kaolin, kuartz gibi
(Shahzamani ve dig., 2012) dogal inorganik mineral dolgu malzemelerine alternatif

olabilecegi degerlendirilmistir.

Bu tezde elastomer poliliretandaki sismenin engellenmesi i¢in uygun zeolit miktar
belirlenip, farkli oranlardaki perlit dolgusunun mekanik ve akustik ozelliklere etkisi

caligilmistir.
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3. MALZEME YONTEM VE KARAKTERIZASYON
3.1. Malzemeler

Bu c¢alismada dolgu olarak kullanilan genlestirilmis perlit, GENPER firmasindan tedarik

edilmistir. Kullanilan zeolit ve genlestirilmis perlitin 6zellikleri Tablo 3.1’te verilmistir.

Tablo 3.1. Genlestirilmis Perlit ve zeolitin fiziksel 6zellikleri

Dolgu Yogunluk (kg/m?) Tane Boyutu (um)
Genlestirilmis Perlit 65— 100 45 — 250
Zeolit 500 — 700 20-30

Poliliretan yapiminda kullanilan poliol ve izosiyanat ise DOW firmasindan tedarik

edilmistir. Polioliin ve izosiyanatin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2’te verilmistir.

Tablo 3.2. Poliol ve Izosiyanatin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Viskozite (mPa.s) = NCO Orani (%) Ozgiil Agirhk
Poliol 280 — 330 - 1,01 + 0,03
izosiyanat 39 29 1,01 + 0,03

3.2. Deneysel Prosediir

Bu ¢aligmanin amacina uygun olarak 6ncelikle poliliretana genlestirilmis perlit eklenerek
poliliretanin sisme performansina etkisi incelenmistir. Bu incelemeyi yapabilmek
amactyla ilk olarak bardak dokiimler yapilmistir. Ik asamada sadece poliol {izerine %40
oraninda izosiyanat eklenerek karistirilip dokiilmiistiir. Polioliin i¢indeki nem, izosiyanat
ile tepkimeye girerek CO2 ¢ikisina sebep olmaktadir. Bu yiizden de poliiiretan sistemlerde
sisme goriilebilmektedir. Bu etki yapilan standart dokiimde goriilmiistiir. Daha sonra
genlestirilmis perlitin etkisini gérmek i¢in %1 genlestirilmis perlit ve %6 genlestirilmis
perlit eklenmistir. Genlestirilmis perlitin gézenekli yapisi, i¢inde su tutabilmesine olanak
vermektedir. Ancak genlestirilmis perlit, normal perlitin ¢ok yiiksek sicakliklara
1sitilmastyla olustugundan dolay1 yapida fazla su kalmamaktadir. Genlestirilmis perlitin

bu etkisi de %1 ve %6’lik dokiimlerde gozlemlenmistir. (Sekil 3.2)
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Bardak ve plaka dokiimlerinin hepsinde karigim hazirlama safthasinda IKA EUROSTAR
20 mekanik karnstirict kullanilmistir. (Sekil 3.1) Tim karigimlar 2500 rpm hizda
yapilmistir.

Sekil 3.1. IKA mekanik karistiric

Bu caligmada elastomer sistemler amacglandigindan dolayr sisme en aza indirgenmek
istenmistir. Bu yiizden, zaten bir¢ok sektorde de nem alict olarak kullanilan zeolit
denenmistir. Karigimlara %20 zeolit eklenmesi ile sismelerin ortadan kalktig
gbozlemlenmistir. Boylece sisme ic¢in kullanilacak zeolit oraninin optimizasyonu
tamamlanmistir. Sekil 3.2°te sisme etkisini ortadan kaldirmak icin yapilan ¢aligmalarin

bardak dokiimleri goriilmektedir.

% 20 Zeolit % 20 Zeolit

D % 6 Perlit % 1 Perlit % 6 Perlit
% i % 1 Perlit
= 77 oy .‘ﬂ,
il - # o
—
<L.-

Sekil 3.2. Zeolit oranini optimize etmek icin yapilan bardak dokiimler
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Sisme etkisi ortadan kaldirildiktan sonra plaka dokiimiine gegilmistir. Plaka dokiimiinde

kullanilan 1sitmal1 kalip Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Plaka dokiimlerinde kullanilan 1sitmali kalip.

Plaka dokiimlerinin ilk asamasi olarak karigimin hazirlanmasina baslanmistir. Poliol ve
zeolit belirlenmis oranlarda (Poliol 500 gram, Zeolit %20) bir kapta tartilarak 2500 rpm
hizda 2 dakika boyunca karistirilmistir. Daha sonra bu karisima eklenen poliol miktarinin
%1, %2, %3, %4, %5, ve %6 oranlarinda genlestirilmis perlit eklenmistir. %6°tan fazla
eklendiginde malzemede bozulma goriildiigii i¢in bu oranin tizerine ¢ikilmamistir.
Zeolitin nem tutucu o&zelligi vardir. Hem zeolit hem de perlit dogada bulunan
minerallerdir. Zeolit kullanilarak kontrolsiiz sisme ortadan kaldirilmistir. Belirlenmis
oranlardaki genlestirilmis perlit eklenmesinden sonra tekrar mekanik karistiricida 2500
rpm hizda 2 dakika boyunca karistirilmistir. Bu adimdan sonra izosiyanat eklenmeden
once viskozite Olciimleri gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglart Boliim 3.3.4°de

verilmistir. [zosiyanat eklenmeden dl¢iilmesinin iki ana sebebi vardir.

1) Kullanilan izosiyanatin viskozitesi ¢ok diisiik oldugundan dolay: sisteme eklenmesi
viskozitede artisa sebep olmamaktadir.

2) Viskozite dlgiimleri homojen bir karisimdan yapilmalidir. Izosiyanat eklendikten
sonra eger karistirilirsa poliol ile tepkimeye girecektir ve bu durumda poliiiretan olusacak,
viskozite Ol¢limii miimkiin olmayacaktir. Bu yiizden izosiyanat eklenmeden once

viskozite 6l¢timii yapilmistir.
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Viskozite Ol¢limiinden sonra toplam karisimin %40°1 oraninda izosiyanat eklenmistir.
2500 rpm’de yaklasik 30 saniye karigtirilmistir. Karistirildiktan sonra 55°C’ye 1sitilmig
olan kaliba dokiilmiis ve kalip hemen kapatilmistir. 5 dakika sonra kalip agilmis ve test

plakas1 kalip i¢erisinden alinmistir. Numune hazirlama adimlar1 Sekil 3.4’da verilmistir.

Zeolit oraninin, sisme olayia etkisi bilinmektedir. Ayrica zeolitin mekanik ve akustik
Ozelliklere etkisinin incelenmesi i¢in zeolit orani degistirilerek tekrar dokiimler
yapilmistir. Degisken sayisini teke indirmek i¢in genlestirilmis perlit orani sabit
tutulmustur. Oran olarak en iyi mekanik 6zellikleri veren %5 genlestirilmis perlit orani
sec¢ilmistir. Normalde kullanilan %20 zeolit oran1 kademeli olarak azaltilarak %15, %10

ve %5 zeolit oranlarinda dokiimler yapilmugtir.

Dokiimlere poliol ve zeolitin 2500 rpm hizda 2 dakika siire ile karistirllmasi ile
baslanmistir. 250 g poliol igine %15, %10 ve %5 zeolit ayr1 ayri ilave edilmistir. Daha
sonra polioliin %5’1 kadar genlestirilmis perlit eklenerek 2500 rpm hizda 2 dakika
boyunca karistirilmistir. En son adimda %40 oraninda izosiyanat eklenerek, 2500 rpm
hizda 30 saniye karigtirma igleminden 55°C sicakligindaki kaliba dokiilmiis ve 5 dakika
sonra kalip agilarak test plakalari ¢ikarilmistir. Dokiilen numuneler ve kompozisyonlari

Tablo 3.3’te verilmistir, tabloda verilen oranlar agirlik¢adir.

Tablo 3.3. Dokiilen numuneler ve kompozisyonlari

Genlestirilmis
perlit

20% X X X X X

15%

10%

5%

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Zeolit

X | X [ X | X
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Polyol ve Zeolitin
kanstinlmasi.

|

Karisima
Genlestirilmis
Perlitin eklenmesi.

l — Viskozite &lglim.

izosiyanatin
karisima
eklenmesi.

!

Tepkimeye giren
kansimin kaliba
dokilmesi.

!

55°C sicaklikta 5 dk
kaliplama slresinden

sonra, kalibin acihp

numunenin alinmasi.

!

Numuneler 24 saat
dinlendirildikten
sonra,
karakterizasyonunun
yapilmasi.

Sekil 3.4. Numune hazirlama adimlari

3.3. Karakterizasyon
3.3.1. Mekanik Ozellikler
3.3.1.1. Cekme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen numunelerin, Kopma Dayanimi (MPa), Uzama Miktar1 (%) ve Yirtilma

Dayanimlari (N/mm) belirlenmistir. Bu amac¢ i¢in INSTRON 3366 cekme cihazi
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kullanilmistir. Yapilan testler belirli standartlara gore yapilmistir. Kopma Dayanimi ve
Uzama Miktari testleri ASTM D612 standardina gore, Yirtilma Dayanimi testi ise ASTM
D624 standardina gore gergeklestirilmistir. Standarda gére numuneler kesme plakasi ile
hazirlanmistir. Ornek numuneler Sekil 3.5’de goriilebilir. Sekil 3.6’de INSTRON 3366

marka ¢ekme cihazi verilmistir.

Sekil 3.5. Standartlara uygun kesilen, solda kopma numuneleri, sagda yirtilma testi
numuneleri

Sekil 3.6. Instron 3366 Cekme Cihazi

3.3.1.2. Shore-A Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Uretilen numuneler bir giinliik dinlenmeye birakildiktan sonra sertlik 6l¢iimleri, Shore A
yontemi ile yapilmustir. Sertlik 6lgtimleri icin TRONIC DUROMETER MODEL PD800

marka cihaz kullanilmistir. Sekil 3.7°de, kullanilan Shore A cihazi verilmistir.
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Sekil 3.7. Tronic Durometer Model PD800 Shore A cihazi

3.3.2. Ses Yutum Katsayisi ve fletim Kaybi Ol¢iimii

Uretilen numunelerin akustik dzelliklerini 6lcebilmek icin Ses yutum Katsayis1 ve Ses
iletim kayb1 6l¢timleri yapilmistir. 30 mm ¢apinda numuneler kesme kaliba ile kesilerek
hazirlanmistir. Testsens Impedance Tube cihazi kullanilmistir. Bu cihazda dort adet
mikrofon bulunmaktadir ve 50 — 6400 Hz arasin1 6lgebilmektedir. Sekil 3.8’da Testsens

Impedance Tube cihazi verilmistir.

Sekil 3.8. Testsens Impedance Tube cihazi

3.3.3. Yogunluk Testi

Test numunelerinin yogunluguna bakmak i¢in Precisa marka XB 220A model yogunluk
testi cihazi kullanilmistir. Yogunluk testleri numuneden yaklasik 1cm? parca kesilerek
yapilmis ve 3 Ol¢tim yapilarak grafikleri olusturulmustur. Yogunluk test cihazi Sekil

3.9’de verilmistir.
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Kati1 ve su emilimi diistik parcalarin yogunluklar1 bu cihazda 6l¢iiliir. Malzemeden kiiciik
bir parca kesilerek dnce hava ortaminda daha sonra saf suyun igerisinde kiitle 6lgiimii
yapilarak elde edilen verilerle cihaz tarafindan yogunluk hesaplanir. Amag kaliplanmis

yogunluga bakmaktir.

Sekil 3.9. Precisa XB220A yogunluk test cihazi

3.3.4. Viskozite Ol¢iimii

Poliliretan i¢ine konan dolgularin viskoziteye olan etkisini gérmek igin viskozite
dlgiimleri yapilmistir. Olgiimler 90 rpm hizda ve 62 Spindle ile gergeklestirilmistir.
Olgiimlerde Brookfield Viscometer DV2T cihaz1 kullamlmustir. Sekil 3.10’de cihaz

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Brookfield Viscometer DV2T viskozimetre cihazi
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3.3.5. Termal Ozellikler

Uretilen pargalarin termal 6zellikleri termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel
taramal1 kalorimetre (DSC) kullanilarak analiz edilmistir. Olgiimler i¢in par¢adan TGA
icin 10-25 mg agirliginda, DSC icin 10-15 mg agirhiginda parca kesilerek cihaza
yerlestirilmistir. TGA Olgiimleri 25-650 °C arasinda 10 C/dK isitma hizinda azot (50
mL/dk) altinda gerceklestirilmistir. DSC 6l¢timleri ise -90 ile 300 °C arasinda 10 K/dk
1s1tma hizinda nitrojen (30 mL/dK) altinda yapilmustir. Olgiimler sonucunda numunelerin
ucucu miktar1 25-150 °C araligindaki kiitle degisimi, bozunma pik sicakligi egrinin birinci
dereceden tiirevinin tepe noktasina gore ve % kalan miktar 600 °C’deki miktar baz

alinarak yapilmistir.

Sekil 3.12. Mettler Toledo DSC cihazi

24



4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Genlestirilmis Perlit Miktarimin Etkisi
4.1.1. Viskozite Sonuclar:

Poliol, zeolit ve genlestirilmis perlit karisimi tim oranlar i¢in hazirlandiktan sonra
viskozite Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Tiim dlglimlerde karisim sicakligr 23°C olarak
sabit tutulmustur. Ayrica Viskozimetrenin donme hizi da 90 rpm’e sabitlenmistir.
Viskozite sonuglar1 Sekil 4.1’de verilmistir. Yapilan 6l¢timlerin sonuglar1 ve standart

sapmalar1 Tablo 4.1’da verilmistir.
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Sekil 4.1. Viskozite sonuglari
Tablo 4.1. Viskozite sonuglart ve standart sapmalari

Genlestirilmis . .
Viskozite (cP)
Perlit Oram

%0 549,67 + 5,68
%1 527,33 £ 6,43
% 20 Zeolit %2 545+3
%3 563,67 +2,51
%4 604,33 £5,13
%5 682,67 + 6,11
%6 822 + 15,62
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Karigima genlestirilmis perlit eklenmesi ile viskozite 549,67 cP’dan 822 cP degerine
kadar yiikselmistir. Sivi karigima kat1 faz eklenmesi viskozite artiginin ana sebebi olarak
goriilmiistiir. Genlestirilmis perlit orani arttik¢a, karistirma islemi ve kaliba dokiim islemi
yiiksek viskozite nedeniyle zorlagsmistir. Bu yiizden kalibi tam dolduramama gibi
problemler goriilmiistiir (Sekil 4.2). Kiirlenme hizi, karisimin akigskanligindan daha
yiiksek oldugu igin kalipta ilerleyemeden malzeme kiirlenmeye baglamig boylece kalip

tam dolmamustir.

Sekil 4.2. Kaliptan ¢ikan parcalar

4.1.2. Yogunluk Sonuglari

Kaliptan ¢ikarilan numunelerden kati halde yogunluk 6lgiimleri almmustir. Olgiim
sonuclar1 Sekil 4.3°de verilmistir. Olgiimler ve standart sapmalar1 ise Tablo 4.2°de

verilmisgtir.
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Sekil 4.3. Yogunluk 6l¢iim sonuglari
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Tablo 4.2. Yogunluk sonuglart ve standart sapmalari

Genlestirilmis
Perlit Oram Yogunluk (g/crm)
%0 1,075 £ 0,005
%1 1,088 £0,018
%20 Zeolit %?2 1,065 + 0,006
%3 1,062 £0,013
%4 1,057 £ 0,009
%5 1,060+ 0,016
%6 1,068 + 0,034

Genlestirilmis perlit eklenmesiyle yogunluklarda bir miktar azalma goriilse de standart
sapma i¢inde degerlendirilmis olup anlamli ve 6nemli bir degisim olarak goriilmemistir.
Genlestirilmis perlit diisiik yogunlugu ile bilinmektedir. Ancak zeolit’in yogunlugu
genlestirilmis perlitten daha yiiksektir. Ikisi bir arada yapiya katildigi zaman zeolit’in
daha yiiksek yogunlugu, genlestirilmis perlitin yogunluk diisiiriicii 6zelligini ortadan

kaldirmustir.
4.1.3. Sertlik Sonuclar:
Kaliptan ¢ikarilan numunelere Shore A metodu ile sertlik dl¢timleri yapilmistir.

"te sertlik 0l¢clim sonuclar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sertlik 6l¢iim sonuglart.
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Tablo 4.3. Sertlik sonuclar ve standart sapmalari.

Genlestirilmis )
Perlit Oram Sertlik (Shore A)

%0 61 +0,70
%1 69,6 + 1,14

% 20 Zeolit %2 72,4 +1,51
%3 71,4 +£1,51
%4 72+ 1
%5 74,6 £1,14
%6 73,2 +1,92

4.1.4. Mekanik Test Sonuclari

Standartlara uygun olarak kesilen numunelerden kopma dayanimi (MPa), uzama (%) ve
yirtilma dayanimi (N/mm) gibi mekanik O6zellikler olgiilmiistiir. Kopma dayanimi
sonuglari Sekil 4.5°de, uzama (%) sonuglar1 Sekil 4.6’de ve yirtilma dayanimi sonuglari

Sekil 4.7°da verilmistir. Olciimler ve standart sapmalari ise Tablo 4.4°de verilmistir.

10
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Sekil 4.5. Kopma dayanimi 6l¢iim sonuglari

Yapilan mekanik testler sonucunda mekanik 6zelliklerin genlestirilmis perlit oranina gore

degistigi goriilmiistiir. Kopma dayanimi 6nce %1 oranina kadar artis gostermis, daha
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sonra %3 oranina kadar diisiis gosterdikten sonra %5 oraninda maksimum degerine

ulagmustir.
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Sekil 4.6. Yiizde uzama 6l¢tim sonuglari
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Sekil 4.7. Yirtilma dayanimi 6l¢lim sonuglari

Uzama miktar1 ise %2 oranina kadar arttiktan sonra diismeye baslamis, % 4 oranina kadar
diisiis gosterdikten sonra %6 oraninda maksimum yapmistir. Perlit miktar1 artisiyla
uzama degerlerindeki standart sapmalarda diisiis olmustur. Bu durum, perlitin i¢
karistirict olarak homojen karisima katki saglamasi ile aciklanabilir. Yirtilma dayanimi

i1se %5 oranina kadar artmis, %6 oraninda ise diismiistiir.
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Tablo 4.4 Mekanik testlerin sonuglari ve standart sapmalari.

Genlestirilmi Kopma Yirtilma
Perliis: Orams Dayanim Uzama (%) Dayanim
(Mpa) (N/mm)
%0 2,82 £0,28 220,33 £49,08 | 28,92+ 1,27
%1 6,16 £ 0,52 252,52 £17,82 | 39,11 +3,48
%20 Zeolit
%2 5,69 + 0,44 262,46 £22.94 | 43,06+ 2,98
%3 54+0,22 217,32 £ 8,19 47,38 +3,19
%4 5,53 +0,62 203,68 £31,14 = 41,53 +10,7
%5 7,56 £ 0,75 253,15 +£20,66 @ 52,25+1,79
%6 6,25+ 0,12 298,69 £ 14,44 | 4197+ 1,15

Genlestirilmis perlit katkis1 genel olarak mekanik 6zelliklere (kopma dayanimi, yirtilma
dayanimi) arttirict etki gostermistir.  Uzama miktarlarindaki yiikselis de buna
baglanmistir. Mekanik 6zelliklerin tiimii g6z oniine alindiginda en optimum 6zellik %5

katkili numunede goriilmiistiir. Bu 6l¢timlerde zeolit oran1 %20 olarak sabit tutulmustur.

4.1.5. Akustik Ozellikler
4.1.5.1. Ses Yutum Katsayisi1 Sonuclari

Uretilen numunelerden standartlara uygun sekilde 30 mm ¢apinda, 5 mm kalinliginda
numuneler kesme kalibi ile kesilmistir. Daha sonra numunelerin degisen genlestirilmis
perlit oranlarina gore ses yutum katsayisi 6lgtimleri alinmistir. Frekansa bagli ses yutum
katsayis1 sonuglar1 Sekil 4.8’de, frekansa bagli olmayan maksimum ses yutum katsayisi
sonuglari Sekil 4.9°de verilmistir. Maksimum ses yutum katsayisi ve frekanslari ise Tablo

4.5’da verilmistir.
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Sekil 4.8. Frekansa bagli ses yutum katsayis1 sonuglari
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Sekil 4.9. Maksimum ses yutum katsayis1 sonuglari

Tablo 4.5. Maksimum ses yutum katsayisi ve frekans sonuglari

%020
Zeolit

Genlestirilmis I\S/Ieik\s(lgt]llj:nn Frekans
Perlit Oram (Hz)
Katsayisi
%0 0,262 4000
%1 0,633 4000
%2 0,288 6300
%3 0,181 6300
%4 0,191 6300
%5 0,313 5000
%6 0,276 6300
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Yapilan ol¢iimler sonucunda en yiiksek ses yutum katsayist %1 oraninda 4000 Hz
frekansta 0,633 olarak Ol¢iilmiistiir. Daha sonra ise en yiiksek ses yutum katsayist %5
katkilt numunede 5000 Hz frekansta 0,313 olarak goriilmiistiir. 4000 Hz bolgesinde 40-
100 dB ses siddeti araliginda bulunan riizgar sesi ve firin gicirtisin1 engelleme 6zelligine
sahiptir. Hava kaynakli giiriiltiiniin hava molekiilleri yardimiyla orta ve yiiksek
frekanslarda (500-8000 Hz) gectigi bilinmektedir. (Zwinselman ve Bachmann, 2016)
Elde ettigimiz sonuglarda diisiik frekans degeri yiiksek frekans degerlerinde yiiksek ses

yutum katsayis1t Bu lciimlerde zeolit oran1 %20 olarak sabit tutulmustur. Olgiimleri

yapilan numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. Optik mikroskop goriintiileri

4.1.5.2. Ses iletim Kayb1 Sonuclar

Uretilen numunelerden standartlara uygun sekilde 30 mm capinda numuneler kesme
plakasi ile hazirlanmistir. Daha sonra bu numunelerin ses iletim kaybi degerleri dB
cinsinden Olciilmiistir. Frekansa bagli ses iletim kaybi degerleri Sekil 4.11°de,
maksimum ses iletim kaybi1 degerleri Sekil 4.12°de, maksimum ses iletim kayb1 degerleri

ve frekanslar1 ise Tablo 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.12. Maksimum Ses Iletim Kayb1 degerleri

Tablo 4.6. Maksimum Ses iletim Kayb1 degerleri ve frekanslari

9020
Zeolit

Genlestirilmis Mak§|m.u m Frekans
Perlit Oram Ses Iletim (Hz)
Kaybi (dB)
%0 27,61 6300
%1 24,87 6300
%2 24,07 6300
%3 21,61 6300
%4 22,63 6300
%5 23,09 6300
%6 21,88 6300
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Genlestirilmis perlit eklenmesi ile ses iletim kaybi degerlerinde diisiis goriilmiistiir.
Poliliretana  genlestirilmis perlit ilavesi yapildiginda cildinin azaldigi tahmin
edilmektedir. Cilt kalinliginin azalmasi1 ve genlestirilmis perlitin gozenekli yapisi

nedeniyle ses iletim kayb1 degerlerinde diisiis goriilmiistiir.

4.2. Zeolit Miktarmin Etkisi

Zeolit miktarmin optimizasyonu i¢in bir kompozisyon secilerek zeolit orani
degistirilmistir. En iyi mekanik sonuglar1 veren %5 genlestirilmis perlit secilerek, zeolit
orani %20’den itibaren kademeli olarak %15, %10 ve %5 olacak sekilde degistirilmistir.
Boylece akustik oOzellikler arttirllmaya c¢alisilmistir. Sonuglari ileriki  boliimlerde

verilmistir.
4.2.1. Sertlik Sonug¢lari
Genlestirilmis perlit oran1 %5’te sabit tutulup zeolit oran1 %20°den %5’e kademeli olarak

degistirilmis ve sertlige olan etkisi incelenmistir. Sertlik 6l¢iim sonuglart Sekil 4.13°de

verilmistir. Olgiim sonuglar1 ve standart sapmalar1 ise Tablo 4.7’da verilmistir.
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Sekil 4.13. Zeolit oraninin degisimine gore sertlik 6l¢tim sonuglart.

Sertlik sonuglar1 zeolit oraninin degisimine gore incelendigi zaman sertliklerde diisiis

goriilmiistiir. Bu diisiislin iki ana sebebi bulunmaktadir:

1) Zeolit miktarinin azalmasiyla beraber yapidaki sert faz miktar1 azalmakta ve bdylece

sertlikte diisiis meydana gelmektedir.
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2) Zeolit miktarinin diismesiyle beraber poliliretanin nem tutma kapasitesi azalmaktadir.
Boylece, zeolit miktar1 diistiik¢ce mikroyapt daha gozenekli bir hale gelmis ve gdzenekli

yapi1 sertligin diismesine neden olmus, daha esnek bir yapi1 elde edilmistir.

Tablo 4.7. Zeolit oraninin degisimi sonucu sertlik 6l¢iim sonuglar1 ve standart sapmalari

Zeolit Oram Sertlik (Shore A)

%20 74,6 £ 1,14
%S5 Genlestirilmis
it %15 62,2+ 1,48
perli
%10 59,2+ 1,09
%5 59,8 £2,04

4.2.2. Mekanik Test Sonuclari

Zeolit oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin goriilmesi amaciyla %5 katkilt numune,
zeolit oran1 %20°den %5’e kademeli olarak diisiiriilerek tekrar iiretilmis ve mekanik
testler tekrarlanmistir. Kopma dayanimi sonuglart Sekil 4.14°da, uzama miktar1 sonuglari
Sekil 4.15’da ve yirtilma dayanimi sonuglari ise Sekil 4.16’de verilmistir. Sonuglar ve

standart sapmalari ise Tablo 4.8’da verilmistir.
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Sekil 4.14. Zeolit oraninin degisimine gore kopma dayanimi sonuglari
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Sekil 4.15. Zeolit oraninin degisimine gére uzama sonuglari
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Sekil 4.16. Zeolit oraninin degisimine gore yirtilma dayanimi sonuglari

Tablo 4.8. Zeolit oran1 degisimine gore mekanik test sonuglar1 ve standart sapmalari

Yirtilma
Uzama (%) Dayanimi
(N/mm)

Kopma
Zeolit Orani Dayanim
(Mpa)
%5
Genlestirilmis %20 7,56 £ 0,75
Perlit %15 441+0,13
%10 2,69 +0,03
%5 4,24 +0,12
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253,15 +20,66 @ 52,25+ 1,79
279,9 £12,94 41,7+ 0,91
192,71 £ 9,50 25,8+ 0,89

317,33 £ 15,30 | 40,04 + 2,36



Mekanik test sonuglar1 degisen zeolit oranlarina gore incelendigi zaman kopma dayanimi
ve yirtilma dayaniminda, zeolit oran1 azaldikg¢a diigiis goriiliirken uzama miktarlarinda
artis goriilmiistiir. Farkli zeolit oranlarina sahip numunelerin optik mikroskop goriintiileri
Sekil 4.17°de verilmistir. Mekanik Ozellikler diiserken, uzama miktarlarinda artis
goriilmesi sonuglarin  dogrulugunu onaylamaktadir. Bu olay iki ana sebep ile

agiklanabilmektedir:

1) Zeolit oraninin azalmasi poliiiretanin daha c¢ok sismesine olanak saglamaktadir.
Boylece uzama degerleri artarken, mekanik 6zelliklerde diislis goriilmiistiir.
2) Zeolit miktarinin azalmasi yapida bulunan sert fazi azaltmaktadir. Yapida bulunan sert

fazin azalmasiyla mekanik 6zellikler diismiis, uzama miktar1 artmistir.

Sekil 4.17 Optik mikroskop resimleri

4.2.3. Akustik Ozellikler
4.2.3.1. Ses Yutum Katsayis1 Sonuclari

Zeolit oraninin sisme performansina ve gézenek yapisina etkisi bilinmektedir. Bu yilizden
zeolit oranlar1 degistirilerek tekrar numuneler tretilmistir. Zeolit oran1 %20’den %35’e
kademeli olarak diisiiriilmistiir. Frekansa bagli ses yutum katsayilar1 Sekil 4.18’te,

maksimum ses yutum katsayilar1 ve frekanslari ise Tablo 4.9°de verilmistir.
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Sekil 4.18. Zeolit oranina gore frekansa bagl ses yutum katsayilari.

Tablo 4.9. Zeolit oranina gore maksimum ses yutum katsayisi ve frekans sonuglari

Maksimum Erekans
Zeolit Oram1 = Ses Yutum (H2)
%5 Katsayisi
Genlestirilmis %20 0,313 5000
Perlit %15 0,177 5000
%10 0,0846 4000
%5 0,414 4000

Zeolit oraninin diismesi ile ses yutum katsayisinda belirgin bir trend goriilmemistir. %20
Zeolit oraninda 0,313 olan ses yutum katsayisi, %5 Zeolit oraninda 0,414’e ¢ikmistir. Bu
sonuca bakilarak zeolit oraninin azalmasi ile gozenekliligin arttig1 ve bdylece ses yutum
katsayisinda artis goOriilmiistiir. Zeolit azaldik¢a gozenekliligin artmasmin nedeni
politiretanin gigmesidir. Zeolitin azalmasi ile yapida daha ¢ok nem kalmakta ve

poliiiretandan CO2 gaz ¢ikis1 olmaktadir. Bu durum gézenek yaratmaktadir.

4.2.3.2. Ses lletim Kaybi Sonuglar

Zeolitin ses iletim kaybina olan etkisini gdrmek i¢in degisen zeolit oranlarinda numuneler
tretilmistir. Zeolit oranlart %20°’den %35’e kadar kademeli olarak diistiriilmistiir.
Frekansa bagli ses iletim kayb1 degerleri Sekil 4.19°de, maksimum iletim kaybi1 degerleri

ve frekanslari ise Tablo 4.10’te verilmistir.
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Sekil 4.19. Frekansa bagl ses iletim kayb1 degerleri.

Tablo 4.10. Maksimum iletim kayb1 degerleri ve frekanslari

. Ses iletim Frekans
» Zeolit Oram Kaybi (dB) (Hz)
W, %20 23.09 6300
Genlestll_'llmls 0615 o5 81 6300
Perlit %10 26,58 6300
%5 23.39 6300

Zeolit oranlariin degisimine gore ses iletim kaybi degerleri incelenmistir. Zeolit oraninin
diismesiyle beraber en yiiksek ses iletim kaybi degeri %10 dolgulu numuneden
Olclilmiistiir. %5 dolgulu numunede ise ses iletim kaybinda diisilis goriilmesinin nedeninin

politliretanin sismesi oldugu tahmin edilmektedir.
4.3. Termal Ozellikler

Genlestirilmis perlit ve zeolitin termal 6zelliklere etkisinin incelenmesi igin %0 perlit
%15 zeolit, %7,5 perlit %7,5 zeolit, %15 perlit %0 zeolit ve %15 perlit %0 zeolit igeren
numunelerin TGA analizleri gergeklestirilmistir. (Sekil 4.20)

Ugucu miktarlar1 genel olarak benzerlik gostermekle beraber %1 civarinda ¢ikmustir.
Dolgulu numuneler i¢in toplam dolgu miktar1 %15°de sabit tutulmustur. Saf elastomer
malzemenin de TGA 06l¢limii yapilarak karakteristik olarak iki agamali diislis gosterdigi

goriilmiistiir. Dolgulu eklendiginde bu iki asamal1 diisiislin degismedigi gdzlemlenmistir.
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Toz halinde bulunan genlestirilmis perlit ve zeolit 600 °C’de sirasiyla %2,2 ve %5,8 kayip
gostermistir. Bu kayiplar 600 °C’deki kalan dolgu miktarinin eklenen dolgu miktarinda
daha diisiik olmasini agiklamaktadir. Zeolit genlestirilmis perlite gére daha diisiik
bozunma sicakligina sahiptir (200 °C) ve bu da zeolit dolgulu numunelerin daha erken
bozunmaya baglamasi ile paralellik gosterir. Bozunma pik sicakliklarina bakildiginda
(Sekil 4.20) ilk olarak %0 Perlit %15 Zeolit oranlarina sahip numunenin daha diisiik
sicaklikta (278,38 °C) bozunmaya basladigi goriilmiistiir, buna karsin %15 Perlit %0
Zeolit oranlarina sahip numunenin bozunmasi1 gorece yiiksek sicaklikta (483,67 °C)

tamamlanmaistir.

Genlestirilmis perlit dolgulu numuneler i¢in 350 °C civarlarinda daha belirgin bir kiitle
kaybina sahiptir. %7,5 perlit %7,5 zeolit dolgu iceren numune daha ¢ok %15 perlit %0
zeolit iceren numuneye benzer bir egri gdstermektedir. Ayrica dolgulu numuneler
yaklasik %10’luk kalan kisma sahiptir ve dolgusuz iiriin ile karsilastirildiginda belirgin
bir sekilde goriilmektedir. Olgiim sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.11°de detayli

olarak verilmistir.
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Sekil 4.20. Zeolit, perlit ve gesitli zeolit ve genlestirilmis perlit oranlarma sahip
numunelerin TGA sonuglari
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Tablo 4.11. Farkli oranlarda perlit ve zeolit igeren numunelerin ugucu miktari, bozunma
pik sicakliklar1 ve kalan miktar %

Ugu?ll 51\(/)Iiokct§1r1 7o Bozunma Pik Sicakligi °C é%lgrlg))
%0 Perlit %0 Zeolit 0,64 313,33 /387,67 / 430,52 0,45
%15 Perlit %0 Zeolit 0,19 343,67 / 483,67 8,84
%7,5 Perlit %7,5 Zeolit 0,27 324,00/ 354,83 / 460,83 10,17
%0 Perlit %15 Zeolit 1,12 278,38 /378,17 / 448,33 9,79

DSC sonuglarina bakildiginda Sekil 4.22 numunelerin camsi gegis sicakliklarinda
belirgin bir fark goriilmemis ve dolgunun camsi gegis sicakligina etkisi olmadigi
anlasilmistir. Genlestirilmis perlit ve zeolitin etkisini daha net anlagilabilmesi i¢in DSC
olgiileri alinmis, zeolitin 30-60 °C araliginda yukar1 yonlii etkisinin oldugu, perlitin ise 30
°C’lerden sonra diiz devam etme egitiminde oldugu gorilmiistiir. Dolgulu numunelere
bakildiginda genlestirilmis perlit ve =zeolitin benzer etkilere sahip oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.21. Zeolit ve perlit DSC sonuglari
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Sekil 4.22. Cesitli zeolit ve genlestirilmis perlit oranlarina sahip numunelerin DSC
sonugclari

Tablo 4.12. Farkli oranlarda perlit ve zeolit igeren numunelerin camsi gegis sicakligi

Camsi gecis sicakligi °C
%0 Perlit %0 Zeolit -47,20
%15 Perlit %0 Zeolit -47,49
%7,5 Perlit %7,5 Zeolit -46,65
%0 Perlit %15 Zeolit -46,74
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Elastomer poliliretan sistemlere genlestirilmis perlit ve zeolit etkisi calisilmas,
genlestirilmis perlit oran1 degistirilerek %1, %2, %3, %4, %5 ve %6 oranlarinda
caligilarak viskozite, yogunluk, mekanik ve akustik ozelliklere etkisi arastirilmistir.
Zeolitin nem tutucu 6zelligi sayesinde sisme engellenmis ve optimum zeolit miktar %20

olarak belirlenmistir.

Genlestirilmis perlit miktar1 arttirildiginda viskozite ve sertligin arttigr yogunlugun ise
degismedigi gozlemlenmistir. Kopma dayaniminda %5 genlestirilmis perlit katkisina
kadar artig goriilmiis sonrasinda diismiistiir. Uzama ve yirtilma testleri de yapilmis, genel
olarak mekanik oOzelliklere bakildiginda %5 genlestirilmis perlitte en iyi sonug

gOriilmiistiir.

Akustik 0Ozellikleri incelendiginde ses yutum katsayisinda en yiiksek deger %1
genlestirilmis perlitli numunede goriiliirken, genlestirilmis perlit oran1 artirildiginda ses
iletim kat sayisinda diisiis goriilmiistiir. Akustik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla en iyi
mekanik 6zelliklere sahip olan %5 genlestirilmis perlit katkili numune i¢in, farkli zeolit
miktarlar1 kademeli azaltilarak mekanik ve akustik testleri tekrarlanmigtir. Beklenildigi
gibi, zeolit orani azaltildiginda mekanik Ozelliklerde diisme goriliirken, akustik
ozelliklerde iyilesme goriilmiistiir. Tiim sonuglar g6z 6niine alindiginda %S5 perlit ve %5
zeolit katkili numunenin en optimum sonuglart verdigi goriilmiistiir. %5 perlit ve %20
zeolit katkili numune ile karsilastirildiginda kopma dayaniminda 7,56 £+ 0,75 MPa’dan
4,24+0,12 MPa’ya, yirtilma dayaniminda 52,25+1,79 N/mm’den 40,04£2,36 N/mm’ye
diismiistiir. Uzama miktar1 ise %253,15+£20,66’dan %317,33+15,30’e yiikselmistir.
Akustik performansa bakildiginda ise maksimum ses yutum katsayis1 0,313’den 0,414’e
¢cikmis, maksimum ses iletim kaybinda 6nemli degisim goriilmemis, %5 perlit ve %20

zeolit i¢in 23,06 dB elde edilirken %5 perlit ve %5 zeolit i¢cin 23,39 dB elde edilmistir.

Ayrica genlestirilmis perlit ve zeolitin termal 6zelliklere etkisi calisilarak toplam %15
dolgu miktarina sahip farkli genlestirilmis perlit ve zeolitin oranlarina sahip numuneler

dolgusuz elastomer ile karsilastirilmistir.

Ilerleyen ¢alismalar icin elle kaliba dokiim yerine, poliiiretan makinesi kullanarak daha

homojen dokiim yapilmasi saglanabilir. Ayrica farkli boyutlardaki genlestirilmis
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perlitlerle ve %! perlit oranina sahip numune ig¢in farkli zeolit oranlarmin etkisi
caligilabilir. Dolgularin homojen dagilimimi saglamak i¢in, karigtma eklemeden once

ylizey islemlerine tabi tutulabilir.
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