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Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Mehmet ORHAN

Bu tez ¢aligsmasinda araglarin kaput alti, su kutusu ve motor bolgelerinde akustik amacl
kullanilan diisiik yogunluklu poliiiretan (L.PU) kopiiklerin monomer oranlarinin
degistirilmesinden ve mikro boyutlu i¢i bos kiirecik esasli katki malzemesi ilave
edilmesinden sonra ylizey, akustik ve gii¢ tutusurluk Ozellikleri {izerine etkileri
incelenmistir. PU iiretiminde temel bilesenler olarak poliol, izosiyanat (MDI), katalizor
ve grafit ve katki maddesi olarak ise mikro boyutlu i¢i bos kiirecikler kullanilmistir.

Calismanin ilk adiminda, temel {iretim parametrelerini ve monomer oranlarini belirlemek
amaciyla diislik yogunluklu PU kopiikler tiretilmistir. Daha sonra, bu liretime bagli olarak
poliol ve izosiyanat oranlar1 degistirilerek PU kopiikler elde edilmistir. Son olarak {iretim
recetesine farkli oranlarda mikro boyutlu i¢i bos kiirecik esash katki eklenerek PU
kopiikler tiretilmistir.

Toplamda 5 farkli regete ile PU kopiiklerin iiretilebilirligi belirlendikten sonra, farkli
monomer oranlarinin ve farkli oranlardaki mikro boyutlu i¢i bos kiirecik esasl katkilarin
ylizey tizerine etkileri SEM ile gorsel olarak incelenmistir. Her bir PU kopiikteki
fonksiyonel gruplar, FTIR spektrofotometresi ile tanimlanmaya calisgiimistir. Aym
zamanda otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan Alfa kabin test cihazi ile PU
kopiiklerin akustik Ozellikleri Olcililmiistiir. Son olarak yatay yanma test cihazinda
ylizeylere gii¢ tutusurluk testleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliiiretan, otomotiv tekstiller, akustik, gii¢ tutusurluk.
2022, viii + 53 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
INVESTIGATION THE SURFACE AND ACOUSTIC PROPERTIES OF
POLYURETHANES PRODUCED WITH DIFFERENT MONOMER MIXING
RATIOS

Ecem Nur KESKIN
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ORHAN

In this thesis, after changing the monomer ratios of low-density polyurethane (L.PU)
foams and adding micro-size spheres additives, the effects of them on surface, acoustic
and fire-retardant properties were examined for acoustic purposes under the hood, in
water boxes, and motor areas. In PU production, polyol, isocyanate (MDI), catalysts, and
graphite were used as the main components in recipe, and micro-size spheres additives
were used as additives.

In the first step of the study, PU foams were produced to determine basic production
parameters and monomer ratios. Then, depending on this production, PU foams were
obtained by changing polyol and isocyanate rates. Finally, PU foams with additives were
produced by adding the micro-size spheres additives in the main production recipe.

The effects of different monomer ratios and additives of micro-size spheres on the surface
were visually examined by SEM after determining the production of PU foams with 5
different recipes in total. Each functional group on the PU foam was tried to be defined
by FTIR spectrophotometer. At the same time, the acoustic properties of PU foams were
measured with the Alpha cabin test device, which is frequently used in the automotive
industry. Finally, the fire-retardant properties of PU foams were performed by the
horizontal burning test device.

Keywords: Polyurethane, automotive textiles, acoustic, fire retardant.
2022, viii + 53 pages
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1. GIRIS

Giliniimiizde giirtilti kirliligi, isitme kaybi ve stres gibi ciddi saglik sorunlarina yol acarak
insanlarin yasam kalitesini 6nemli dl¢lide etkiler hale gelmistir. Otomotiv sektoriinde de
aracin akustik konforu, siiriis konforunu ve ¢evreyi ¢ok fazla etkilediginden arag kalitesi
tizerinde 6nemli parametrelerden biridir. Siiriis konforunu saglamak i¢in yapisal ve hava
kaynakl1 giirtiltiilerin azaltilmasi gerektiginden ses soniimleme konforlu bir otomobilin

tasariminda onemli bir bilesendir.

Son yillarda elektrikli ve hibrit araglara yonelik gelistirilen yeni yaklasimlar ile
miisterilerin akustik beklentilerindeki artig, malzeme secimi ve parga tasariminda yeni ve
inovatif c¢alismalarin yapilmas: gerektirmektedir. Kabin i¢i akustik konforun
saglanmasina yoOnelik ¢aligmalarin yaninda hafifletme yaklasimlari, malzeme 6zelinde
tasarim ve akustik iyilestirme konusunda yenilikleri zorunlu kilmaktadir. Kabin i¢i
akustik konforun saglanmasinda iki ana yaklasim vardir. Bunlardan biri sesi kaynaginda
azaltmak, digeri ise sesin motor ve kabin arasindaki ge¢is yollarina izolasyon malzemeleri

koyarak kabin igerisine ulagacak sesin etkisini azaltmaktir.

Arag akustiginin odak noktasinda i¢ giiriiltiiniin azaltilmas1 olmasina karsin, son yillarda
elektrikli araglarin yayginlasmasi ile dig giiriiltiiniin de azaltilmasi 6n plana ¢ikmaya
baslamistir. Bu baglamda, arag ici giiriiltiiyli azaltmak ve yolcularin konforunu artirmak
icin uygun ses uygulamalar1 gelistirilmistir. Giiriiltii ve titresim problemlerini ¢dzmek
icin temelde iki farkli yontem vardir. Hava kaynakli giiriiltii problemlerinde bariyer ve
yutucular kullanilirken, yap1 kaynakli giiriiltii problemlerinde titresim soniimleyiciler

kullanilmaktadir.

Gozenekli yapiya sahip olan poliiiretan (PU) polimerler, diisilk yogunluklar1 ve 1s1l
iletkenlikleri nedeniyle mekanik ve akustik davranisi a¢isindan avantaj sagladiklarindan
otomotiv endiistrisinde 6nemli yere sahiptirler. Otomotiv endiistrisinde kaput alti, su
kutusu ve motor bdlgesi, tavan ve oturma gibi bir¢ok uygulamada yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.



PU kopiikler, 6zellikle diisiik frekans bolgesinde genellikle tatmin edici olmayan ses
emme davranist gostermektedirler. Ses emilimi, normalde hava molekiilleri ve hiicre
duvarlar1 arasindaki c¢arpigmalar veya numune smirlarindaki mekanik siirtiinmeler
yoluyla 1s1 olarak ses enerjisi dagilim1 yoluyla gerceklestiginden genel olarak ses emme
katsayis1 morfolojik 0Ozelliklerle iliskilendirilir. Kullanilan formiilasyonda kiiciik
modifikasyonlar yapilarak cesitli 6zelliklerde PU’lar elde edilebilir. Bunun yani sira, PU
kopiiklere cesitli fonksiyonel gruplar eklemek, akustik 6zelliklerini gelistirmek icin etkili
bir yontemdir. Bununla birlikte, morfolojileri ve kimyasal yapilar1 nedeniyle bir alev
kaynagiyla karsilastiklarinda, koptiklerin tutugsmas: kolaydir, hizli alev yayilimi
sergilerler ve yanma sirasinda ¢ok miktarda zehirli duman ¢ikarirlar. Bu nedenle,

uygulamalarda malzemenin modifiye edilmesi gerekir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, PU kopiik olusumunda farkli oranlarda monomerlerin ve katki
malzemesinin kullaniminin yiizey 6zellikleri, ses emme performansi ve gii¢ tutusurluk
Ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu amag¢la monomerler ve katki malzemesi
farkli oranlarda kullanilarak diistik yogunluklu PU kopiikler iiretilmistir. Yiizey
ozellikleri FTIR ve SEM analizleri yapilarak, akustik davranigi Alfa kabinde dlglimler

yapilarak ve gii¢ tutusurluk davranigi yatay yanma testi yapilarak incelenmistir.

Tezin Kuramsal Temeller ve Kaynak Arastirmasi boliimiinde teknik tekstiller, otomotiv
tekstilleri, PU sentezi, akustik temeller, araglarda kullanilan akustik malzemeler, ses
Olciim yontemlerinden bahsedilmistir. Calismanin Materyal ve Yontem boliimiinde
kullanilan malzemeler, cihazlar ve yontemler belirtilmistir. Tezin son bdliimiinde ise

gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 verilmis ve yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Teknik Tekstiller

Teknik tekstil terimi, gorlinlis ve estetik Ozelliklerinin Otesinde teknik o6zellikleri ve
performanslar i¢in gelistirilen ve cesitliligi her gecen giin artan iirlinleri ve {iretim
teknikleri tanimlamaktadir (https://tekstilsayfasi.blogspot.com). Yaygin olarak kullanilan
teknik tekstiller tanimi, farkli kaynaklarda ‘‘Estetik ve dekoratif karakteristiklerinden
ziyade, oncelikli olarak teknik performans ve fonksiyonel 6zellikleri i¢in iiretilmis tekstil
materyalleri ve trlinleridir’” veya “Yiiksek teknik ve kalite gerekliliklerini karsilayan
(mekaniksel, 1s1l, elektriksel, dayaniklilik vs.) ve teknik fonksiyonlar1 olan

materyallerdir” oldugu gibi farkli sekillerde tanimlanmistir (http://technica.net).

Teknik tekstiller, ilk olarak uluslararasi teknik tekstiller fuar1 Techtextil Frankfurtu
diizenleyen Messe Frankfurt tarafindan uygulama alanlarma gore 12 smif altinda
toplanmistir. Ancak bu siniflandirmaya gore bazi {iriinler, kullanim amaci agisindan
birden fazla alanda yer alabilir ve kesin sinirlar ¢izilemeyebilir. Genel olarak bu
siniflandirmalar ve kisa agiklamalar1 agagidaki gibi yapilabilir:

1. Medtech: Tibbi ve hijyenik tekstiller.

2. Mobiltech: Her tiirlii kara, deniz, hava tasitlar1 ile uzay sanayiinde kullanilan
tekstiller.

4. Buildtech: insaat ve yapr tekstilleri.

5. Indutech: Filtrasyon, tasima ve diger endiistriyel amagl tekstiller.

6. Geotech: Toprakalti insaat miihendisligi ve peyzaj mimarliginda kullanilan
tekstiller.

7. Agrotech: Ziraat, su liriinleri, bahgecilik ve ormancilikta kullanilan tekstiller.

8. Sportech: Spor ve serbest zaman tekstiller.

9. Hometech: Mobilya, ev tekstilleri ve yer dosemelerinin teknik bilesenleri.

10. Clothtech: Ayakkab1 ve giysilerin teknik bilesenleri.

11. Packtech: Ambalaj tekstilleri.

12. Ockotech: Ekolojik ve ¢evre amagh tekstiller (Horrocks, 2003).



Yukarida sayilan on iki kategori altinda ytizlerce teknik tekstil iirlinii ve uygulamasi yer
almaktadir. Uriin ve uygulama alanlarimin bazilari gelenekseldir. Bazilar1 konvansiyonel
malzeme ve tekniklerle yer degistirerek yapilmakta, bazilar1 ise bagh basina 6zellikleri

i¢cin yeniden yaratilmaktadir.

2.1.1.Tasimacilik Teknik Tekstilleri (Mobiltech)

Mobiltech kara, deniz, hava tasima araclarinda ve uzay sanayiinde kullanilan teknik
tekstillerdir. Kara tasitlarinda en c¢ok dosemeliklerde, koltuk kiliflarinda, emniyet
kemerlerinde, otomobil ortiilerinde ve lastiklerin kord bezlerinde genis bir kullanim alan1
bulmaktadirlar. Aracin ¢esitli pargalarinin izolasyonu i¢in 1s1 dayanimli ve ses
gecirmeyen tekstil iirtinleri kullanilmaktadir. Yag, benzin filtreleri, havay1 temizlemekte
kullanilan filtrelerin yapiminda da 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Otomobillerde en ¢ok
kullanilan tekstil iirtinlerinden bir digeri ise hava yastiklaridir (Emek, 2004; Horrocks,

2003).

Deniz tagitlarinda kullanilan yapiy1 gii¢lendirecek ancak hafif olan kompozit malzemeler,
yelken bezleri, gemileri, tekneleri baglayacak halatlar, i¢ dekorasyon malzemeleri, can
kurtarma yelekleri, kurtarma botlar1 teknik tekstil ornekleridir. Bu alanda kullanilan
tekstil materyallerinin fonksiyonelligi ¢ok Onemlidir. Hava tasitlarinda ise ig
dekorasyonda, yapiy1 giiclendirecek lif takviyeli kompozit malzemelerde, parasiitlerde,
emniyet kemerlerinde, can kurtarma yeleklerinde, lastiklerde teknik tekstil malzemeleri
kullanilmakta olup, agirlig1 azaltacak ve giivenligi tehdit etmeyecek 6zellikte olmalari
zorunludur. Ugaklarin manevra kabiliyetlerini artirmak i¢in yeni modellerde,
hafifliklerinden ve fonksiyonelliklerinden dolay1 tekstil malzemelerinin orani
artmaktadir. Ornegin Airbus 310 ugaklarmin yeni modellerinde, ugagin toplam agirliginin

%10’u tekstil malzemelerinden olugsmaktadir (Emek, 2004).



2.1.1.1. Otomotiv Tekstiller

Otomobil, otobiis, kamyon, kamyonet, minibiis ve traktor gibi ulastirma araclarinda
kullanilan tekstil malzemelerine otomotiv tekstilleri denir. Teknik tekstiller i¢erisinde yer
alan otomotiv tekstilleri bu grup igerisinde %21’°lik paya sahip olarak maddi deger ve
tiretim miktar1 bakimindan birinci sirada yer almaktadir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Orijinal
Parga Ureticileri (Original Equipment Manufacture-OEM) miisteri beklentileri ve
otomotiv trendlerini takip ederek yeni otomotiv projelerindeki malzeme se¢imlerine bu
verilere gore karar vermektedir. Giinlimiizde, otomobilde kullanilan malzemelerde
yiiksek mukavemet, uzun dayanim siiresi, hafif, ¢evre dostu ve ekonomik kullanima
yonelik baskilar artmaktadir. Tekstil malzemelerinin kullanim kolayliklari, estetik
goriiniimleri ve konforlarinin yam sira, hafif olmalari, ekolojik ve geri kazanilabilir
olmalari, ¢evre ve dogal kaynaklarin korunmasina katki sagladigi i¢in otomotiv
sektoriinde kullanim1 giinden giine artis gostermektedir

(www kalkinmakutuphanesi.gov.tr).

Yillik bilesik buytme orani  ~5% (2019-2029)

Uygulamaya Gére Bilgeye Gire isleme Gare
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Geotech W

Sekil 2.1. Global teknik tekstil pazar1 (www.kalkinmakutuphanesi.gov.tr)
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Sekil 2.2. Teknik tekstil pazar1 (https://www.alliedmarketresearch.com)

Tekstil materyalleri, araglarin bir¢ok bolgesinde farkli amaglara hizmet edecek sekilde
kullanilmaktadir (Sekil 2.3). Araglarda emniyet kemeleri, hava yastiklari, i¢ giydirme
iirtinleri, otomobil kiliflari, koltuk kiliflar, filtreler, titresim ve ses sonlimleyiciler, hali,
kord bezi, kompozit takviyeleri, hortum ve kayis takviyeleri, disliler, kalorifer borulart,
akii separatorleri, fren ve debriyaj balatalari, slispansiyon, motor koruma gibi bdlgelerde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (https://nonwoventechnology.com).

> Head Liner
- (tavan dégemesi)
—

: »Trunk&Luggage Side |
‘ (bazaj yan halis)
R > Parcel Shelf (sapkalk)

I »Floor Carpet (zemin halsi)

> Seal Fabric  (koltuk kumass)

»Pad&Spacer / \
| (0n gogus materyal)

» Trunk&Luggage Floor
(g6vdebagaj hahsi)

4
P> Protector Wheel House

(motor ses yalitim materyali) ™ Accessories Mat (gemmmkik boruyucu)
» Dash Engine Room Insulator (paspas)

Sekil 2.3. Otomotivlerde kullanilan tekstiller (https://nonwoventechnology.com)
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Uluslararas1t Motorlu Arag¢ Ureticileri Organizasyonu (The Organisation Internationale
des Constructeurs d’ Automobiles, OICA)’nun verilerine gore, 2021 yilinda diinyada 57
milyonu agkin arag iiretilmistir (Sekil 2.4). Her bir otomobilde, yaklasik 20 kg tekstil
materyali kullanilmaktadir. Bunlarin yaklasik olarak 3,5 kg koltuk kiliflari, 4,5 kg halilar,
6 kg diger i¢ kisimlar ve lastikler ve 6 kg cam elyaf igeren kompozit malzemeler olusturur.
Ek olarak, tekstil malzemeleri zirhl1 ara¢ yapiminda da oldukga fazla kullanilmaktadir.
Otomobillerde tekstil malzemelerinin kullanim bdlgelerine gore agirlikca yiizdesel

dagilimlari, Cizelge 2.1°de Ozetlenmistir. Cizelge 2.2°de araglarin farkli bolgelerinde

kullanilan tekstil malzemeleri gosterilmektedir.

Cin |, 23407962
Japorya | 5515242
Hindistan - | = 531095

Guney Kore [N 2162727
Amanya [ 3095165
Breziya [l 1707851
ispanya [ 1662074

A0 [l 1563060

Rusya [l 1352740

GekCumhuriyeti [JJj 1105223

Slovakya [ 1.000.000
Fransa [l 917.907
Endonezya [JJJeso.756
ingiltere [ 859575
Turkiye 72835
Meksika [JJj 708242
Tayland [ 594.690
Malezya [J446.431
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Romanya [J420755
Macaristan [ 394302
Fas [Jassaas
Kanada || 288235
Polonya || 260800
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Arjantin | 184.106

Avusturya | 124700
Slovenya |95.797
Finlandiya |93172
Kazakistan |80.679

Misir 23754
Sirbistan 21,109
Ukrayna 7342

0 2,000,000 6,000,000 10,000,000

Arag Saysi

16,000,000 20,000,000 24,000,000

Sekil 2.4. 2021 yilinda iilkelere gore iiretilen ara¢ sayilari (www.oica.net)
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Cizelge 2.1. Otomobillerde tekstil malzemelerinin kullanim yerlerine gére dagilimlar
(Mukhopadhyay ve Patridge, 1999)

Malzeme Tipi Oran (%)
Halilar (paspaslarla birlikte) 33,3
Dosemeler (koltuk kumas) 18,0

I¢ bilesenler 14,0
Lastikler 12,8
Emniyet kemerleri 8,8
Hava yastiklar 3,7
Digerleri 9,4
Toplam 100,0

Cizelge 2.2. Araclarda kullanilan tekstiller (Karahan, 2015)

Komponent Dekoratif Kaplama Orta Kisim veya Dolgu  Tasiyicl veya
P Malzemeleri Malzemeleri Rijit Yapr
Poliester (PES) kumas, by 4 PES dokusuz  PU  képik  yastiklar,
Koltuklar yin ve yin/PES karigimi . f
. ylizey metal govde
kumas, deri
e Seliilozik lifler,
oo PES  kumas, PVC, ggskopzl(:i(usuz o, POfseliiloz lifleri,
P PVC/ABS film, TPO _ YUZEYs pp/cam lifleri, PP/toz
Panelleri 4 Poliolefin (PO) kopiik,
film, PU film, deri Polipropilen (PP) kipiik karigimu, PU/cam
olproptie OPUY ifleri, PU/dogal lifler
Arag ici PES dokusuz yiizey, PU kopiik, PES dokusuz Yar rijit PU kopiik/cam

Tavan Dosemesi

Naylon/PES o6rgii kumas,
PVC film

yiizey, PO kopiik, PP

lifi, regine emdirilmis
lifler, karton

. Regine emdirilmis
Bagaj lifler. ahsap
Kapatma PES ve PP dokusuz yiizey --- ’

Rafi malzemeler, PP,
PU/cam
N . PU kopiik, PES dokusuz Yar1 rijit PU kopiik,
Giineslik PES kumas, PVC film ylizey, PO kopiik karton, metal govde
PES dokusuz
ylizey/SBR lateks
yapistirici,  Polietilen,
Hali Naylon ve PP lifleri - (PE) akustik bariyer

i¢in etilen-biitadien
kopiik, regine
emdirilmigs  lifler/PU

kopiik, PU kopiik

PVC/ABS, PVC, TPO,

Genlesmis PVC kopiik,

PVC, PVC/ABS, PU,

Goster Paneli PU film PP kopiik PU/cam lifleri, PP,
metal
Govde Izolasyon Astar1  PES dokusuz yiizey
; . PU kopiik,
Kaput [zolasyon PES dokusuz yizey, PP kpiik, PES dokusuz PP, PVC/ABS
Astar1 PP dokusuz yiizey ..
yiizey
Hava Poliamid 6 ve Poliamid .
yastiklari 6.6 dokuma kumas

Emniyet kemerleri

PES dokuma




Cizelgelerden de goriildiigu iizere, araglarin farkli bolgelerinde tekstil lifleri ve dolgu
malzemeleri kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan tekstil liflerinin PES ve PP oldugu
goriiliirken, PU kopiigiin dolgu malzemesi, tasiyici ve rijit yiizey gibi bir¢ok farkli amacla

kullanildig1 goriilmektedir.

2.2. Poliiiretan Polimer Sentezi

Polimer kelimesi Yunanca’da ¢ok anlamina gelen ‘poly’ ve pargalar anlamina gelen
‘meres’ kelimelerinden tiiretilmistir. Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi
(International Union of Pure and Applied Chemistry, UIPAC)’in tanimlamasina gore
polimer bir veya birden fazla monomer biriminin tekrari ile olusan molekiilleri igeren
yapilara denir. Monomerlerin birleserek polimer olusturmasina polimerlesme, bu tiir
tepkimelere ise polimerizasyon tepkimeleri denir. Polimerizasyon, {i¢ ana kisimdan
olusur. Bunlar; baslama, ¢ogalma ve sonlanma adimlaridir. Polimer sentezinde kullanilan
yontemler, genel olarak kondenzasyon (basamakli) ve katilma (zincir) polimerizasyonu

olmak tizere ikiye ayrilir.

[lk iiretan, 1849 yilinda Wurtz tarafindan ve ilk PU ise 1937 yilinda poliester diol ve
diizosiyanat monomerleri kullanilarak Otto Bayer tarafindan sentezlenmistir. PU’larin
kullanimu, ilk kez Almanya’da 1947 yilinda baglamistir. Otto Bayer’in 1952 yilinda esnek
PU koptigi gelistirmesi sonrasi, yapt malzemeleri ve araba endiistrisinde yalitim amacl

kullanim1 ile PU’lar hizla yayginlasmaya baslamistir (Piskin, 1999; Sagak, 1998).

PU iiretiminde poliol, izosiyanat ve su olmak lizere 3 ana hammadde kullanilir (Sekil 2.5).
Ayrica, tepkimeyi desteklemek amaciyla katalizor, stabilizor ve diger yardimci
kimyasallar kullanilabilir. Spesifik 6zellikler elde etmek icin boya ve gii¢ tutusurluk gibi
katki maddeleri de formiilasyona ilave edilebilir. Diizosiyanatin bir kismi poliol ile bir
kismi da su ile tepkimeye girerek gézenekli PU yapiyr meydana getirir. Olgunlasma
(kiirlenme) siiresi, 24-72 saat araligindadir. Bu tepkime, ekzotermiktir (Gama ve

digerleri, 2018).



_________________

Izosiyanat Poliol Uretan Is1
Sekil 2.5. PU polimerlesme tepkimesi (Gama ve ark. 2018)

Polioller polieter veya poliester bazli poliollerle, bunlarin igerisinde uygun oranlarda
konulan katalist, silikon, renklendirici, kabartici kimyasal ve diger kimyasallarin
olusturdugu bir karisimdir (Sekil 2.6). Bu karigimlar, blinyelerinde serbest hidroksil (OH)

tagirlar.

nHO-(CHZ)m-OHn
Sekil 2.6. Poliol molekiil yapist

[zosiyanatlar, poliol sistemle karistirildiginda onunla ekzotermik tepkimeye giren ve
biinyesinde serbest NCO tasiyan kimyasallardir. PU sentezinde alifatik ve aromatik
izosiyanatlar kullanilir (Sekil 2.7). En c¢ok tercih edilen alifatik izosiyanat, 1,6-
hekzametilen diizosiyanat (HDI) ve 3-izosiyanatometil-3,5,5-trimetilsiklohekzil
izosiyanat (IPDI)’tir. En ¢ok tercih edilen aromatik izosiyanatlar ise, toulen diizosiyanat

(TDI) ve 4,4- difenilmetan diizosiyanat (MDI)’tir (Kaya, 2017; Sharmin 2012; Yiicedag,

2006).
OCN NCO CHs NCO
jg/ OCN NCO
HHC OO
NDI
NCO

2,4-1D1 2,6-TDI
/\/\/\/NCO
OCN
OCN NCO
4,4MDI HDI
OCN” : : NGO
QOCN NCO
IPDI H12MDI

Sekil 2.7. En ¢ok tercih edilen izosiyanatlarin molekiil yapilari (Sharmin 2012)
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Katalizorler, poliol ve izosiyanat tepkimesini tesvik etmek, hizlandirmak ve yan

tepkimeleri kontrol etmek i¢in kullanilir.

Morfolojileri ve kimyasal yapilar1 (erime sicakliklar1 300-500 °C) nedeniyle bir alev
kaynagiyla karsilastiklarinda PU kopiiklerin tutugmasi kolaydir, hizli alev yayilimi
sergilerler ve yanma sirasinda ¢ok miktarda zehirli gaz ve duman ¢ikarirlar (Liu ve
digerleri, 2018; Xu ve digerleri, 2019). PU kopiikler tehlikeli maddeler olarak kabul edilir
ve bu nedenle uygulamalarda malzemenin modifiye edilmesi gerekir. Cok g¢esitli
alanlarda kullanimlarindan dolayr farkli alev geciktirici yaklasimlarin uygulanmasi
gerekir. Genellikle halojen, fosfor ve/veya nitrojen bilesikleri veya inorganik dolgu

maddelerinin kullanilmasi, yanici1 PU kopiiklerin tutugmasini 6nlemede etkilidir.

Kullanilan formiilasyonda degisiklikler yapilarak c¢esitli 6zelliklerde PU’lar elde
edilebilir. PU’larin 6zelliklerini kontrol edebilmek i¢in poliol, izosiyanat, katalizor ve
katki maddelerinin tipi ve igerigi degistirilebilir. Bunlarin yam {iretim sirasinda

dakikadaki devir sayisin1 degistirmek de PU’larin morfolojisini etkilemektedir.

PU kopiikler sert, esnek, yari sert, elastomerler, sprey PU kopiikler olmak iizere yapisal
olarak farkli cesitlerde olabilir. Igerisinde yer alan OH ve NCO oranlar1 olusan kdpiigiin
sert, yari-sert veya yumusak olmasini saglar (Eroglu, 2008). Esnek PU kopiikler, iki veya
daha fazla -NCO grubu igeren diizosiyanatlar ve iiretan gruplariyla birbirine bagh iki veya
daha fazla -OH grubu igeren polioller ile olusturulan agik hiicreli kopiiklerdir. Esnek
PU’lar hafif, dayanikli ve konforlu olmalar1 nedeniyle yatak, mobilya, otomotiv basta
olmak tizere bir¢ok sektorde farkli amaclar dogrultusunda kullanilir. Sert PU’lar, kapali
hiicre yapilarina sahiptir. Isil yalittimlar1 diger ahsap, tas yiinii ve polistiren gibi

malzemelere gore yliksektir (https://kimpur.com).

PU’lar farkli tiretim teknolojileri ve sistemleri kullanilarak iiretilmektedir. Genel olarak
sikistirma kaliplama, agik dokiim kaliplama, spin dokiim, enjeksiyon kaliplama, blok dokiim
kullanilmaktadir. PU kopiik iiretiminin baslangicinda, tepkimeye giren hammaddeler biiyiik,

paslanmaz celik tanklarda sivi olarak tutulur. Uygun miktarda reaktif malzemenin disarn
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pompalanabilmesi i¢in tanklarda bir 6l¢lim cihazi bulunmalidir. Tepkimede polioliin
diizosiyanata orani genellikle 1:2’dir. Bilesen malzemelerin orani, degisen 6zelliklere sahip
polimerler {iirettiginden, siki bir sekilde kontrol edilir. Tepkimeye giren/girecek olan
maddelerin 1sisin1 ayarlayip uygun seviyeye getirecek uygulamalar/esanjorler kullanilir.
Enjeksiyon dokiimde polimerizasyon sivist borunun ucuna geldiginde PU zaten olusmustur
ve bir dagitma kafasi yardimiyla kalip icerisine dagitilir. Blok dokiimde, hammaddeler
dozajlama f{initeri ile karistirict olan bir haznenin igerisine dokiiliir. Tiim hammaddeler,
karistirict igerisinde homojen bir karigim elde edildikten sonra tepkime olugmaya baglar. PU

tiretimi, ekzotermik bir tepkimedir ve tepkime olusurken gaz agiga ¢ikar.

PU’lar, benzer polimerlerle karsilastirildiginda avantajli 6zellikleri, diisiik maliyetleri,
disiik yogunluklari, iyi ses soOniimlemeleri, termal yalitkanliklar1 ve yapisal
konforlarindan dolay1 otomotiv, tekstil, yap1 ve izolasyon, 1sitma ve sogutma, mobilya,
boya, tibbi ve medikal iiriinler, ucak sanayi, savunma sanayi, ambalaj teknolojisi,
denizcilik gibi birgok sektorde kullanilmaktadir (Kaya, 2017; Sharmin 2012; Yiicedag,
2006).

2.3. Akustik Ozellikler
2.3.1. Temel Ses Kavramlari

Ses, 1isitme organlar1 tarafindan algilanan periyodik basing degisimidir
(https://tr.wikipedia.org/wiki/ses). Bir enerji olarak agiklanan ses ortamin 6zgiil
agirhigina, esnekligine ve kosullarina bagh olarak degisim gostermektedir (Erol; 2006).
Ses titresimle olusur. Titresim enerjiye doniisiir ve dalgalar halinde yayilir. Ses
dalgalarina akustik dalgalar da denmektedir. Ses dalgalar1 mekanik ve boyuna dalgalardir
(Sekil 2.8). Bir saniyede olusan ses dalgasi sayisina, frekans denir. Frekansi birimi, Hertz
(Hz)’tir. Bu birim, Alman fizik¢i Henrik Hertz’in onuruna verilmistir. Sesler, insanlarin
duyabildigi ve duyamadig sesler olarak ikiye ayrilir. Insanin duyabildigi seslerin frekans
aralig1 20-20.000 Hz’tir ve bu aralik disinda kalan sesleri duyamazlar. Isitme iizerine
yogunlagan, giiriiltiiyli kontrol etmek ve giiriilti kaynagmi engellemek iizerine
arastirmalar yapan bilim dalina akustik denir.
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Sekil 2.8. Hava basincinda ve karsilik gelen dalga bi¢iminde olusan degisimler
(http://www.mediacollege.com/audio/01/sound-waves.html)

2.3.2. Arag ici Ses iletimi

Istenmeyen, uyumsuz, diizensiz bicimde olan rahatsiz edici seslere giiriiltii denir. Giiriiltii
kirliligi, insanlarin yagam kalitesini nemli 6l¢iide etkiler. Ayni zamanda, isitme kayb1 ve
stres gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi araglarda
motor ve gii¢ aktarma organlarindan, siispansiyon sisteminden, lastik ve yol sesinden,
aerodinamik kaynaklardan ve diger ses ve titresim kaynaklarindan dolay1 giiriiltii ortaya

cikar (Gelen; 2016).

Aerodinamik Sesler

HVAC Sesleri

& 25

Gii¢ Aktarn;a Orgam Sesleri

“Yol Sesi
Sekil 2.9. Araclar ses ve titresim kaynaklart (Gelen, 2016)

I¢ten yanmali motorlu araglardan elektrikli araclara gecildiginde farklr giiriiltii ve titresim
kaynaklar1 6n plana ¢ikmistir. Var olan ancak icten yanmali motor sesi tarafindan
maskelenen giiriiltii kaynaklari, elektrikli araglarda daha baskin hale gelmektedir (Sekil
2.10). I¢ten yanmali motorlu araglarda, motor ana giiriiltii ve titresim kaynag1 olup klima
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kompresorii, HVAC (1sitma, sogutma, havalandirma), sanziman, hava emis, egzoz, yol
ve riizgar sesi gibi giirliltii kaynaklarini maskelemektedir. Elektrikli araglarda ise igten
yanmali motorun sesi ortadan kalktig1 i¢in bahsedilen giiriiltii kaynaklar1 daha baskin hale
gelmektedir (Goetchius, 2011; Tosun ve digerleri, 2019; Wolschendorf ve digerleri,
2010).

icten Yanmali Motor Elektrikli Motor

B Motor ve aktarma orgam sesi m Riizgar sesi
m Yol sesi m Ek sistem giiriiltiileri

u Diger giiriiltii ve titregimler
Sekil 2.10. Araglarda giiriiltii dagilimlar1 (Goetchius, 2011)

Araglarda giiriiltiiler, genel olarak hava ve yapr kaynakli olmak iizere iki gruba ayrilir
(Sekil 2.11). Hava kaynakli giirtiltii, havada dogan ve hava yoluyla kisiye ulasan
giirtiltiidiir (Kaya ve Dalgar, 2017). Yap1 kaynakl giiriiltii ise, yapiya uygulanan kuvvet
sonucu olusan ve yapisal aksamlardan yayilan giiriiltiidiir. Ara¢ kabin ici sesi, sadece
akustik ve titresim kaynaklarindan olugsmay1p ayni zamanda sesin kaynak ile alici (stirticii

ve yolcularin kulaklar1 gibi) arasindaki farkli iletim yollartyla etkisi de§isebilmektedir.

Hava yoluyla ses iletimi, motor ¢alisir durumda iken motor sesinin hava yoluyla govde
tizerinde bulunan deliklerden ve govde panelleri arasindaki bosluklardan iletilmesidir.
Yapisal yolla ses iletimi ise sesin kabini ¢evreleyen paneller tarafindan kabin igerisine
yayillmast seklinde iletilmesidir. Motor, piston ve krank milinin eksenel ve donel
hareketleriyle olusan titresimler govdeye iletilir. Govdeye aktarilan bu titresimler,
paneller vasitastyla siiriicii ve yolcunun bulundugu i¢ kabin etrafindaki tiim alana yayilir.
Panellerdeki bu titresimler, enerjiyi kabin igerisindeki hava bosluguna ses ve titresim

olarak iletir (Gelen, 2016).
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Motor ve Giig Aktarma Organlan Hava Yoluyla Tletim (Air Siiriics ve Yolcular

Yol ve Lastik Bomne)

Rilzgar Yapisal yolla Iletim (Structure (Yapisal yolla iletilen titresim

Siispansiyon Sistemi Borne) ve sonrasmnda titregim

Guetrtt — Tikarts Ses Kaynaklan kaynakl hava yoluylailetilen
ses olarak)

Sekil 2.11. Kaynak, iletim yolu ve alic1 arasindaki etkilesimler (Gelen, 2016)

Binek araglarda sesin yapisal iletimi diisiik frekanslarda (<200 Hz) gerceklesirken hava
yoluyla tasinan sesin frekans1 500 Hz’den fazladir. Orta frekanslarda ses, her iki iletim
yolu da iletilir ve ayn1 derecede dneme sahiptir (Sekil 2.12). Otomotiv endiistrisinde ses
ve titresimin hava yollu ve yapisal yollu iletimine baglh olarak farkli akustik ¢6ziim

oOnerileri gelistirilmektedir (Gelen, 2016).

Frekans [Hz]
5000

10 000

Yol
Kaynakh

Giig
Aktarma
Organlan
Kaynakh

Aerodinamik ve

Cevresel
Kaynaklar

Ekipmanlar
Kaynakl

Sekil 2.12. Araclarda giiriiltii kaynaklari, ses ve titresim frekanslari1 (Gelen, 2016)

Isitme iizerine yogunlasan, giiriiltilyii kontrol etmek ve giiriiltii kaynagini1 engellemek
lizerine arastirmalar yapan bilim dalina akustik denir. Otomotiv endiistrisinde ses ve
titresimin hava yollu ve yapisal yollu iletimine bagli olarak farkli akustik ¢6ziim onerileri

gelistirilmektedir.
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2.3.3. Ses Yalitimi ve Absorbsiyonu

Sesin yayilmasi sirasinda, dalgalar ortam tarafindan yansitilabilir, kirilabilir veya
zayiflatilabilir (Wahlberg ve Larsen, 2017). Esas olarak, ses yalitimi ve ses absorbsiyonu
(emilmesi, yutulmasi) olmak iizere sesten iki yolla korunulur (Sekil 13). Bu iki kavram,
cogu kez birbiriyle karigtirilir. Ses yalitiminda, ses dalgalari i¢cinde yol aldiklar1 ortamda
farkli yogunluk veya esneklikte bir engelle karsilasirsa enerjisinin bir kismi1 yansitilir, bir
kismi da 1s1 enerjisine doniiserek sogurulur, kalan kism1 da gegisini tamamlar. Bina dis
kabugunu olusturan yalitim malzemeleri de yapisi ve tasarimina bagl olarak dis kaynakli
giiriiltiinlin bina igerisine ge¢isini az veya ¢ok Onlerler. Ses absorbsiyonunda ise, hava
parcaciklari yalitim malzemesi iginde siirtiinerek sesin bir kismini 1s1 enerjisine
dontstiiriirler. Boylece sesin enerjisi azalir. Ses absorbsiyonu deyimi, ses kaynagindan
¢ikan sesin ne kadarinin kaynagin bulundugu ortamda yutuldugunu belirtir (Kaya, 2016;

Schmidt ve digerleri, 2004).

— <=
—a 1 =

LI

Ses yalitim Ses absorbsiyonu
Sekil 2.13. Ses yalitim1 ve absorbsiyonu (Kaya, 2016)

Ses emilimi, genel olarak hava molekiilleri ve hiicre duvarlar1 arasindaki ¢arpismalar veya
mekanik stirtlinmeler yoluyla 1s1 olarak gerceklestiginden ses emme katsayis1 morfolojik
ozelliklerle iliskilendirilir (Doutres ve digerleri, 2011; Gayathri ve digerleri, 2013; Otaru,
2019). Cizelge 2.3’te malzemelerin akustik performansini etkileyen 6zellikler verilmistir.
Cizelgeden de anlasilacagi gibi, bir malzemenin akustik performansini etkileyen birgok

parametre bulunmaktadir.
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Cizelge 2.3. Akustik performansi etkileyen 6zellikler (Kaya ve Dalgar 2017)

Ozellik

Aciklama

Malzemenin Fazi

Yogunluk

Kalinlik

Elastikiyet

Difilizyon Yiizey Geometrisi

Porozite

Kiitle- Yay- Kiitle iliskisi

Hava Akis Direnci

Malzemenin kati, sivi ve gaz fazinda olmasi yapisinda
bulunan atomlarin birbirine olan mesafe ve siirtiinme
katsayilar1 akustik 6zellik agisindan etkilidir.

Yogunluk arttik¢a ses enerjisinin yilizeyde yansima orani
artar. Yumusak malzemeler ses enerjisini emerler ve
akustik performansa katki saglarlar.

Kalinlik artis1 ile ses enerjisinin kat ettigi yol artar ve
dolayisiyla artan siirtinmeyle birlikte enerji kaybi olusur.
Elastik ve plastik davranis ile biikiilebilen malzemelerin
akustik performansi digerlerine gore daha yiiksektir. Bu
ozellikteki malzemelerin darbe soniimleme kabiliyetleri
yiiksektir.

Ses enerjisinin yayilmast ylizey yapist ile iligkilidir.
Enerjinin gecisi ortamin yogunlugu ve yiizeyde
olusturdugu fiziksel etkiye bagldir.

Malzemenin gozenekli yapida olmasi ses enerjisinin
yansima, emilmesi ve gegisi agisindan onemlidir. Yiizeyin
acik gozenekli, kapali gozenekli, gdzenek derinligi gibi
farkl1 yapilarda olmasi, ses enerjisinin hareketi ve yalitim
acisindan degerlendirilmesi gereken fiziksel 6zelliktir.
Ses yalitiminda ozellikle kompozit malzemelerin etkili
olmasinda 6nemli bir kriterdir. Ses enerjisinin azaltilarak
ve aymt zamanda akustik performans parametresinde
degerlendirilerek ideal bir ses yaliim malzemesinin
seciminde dikkate alinmas1 gereken onemli bir 6zelliktir.
Malzemelerin ~ gbézenek  yogunluk  gibi  fiziksel
parametreleri ile degerlendirildiginde, hava hareketi ve
ylizey yapisi iliskisi ses yaliiminda dlgiilmesi gereken
kriterdir.

2.3.4. Araclarda Kullamilan Akustik Malzemeler

Bir aracin akustik konforu, siirlis konforunu ve g¢evreyi onemli Olglide etkiler. Ses

soniimleme, konforlu bir otomobilin tasariminda ¢ok onemli bir bilesendir. Kiiresel

rekabet, OEM’ini bir aragta yiiksek akustik performanslar1 saglayan ve diisiik maliyetli

malzemeleri kullanmaya yonlendirmistir. Ara¢ akustiginin, asil odak noktasi i¢ giiriiltii

olmasma karsin elektrikli araclarin yayginlagsmasi ile dis giiriiltii 6n plana ¢ikmaya

baslamistir. Motor giiriiltiisii (1.600-4.000 Hz), aktarma organlan giiriiltiisii (30-500 Hz),

yol giirtiltiisii ve riizgar giirtltiisti (500-8.000 Hz) birincil uyar1 kaynaklaridir. Bu nedenle,

son yillarda birgok otomobil iireticisi motor bdlmesinden yolcu kabinine kadar giiriiltii ve
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titresim kontrolii saglayabilen malzemeler ve teknolojiler gelistirmeye odaklanmaistir.
Araclarda titresim ve giiriiltii kontroliinii saglayan parcalar, NVH (Giiriilti-Titresim-

Sertlik (Noise-Vibration-Harshness)) olarak adlandirilir.

Hava kaynakl1 giiriiltii problemlerinde, bariyer ve yutucular kullanilirken yap1 kaynakli
giiriiltii problemlerinde ise titresim sondiiriiciiler kullanilmaktadir. Ses gozenekli bir
yapiya girdiginde siirtiinmeden dolay1 1siya doniisiir ve bu sayede enerjisini kaybeder

(Zhou ve digerleri, 2006).

Otomotiv endiistrisinde akustik amacli daha ¢ok lifler, mikro lifler ve tiirevleri ve ¢ok
katmanli kompozit yapilar kullanilmaktadir. Govde iizerinden yapisal olarak iletilen ses
ve titresimleri engelleyebilmek i¢in bu malzemelerle birlikte govde iizerine kauguk,
epoksi ve PVC gibi polimerler soniim malzemesi olarak uygulanmaktadir (Zent ve Long,
2007; Gelen, 2016). Araclarda akustik amagli yaygin olarak polietilentereflat (PET) esash
ylizeyler de kullanilmaktadir (Sekil 2.14). PET esasli yiizeyler, kolay uygulanabilme ve
sesi ve titresimi ¢ok 1yi soniimleme 6zelligine sahip olduklari i¢in araglarin 6zellikle trim

kaplamalari altlarinda siklikla kullanilmaktadir (Gelen, 2016).

Sekil 2.14. Akustik amacl kullanilan yiizeyler ve ara¢ uygulamalar1 (Gelen, 2016)

PU, poliakrilik ester, polistiren ve polivinil kloriir gibi gézenekli polimerler ¢cogunlukla
kopiik seklinde ses emici olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemeler ses
emiliminde faydali olmasina karsin ses Ozelliklerini iyilestirmek i¢in yapilarinin
degistirilmesi gerekir (Otaru, 2019). Gozenekli malzemelerden biri olan PU kopiikler

diisiik yogunluklari, maliyetleri, kolay form almalari, kompozit yapilar icerisinde
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kullanim kolayliklar1 gibi avantajli 6zelliklerinden dolay1 ses emmek ve giiriiltii azaltmak

icin siklikla kullanilir. Sekil 2.15°te, arac ici ses emici uygulamalar ayrintili sekilde

goriilmektedir.
Wheel well liner insulation,
interior Mo ——— Microfiber fleece
» Spring-mass system parts to fill cavities
Front firewall insulation {PU foam & heavy duty layer) & microfiber fleace

*» Spring-mass system = Insulation & absorption of tire noise
(PU foam & heavy duty layer)

» Insulation of motor noise

Front firewall insulation, interior
» Microfiber fleece

» Absorption of motor
campartment naise

» Spring-mass system
(PU foam & heavy-duty layer)
» [nsulation of motor noise

4, ‘
E w ' Rear firewall insulation

Wheel well liner insulation,
exterior

» Textile fabric & microfiber fleece
+ Reduction of tire noise

Encapsulation of electric motor
» Open-pore PU foam
» Absorption of mator noise

Insulation under rear seat bench

» Spring-mass system (PU foam & heavy-
duty layer)

Encapsulation of electric motor. + Insulation of tire and motor noise

» Open-pore PU foam Floar covering
» Absorption af motor noise » Spring-mass systemn (PU foam & heavy-duty layer),
carpet an top
» Insulation of tire & wind noise,
attenuation of structure-borne noise radiation

Sekil 2.15. Audi e-tron 55 Quatro akustik yalitimi (www.lbtechreviews.com)

PU’1n akustik 6zelligi, morfolojisi ve gdzenek yapisi ile iligkilidir. PU kopiiklerin akustik
ozellikleri, kullanilan monomerlerin oranlarinin degistirilmesi ve/veya fonksiyonel katk1

maddelerinin eklenmesi ile gelistirilebilir.
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2.4. Ses Ol¢iim Yontemleri
2.4.1. Empedans Tiipii Ol¢iim Yontemi

Empedans tiipleri, diisikk ve yiiksek frekansin Olg¢lilmesi amaciyla kullanilan bir
donanimdir. Empedans tiipii igerisine yerlestirilen 30-100 mm boyutlarindaki numunenin
ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybi1 degerleri numune {izerine yerlestirilen mikrofonlar
yardimiyla 6l¢iiliir (Dogru, 2020). Bu donanima, Kundet tiipii denir ve bir gaz veya bir kati
cubuktaki ses hizinin dl¢iilmesi i¢in Alman fizik¢i August Kundt tarafindan icat edilmistir

(Kundt, 1866). Sekil 2.16’da 29 ve 100 mm’lik empedans tiipleri gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Tek (a) ve ¢ift (b) empedans tiip 6rnekleri (www.proplan.com.tr)

2.4.2. Alfa Kabin ve Cinlama Odasi Ol¢iimleri

Sekil 2.17°de gosterilen Alfa kabin, kii¢iik ¢inlanim odalar1 olarak tanimlanabilir. Her bir
duvar birbirine asimetrik olan Alfa kabin, 400-10.000 Hz frekans araliginda dlglimler
yapmaya olanak saglar. Ug adet ses kaynagi ve kabin igerisine yerlestirilen 5 adet
mikrofon yardimiyla ses yutum katsayis1 hesaplamasinda kullanilan geri ¢inlanim siiresi

verileri elde edilir.

Alfa kabin test cihazinda 6l¢iim, iki asamadan olusur. ilk asamada Alfa kabin icerisine
konumlandirilan g¢erceve bos iken Olglim yapilir. Daha sonra Alfa kabin numuneleri
cergeve icerisine konularak ikinci 6l¢iim gerceklestirilir. Her iki asamada da farkli frekans

bantlarinda geri ¢inlanim stireleri 6l¢iiliir. Geri ¢inlanim siiresi, bir ses kaynagi ani olarak
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kapatildiginda, sesin genellikle 60 dB olarak alinan belirli bir dinamik aralikta azalmasi
icin gereken siire olarak tanimlanabilir. Elde edilen veriler ile Denklem-1’de verilen

Sabine formiilii kullanilarak ses yutum katsayis1 hesaplanir.

Denklem-1

a: Ses yutum katsayisi, V: Alfa kabin hacmi (m?), S.: Numune yiizey alan1 (m?)
Ty: Geri ¢inlanim siiresi (saniye) (Referans dl¢iim)

T: Geri ¢inlanim siiresi (saniye) (Numune 6l¢iim) olarak ifade edilir.

. T
Reception room Emitting room 2
o o {
-l
; Vi = 200 Ve, = 180
(] \_\___________q_/ 14, P i 458
W, A 5 28 "
S ]
1
L
&

Emitting room 1
Ve, =170 m* 36

2,2

Sekil 2.17. Alfa kabin (Duval 2010, https://www.autoneum.com)
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2.5. Literatiirde Yapilan Calismalar

Bu boliimde, literatiirde yapilan PU kopiiklere dair ¢alismalardan bahsedilmistir.

Akdogan (2011) yaptig1 ¢aligmada, farkli katki maddelerinin PU kopiiklerin mekanik
Ozellikleri iizerine etkisini incelemistir. Yanma direncini iyilestirebilen farkli alev
geciktiricileri ve dolgu maddelerini sert PU kopiik iiretiminde kullanmis ve bunlarin
mekanik ve 1s1l 6zellikler iizerine etkilerini incelemistir. Sert PU kdpiiklerde, yogunluk
arttikca basma dayanimi artmistir. Bununla birlikte yogunluk artinca, 1s1 iletim
katsayisinin da kayda deger sekilde arttig1 goriilmiistiir. Alev geciktiricinin ilavesi ile PU

kopiigiin gii¢ tutusurluk 6zelligi iyilesmistir (Akdogan, 2011).

Gayathri ve digerleri (2013) yaptiklart ¢aligmada, poliol ve diizosiyanatin nano silika,
kirmt1 kauguk ve nano kil gibi dolgu maddelerinin varliginda PU esashi gozenekli
kompozitler sentezlemis ve ¢esitli konsantrasyonlardaki bu dolgu maddelerinin ses emme
ozellikleri, 1s1l kararlilik ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini incelenmislerdir. Ses
emme katsayisi, duran dalga ses empedans: tlip yontemi kullanilarak belirlenmistir. SEM
kullanilarak kopiik hiicre yapisi ve boyutu ve bunun ¢esitli 6zellikler tizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonuclar, dolgu icerigindeki artisin kopiirme siirecini ve koptligiin hiicresel
yapisint etkiledigini ve her li¢ dolgu maddesinin de %]1,4 agirlik konsantrasyonunda
%80’1ik maksimum ses emme katsayis1 ve iyilestirilmis termal 6zellikler elde edildigini
gostermistir. Dolgu maddelerinin eklenmesiyle mekanik 06zelliklerde o6nemli bir
tyilesmeler olmustur. Bu calisma ile PU kopiigiin, termal ve mekanik 6zelliklerindeki
tyilesmelerine ek olarak 100-200 Hz daha diisiik frekans araliginda akustik 6zelligi
tyilestirebilecegi belirtilmistir (Gayathri ve digerleri, 2013).

Aydogan ve Usta (2015), nanokalsit ve amonyum polifosfat/pentaeritritolden olusan gii¢
tutusur katkili rijit PU kopiiklerin 1s1l iletkenlik, 1s1l bozulma ve yanma direnci
incelenmistir. Sonug olarak, nanokalsit ilavesinin kopiik malzemenin 1s1 iletim katsayisi
ve 1s1l bozunmaya karst direnci iizerinde olumlu etkisi olmakla birlikte, malzemenin
yanma direncini azalttig1 tespit edilmistir. Bu durumda, kalsitin tek basmna dolgu

malzemesi olarak kullanilmasinin yanma direnci noktasindan sakincali oldugu
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belirlenmistir. Ayrica, nanokalsitin, halojen igermeyen amonyum polifosfat ve
pentaeritritolden olugan gii¢ tutusur ile birlikte kullanilmasinin 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1l
bozunma direncinde olumsuz bir durum olusturmadan, yanma direncinde de artisa sebep

oldugu belirlenmistir (Aydogan ve Usta, 2015).

Tiuc ve digerleri (2015), yaptiklar1 ¢alismada, matrise ¢esitli oranlarda tekstil atiklar
katarak sert PU kopiiglin akustik ozelliklerini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Misir
kogani, pamuk, kenevir, jiit, Hindistan cevizi, seliiloz, ¢cay yapragi ve kenaf gibi liflerin
atiklar1 farkli oranlarda matris yapiya eklenerek rijit PU kompozit malzeme elde
edilmistir. Kompozit malzemelerin akustik analizleri, empedans tiipiinde
gergeklestirilmistir. Sonuglar, elde edilen kompozit malzemelerin sert PU koplige gore
daha iyi ses emme Ozelligine sahip oldugunu gostermistir. Bu calismada elde edilen
malzemelerin 6zellikleri, mevcut malzeme o6zelliklerinin iyilestirilmesi ve daha iyi
fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklere sahip yeni malzemelerin gelistirilmesi icin biiyiik

onem tagimaktadir (Tiuc ve digerleri, 2015).

Asadi Khanouki ve Ohadi (2018) yaptig1 ¢caligmada, akustik soniimleme performansini
iyilestirmek i¢in esnek yar1 agik hiicreli PU kdpiiklerde nano dolgu maddeleri olarak SiO»
nanoparcaciklart eklemis, akustik ve mekanik Ozellikler iizerindeki etkilerini
arastirmistir. Bu arastirmada, agirlik¢a %0,05 nanopargacik iceren PU kdpiik numunesi,
geleneksel koptiklerin ses emiliminden yaklasik %90 daha fazla olan ses emme kabiliyeti
gostermistir. Bununla birlikte nanopargaciklarin yiikleme fraksiyonunu artirmak, akustik
sonlimlemeyi azalirken, elastik tepkinin iyilesmesine neden oldugu saptanmistir (Asadi

Khanouki ve Ohadi, 2018).

Chen ve Jiang (2018) yaptiklar1 ¢alismada, biyolojik olarak parcalanabilen ve kolay
atilabilir dogal bambu yaprag: parcaciklari (bambu yongalar1 ve bambu saplari) ile
iiretilen PU kopiiklerin akustik 6zelliklerini incelemislerdir. PU kopiiklerin akustik
ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in farkli oranlarda bambu yongalar1 veya bambu saplari
eklenerek tiretim gerceklestirilmistir. Ses emme katsayis1 ve ses iletim kaybi gibi akustik

ozellikleri, iki mikrofon empedans tiipli ve dort mikrofon empedans tiipli kullanilarak
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Ol¢iilmiistiir. PU kopilik kompozitlerinin mikro yapilari, taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak incelenmis ve hava akis1 6zdirenci de ol¢iilmiistiir. Sonuglar, PU
kopiiklerin akustik davranisinin, bambu yongalar1 ve gévdelerinin eklenmesinden 6nemli
Olciide etkilendigini, katkilar sonrasi ses emilimi ve ses iletimi kaybinin iyilestigi rapor
edilmigtir. Elde edilen malzemelerin, gelecekte diisiik frekanshi akustik malzemelerin

tasariminda kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Chen ve Jiang, 2018).

Erdem ve digerleri (2018), farkl: kiitlesel oranlarda yumurta kabugu tozu iceren sert PU
kopiik kompozitler tiretilmis ve termal iletkenlik, basma mukavemeti ve gii¢ tutusurluk
davraniglar1 incelenmistir. Sonug olarak, katki varlig1 hiicre boyutu ile termal iletkenlikte
azalisa neden olmustur. LOI ve yanma performans indeksi birlikte degerlendirildiginde,
yumurta kabugu tozu ciddi anlamda bir performans ortaya koyamamistir. Bu ¢alismada
yumurta kabugu tozunun diger alev geciktirici katkilar varliginda sinerjistik etki

olusturacak bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Erdem ve digerleri, 2018).

Sun ve digerleri (2018), yiiksek molekiiler agirlikli kopolimer poliol polieter poliol
zincirleri lizerine stiren-akrilonitril ile esnek PU kopiikler iiretmisler ve ses emme
ozelliklerine etkilerini incelenmislerdir. Sonug olarak, agirlikca %20 kopolimer poliol
iceren PU kopiiklerin ses yutma katsayisi artarken, bu noktanin 6tesinde azalma egilimi
gozlenmistir. Ses yutma 6zelliginin, bosluk boyutundan degil kapali gzenek oranindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Ses emme 6zelliklerini gelistirmek i¢in yiiksek molekiiler

agirliklt poliol kullanilmasi 6nerilmistir (Sun ve digerleri, 2018).

Wang ve digerleri (2018) yaptiklar1 ¢alismada farkli poliol ve modifiye MDI oranlarinin
PU absorpsiyon katsayis1 ve akustik parametreleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Elde edilen numunelerin akustik analizleri, empedans tiipiinde gergeklestirilmistir.
Sonuglar, poliol ve modifiye MDI oraninin artmasiyla akis direncinin arttig1, akis direnci
arttikca PU’1n yliksek frekansli ses yutma 6zelliginin kotiilestigini gostermistir. Poliol ve
MDI oranlarinin, PU’1in ses emme performansi lizerinde 6nemli etkiye sahip olduklari

belirlenmistir (Wang ve digerleri, 2018).
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Hajizadeh ve digerleri (2019) yaptiklar1 ¢calismada, esnek PU absorpsiyon 6zelliklerini
nanokil, poliakrilonitril (PAN) nanolifler ve polivinil florlir (PVDF) nanolifler ile
tyilestirmeyi hedeflemislerdir. Akustik 6l¢timler, empedans tiipiinde gergeklestirilmistir.
Bu ¢alisma nanokil, PAN ve PVDF nanolif kullanominin esnek PU k&piigiin emme
katsayisin1 orta frekanslarda iki kattan fazla ve disiik frekanslarda %30’dan fazla

arttirabilecegini gostermistir (Hajizadeh ve digerleri 2019).

Navidfar ve Trabzon (2019) yaptig1 ¢alismada, ¢ok duvarli karbon nanotiipler ve grafen
nano ylizeyler iceren PU nanokompozit kopiiklerin mekanik ve akustik 6zellikleri
incelenmistir. Sonuglar, hibrit nanokompozitlerin nano doldurucularin tekli dahil
edilmesine gore daha iyi mekanik ve akustik 6zellikler sergilemis ve nano doldurucular

arasinda sinerjistik bir etki goriilmiistiir (Navidfar ve Trabzon 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, Formfleks Otomotiv Yan Sanayi ve Tic A.S firmasinda bulunan PU
tiretim hattinda diislik yogunluklu PU kopiik iiretimi gerceklestirilmistir. Calismanin ilk
asamasinda kontrollii sonuclar elde edebilmek i¢in PU firetim hattinin kalibrasyon
caligmalar1 yapilmistir. Daha sonra, referans recete ve temel iiretim parametreleri
belirlenmesi amaciyla 15+4 kg/m?® yogunlukta iiretim yapilmistir. Ardindan, monomer
oranlar sirasiyla referans regete baz alinarak arttirilmis ve son olarak poliol orant %10
arttirllmis receteye iki farkli oranda mikro boyutlu i¢i bos kiirecik esashi katkilar

eklenmistir. Toplamda 5 farkli regete ile PU esash kopiikler tiretilmistir.

3.1. Materyal

Diisiik yogunluklu PU esasli kopiiklerin {iretiminde temel monomerler olarak poliol
(1,07g/cm?® yogunlukta, 657 mPa.s vizkozitede) ve MDI (1,22 g/cm?® yogunlukta, 45
mPa.s viskozitede) kullanilmistir. Tepkimeyi hizlandirmak i¢in polietilen glikol (%90)-
etilen hekzanoat (%10) esasl katalizor (1,13 g/ml yogunlukta, 67 mPa.s vizkozitede) ve
glic tutusur Ozellik kazandirmak igin grafit (pH 5-9, partikiil boyutu 300 pm)
kullanilmistir. Bu kimyasallarin yan1 sira akustik 6zelligi gelistirmek amaciyla mikro

boyutlu i¢i bos kiirecik esasli katki kullanilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Diisiik Yogunlukta Poliiiretan Uretimi

Calismada hazirlanan 5 farkli regeteye ait icerikler, Cizelge 3.1°de verilmistir.

Numune 1’in Hazirlanmasi: izosiyonat, poliol, katalizor ve grafit hammaddeleri belirli

oranlarda karistirilarak PU esasl kopiikler elde edilmistir.

Numune 2’nin Hazirlanmasi: Referans regete baz alinarak yalnizca poliol oran1 %10

oraninda arttirilarak PU esash kopiikler elde edilmistir.
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Numune 3’iin Hazirlanmasi: Referans regete baz alinarak yalnizca %10 izosiyanat

arttirtlarak PU esasli kopiikler elde edilmistir.

Numune 4’iin Hazirlanmasi: Numune 2 igerigine %1 oraninda mikro boyutlu i¢i bos

kiirecik esasl katki eklenerek PU esasli kopiikler elde edilmistir.

Numune 5’in Hazirlanmasi: Numune 2 igerigine %]1,5 oraninda mikro boyutlu i¢i bos

kiirecik esasli katki eklenerek PU esasli kopiikler elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Numune igerikleri

Rl murig izosiyanat Poliol Katalizor Grafit Mllfr(.).
Numarasi partikiil
1 Referans Referans Referans Referans -
Recgete Recete Recete Recete
2 %10 —

3 %10 -

4 %10 %1

5 %10 %1,5

PU esash kopiikler, Formfleks Otomotiv Yan Sanayi ve Tic. A.S. firmasinda bulunan PU
tiretim hattinda ortalama 1,50x1,50x1,50 m boyutunda kasalarin igerisinde dokiim

yapilarak tiretilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. PU iiretim hatt1 (www.sunkist-machinery.com)
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PU kopiik tiretiminin baglangicinda, tepkimeye giren monomerler, biiyiik tanklarda sivi
halde bekletilmistir (Sekil 3.2). Bu tanklarda uygun miktarda reaktif malzemenin disar1
pompalanabilmesi i¢in Ol¢iim cihazlar1 bulunmaktadir. Tank sicakliklari, 22-25°C

arasinda sabit tutulmustur.

Sekil 3.2. Formfleks Otomotiv diisiik yogunluklu PU kopiik tiretim hatti

Izosiyanat, poliol, katalizor ve grafit belirlenen miktarlarda ve sirasiyla dairesel kazan
icerisine eklenmis ve homojen bir karisim oluncaya kadar tim kimyasallar mikser ile
kanigtirilmistir (Sekil 3.3). Mikro boyutlu partikiiller ise son karistirma yapilmadan hemen
once eklenmistir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra, kimyasal tepkimenin olusmasi
icin kasa hava cekicilerin oldugu bolgeye alinmistir. Tepkime olusurken, dokiim kiipii
sabit tutulmus ve kimyasal tepkime sonucu ortaya ¢ikan gazlar hava ¢eken sistemler
yardimiyla tahliye edilmistir. PU, istenilen hacme ulastiginda, kiirlesmenin
tamamlanmasi i¢in 24 saat bekletilmistir. PU esasli kopiik, 24 saatin sonunda kasadan

cikartilmigtir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. izosiyanat, poliol, katalizor ve grafitin mikser ile karistirilmasi

Sekil 3.4. Kasa icerisinde PU esaslh koptik tiretimi
3.2.2.Poliiiretan Kopiiklerin Yiizey Analizleri

Farklt monomer ve mikro partikiil oranlari ile elde edilen PU esashi kopiikler, Bursa
Teknik Universitesi'nde (BTU) Merkezi Arastirma Laboratuvari’'nda (MERLAB)
bulunan Zeiss Gemini 300 marka SEM kullanilarak incelenmistir (Sekil 3.5). Her bir
numune, altin-paladyum kaplama yapilarak iletken hale getirilmis ve ylizey goriintiileri

alinmustir.
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Sekil 3.5. Zeiss Gemini marka SEM

Farklt monomer ve mikro partikiil oranlar1 ile elde edilen PU esash kopiiklerdeki
kimyasal baglarin ve fonksiyonel gruplarin varligi, BTU MERLAB’da bulunan
Thermoscientific-Nicolet i50 marka Fourier Doniisiimlii Kiz1l6tesi (FTIR) spektrometresi
kullanilarak arastirilmistir (Sekil 3.6). Her bir dlgiim, 600-4000 cm™ dalga sayisi

araliginda ve 4 cm™! ¢oziiniirliikte gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6. Thermoscientific-Nicolet 150 marka FTIR spektrometresi
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3.2.3.Akustik Olgiimler

PU kopiiklerin akustik dlgtimleri, ISO 354 standardina gére Formfleks R&D Merkezi’nde
bulunan Autoneum marka Alfa kabin test cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.7). ilk
olarak Alfa kabin igerisindeki ¢er¢eve bos olarak konumlandirilmig ve dl¢lilmiistiir. PU
koplik numuneler, 1,00x1,20x0,02 m boyutlarinda hazirlanmistir. Her bir PU numunesi

icin 5 adet 6l¢lim yapilmastir.

Sekil 3.7. Autoneum marka Alfa kabin

3.2.4.Gii¢ Tutusurluk Testleri

PU kopiiklerin gii¢ tutusurluk testleri, ISO 3795 standardina goére Formfleks R&D
Merkezi’nde bulunan yatay yanma kabininde yapilmistir (Sekil 3.8). Yatay yanma test
kabini, standardina uygun olarak yaptirilmistir. Deney i¢in genisligi 100 mm, uzunlugu
356 mm ve kalinhigi en fazlal3 mm olan numuneler hazirlanmistir. Test edilen
numuneler, 23+1 °C’de ve %50+5 bagil nemde en az 24 saat ve en fazla 7 giin boyunca
sartlandirilmigtir.  Yatay yanma deney diizenegi, sematik olarak Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Numuneler tizerinde ugtan itibaren 38 mm ve 292 mm aralik olacak sekilde
2 adet ¢izgi ¢izilir. Alev bekinde 38+2 mm yiiksekliginde mavi alev elde edebilmek i¢in
kalibrasyon yapilmalidir. Alev bekinin ucuna standarda uygun bir yayici takilarak 15 s
siire ile numune aleve maruz birakilir. Daha sonra alev beki numuneden uzaklastirilir.

Yanma siiresinin 6l¢limii, alev ilk 6l¢iim noktasini gectigi anda baglar. Diger taraftan da
31



alevin ylizey iizerinde yayilis1 gézlemlenir. Yanma siiresinin 6l¢iimii, alevin son 6l¢iim
noktasint gegtigi anda veya alevin son 6l¢lim noktasina gelmeden once sondiigii anda
sona erer. Alevin son 0l¢iim noktasina ulagmamasi durumunda, alevin sondiigii noktaya
kadar yanan mesafe Olgiiliir. Malzeme yanmadigi siirece, alev beki numuneden
uzaklastirildiktan sonra yanmaya devam etmedigi siirece veya alev ilk 6l¢lim noktasina
ulagsmadan Once sonerse; bdylelikle olgiilen bir yanma siiresi olmaz, yanma oran1 0
mm/dk olarak verilmelidir. Elde edilen veriler ile Denklem-2’deki formiil kullanilarak

PU kopiiklerin yanma oran1 hesaplanir.

38 254 -

10

100

356

Sekil 3.9. ISO 3795 standardina gére yanma testi i¢in numune sablonu
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B =-x60 Denklem-2
Bu formiilde;
B: Yanma oran1 (mm/dakika),
s: Yanma mesafesi (mm)

t: Yanma siiresi (saniye) olarak ifade edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Monomer Oranlarmin EtKisi

PU kopiikler, poliol ve izosiyanat monomerlerinin tepkimesi sonucu elde edilir. Bu tez
caligmasinda Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi farkli oranlarda monomer kullanilarak PU
esasli koptikler elde edilmistir. Monomer karisim oranlarinin etkisi, SEM ve FTIR

analizleri ve akustik ve gii¢ tutusurluk testleri ile incelenmistir.

4.1.1. SEM Yiizey Analizi

Referans (Numune 1), poliol orani arttirilmig (Numune 2) ve izosiyanat orani arttirilmis
(Numune 3) numunelerin SEM kullanilarak elde edilen goriintiileri Sekil 4.1°de
verilmistir. SEM goriintiilerinde Numune 1 ve 2’de goriiniir yogunluga sahip aglarin
(birbiri ile baglantili gdzenekli hiicrelerin) oldugu, hiicre boyutlarinin ve ¢eperlerinin
orantil1 ve diizgiin oldugu goziikkmektedir (Cizelge 4.1). Hiicre sekillerinin kiiresel formda
oldugu acikca goriilmektedir (Thirumal ve digerleri, 2008; Wang ve digerleri, 2018).
Numune 3’te ise artan izosiyanat miktari ile hiicresel yapida bozulmalar, hiicre ¢eperleri,
konumlar1 ve boyutlarinda diizgiinsiizliikler, hiicre hacminde artis ve hiicre duvarlarda

yirtilmalar saptanmistir (Cornille ve digerleri, 2015; Thirumal ve digerleri, 2008).

Sekil 4.1. Numune 1 (a), Numune 2 (b) ve Numune 3 (c) SEM goriintiileri
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Cizelge 4.1. Numunelerin gézenek boyutlar

Numune Hiicre Capi (um)
Numune 1 524, 670, 929, 1000
Numune 2 666, 728, 866, 1295
Numune 3 687, 799, 1054, 1081

4.1.2. FTIR Analizi

Referans (Numune 1), poliol orani arttirilmig (Numune 2) ve izosiyanat orani arttirilmis
(Numune 3) numunelere ait FTIR spektrumlar1 Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
Numune 1 ve 2’de 2270-2260 cm™’de izosiyonata ait herhangi bir pikin varhg
saptanmamustir. Bu bdlgedeki (2200-2280) olas1 bir pik, PU sentezinde temel monomer
olarak kullanilan diizosiyantlardan kaynaklanmaktadir. Bu pikin spektrumda
goriilmemesi, her iki monomerin de tamamen tepkimeye girdigi ve tepkimenin
tamamlandig1 anlamina gelmektedir (Akdemir ve digerleri, 2020; Kantarcioglu, 2017).
Numune 3’te ise 2270 cm™’de ortaya ¢ikan pik, tepkime sonrasi izosiyanat kalintisina
isaret etmektedir. 3298 cm™’de goriilen pik, N-H grubundan kaynaklanmaktadir. Diger
karakteristik pik ise 2850-2970 cm™!’de gériilen alifatik C-H gerilme titresimleridir. Bu
pikler, alifatik karakterli izosiyonat yapisindan kaynaklanmaktadir. PU yapisinin
olustugunu ispatlayan diger bir bulgu ise iiretan bagindaki karbonil karbonil gerilme
titresimlerinin 1700-1660 cm™'’de goriilmesidir. Uretan bagindaki N-H gerilme titresimi
1507-1594 cm™de, C-N gerilme titresimi ise 1410 cm™ oldukga belirgindir. Bu gruplar,
yapida iiretan baginin varligim1 géstermektedir. Sonug olarak, N-H (3298, 1594 ve 1507
cm™), CHz ve CH3 (2970 ve 2870 cm™) ve C=0 (1784 ve 1661 cm™) gerilmelerinden
kaynaklanan absorbsiyon pikleri, tipik PU pikleri olarak degerlendirilebilir (Akdemir ve
digerleri, 2020; Gharieh ve Pourghasem, 2022; Hatchett ve digerleri, 2005; Jiao ve
digerleri, 2013; Kantarcioglu, 2017; Liu ve digerleri, 2013).
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Transmitans (%o)

Numune 1 (a)

—— Numune 2 (b) 8
—— Numune 3 (c)

I ! I k I ! I d T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalgasayist (cm'l)

Sekil 4.2. Numune 1 (a), Numune 2 (b) ve Numune 3 (c) FTIR spektrumlari

Cizelge 4.2. Numunelerin FTIR spektrumlari

Pik No Dalga Boyu (cm™) Kimyasal bag
1 3298 Simetrik ve asimetrik N-H gerilme
2 2970 Alifatik C-H gerilmesi
3 2870 Alifatik C-H gerilmesi
4 2261 [zosiyanat kaynakl
5 1784 C-O-C gerilme titresimi
6 1661 Ester C=0 gerilme titresimi
N-CO-0O’dan gelen C-O gerilme titresimi
7 1594 N-H diizlem i¢i egilme
8 1507 N-H diizlem igi egilme
9 1455 N-H diizlem i¢i egilme
10 1410
11 1373 CHj3 simetrik titresimi
12 1305
13 1228 C-O-C eter bag1 gerilmesi
14 1099 C-N, C-C ve C-O gerilmesi
15 1017 C-N, C-C ve C-O gerilmesi
16 964 N-CO-O simetrik gerilmesi
17 811 C-H diizlem dis1 biikiilme
18 753 C-H diizlem dis1 biikiilme
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4.1.3. Akustik Testleri

Referans (Numune 1), poliol oran arttirilmis (Numune 2) ve izosiyanat orani arttirilmig
(Numune 3) numunelere ait ISO 354 standardina gore yapilan akustik 6l¢iim sonuglari
Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3’te verilmistir. PU koplik numuneler, 15+4 kg/m? yogunlukta

tiretilerek test icin 1,00x1,20x0,02 m boyutlarinda hazirlanmistir.

PU esasli kopitikleri olusturan poliol ve izosiyanat monomerlerinin orani, ses emme
performansi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Wang ve digerleri, 2018; Sung ve
digerleri, 2018). Alfa kabin 6l¢lim sonuglarina gore poliol monomerinin %10 arttirilmasi
(Numune 2), diisiik frekanslarda ses yutum katsayisi lizerinde azalmaya, yiiksek
frekanslarda ise artisa neden olmustur. PU esaslhi kopiiklerde hiicresel yapidaki
homojenligin akustik enerjinin soniimlenmesi ilizerinde olumlu etkiye sahip oldugu
bilinmektedir (Allard ve Atalla 2009; Asadi ve digerleri, 2015). Sekil 4.1’de verilen SEM
goriintiilerinden agikca goriilecegi iizere, izosiyanat oraninin %10 arttiritlmas1 (Numune
3), hiicre yapisinda bozulmalara ve diizensizlige neden oldugundan diisiik frekanslarda

ses yutum katsayis1 lizerinde azalmaya neden olmustur.

1,2 4

=
=}
L

d
[
L

i
(=2
L

Ses yutum katsayisi (a)

0,4 -

+Numune 1 (a)-+Numune 2 (b) =Numune 3 (c)

400 500 630 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.150 4.000 5.000 6300 8.000 10.000
Frekans (Hz)

Sekil 4.3. Numune 1 (a), Numune 2 (b) ve Numune 3 (c) akustik 6l¢timleri
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Cizelge 4.3. Numune 1 (a), Numune 2 (b) ve Numune 3 (c) akustik 6l¢iimleri

Frekans (Hz) Ses yutum Katsayisi (a)

Numune 1 Numune 2 Numune 3
400 0,248 0,200 0,221
500 0,471 0,361 0,389
630 0,618 0,498 0,509
800 0,824 0,762 0,732
1.000 0,999 1,008 0,956
1.250 1,050 1,121 1,040
1.600 0,979 1,077 0,949
2000 0,844 0,959 0,811
2500 0,779 0,892 0,756
3150 0,814 0,910 0,816
4000 0,821 0,915 0,832
5000 0,874 0,920 0,828
6300 0,849 0,915 0,825
8000 0,868 0,928 0,865
10000 0,889 0,957 0,909

4.1.4. Gii¢ Tutusurluk Testleri

Referans (Numune 1), poliol orani arttirilmig (Numune 2) ve izosiyanat orani arttirilmis
(Numune 3) numunelere ait ISO 3795 standardina gore yapilan gii¢ tutusurluk test
sonuglart Sekil 4.4’te verilmistir. Test i¢in genisligi 100 mm, uzunlugu 356 mm ve

kalinlig1 13 mm olan numuneler hazirlanmistir.

PU kopiiklerin morfolojisi ve kimyasal yapisi nedeniyle tutusmasi kolaydir. Bu nedenle
yanmay1 geciktirmek amaciyla polimer igerisine grafit eklenmesi, yapiya gii¢ tutusurluk
ozelligi kazandirir. Her iki monomer oranlarindaki %10’luk artis ile birlikte giic
tutusurluk 6zelliginde herhangi bir olumsuz etki gézlenmemistir (Huang ve digerleri,
2019; Liu ve digerleri, 2018; Xu ve digerleri 2019). Farkli monomer oranina sahip ii¢
numune de yanmayi soniimlemis (kendiliginden s6nmiis) ve her biri icin test sonucu 0

mm/dk olarak rapor edilmistir.
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Numune 1 (a) Numune 2 (b) Numune 3 (¢)

Sekil 4.4. Numune 1 (a), Numune 2 (b) ve Numune 3 (c) yatay yanma testleri

4.2. Katkn Maddesi Karistim Oranlarimin Etkisi

Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi katki maddesi olarak farkli oranlarda mikro boyutlu i¢i
bos kiirecik kullanilarak PU esasli koptikler elde edilmistir. Karigim oranlarinin etkisi,

SEM ve FTIR analizleri ve akustik ve gii¢ tutusurluk testleri ile incelenmistir.

4.2.1. SEM Yiizey Analizi

Numune 2, %1 katkili (Numune 4) ve %1,5 katkili (Numune 5) PU esash kopiik
numunelerin SEM kullanilarak elde edilen goriintiileri ve gdzenek boyutlar1 Sekil 4.5 ve

Cizelge 4.4’te verilmistir.

PU esasli kopiiklere %1 ve 1,5 oraninda mikro boyutlu i¢i bos kiirecik partikiil eklenmesi,
hiicresel yapida bozulmalara, duvarlarinda yirtilmalara, konumlart ve boyutlarinda
diizgiinsiizliklere neden olmustur. Bu durum, literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlu
goriilmektedir (Cornille ve digerleri, 2015; Thirumal ve digerleri, 2008; Verdejo ve
digerleri, 2009). Ilging sekilde, %1 oraninda katki maddesi eklenmesi, hiicre boyutlarmin
biiylimesine, %1,5 oraninda katki maddesinin eklenmesi ise hiicre boyutlarinin
kiicilmesine ve dolayisiyla birim hacim basina diisen hiicre sayisini artmasina neden
olmustur (Biiylikkahraman, 2014; Gayathri ve digerleri, 2013; Asadi Khanouki ve Ohadi,
2018). Sekil 4.6’da 150x goriintiillemede, mikro boyutlu ici bos kiireciklerin PU yap1

igerisine dahil olduklar1 belirgin sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Numune 2 (a), Numune 4 (b) ve Numune 5 (c) SEM goriintiileri

Cizelge 4.4. Numunelerin gézenek boyutlari

Numune Hiicre Cap1 (um)
Numune 2 666, 728, 866, 1295
Numune 4 460, 872, 1063, 1309
Numune 5 562,571, 598, 8488

ENT = 16.00 1
We= 123 mm

Sekil 4.6. Numune 4 (25x) (a), Numune 4 (150x) (b), Numune 5 (25x) (c) ve Numune 5
(150x) (d) SEM goriintiileri
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4.2.2. FTIR Analizi

Numune 2, %1 katkili (Numune 4) ve %1,5 katkili (Numune 5) PU esash kopiik
numunelere ait FTIR spektrumlar1 Sekil 4.7 ve Cizelge 4.5’te verilmistir. Si-O-Si ve
silanol gruplarinin gerilmelerinden kaynaklanan absorbsiyon piklerinin sirasiyla 1100

' ve 3400-3450cm™ bolgelerinde oldugu bilinmektedir (Gharieh ve Pourghasem,

cm’
2022). Numune 4 ve 5’te 2260-2270 cm™! herhangi bir izosiyanat pikinin bulunmamasi,
tepkimenin tamamlandigini ve yapida monomer kalintis1 bulunmadigini, 3330 cm™’de
goriilen pik N-H grubunun oldugunu, iiretanin olustugunu, 2850-2970 cm™"’de ise alifatik
C-H gerilme titresimlerinin oldugunu gostermektedir (Akdemir ve digerleri, 2020;
Gharieh ve Pourghasem, 2022; Kantarcioglu, 2017). Tim numunelerin FTIR
spektrumlart karsilastirildiginda, mikro boyutlu silika katki maddesi karakteristik
piklerde konumlarinda kayma ve yeni pik olusturmamistir. Bu durum, silika ve PU

piklerinin ist istte bindigi seklinde yorumlanmistir. Katki maddesinin PU matrisin

kimyasal yapisini etkilemedigi gozlemlenmistir (Strankowski, 2018).

Transmitans (%o)

—— Numune 2 (a)

—— Numune 4 (b)
Numune 5 (c)

I ! I ! I E I * T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalgasayist (mnl)

Sekil 4.7. Numune 2 (a), Numune 4 (b) ve Numune 5 (c) FTIR spektrumlari
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Cizelge 4.5. Numunelerin FTIR spektrumlari

Pik No Dalga Boyu (cm™) Kimyasal bag
1 3330 Simetrik ve asimetrik N-H gerilme
2 2970 Alifatik C-H gerilmesi
3 2870 Alifatik C-H gerilmesi
4 1661 C-N ve N-H gerilmesi
5 1594 N-H diizlem igi egilme
6 1507 N-H diizlem i¢i egilme
7 1410
8 1373 CH3 simetrik titresimi
9 1305
10 1228 C-O-C eter bag1 gerilmesi
11 1099 C-N, C-C ve C-O gerilmesi
12 1017 C-N, C-C ve C-O gerilmesi
13 964 N-CO-O simetrik gerilmesi
14 812 C-H diizlem dis1 biikiilme
15 753 C-H diizlem dis1 biikiilme

4.2.3. Akustik Testleri

Numune 2, %1 katkili (Numune 4) ve %1,5 katkili (Numune 5) PU esash kopiik
numunelere ait ISO 354 standardina gore yapilan akustik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.8 ve
Cizelge 4.6’te verilmistir. PU kpiik numuneler, 15+4 kg/m? yogunlukta {iretilerek test
icin 1,00x1,20x0,02 m boyutlarinda hazirlanmstir.

Sekil 4.8’deki Alfa kabin 6l¢iim sonuglarinda goriildiigii gibi, katki maddesi ilavesinin
diisiik frekanslarda ses yutum katsayisinda artis gozlemlenmektedir. Diisiik frekanslarda
PU esasli kopiik, 1s1 aligveriginin neden oldugu enerji kaybiyla sesi emer. Emilen akustik
enerji, hava ile siirtinme yoluyla harekete devam eder. Ses dalgasi, icinden gectigi
malzemenin gézenekleri ve hava tanecikleri arasindaki siirtiinme ile enerjisini kaybeder
ve siirtiinme nedeniyle 1stya doniisiir. Mikro boyutlu ici bos kiirecik katkili PU esash
koptiklerin hiicre yapisindaki gozenek artisi, diisiik frekanslarda ses yutum katsayisi
lizerinde artisa neden olmustur (Gayathri, 2013). Katki maddesi oranindaki artis ise,
ylksek frekanslarda azalmaya neden olmustur. Ses yutumundaki bozulma, PU kopiik

morfolojisindeki yapisal diizgiinsiizliiklerden kaynaklanabilir (Asadi ve Ohadi, 2015).
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Grafik incelendiginde, Numune 4 ve 5’teki mikro boyutlu i¢i bos kiirecik takviyesi,
ozellikle diisiik frekanslarda birim hacme diisiin hiicre sayisi arttigl ig¢in ses yutum
katsayis1 iizerinde iyilesme saglarken yiiksek frekanslarda PU kopiiklerdeki yapisal

bozukluklar olumsuz etki yaratmustir.
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Sekil 4.8. Numune 2 (a), Numune 4 (b) ve Numune 5 (c) akustik 6l¢timleri

Cizelge 4.6. Numune 2 (a), Numune 4 (b) ve Numune 5 (c) akustik 6l¢iimleri

Ses yutum katsayisi ()

Frekans (Hz) Numune 2 Numune 4 Numune 5
400 0,200 0,236 0,228
500 0,361 0,440 0,415
630 0,498 0,580 0,549
800 0,762 0,848 0,790

1.000 1,008 1,046 0,985
1.250 1,121 1,096 1,072
1.600 1,077 1,007 0,984
2000 0,959 0,870 0,842
2500 0,892 0,801 0,788
3150 0,910 0,811 0,835
4000 0,915 0,827 0,837
5000 0,920 0,868 0,855
6300 0,915 0,852 0,850
8000 0,928 0,865 0,870
10000 0,957 0,919 0,914
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4.2.4. Gii¢ Tutusurluk Testleri

Numune 2, %1 katkili (Numune 4) ve %1,5 katkili (Numune 5) PU esash kopiik
numunelere ait ISO 3795 standardina gore yapilan gii¢ tutusurluk test sonuglar Sekil
4.9°da verilmistir. Test i¢in genisligi 100 mm, uzunlugu 356 mm ve kalinlig1 13 mm olan

numuneler hazirlanmistir.

Matris yapida grafit malzemesinin yeterli oranda olmas1 ve katki maddesinin eklenmesi
giic tutusurluk performansinda herhangi bir olumsuz etkiye neden olmamistir (Huang ve
digerleri, 2019; Liu ve digerleri, 2018; Yu ve digerleri, 2019). Numune 4 ve 5, yanmay1

soniimlemis (kendiliginden sénmiis) ve test sonucu 0 mm/dk olarak rapor edilmistir.

Numune 2 (a) Numune 4 (b) Numune 5 (c)

Sekil 4.9. Numune 2 (a), Numune 4 (b) ve Numune 5 (c) yatay yanma testleri

44



5. SONUC

Bu ¢alismanin amaci, otomotiv sektoriinde NVH paketinde kullanilmak tizere farkl
oranlarda monomerler ve mikro boyutlu i¢i bos kiirecik yardimiyla diisiik yogunluklu PU
esasli kopiikler iiretmek, bu parametrelerin ylizey, akustik ve gii¢ tutusurluk 6zellikleri

uzerine etkilerini incelemektir.

Yapilan diger analizlerle birlikte tiim sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

e SEM goriintiileri incelendiginde, farkli oranlarda monomerlerin ve katki
malzemesinin kullanima ile diisiik yogunluklu PU kopiik iiretilebilecegi gdzlemlenmistir.
Artan poliol oranina bagli olarak PU hiicre morfolojisi daha diizenli hale gelmistir.
Bununla birlikte, artan izosiyanat oranina bagli olarak PU hiicre morfolojisinde ve
yapisinda diizgiinsiizliikler olustugu saptanmigtir. Mikro boyutlu ic¢i bos kiirecik
eklenmesi ve kiirecik konsantrasyon artisi, hiicre ¢aplarinda kiigiilmelere ve bozulmalara
neden olmustur.

e FTIR sonuglari incelendiginde, poliol ve izosiyanat monomerlerinin tepkimeye
girdigi ve PU kopiigiin olustugu sdylenebilir. Mikro boyutlu i¢i bos kiirecik esasl katki
maddesi kullaniminin yapida bir degisime (yeni bir bag olusumu) neden olmadigi ve
spektrumda temel PU pikleri gozlemlenmistir.

e Akustik dl¢limleri incelendiginde, poliol monomer miktarinin arttiritlmasi (%10),
diisiik frekanslarda ses yutum katsayisi lizerinde azalmaya, yiiksek frekanslarda ise artisa
neden olmustur. Bununla birlikte, izosiyanat monomer miktarinin arttirilmasi (%10),
diisiik frekanslarda ses yutum katsayisi iizerinde azalmaya neden olmustur. Mikro
boyutlu ici bos kiirecik esasli katki maddesinin eklenmesi ise, Ozellikle distiik
frekanslarda ses yutum katsayisi iizerinde artisa, yiiksek frekanslarda ise azalmaya neden
olmustur.

e Giig tutusurluk sonuglar1 incelendiginde, farkli oranlarda monomerlerin ve katk1
malzemesinin kullanim ile birlikte gii¢ tutusurluk 6zelliginde herhangi bir olumsuz etki
gozlenmemistir. Bu durum, PU kopiik yapisinda giic tutusurluk o6zelligi igin yeterli

miktarda grafitin bulundugu seklinde yorumlanmustir.
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Tim sonuglar degerlendirildiginde, icten yanmali ve elektrikli motorlarin giiriiltii
kaynaklar1 ve 6ne ¢ikan sesler dikkate alindiginda elde edilen PU kopiikler araglarin farkli

bolgelerinde akustik amacli olarak kullanilabilir.
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