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Oz

Politretan kopuklerin performansini ve islevselligini artirmak
icin katki malzemeleri siklikla kullanilmaktadir. Bununla beraber,
katki malzemesinin segimi, kullanim miktari poliliretan kopigin
sahip oldugu diger 6zellikleri olumsuz etkilemeden iyilestirilmesi
istenen oOzelligine gore degiskenlik gostermektedir. Calisma
kapsaminda, vyari esnek poliliretan kopugun, fiziksel
ozelliklerinden ve akustik performansindan 6diin vermeden, 1sil
iletim katsayisinin duguriilmesine yonelik silika aerojel, bentonit
ve vermikilit katki malzemeleri, poliol igerisine poliole gére
kiitlece %1 oraninda eklenmistir. Elde edilen polilretan
numunelerin 1sil iletkenlik 6lgimlerinde, katkisiz yari esnek
poliiretan koplige gore isil iletkenlik degerinin aerojel katkisiyla
%16,37, bentonit katkisiyla %15,91, vermikdlit katkisiyla %17,30
oraninda azaldigl gorilmustir. Ses yutum katsayisi sonuglari
incelendiginde, katki malzemesi ilavesinin yari esnek politiretan
kopugiin (YEPU) akustik performansini olumlu yonde etkiledigi,
dustk frekanslarda (160-500Hz) aerojel katkili YEPU ile yuksek
frekanslarda (800-6300Hz) ise vermikdlit katkili YEPU ile en iyi
performansin elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler Poliiiretan; Katki malzemesi; Isil iletim kat sayisi; Ses
yutum kat sayisi.

Abstract

Additives are frequently used to improve the performance and
functionality of polyurethane foams. However, the choice of
additive material and the amount of use varies according to the
property of the polyurethane foam to be improved without
adversely affecting the other properties of the polyurethane
foam. Within the scope of the study, silica aerogel, bentonite
and vermiculite additives were added to polyol at a rate of 1%
by mass compared to polyol in order to reduce the thermal
conductivity coefficient of semi-flexible polyurethane foam
without compromising its physical properties and acoustic
performance. In the thermal conductivity measurements of the
obtained polyurethane samples, it was observed that the
thermal conductivity value decreased by 16.37% with aerogel
additive, 15.91% with bentonite additive and 17.30% with
vermiculite additive compared to semi-flexible polyurethane
foam without additive. When the sound absorption coefficient
results were analysed, it was determined that the addition of
additives positively affected the acoustic performance of semi-
flexible polyurethane foam (SFPU) and the best performance
was obtained at low frequencies (160-500Hz) with aerogel
added SFPU and at high frequencies (800-6300Hz) with
vermiculite added SFPU.

Keywords Polyurethane; Additive; Coefficient of thermal conductivity;
Coefficient of sound absorption.

1. Giris

Farklh formilasyonlara ve uygulama alanina bagh olarak
esnek, yari sert ve sert kopuik gibi cesitleri bulunan
poliliretan koplkler, Gretim kolayligi, esneklik, hafiflik, 1s
ve ses vyalitimi, korozyon dayanikhligi gibi avantajlar
sayesinde bircok sektorde kullaniimaktadir (Akdogan,
2011). Bu avantajlara ek olarak, enerji tasarrufu saglarken
CO2 emisyonunun azaltilmasina ihtiya¢ duyulan alanlarda,
politiretan kopuklerin isil iletkenlik degerlerinin daha da
disdralmesi istenmektedir (Verdolotti vd. 2015).

Politiretan koplklerin 1sil iletkenlikleri sahip olduklari
hicre tipine (Konig vd. 2020), hiicre boyutuna (Rezgar vd.
2019) ve hicre boyut dagilimina (Zhu, 2020) baghdir.
Duslik 1sil iletkenlik degerleri elde etmek igin konvektif isi

transferini azalttigindan dolayi kapal hicreli kdpuklerin
Uretimi tercih edilmektedir (Soloveva vd. 2022). Son
ylllarda  poliiretan  kopuklerin sl iletkenliginin
duslrilmesine yonelik calismalarda kapali hiicre yapisina
sahip sert politiretan kopukler lzerine yogunlasiimistir.
Erdem ve ark., bentonit ve organobentonit katkilamanin
sert poliliretan kopigin isil iletkenligindeki degisimini
incelemislerdir. Katki maddesi eklenmesiyle elde edilen
sert poliliretan koépik nanokompozitlerin isil iletkenlik
degerlerinde, katki icermeyen sert poliliretan kopige
(SPK) gbre %10 oraninda azalma tespit edilmistir. Buna
karsilik kapali hiicre igerigi ve yogunluk degerlerinde ise
artis gozlenmistir (Erdem vd. 2017). Usta ve Aydogan,
gerceklestirdikleri

calismada, sert poliliretan kopik

icerisine dolgu maddesi olarak kitlesel bazda %5, 10 ve 15
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oraninda barit ilave etmislerdir. 5 um (d50) ortalama ¢apa
sahip baritin %15 oranina kadar eklendigi sert poliliretan
koplik malzemelerin termal iletim katsayisinda +%2'lik bir
degisim gozlenmistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan
barit, %98,3 oraninda baryum silfat icermektedir (Usta ve
Aydogan, 2018). Yurtseven ve ark., sert poliliretan kopik
malzemeye dolgu maddesi olarak farkli kimyasal bilesime
sahip iki ugucu kuli, toplam kiitleye % 5, % 10, % 15 ve %
Farkli
yapidaki ugucu kil taneciklerinin 45 kg/m3 yogunluk

20 oranlarinda katkilandirmiglardir. kimyasal

degerine sahip olan sert politiretan képik malzemenin,

hicre duvarlarina ve hicre birlesim bdlgelerine

yerlestigini tespit etmislerdir. Ugucu kal
katkilandirmasinin sert politretan képik malzemesinin
etkili

oldugunu belirtmislerdir (Yurtseven vd. 2014). Nazeran ve

termal iletim katsayisinin iyilestirilmesinde

Moghaddas, verimli termal yalitim ozelliklerine sahip
silika aerojel/sert poliliretan kopik nanokompozitinin

sentezi Uzerine gercgeklestirdikleri calismada, silika
aerojelin  gesitli  agirhk yuzdeleri (%1-5 agirlikga)
kullanilarak  MDI matrisine ve poliol matrisine

eklenmesine yénelik iki farkl metot uygulamiglardir. Elde
ettikleri FTIR analiz sonucu silika aerojel ile MDI matrisi
arasindaki reaksiyonu dogrularken, silika aerojel ile poliol
matrisi arasinda herhangi bir reaksiyon gerceklesmedigini
gostermektedir. Buna ek olarak isil iletkenlik verileri, silika
aerojel igeriginin artirlmasiyla sisirici ajan olarak
siklopentan kullanilan képuklerin, isil iletkenliginin 0,0314
W/(m.K) degerinden 0,0268 W/(m.K) degerine diistiguni
belirtmislerdir (Nazeran and Moghaddas, 2017). Termal
yalitimin yani sira akustik performansinda ayni derece
onemli oldugu otomotiv sektoriinde, kullanici konforuna
yonelik ozellikle binek araglarda taban kaplamalarinin
altinda ses ve isi izolasyonu saglamak (zere yari esnek
poliiretan kdpuk malzemeler kullanilmaktadir.
Literatlrde, yari esnek poliliretan koplklerin mekanik
ozelliklerinden 6diin vermeden, gesitli dolgu malzemeleri
katkilandirilarak

yonelik ¢alismalar da bulunmaktadir.

akustik performansin arttirilmasina

Silisyum oksit nano tozlari ve karbon nanotlpleriyle
akustik
ozelliklerinin arastinldigi ¢calismada, en iyi sonuca kiitlece

glclendirilmis poliiretan kompozisyonunun
%0,2 karbon nanotiip eklenmis poliiiretan numunesinde

ulasilmistir.  Birbirleri ile yapilan kombinasyonlar
icerisinde de kiitlece %0,2 karbon nanotiip ve %1 p-tip
nano-silika katilmis numunenin en iyi akustik degere sahip
oldugu belirtilmistir (Yildirnrm, 2015). Asadi Khanouki ve
Ohadi, akustik sdoniimleme performansini iyilestirmek
Uzere, yari esnek agik hiicreli poliiiretan képuklere SiO2
%0,05

nanopargacik iceren poliliretan koépugin, geleneksel

nanopargaciklarini eklemistir. Agirlikca

koplklerin ses emiliminden yaklasik %90 daha fazla ses
emme kabiliyeti gosterdigini ortaya koymuslardir (Asadi
Khanouki and Ohadi, 2018). Nanokil, poliakrilonitril (PAN)
nanolifler ve polivinil floriir (PVDF) nanolif kullaniminin
esnek politretan kdpiklerin ses absorpsiyon 6zelliklerine
etkisinin incelendigi calismada ise, bahsedilen katkilarin
ses emme katsayisini orta frekanslarda iki kattan fazla,
disuk frekanslarda ise %30’dan fazla arttirabilecegi tespit
(Hajizadeh vd. 2019). Akdogan ve ark.,
termoplastik poliGretan malzemelere kitlece %5
oraninda aliminyum tri hidroksit (ATH, (Al203 3H20)) ve
hidroksit (MgOH, (Mg(OH)2))
etmislerdir. Olusturulan kompozit yapinin yanmaya karsi

edilmistir

magnezyum ilave
direncini artirmak icin inorganik alev geciktiriciler ile
birlikte kabaran alev geciktirici olarak amonyum polifosfat
(APP) da ayrica ilave edilmistir. ATH ilavesinin poliliretan
malzemenin ¢ekme dayanimi ve yirtilma dayaniminda
diisise sebep olmasina ragmen, Mg(OH): ilavesinin bir
miktar arttirdig gorilmustdr. Her iki katki maddesinin de
sertlik ve Izod darbe deneyleri sonucunda ise olumsuz bir
etki olusturmadigi gorilmustir (Akdogan vd. 2015). Sert
politiretan kopiklere (SPKK) yumurta kabugu tozunun
(YKT) katkilandirildigi ¢alisma sonucunda elde edilen
SPKK’lerin, ortalama hiicre boyutu ve termal iletkenlik
degerlerinde katki icermeyen sert poliliretan kopiige
(SPK) kiyasla azalma gozlenirken, kapali hiicre orani ve
yogunluk degerlerinde artis tespit edilmistir. %7 YKT
katkilama ile poliiretan kopugin termal iletkenligi
Dusuk katki
oranlarinda SPKK’ler icin basma mukavemeti degerleri

yaklasik %8 mertebesinde azalmistir.
SPK’ye kiyasla yuksek olmus, katki miktarindaki artis ile
birlikte mukavemet degerleri dismistir. LOI degerleri,
YKT varhiginda az da olsa artmistir. SPK icin %19,7 olan LOI
degeri, %25 YKT varliginda %20,4’e yikselmistir. Konik
kalorimetre sonuglari, kompozitlerin yanma performans
indeksi degerlerinin SPK’ye kiyasla daha iyi oldugunu
ortaya koymustur (Erdem vd. 2018).

Demir (I, 1)
kopuklerin elektrik ve termal iletkenlikleri ile termal

oksit partikillerinin rijit politiretan
gecislerine ve dolayisiyla bu gozenekli malzemelerin nihai

yogunlugu ve mikroyapisina etkisinin
gecis

magnetit orani arttikga yumusak segmentler icin camsi

arastirildig

calismada, termal sonuglari incelendiginde,
gecis sicakliginda %32 oraninda gozle gorulur bir dislisiin
ortaya ciktigi ve sert segmentleri temsil eden camsi gegis
Elektriksel

iletkenlik Olglimlerinin sonuglarinda, katkisiz politiretan

sicakhiginin sabit kaldigi tespit edilmistir.

koplge kiyasla agirlikca %50 katki oranina kadar %17
oraninda 6nemli bir artis gézlenmistir. Demir (ll, Ill) oksit
eklenmis rijit politiretan kopiik nanokompozitlerin termal
iletkenlik sonuglarina bakildiginda ise, agirlikca %4 katki
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orani igin 0.02431W/m.K degerinden 0.02648W/m.K
degerine kadar gozlemlenen hafif bir artistan sonra
termal iletkenligin azalmasi ve stabilizasyonu nedeniyle

manyetit parcaciklarinin 1sil yalitim etkisini ortaya
cikardigi belirlenmistir (Akkoyun, 2021).
Baska bir c¢alisma, rijit PU kopuklerin yangina

dayanikliigini artirmayr amaglayarak %5, %10 ve %15
agirhkea nano kil ve genlesen yangin geciktirici (FR)
katkilar
iletkenlikte hafif bir artis olmasina ragmen, nano kil veya

kullanilmistir.  Deneysel bulgular, termal
genlesen yangin geciktirici ilavesinin kdpuklerin termal
iletkenligini, termal stabilitesini ve yangina dayanikhhgini

artirdigini géstermistir (Aydogan ve Usta, 2019).

Genel olarak politiretan kopiklerin performansini ve
siklikla
kullanilmaktadir. Katki malzemesinin segimi, kullanim

islevselligini artirmak icin katki malzemeleri
miktari politretan koplgiin sahip oldugu diger 6zellikleri
olumsuz etkilemeden iyilestirilmesi istenen 0&zelligine
gore degiskenlik gostermektedir. Bugline kadar yapilan
calismalar sert politretan kopiklere yonelik olmakla
birlikte o6zellikle yari

esnek poliliretan kopiklerin

performansini  gelistirmeye odaklanan bir ¢alisma
yapilmamis ve literatiirde belirgin bir bosluk olusmustur.
Bu kapsamda, akustik performansindan 6diin veremeden,
1si iletim katsayisinin disarilmesine yonelik olarak yari
esnek polilretan koptliklere ayni oranda silika aerojel,
katki

katkilandirilmistir. Elde edilen poliiiretan numunelerin

bentonit ve vermikiilit malzemesi olarak

termal ve akustik performanslari, 1sil iletkenlik ve ses

Cizelge 1. OSIL SUPER S220 teknik 6zellikleri

yutum katsayisi 6lgimd testleriyle 6l¢liimis ve elde edilen
sonuclar katki icermeyen esnek politiretan koplk ve
birbiri ile kiyaslanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Yari esnek politretan (YEPU) képlik hammaddeleri olan
poliol ve izosiyanat (polimerik difenilmetan diizosiyanat)
Dow Chemicals firmasindan temin edilmistir. 25 °C'de
poliolin yogunlugu 1,02 g/mL, viskozitesi 1190 MPa.s,
izosiyanatin yogunlugu, viskozitesi sirasiyla 1,23 g/mL,
130-210 MPa.s ve NCO igerigi %30-32 oranindadir. YEPU
kdpuk malzeme, 1si iletim katsayisi ve ses yutum katsayisi
isterlerini saglayan ve seri Uretimde kullanilan bir ticari
Grandir. Bu c¢alismada, silika aerojel, bentonit ve
vermikilit katki malzemesi olarak kullaniimis ve katki

malzemeleri Sekil 1’de verilmigtir.

(o

Sekil 1. Silika aerojel (a), Bentonit (b), Vermikdilit (c)

Birinci katki malzemesi olarak kullanilan ve OSIL SUPER
$220 ticari ismiyle bilinen silika aerojel, Omer Litfii Ozgil
Kimyevi Maddeler ithalat-ihracat ve Tic. A.S. firmasindan
temin edilmistir. Silika aerojelin tedarik¢i firmadan temin
edilen teknik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Ozellik Test metodu Deger Birim
Gorinim - Beyaz, ince kokusuz toz -
Spesifik yuzey alani BET 220+30 m2/g
Gozenek boyutu BJH 3-5 nm
Si0; icerigi ISO 3262/19 98,64 %
NayS04, ¢ozlinmis tuz icerigi ISO 787/13 1,36 %
Yogunluk 1SO 787/11 92 g/l
Kurutmada kitle kaybi I1SO 787-2 4,38 %
pH degeri 50 g/I ISO 787-9 6,87 -
Su absorplama kapasitesi W;-QCP-03 262 %
Partikdl boyutu (Dv50) 1SO 13320-1 13,11 pm

Cizelge 2. Bentonit kimyasal analizi

Katki %

A.Z. (Lol) 9,00 £ 3,00
SiO, 72,00 £ 3,00
Al,O3 13,50+ 1,00
Fe,0s3 0,65+0,10
TiO; 0,06 £ 0,02
Ca0o 1,20+£0,10
MgO 2,8010,20
Na,O 0,50+0,30
K0 1,00 £ 0,30

ikinci katki maddesi olarak kullanilan 6giitiilmis Ca-
bentonit, Esan Eczacibasi Endistriyel Hammaddeler San.
ve Tic. A. S. firmasindan temin edilmistir. <74 u tanecik
boyutuna sahip olup, tedarikci firmadan temin edilen
kimyasal analizi Cizelge 2’de verilmistir. Ucilincii katki
maddesi olarak kullanilan vermikdlit, Serakulit Tarim
Mineralleri San. Ve Tic. A. S. firmasindan temin edilmistir.
Tanecik boyutu 300-700 u olup, tedarikgi firmadan temin
edilen kimyasal analizi Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Vermikdlit kimyasal analizi

Katki %
SiO; 39,4
Al,O3 17,4
MgO 17,0
Fe203 13,5
K20 7,4
Ca0 1,7
MnO 0,1
Na,O 0,3
TiO, 3,0
Ba 4916,0
Sr 86,0
Zn 125,0
Zr 24,0

2.2. Yontem

Yari esnek poliliretan kopik malzeme dretimi igin
hammadde tedarikgi firmanin énerisi ile poliol/izosiyanat
orani 1/0,68 oraninda uygulanmistir. Silika aerojel,
bentonit ve vermikdlit katki malzemeleri, hafiflikten 6diin
vermemek ve seri Uretim kosullarina entegrasyon
kolayhgl saglamak adina poliol igerisine poliole gore
kiitlece %1 oraninda eklenmistir. ilk asamada 330 gram
poliol 3750 cc karton kova igerisine konmus ve mekanik
karistirict ile 500 rpm’de bir siire karistiriimistir. Ardindan
Uzerine katki malzemesi eklenmis 2 dakika siireyle 1200
rom’de karistirilmistir. Son asamada, hazirlanan poliol
(polimerik  MDI)

edilmistir. Yaklasik 13 saniyede koplrmeye baslayan

karisim igerisine izosiyanat ilave
koplk, i¢ olglleri 30 x 40 x 4 cm olan aliminyum kalip
icerisine oda sicakliginda dokilmis ve kalip Uzeri
kapatilarak 5 dakika slreyle kiirlenmeye birakilmistir.
Kaliptan cikartilan katkili yari esnek politretan kopik
24 saat boyunca bekletilerek kirlesme

prosesinin tamamlanmasi saglanmistir.

numuneleri

2.3. Karakterizasyon Yéntemleri

Calisma kapsaminda Uretilen katkili yari esnek politiretan
koplik malzemelerin karakterizasyonu, agirhk ol¢limi,
yogunluk hesaplama, taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizi, 1sil iletkenlik testi ve ses yutum katsayisi ol¢iimu
yapilarak belirlenmistir.

2.3.1. Agirlik élgiimii ve yogunluk hesaplama

Calisma kapsaminda elde edilen katkili yari esnek

poliliretan numuneler ile ayni yontem kullanilarak

Uretilen vyari esnek polilretan kopik malzemenin

agirhklari 6lgulerek, yogunluklari hesaplanmistir.
2.3.2. Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi

Calisma kapsaminda elde edilen katkili yari esnek
politiretan kopuklerin morfolojik o6zellikleri, Sekil 2’de
verilen taramali elektron mikroskobu (Zeiss GeminiSEM

300) cihazi kullanilarak incelenmistir. inceleme sirasinda

ark meydana gelmemesi igin numunelerin yizeyi altin ile
kaplanmistir.

..........

Sekil 2. Taramall élektron mikroskobu
2.3.3. Isil iletkenlik katsayisi 6l¢iimii

Calisma kapsaminda elde edilen yari esnek poliliretan

koplik ve katkili yari esnek politretan kopuk

numunelerinin 1sil iletkenlik testleri, TA Instruments
markali, Lasercomp Fox 314 modeli cihazda
gerceklestirilmistir. Sekil 3’te gosterildigi Uzere, test
numuneleri 30 x 30 x 4 cm ebatlarinda hazirlanmis olup,
TSSO 8301 standardina uygun olarak isil iletkenlik testleri
gerceklestirilmistir. Test sirasinda, alt plaka sicakhgi 10 °C,
st plaka sicakligi 30 °C olarak ayarlanmis olup, 10 farkh
noktadan ortalama  degeri

yapilan  o6lglimlerin

belirlenmistir.

C d

Sekil 3. Isil iletkenlik test numuneleri (a. YEPU, b. Aerojel katkih
YEPU, c. Bentonit katkill YEPU, d. Vermikulit katkili YEPU)

2.3.4. Ses yutum katsayisi 6l¢iimii

Ses yutum katsayisi olglimleri, 30 mm ve 100 mm ¢apa
Formfleks Ar-Ge laboratuvarinda
ile TS EN ISO 10534-2
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.

sahip numunelere,
bulunan empedans tlpl
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o &-
o ©-

Sekil 4. 30 mm ve 100 mm empedans tiipi numuneleri (a. YEPU,
b. Aerojel katkili YEPU, c. Bentonit katkili YEPU, d. Vermikulit
katkil YEPU)

3. Bulgular

3.1. Agirlik él¢iimii ve yogunluk hesaplama

Ayni proses adimlari kullanilarak retilen aerojel katkili
YEPU, bentonit katkili YEPU ve vermikilit katkili YEPU’nun
agirliklari olgulerek yogunluklari hesaplanmig, YEPU ile
Cizelge 4'te verilen sonuglar
%1 oraninda katkilandirmanin YEPU
koplklerin agirliklarinda ve yogunluklarinda énemli bir

kiyaslanmustir.
incelendiginde,

artis saglamadigini gdstermektedir. Binek araglarda, arag

Cizelge 4. Yari esnek politretan kopuklerin agirlik ve yogunluklari

agirhginin  azaltilmasina paralel olarak yakit/ enerji
tiketiminin azaltilmasi da saglanabilmektedir. Bu sayede,
fosil yakit ile ¢alisan motorlarda daha disik egzoz
emisyonu saglanirken, elektrikli araglarda menzil artigi

saglanmaktadir (Unlii, 2022). Dolayisiyla gilinimiizde,

Ozellikle elektrikli veya hibrit tahrikli araglarin
yayginlastirilmasina yonelik global yaklasimlar; arag
govde agirhklarinin  azaltilmasini  gerektirmektedir.

Politretan kopuklerin, 1si ve ses yalitiminin yani sira hafif
ve esnek yaplya sahip olmasi otomotiv sektérinde
kullanilmasinin en 6nemli 6zelliklerden biri
YEPU’'nun herhangi bir
gelistiriimesinde, katki malzemesi kullanilmasinin nihai

oldugu
diisinuldigiinde, ozelliginin
Uriinde agirlik ve yogunluk artisi yasanmasina sebebiyet

vermemesi istenmektedir. Calisma kapsaminda elde
edilen katkili YEPU’larin 6lgllen ve hesaplanan agirlik ve
yogunluklari kabul edilebilir araliktadir. Buna ek olarak
aerojel ve vermikilitin sahip oldugu gozenekli yapilari
nedeniyle koéplgin daha fazla hava icermesine ve
dolayisiyla katkisiz yari esnek politretan kdpuge kiyasla
daha hafif olmasina neden oldugu, su tutma o6zelligine
sahip bir kil minerali olan bentonitin ise kdpugin daha
yogun ve daha az gozenekli bir yapi olusturmasina yol
acarak agirhgini arttirdigr distiniimektedir. Cizelge 4’te

verilen sonuglarda bu 6ngoériyi kanitlar niteliktedir.

Yari esnek poliliretan
Numune

Aerojel katkili

Bentonit katkili YEPU Vermikiilit katkilh YEPU

képiik (YEPU) YEPU
Agirlik (g) 278,6 277,1 297,7 277,1
Yogunluk (g/cm?) 0,0773 0,0769 0,0776 0,0769

3.2. Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi

Polimer kdpuk malzemeler, agik hiicre tipi ve kapali hiicre
tipi olmak Uzere iki farkli hiicre yapisina sahiptir. Agik
hiicreli poliuretan kdpuklerde, hiicreler birbirine bagh ag
olusturan bosluklar seklindedir (EI Khodor, 2020). Acik
hicreli kdpukler, yapisi sebebiyle yiksek ses yutum
kapasitesine sahiptir. Ayrica nem/su tutma egilimi ve
gegirgenligi
malzemelere oranla daha vyiiksektir (Yetgin ve Unal,
2008). SEM gorintilerinde sekil ve buyuklikleri farkh
gozeneklerin bulundugu, bazi bolgelerde ise gbzeneklerin

gaz/buhar diger polimer esasli kopuk

ceperlerle tamamen kapali ya da yari kapali oldugu
gorilmektedir.

Sekil 5'te %1 oraninda aerojel katkilandiriimis politiretan
koplige ait SEM goruntileri verilmistir. Aerojel katkisi
politiretan hiicre vyapisinda gozle gorilir sekilde
genisleme ve bosluklu yapiya sebep olmustur. Bunun
aerojelin yiksek gozeneklilige ve disik yogunluga sahip
bir malzeme olmasindan kaynakladigi disinilmektedir.

Aerojelin gbzenek yapisi, poliliretani sahip oldugu acgik

hiicre yapisinin korunmasini saglar, bu da malzemenin isi
ve ses yalitim ozelliklerinin gelismesini saglar. SEM
goriintlilerinde aerojel partikillerinin yapi igerisinde
homojen dagilmadigi, bu nedenle de ylizey tutunmasinin
bazi boélgelerde zayif kaldig1 gbzlemlenmektedir. Katkinin
poliliretan ylzeyiyle tam bir etkilesim igcinde olmamasi,
malzemenin  akustik ve termal performansinda
beklenenden daha az bir iyilesme gostermesine neden
olabilir. Bentonit, suyla temas ettiginde sisme
kapasitesine sahip dogal bir kil mineralidir (Uraz, 2015).
Sekil 6’da

poliliretan koplge ait SEM gorintileri verilmistir. %1

%1 oraninda bentonit katkilandiriimis
bentonit katkisi, hiicre boyutlarinin kigilmesine ve hiicre
Bu da

politiretanin esneklik ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistiren

duvarlarinin kalinlasmasina sebep olmustur.

bir  durumdur. Poliliretan vyapisinda, bentonit
partikillerinin homojen sekilde dagildigi gérilmektedir.
Cevreye dagilmis cok sayida kii¢lik partikiil, bentonitin
matrise iyi bir sekilde entegre oldugunu gosterir. Tabakal
yapisi nedeniyle bentonit, poliliretan matrisi icinde iyi bir

bag olusturmus ve yilizeye saglam bir sekilde tutunmustur.
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Sekil 5. %1 oraninda aerojel katkilandirilmig politretan képige
ait SEM goriintileri

Sekil 6. %1 oraninda bentonit katkilandiriimis politiretan képige
ait SEM goriintuleri

Vermikilit genellikle mika mineralleri ve kloritin
alterasyonu sonucu olusan bir mineraldir (Toksoy, 1997).
Vermikdlit 1siya maruz kaldiginda katmanlar arasinda
bulunan su buharlagarak, malzemenin genislemesini
saglar. Bu durum vermikiiliti isiya, kimyasallara ve yangina
dayanikli hale getirir. Ayrica olduk¢a hafif, yalitkan ve
dustk yogunluklu bir malzemedir (Valaskova and
Martynkova, 2012). Sekil 7’de %1 oraninda vermikdlit
katkilandirilmis poliiretan koplige ait SEM gorintileri
verilmistir. %1 vermikdlit katkilh politiretanin agik hiicre
yapisi belirgin bir sekilde goérilmektedir fakat aerojel
katkili politiretana kiyasla biyiik hiicre bosluklarina sahip
degildir. Vermikdlitin tabakali yapisi, poliliretanin hiicre
daha saglayarak

termal ozelliklerini

duvarlarinin duzenli  olmasini

malzemenin dayanim artirir.
Vermikdlitin poliliretan matrisi icinde homojen bir dagilim
gosterdigi, poliliretan ylzeyine tutundugu ve dolayisiyla
katkinin malzeme ile iyi bir etkilesim iginde oldugu

gorilmektedir.

Mag= 250KX 0
Sekil 7. %1 oraninda vermikilit katkilandirilmis politiretan
koptige ait SEM gorintileri

3.3. Isil iletkenlik katsayisi él¢iimleri

Acik hicreli, yari esnek politiretan képik malzemeye ait
her bir prototip numunenin isil iletkenlik katsayisi 6lglim
sonuglari gizelge 5’'te verilmistir.
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Cizelge 5. Prototip numunelere ait isil iletkenlik katsayisi (W/m.K) sonuglari

Yari esnek politiretan kopik

Aerojel katkili

Bentonit katkili Vermikiilit katkih

Olglim sayist (YEPU) YEPU YEPU YEPU
1 0,04312 0,03647 0,03716 0,03617
2 0,04317 0,03638 0,03680 0,03646
3 0,04310 0,03631 0,03637 0,03567
4 0,04326 0,03626 0,03631 0,03595
5 0,04334 0,03619 0,03660 0,03579
6 0,04308 0,03616 0,03608 0,03579
7 0,04311 0,03610 0,03626 0,0355
8 0,04344 0,03613 0,03615 0,03568
9 0,04367 0,03607 0,03590 0,03582
10 0,04372 0,03606 0,03642 0,03525
Ortalama deger 0,04330 0,03621 0,03641 0,03581
Standart sapma 0,00023 0,00013 0,00035 0,00032

Yari esnek politiretan képiik numunenin en ylksek termal
iletkenlik degerine sahip olmasi beklenen bir sonugctur.
Acik hiicre yapisi, gazlarin ve isinin daha kolay hareket
etmesine neden olarak malzemenin yalitim kapasitesini
disdrar. Aerojelin yapisinda bulunan goézenekler, isi
transferine karsi yiksek direng gosterir. Aerojelin
gozenekli yapisi, politretanin sahip oldugu acik hucreli
yaplyl destekleyerek, hicreler arasindaki hava akisini
sinirlar. Bu sayede aerojel katkili YEPU, YEPU’ya gore isil
%16,37'lik

gorulmusgtir. Bentonit, su tutma kapasitesine sahip bir kil

iletim  katsayisinda azalma sagladig
mineralidir. Poliliretan sistem icerisinde sisirici ajan olarak
bulunan suyu tutarak, kdpugiin daha rijit kalmasini saglar.
Bu sayede bentonit katkii YEPU, YEPU’'ya gore sl
iletkenlik katsayisinin  %15,91 azalmasina vyol agar.
Vermikiilit, katmanli yapiya sahip bir mineral olup, Isiya
kaldiginda

buharlasmasiyla genisler ve hacmi artar. Bu genisleme, 1si

maruz katmanlar  arasindaki  suyun
transferini zorlastiran bir bariyer olusturarak isi iletimini
azaltir. Vermikalit yiksek sicakliklara ve yangina dayanikl
bir mineral olup, bu 6zellik sayesinde malzeme igerisinde
1st iletimini sinirlayici bir etki gosterir. Vermikulit katkili
YEPU, YEPU’ya gore %17,30 daha dusik 1s1 iletim
katsayisina sahiptir. Sonug olarak, l¢ katki maddesinin de
i1sil iletkenlik katsayilarinin birbirine yakin sonug verdigi
gorialmektedir. Bu durumun olasi nedenleri asagida

verilmektedir.

o Katki maddelerinin her birinin poliliretan sistemi
icerisinde poliole %1 oraninda eklenmis olmasi,
malzemenin genel yapisini ve Ozelliklerini sinirli bir
sekilde gostermesine neden olabilir.

e Katki maddeleri hiicre yapisinda bazi degisikliklere
sebep olsa da polilretan kopiigin agik hiicre yapisi,
katki maddelerinin etkilerini belirli bir noktaya kadar
gostermesine neden olabilir.

Aerojel, bentonit ve vermikilit duslik 1sil iletkenlik ve
hafiflik gibi benzer 0Ozelliklere sahip katki maddeleri

olmasindan dolayi, yapi igerisinde benzer isil iletkenlik
sonuglari gosterebilir.

3.4. Ses yutum katsayisi élgiimii

Binek araglarda yolcu kabini icerisinde akustik konforu

saglamak otomotiv Ureticilerine rekabet avantaji
sunmaktadir. Bu amagla Ureticiler ara¢ yolcu kabini
icerisindeki guraltu seviyesini iyilestirmeyi
amaclamaktadir. Bir arag icerisinde girilti ¢ temel
kaynaktan yayilir. Bunlar motor guriltiisu, yol giriltlsa
ve rlizgar giraltisudir. Motor glriltisa, glic aktarma
elemanlarinin galismasi esnasinda ortaya ¢ikan guriltu ve
titresimlerinden kaynaklanmakta olup, frekans araligi 50-
500HZ’dir.

cikarirken, motor devri arttikca frekans da yikselir. Yol

Disik devirlerde disik frekanslarda ses

glriltisu, yol yizeyi ve lastik arasindaki etkilesimden
kaynaklanmakta ve frekans araligi 500-1300Hz’dir. Yol
guriltusi genellikle 40 km/saat Gzerindeki arag hizlarinda
fark edilmeye baslar, ancak genel i¢ giirtltiye maksimum
katkisi 50 ila 80 km/saat arasindadir ve daha sonra
aerodinamik glriltinin baskin oldugu yiksek hizlarda
azalir. Riizgar gliriltusi ise, aracin 100 km/saat Gzerindeki
hizlarda sabit bir ortam icerisinde hareken ederken ¢ikan
1000-5000Hz

aerodinamik glraltidir. frekans

araligindadir (Ayvaz, 2019).

Yutum Katsayis

Frekans (Hz)

YEPU Aerojel katkili YEPU Bentonit katkili YEPU —Vermikiilit katkili YEPU

Sekil 8. YEPU ve katki malzemesi katkili YEPU numunelerinin ses
yutum katsayisi grafigi

YEPU ve katki malzemesi katkili YEPU numunelerine ait
ses yutum katsayisi 6lcim sonuglari karsilastirildiginda;

1161



Farkli Katkilarin Poliiiretan Képiiklerin Termal ve Akustik Ozellikleri Uzerine Etkileri, ISKENDER ve ARSLAN ATMACA.

160-500Hz araliginda aeroejel katkili YEPU’nun ses yutum
performansi diger numunelere goére daha iyidir. 500-
800Hz araliginda bentonit katkii YEPU daha iyi bir ses
yutum katsayisi performansi gdstermisken, 800-6300Hz
katkih  YEPU’'nun ses
performansi diger numunelere kiyasla 6n plana ¢ikmistir.

araliginda vermikiilit yutum
Sekil 8’de verilen ses yutum katsayisi-frekans grafiginde
de gorildigi Gizere, elde edilen katkili YEPU malzemelerin
YEPU’ya gore daha iyi ses yutum performansi sergiledigi
literatlr ile uyumludur. Bu durumda elde edilen
malzemelerin 6zellikleri, mevcut YEPU’nun 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve daha iyi akustik performans 6zelliklerine
sahip yeni malzemelerin gelistiriimesi icin bir firsat

sunmaktadir.
4. Sonuglar ve Tartisma

Bu deneysel ¢alismada, yari esnek politiretan kdpuklerin
(YEPU) fiziksel 6zelliklerinden ve akustik performansindan
odun vermeden 1sil iletim katsayisinin dusurilmesine
yonelik silika aerojel, bentonit ve vermikilit katki
malzemeleri poliol igerisine poliole gore kiitlece %1
oraninda eklenmistir. Elde edilen politiretan numunelerin
fiziksel ozellikleri, termal ve akustik performanslari

incelenmistir.

Fiziksel oOzellikleri incelendiginde, %1 oraninda katki
maddesi ilavesinin YEPU’nun agirlik ve yogunlugunda
belirgin bir artisa yol agmadigi gozlenmistir. Bu bulgu,
katki malzemeleriyle iyilestirilmis poliliretan kopuklerin,
otomotiv sektériinde arag¢ agirhgini arttirmadan ses ve sl
artirabilecek

yalitim  performanslarini potansiyelde

oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen numunelerin 1sil iletkenlik

Olglimlerinde, seri Gretimde kullanilan katkisiz yari esnek

poliliretan

politretan kdpuge gore isil iletkenlik degerinin aerojel
katkisiyla %16,37, bentonit katkisiyla %15,91, vermikadilit
katkisiyla %17,30 oraninda azaldigi gorilmugstir. Katki
malzemeleri, distk yogunluklari ve gozenekli yapilar
sayesinde 1si transferini sinirlamis, bu da poliliretan
kopigun yahtim ozelliklerini iyilestirmistir.

katki
malzemesi ilavesinin yari esnek poliliretan kopUgin

Ses yutum katsayisi sonuglari incelendiginde,
(YEPU) akustik performansini olumlu yénde etkiledigi,
disuk frekanslarda (160-500Hz), aerojel katkili YEPU ile
yuksek frekanslarda (800-6300Hz) ise vermikdilit katkili

YEPU ile en iyi performansin elde edildigi tespit edilmistir.

Bu sonuglar, katkili YEPU’larin seri Uretimde kullanilan
YEPU'’ya kiyasla daha iyi akustik performans sergiledigini
ortaya koymakta ve malzemenin ses yalitim 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in katki maddelerinin potansiyel faydasini
vurgulamaktadir.

Sonug olarak, bu galisma, aerojel, bentonit ve vermikulit
katkilarinin ticari Grlinlerin seri Gretiminde kullanilan yari

esnek poliiretan kopuklerin 1si ve ses yalitim

performanslarini gelistirme potansiyelini gdstermekte, bu
katkilarla Uretilen malzemelerin otomotiv sektériinde
akustik konfor ve enerji verimliligini artirmaya yonelik
kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.
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