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OZET

Yiiksek Lisans

TERMOPLASTIK KOPUKLERIN URETIM PARAMETRELERININ SES
SONUMLEME PERFORMANSINA ETKISi

Moussa ELKHODOR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Termoplastik polimer esasl kopiik malzemeler, {istiin ses ve 1s1 yalitimu, diisiik yogunluk, kimyasal
stabilite, titresim sOniimleme, geri doniisim ve yeniden isleme ozellikleri nedeniyle sikca
kullamlmaktadir. Bu ¢alismada, termoplastik malzemeler grubunda diisiik yogunluklu polietilen
malzeme (LDPE) kopiirtiilmiistiir. Kopiirme maddesi olarak sodyum bikarbonat (NaHCO03)
kullamldi. Ayrica, hiicre stabilitesini saglamak i¢in kopiik malzemesine belirli miktarlarda talk,
gliserol monostearat (GMS) ve ¢inko katki maddesi ilave edildi. Bu malzemeler karistirilarak
polimer kopiik {iretimi gergeklesmistir. Olusturulan polimer kopiik hiicre geometrisi, hiicre
biiyiikliigii ve hiicre bogluklar incelenmistir. Polimer kopiik tiretimi i¢in gerekli malzeme miktarlart
ve deney i¢in belirlenen parametreler ayr ayr degistirilerek farkli deneyler yapilmustir. Bu deneyler
sonucunda en optimum polimer kopiik tiretimi gerceklesmistir. Kopiik malzemelerinin sikistirma
ozellikleri basi testleriyle, yalitim ozellikleri empedans testleriyle belirlenmistir. Ortaya ¢ikan
sonuglar incelenerek ideal kopiik bilesenleri oranlari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ses Yaliimi, LDPE, Termoplastik Kopiik, Hiicre Biyiikligi,
Hiicre Geometrisi, Polimer, Akustik. 2020, x+81 pages.



ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF PRODUCTION PARAMETERS OF THERMOPLASTIC FOAMS
ON SOUND INSULATION PERFORMANCE

Moussa ELKHODOR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat Yazici

Thermoplastic polymer-based foam materials are frequently used because of their
superior sound and heat insulation, low density, chemical stability, vibration damping,
recycling, and rework. In this study, low-density polyethylene material (LDPE) was
foamed in the thermoplastic materials group. Sodium bicarbonate (NaHCO3) was used
as the foaming agent. In addition, certain amounts of talc, glycerol monostearate (GMS),
and zinc additive were added to the foam material to ensure cell stability. By mixing these
materials, polymer foam production was realized. The formed polymer foam cell
geometry, cell size, and cell spaces are examined. Different experiments were carried out
by changing the amount of material required for polymer foam production and the
parameters determined for the experiment separately. As a result of these experiments,
the optimum polymer foam production was realized. Compression properties of foam
materials were determined by compression tests, and insulation properties were
determined by impedance tests. The resulting results were examined, and ideal foam
components ratios were obtained.

Keywords: Sound Insulation, LDPE, Thermoplastic Foam, Cell Size, Cell Geometry,
Polymer, Acoustic. 2020, x+81 pages
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KISALTMALAR

PU: Poliiiretan

PS: Polistiren

PE: Polietilen

PP: Polipropilen

PVC: Polivinil kloriir

PC: Polikarbonat

EVA: Ethylene-vinyl acetate copolymer
PPO: Polyphenyleneoxide Blend with PS
ADC: Azodicarbonamide

CO: Karbonmonoksit

NHz: Amonyak

COz2: Karbondioksit

Zn0O: Cinko oksit

GMS: Gliserol Monostearat
NaHCOz3: Sodyum Bikarbonat
MgO3Si4010(0H)2: Talk

BA: Sisirme ajanlari

PBA: Fiziksel sisirme ajanlari
CBA: Kimyasal Ufleme Ajanlari
AZDN: Azobisformamit

TSH: p-Toluen Siilfonil Hidrazit
THT: Triazin trihidrazin

NaBH4: Sodyum Borohidrid

P: Mutlak Gaz Basinci

T °C: Boyutsuz Sicaklik

VP(T): Bagil Hacim

N: Hiicre Yogunlugu (Hiicre / cm®)

n: Hiicre sayis1
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M: Biiyiitme Faktori

A: Mikrografin Alan1 (cm?)

Y: Kopiiklii Numunenin Genisleme Orani
P: Kopiiksiiz Malzeme Yogunlugu

pf: Kopiiklii Malzeme Yogunlugu

Mfoam: KOptigiin Toplam Kiitlesi

Vfoam: K&ptigiin Toplam Hacmi

Ai: Hiicrelerin Yiizey Alani

di: Hiicre Biytiklugi

dn: Ortalama Saymin Capi

dv: Cap Ortalama Biiyiikligii

X: Coziinmiis Azot Kiitlesi

Vy: Boyutsuz Gaz Hacmi

Vp (T): Boyutsuz LDPE Bagil Hacmi

R: Anizotropi Orani

PID: Oransal-integral-Tiirevsel Kontrolérleri
T: Tork

r: Yaricap

F: Kuvvet

dB: Ses Dalgasi Giicii

ob: Basma gerilmesi

Fmax: maksimum basma kuvveti

Ao: Baslangic¢ kesit alani

TL: Ses iletim kaybi

W1: malzemenin lizerine gelen toplam ses enerjisi
W2: ise iletilen ses enerjisidir.

K: ses dalga sayisi,

Pi: karmasik ses basinglari

r: Referans sinyali
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1. GIRIS

Polimer; poli = ¢ok ve mer = kisim olmak {izere Latince iki kelimeden olusmustur.
Polimerler ¢ok biiylik molekiiller veya makro molekiillerdir. Bir¢ok kiigiik molekiiliin
birlesmesiyle olusur. Bu kii¢iik birimler, polimerlere doniistiiriilmeden 6nce monomerler
olarak adlandirilir. Polimer, polimerizasyon isleminden ¢ikan saf malzemedir ve
genellikle uzun zincir benzeri molekiillere sahip olan malzemeler olarak kabul edilir.
Monomer; polimerik madde iginde tekrar eden en kiigiik molekiildiir. Monomer, elde
edilen polimerin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri karakteristik 6zelliklerini gosterir. iki
monomerin kimyasal bag ile birlesmesi dimer denir, {i¢ tanesinin birlesmesi ile olusana

trimer, dort tanesinin birlesmesiyle olusana tetramer denir (Guerra 2013).

cH3 H CH3 H CH3 H

Ppropilen monomer Ppolipropilen polimar

Sekil 1.1. Propilen monomeri ve Polipropilen (Anonim 1997).
Sekil 1,1 de gorildigii gibi propilen monomerinin polimerizasyonu sonrasinda
polipropilen polimeri meydana gelmistir.

H HHHHH

(R (N B
e
H HHHHMH

Sekil 1.2. Polietilen zincirinin sematik gosterimi (Anonim 2013a).

Polietilen igerdigi polimer zincirlerinde, birbirine kovalent baglarla baglidir ve
igerisinde ¢ok sayida kii¢iik molekiil bulunur. Birbirine baglanan molekiiler, polimer

zincirleri olusturur (Crawford 1998).

Polimerik kopiik yapilart 1940 ve 1950'lerde genel pratik kullanima girdi. Polimerik
kopiik otomotiv, havacilik, insaat, elektronik ve ambalaj endiistrisinde kullaniliyor.

Koptik plastikler plastik endiistrisinde en ¢ok biiyliyen sektorlerinden biridir. 21.



yiizyilda, kopiiklii tirtinlerin diinyadaki kullanimi yaklasik 23 milyar pound ve bu sayimin
artmasi bekleniyor (Doelder ve Paquet 2000).

Polimer kopiikler, ¢esitli malzemeleri igerir ve gok ¢esitli yogunluklara sahiptir. Polimer
kopiikler; diisiik yogunluk, miikemmel yalitim kabiliyeti, ucuzluk, iyi dayanim/agirlik
orani, iyi darbe mukavemeti sahiptir. Bu ozellikleri nedeniyle, mobilya sektori,
tasimacilik sektorii, oyuncak, spor ekipmanlari, ayakkabi, ses izolasyonu, binalarda
yalitim uygulamalari, yiyecek ve igecek kaplarinin yapimi gibi farkli alanlarda genis bir
sekilde kullanilmaktadir. Genellikle koptikler esnek, yari esnek veya rijit olarak
smiflandirilir ve istenen herhangi bir sertlik derecesinde tretilebilir (Doelder ve Paquet
2000).

Kopiik iiretilmesi en ¢ok kullanilan polimer tipleri poliiiretan (PU), polistiren (PS),
polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC) ve polikarbonat (PC)' dir.
Polipropilen kdpiik malzemesinin yiiksek darbe direnci, yiiksek ergime sicakligi ve daha
iyi termal kararlili§i sahip oldugu i¢in Son yillarda bu malzemesinin kullanimi

artmaktadir (Jiong 2006).

Sekil 1.3. Enjeksiyon kopiik yontemiyle iiretilen dallanmig polipropilen kdpiigiin hiicre
yapisi (Jiong 2006).



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Polimer kopiikleri yogun polimer matris ile ¢evrilmis, gaz bosluklari igeren malzemeler
olarak tanimlanir ve genellikle sivi veya kati bir fazdan olusur. Dogada, seliilozik
ahsaplarda ve diger fenomenlerde yaygin olarak bulunur ve sentetik islemleri (proses)
kullanilarak yapilabilir. Gaz bosluklarinin varhigi geri doniisiimsiiz hacim genislemesi
disinda kapsiillenmis veya iginde olabilir. Cogu durumda, gaz fazi, daha hafif bir
heterojen bilesik yap1 olusturmak igin, farkli 6zelliklerin ve benzer bir yapinin bir
kombinasyonunun aksine, ¢cevre kat1 fazdan radikal bicimde farkli 6zelliklere ve yapilara
sahiptir. Kopiikler, cam gegis sicakliklarinin oda sicakliginin altinda veya lstiinde
olmasina bagli olarak esnek veya sert olabilir, bu da kimyasal bilesimlerine, kristallesme
derecelerine ve ¢apraz baglanma derecelerine baglidir. Kopiikler 1s1 ve ses yalitimina, kati

polimere kiyasla daha iyidir (Lee 2000, Yetgin ve Unal 2008) .

Kopiiklii plastikler farkli sekillerde siniflandirilabilir; kopiik hiicre boyutuna, genlesme
oranina, camsi gecis sicakligina, hiicre morfolojisine (kapali veya agik hiicre), polimer
matris malzemesine (termoplastik yeya termoset), diisik yogunluklu ve yiiksek
yogunlukluklu. Polimerik kopiikler 1,6 ila 960 kg/m® arasinda degisen gesitli
yogunluklarda hazirlanabilir (Park ve ramesh 1969).

2.1. Polimer Kopiik Cesitleri

Polimer kopiik malzemeleri iki yapisal konfigiirasyonuna sahip olabilir: Kapali hiicre tipi
ve agik hiicre tipi. Kapali hiicre tipi yani, kapali hiicre kopiikleri, kat1 hiicre destekleriyle
birbirlerinden izole edilmis hiicrelerden olusur; bu da yalitimi ve boyutsal kararlilig:
gelistirmeye yardimci olan ve nem emilimini onleyen bir 6zelliktir. A¢ik hiicreli koptik,
birbirine baglanmis ve birbirine bagl bir ag olusturan hiicreleri igerir. Polimer kopiikler
termoplastikler ve termoset esasli koptiikler olmak iizere iki grupta incelenebilir. Kopiikler

sert, yar1 sert veya esnek olabilir.



Polimerik kopiikler, genlesme oran1 esas alinarak ta ti¢ farkli sekilde siniflandirilabilir:
1-Diisiik Yogunluklu Kopiikler: 2 kg/m® ile 50 kg/m3 arasinda belirgin bir yogunluk
degerine sahip kopiikler.

2-Orta Yogunluklu Képiikler: 50 kg/m? ile 350 kg/m® arasinda belirgin bir yogunluk
degerine sahip koplikler.

3-Yiiksek Yogunluklu Képiikler: 350 kg/m?® ile 960 kg/m?® arasinda belirgin bir yogunluk
degerine sahip kopiikler.

Bu ii¢ farkl1 yogunlukla képiiklenen plastikler yaklasik 1,6 kg/m®’ den 960 kg/m®’ e kadar
hacimsel yogunluguna sahiptirler.

Hiicre biiyiikliigli ve hiicre yogunlugu agisindan, plastik koptikler dort kategoriden birine
ayrilabilir.

1-Geleneksel kopiikler: ortalama hiicre biiyiikliigii 300 mikrondan daha biiyiik ve 10"
hiicre/cm®' ten daha diisiik bir hiicre yogunluguna sahip kdpiik yapilari.

2-Ince hiicresel kpiik: ortalama hiicre biiyiikliigii 10 ila 300 mikron ve hiicre yogunlugu
10" ila 10" hiicre/cm® olan kopiik yapilar.

3-Mikroseliiler kopiikler: Ortalama hiicre biiyiikliigii 10 mikrondan kiiciik ve 10™
hiicre/cm® ten biiyiik hiicre yogunlugu olan kopiik yapilar.

4- Nano-hiicreli (0.1- 100pm) (Wouterson ve ark. 2013, Naguib 2001).

2.1.1. Termoplastik ve Termoset Polimer Képiikleri

Tiim polimerler, iki 6zellige gore siniflandirir; bunlarin nasil iglendigi (termosetler veya
termoplastikler olarak) ve nihai iirliniin fiziksel 6zellikleri (sert, esnek veya kaucuk). Sert
olan termoplastikler, polisitren, polipropilen, polivinil kloriir, yiiksek yogunluklu
polietilen, ve esnek olan termoplastik poimerler, diisiik yogunluklu polietilen, EVA,
Plastiklestirilmis PVC, termosetin sert olan polimerleri epoksiler, fenol-formaldehit, tire-

formaldehit, ve ¢ok doldurulmus ve/veya yliksek vulkanize kauguklar (Holden 2000 ).



2.1.2. Acik ve Kapal Hiicreli Polimer Kopiikleri

Polimer kopiikler kapali hiicreli veya agik hiicreli kopiikler olarak tanimlanabilir.

Kapal1 hiicreli kopiiklerde, kopiik hiicreleri birbirlerinden izole edilir ve bosluklar tiim
hiicre duvarlarini cevreler. Sikismis sivi (6rne8in hava), kapali hiicreli kopiikler i¢in
basing dayanimi ve enerji emme kapasitesinin arttirilmasinda 6nemli bir rol oynar. Kapali
hiicreli kopiikler daha az gegirgenlige sahiptir ve bu da daha iyi yaliim &zelliklerine yol
acar. Kapali hiicreli kopiik yapisi, destekleme malzemesi olarak kullanilir ve séniimleme
kuvvetlerinin biiyiik etkisine sahiptir. Agik hiicreli kopiiklerde ise, tiim hiicreler birbirleri
ile temas halindedir ve hiicre duvarlar1 bulunmaz.

Acik hiicreli kopiik plastikler daha yiiksek su ve nem emme kapasitesine, daha yiiksek
gaz ve buhar gegirgenligine, daha az 1s1 veya elektrik yalittimina ve daha iyi ses ve nem

emilimine sahiptir (Unal ve Yetgin 2008).

Acik hicreli Kapal hicrel

Sekil 2.1. Kapali ve acik hiicre yapilar1 (Unal ve Yetgin 2008).

Sekil 2.1, taramali elektron mikroskobunda (SEM) gosterildigi gibi sirasiyla agik ve
kapali polimer kopiiklerin tipik mikro yapilarini karsilagtirmaktadir. Iyi konsantrasyon
derinligi, acik hiicreli politiretan (PU) kopiiklerin i¢ kisminda tam hiicrelerin goriilmesine
izin verir ve hava, bu kopiiklerin hiicreleri arasindan kolay bir sekilde gegebilir (Liu ve
ark. 2013).
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Sekil 2.2. (a) Acik hiicreli PU'nin SEM goriintiisii (b)Kapali hiicreli (LDPE) diisiik
yogunluklu (PE) polietilen kopiigiin SEM goriintiisii (Mills 2007).

Sekil 2.2 (a) 'da tiim hiicre yiizleri agik olmasina ragmen, silirekli hava gecisleri
olusturmak i¢in sadece kiiglik bir hiicre yiizleri kesiminin agik olmasi gerekir. Tipik bir
kapali hiicreli kopiiklii termoplastikte her bir hiicre bagl yiizlerle ¢evrilidir. Kesik yiizleri
ve kenarlari olan kismi hiicreler kesik yiizeylerde goriiniir Sekil 2,2 (b), biitiin hiicreler
numunenin i¢ kisminda bulunur. Bazen, hiicre yiizleri kirilabilir veya zarar gorebilir

(Mills 2007).

2.1.3. Esnek, Yar1 Kati ve Sert Polimer Kopiikler

Otomotiv uygulamalar1 ve sicak su borusu yalitimi dahil olmak {izere bir¢ok uygulama
i¢in, 1s1 bozulmasina kars1 yiiksek sicaklik igeren esnek kopiik tirtinlerine ihtiyag¢ duyulur.
Genellikle esnek kopiikler diisiik bir erime noktasina sahiptir, EVA regineden hazirlanan
kopiik triinii yumusak ve esnektir ama sicaklik dayanimi disiiktiir. Kopiikler genellikle
diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) recinelerden hazirlanir ve LDPE kopiikleri,
yogunluklar1 diisiik oldugundan esnektir. Diisiik yogunluklu kopiikler, agik veya kapali

hiicrelerle esnek veya kati olabilir. Sert kopiikler: kapali hiicrelerin ¢ogunda,



polieterlerden baslayarak sert kopiikler elde edilir. Genis bir sicaklik araliginda (=30 ° C

ila +70 ° C) miikkemmel 1s1 yalitim 6zelliklerine sahiptirler.

Yari sert kopiikler: Sikistirma gerilmeleri sert kopiiklerden ¢ok daha diistiktiir.

Esnek koptikler: A¢ik hiicrelerin cogunlugu ile bunlar polyesterlerden veya polieterlerden
baslayarak elde edilir. Yogunluklar1 10 ve 60 kg/m”® arasindadir. Désemede veya sandvig
panel ¢ekirdeklerinde uygulamalara sahip olabilirler .

Sert kopiikler, ¢esitli metalik ve metalik olmayan polimerik kopiiklerin kaynaklardan elde
edilir, ¢linkii formiile edilmesi kolaydir ve bunlarin islenmesi enerji yogundur daha

dustiktiir.

Poliiiretan (PUR) kopiikleri esnek veya sert kopiikler olabilir ve genellikle polietilen,

polipropilen ve poli (akrilonitril biitadien stiren) gibi genisletilmis termoplastiklerle
rekabet eder (Kandare ve Chevali 2016, Park 2002).

2.2. Polimer Kopiik Uretimi

Hiicresel plastikler plakalar, bloklar, levhalar, tabakalar, kaliplanmis sekiller ve
piiskiirtme kaplamalar formunda tiretilebilir. Kullanilan islem tiirti (dokiim, ekstruzyon,

enjeksiyonlu kaliplama) son triiniin 6zelliklerini etkileyecektir.

Ekstriide edilmis kopiik, ilk once erimis polietilen re¢ineyi bir kdpiikleme veya iifleme
maddesiyle (genellikle bir halojenle hidrokarbon gazi) yiiksek basing altinda
harmanlayarak stirekli bir proseste iiretilir, bu karisim siirekli kontrollii bir tasiyiciya
acilan bir kalipla sicaklik kontrollii vidali bir ekstriider iginde taginir. Atmosferik basinca
maruz kalir. Sicak viskoz sivi-gaz ¢ozeltisi atmosferik basinca maruz kaldiginda, tifleme
gazi, ayri hiicreler olusturmak {iizere genisler. Ayni zamanda, erimis polietilenin
katilagsmas1 i¢in kiitle sogutulur, bdylece lifleme ajani interstisyel hiicrelerde tutulur.
Genlesme derecesi, hiicre boyutu ve hiicre oryantasyonu, akis hizi, 1sitma ve sogutma
sicakliklari, gaz-sivi orani ve kalip agikligindaki basing diistisii degistirilerek kontrol
edilebilir (Landrock 1995).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sandwich-panel
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2.2.1. Ufleme Ajanlar:

Gazin bir polimer sistemine verilmesi, gaz halindeki faz bu gbzenekli yapilar igindeki
bosluklar1 tamamlamasi polimer kopiik imalat isleminin 6nemli bir pargasidir. Kopiik
sirasinda, gaz polimer matrisine dahil edilebilir veya kimyasal reaksiyonlarla serbest
birakilabilir. Her iki durumda da gaz olusturan bilesik sisirme ajanlari (BAs) olarak
adlandirilir. BA'ler genelikle iki genis sinifa ayrilir: kimyasal sisirme ajanlar1 (CBA'lar)

ve fiziksel sisirme ajanlar1 (PBA'lar)

Fiziksel Sisirme Ajanlari (PBA'lar):

Fiziksel sisirme ajanlar1 (PBA'lar), yiiksek sicakliklarda veya diisiik basinglarda fiziksel
islemler (buharlagsma, desorpsiyon) sonucu gazlari serbest birakan bilesiklerdir.

Fiziksel sisirme ajanlari iki kategoriye, yani inorganik ve organik sisirme ajanlarina
ayrilabilir. Inorganik sisirme ajanlar1 azot, karbon dioksit, su ve hava igerir. Organik
sisirme ajanlar1 pentan, heksan, dikloroetan ve freon'dur. Hiicre biiyiikligii gaz basinci,
dagilma verimliligi, erime sicaklig1 ve c¢ekirdek faktorlerinin varligindan etkilenir. En

yaygin kullanilan gazlar karbondioksit, azot ve havadir.

Pentan: Pentan (BP 34 °C), polistiren i¢inde yilizde 10 ¢6ziiniir. Diigitk maliyetlidir ve
toksik degildir, ancak bir miktar yanicidir. izopentan, biitan ve heksanlar ve bunlarmn

karigimlart siklikla kullanilir.

Florokarbonlar: Florokarbonlar sert politiretan kopiikte ve bazen esnek poliiiretan ve
polistirende de kullanilmistir. Yanmaz ve toksik degildirler ve miikemmel kopiiklenme

ve 1s1 yalitimi saglarlar.

Karbondioksit: Yiiksek basing altinda sivi haldedir, erimis polimer i¢ine zorlanir ve daha
sonra gaz kabarciklarinin genislemesine ve olugmasina izin verilir (Liu ve ark. 2013,

Haper 2006).



Kimyasal Ufleme Ajanlar1 (CBA'lar):

Bu ajanlar kat1 bilesiklerdir (genellikle tozlar), ancak bazen sivilar, hiicresel yapiy1
olusturan gaz1 gelistirmek icin islem sicakliklarinda ayrisirlar. En 6nemli se¢im kriteri,
kullanilan polimerin islem sicakligi ile ayni1 olmasi gereken ayrisma sicakligi araligidir.
CBA'daki ayrigma reaksiyonu, polimer eriyik viskozitede veya uygun bir islem
derecesinde oldugunda gerceklesmelidir. Kimyasal sisirme maddeleri iki kategoride
smiflandirilir; inorganik ve organik kopiiklestirici maddeler ve hemen hemen her
termoplastikte kullanilabilir. En yaygin CBA sodyum bikarbonattir, ancak kullanimi
plastiklerde sinirlidir, ¢iinkii ayrismasi organik CBA' larda oldugu gibi kontrol edilemez.
Inorganik sisirme maddesi esas olarak sentetik kauguk, dogal kauguk ve kauguk kopiik
iiriinlerinde kullanilir. Inorganik bir termal ayrisma iifleme maddesi esas olarak
bikarbonat, karbonat ve nitrit igerir. Inorganik bir reaktif sisirme maddesi, sodyum
bikarbonat veya ¢inko tozu, bir asit reaksiyonu, hidrojen peroksit ve bir maya reaksiyonu

icerir. Plastikler i¢in en yaygin organik CBA tiirleridir.

AZDN Azobisformamit: HDPE, PP, HIPS, PVC, EVA, asetal, akrilik ve PPO bazh
plastiklerin kopiiklendirilmesinde yaygin olarak kullanilir. 204 -213 °C' de sicakliginda

ayrisir.

OBSH, p, p'-oksibis (benzensiilfony1 hidrazit): Ayrigsma sicakligi 157-160 °C. Genellikle
LDPE, EVA ve PVC'de kullanilir.

TSH: p-Toluen Siilfonil Hidrazit: Bu, plastisol ve epoksi gibi diisiik sicaklikli islemlerde

kullanilir.

Sodyumbikarbonat + sitrik asit: Kopiik polistiren taneciklerine karistirilmis kuru tozlar.
Boncuklar onlari stabilize etmek i¢in buharlastiginda, tozlar ¢oziiliir ve karbondioksit ile
reaksiyona girer. Karbondioksit birincil koplirme ajani degildir.

THT, triazin trihidrazi: Yiksek islem sicakliklarinda (275 °C) kullanilabilir. Asiri
1sinmanin yol agtigi ciddi ayrisma, hiicrelerin iyi ve tutarli bir yap1 olusmasina ve iyi bir

ylizey goriiniimiine neden olur. Sorun yaratabilecek amonyak olusturur.



5-PT, 5-feniltetrazol: Verimli, 238-249 °C' de ayrisir. Ayrigma gazlari neredeyse
tamamen azottur. Naylon, PC, termoplastik polyester ve diger yiiksek sicakliga dayanikli

plastiklerle birlikte kullanilir.

Polipropilen siilfoksit (300 ila 400 ° C): Bu, fliioresan polimerleri, polivinil eter, polivinil
siilfit, polieter ketonlar, siv1 kristalli polimerler, naylon ve polieter gibi yiiksek sicaklik

termoplastikleri igin 6nerilmistir (Liu ve ark. 2013, Haper 2006).

2.2.2. Gaz Basinci Gelisimi

Ayrigsma sirasinda basinca maruz kalma, sogutma siiresi, bilesen parcalarindan sonra
kontrolsiiz genlesme egilimi ve hiicre yapisi agisindan 6zellikle 6nemlidir. Bu, genlesme
oraninin derecesine bagli olarak, parcalarin fiziksel 6zelliklerini de etkileyebilir. CBA'

larin gaz basincinin en yiiksek evrimine sahiptir.

Cizelge 2.1. Cesitli kimyasal sisirici maddeler i¢in ayrisma sirasinda maksimum gaz
basinci ve oda sicakliginda kalint1 basing (Lee ve Scholz 2008).

Madde Maksimum Basing Kalan Basing
(Bar) (Bar)
ADC 85.4 30.3
5-PT 40.6 21.1
ADCl/endo 1:1 42.2 15.8
Standart endo 41.6 11.9
ADC/bikarbonat 1:4 28.1 112
Bikarbonat 24.2 11

Polimer topaklarina kati halde kimyasal sisirme ajanlar1 eklenir ve bir sivi, cogunlukla

azot, karbon dioksit veya su birakarak ve 1s1 ilave edilerek aktive edilir.

Endotermik Sisirme Ajanlari:

Endotermik CBAlar, oncelikle, polimerlerden hizli bir sekilde karbondioksit
difiizyonunun gerekli oldugu kopiik enjeksiyon kaliplamada kullanilir. Bu, kopiiren
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parcalarin kaliptan tam gaz giderme periyoduna gerek kalmadan son islemine olanak
saglar.

Sodyum borohidrid (NaBHa) etkili bir endotermik iifleme maddesidir, ¢ilinkii suyla
reaksiyonu, azot veren diger CBAlar tarafindan iiretilen gaz miktarinin 10 ila 20 kati
tiretir. Sodyum borohidrid, depolama sirasinda suyla reaksiyona girmemesi ig¢in
koptiklenecek polimer ile karistirilmalidir.

Sodyum bikarbonat (NaHCO3), karbon dioksit ve H20 salinimindan ve sodyum karbonat
kalintilarinin olusumundan 212 ila 284 °F derece arasinda ayrisir. Gaz verimi 267 cm®/g'
dir. 287 ° F veya daha yiiksek sicakliklarda, bozunma daha hizli hale gelir, bu da stiren
polimerleri gibi yiiksek sicakliktaki termoplastikler i¢in bir iifleme maddesi olarak
kullanilmasini kolaylastirir.

Polikarbonik asit endotermik olarak yaklasik 320 °F' da ayrisir ve yaklasik 100 cm®/g
karbon dioksit verir. Daha fazla 1sitma daha da fazla gaz salar. Bazi uygulamalarda kopiik
icin ana gaz kaynagi olarak kullanilmasina ek olarak, bu malzeme sinifi fiziksel kopiik

ajanlar1 i¢in siklikla niikleer bir madde olarak kullanilir (Eaves 2004, Harper 1999).

Uretilen Gaz Miktarinin Belirlenmesi:

Uretilen gazin boyutsuz Vgo hacmi (LDPE'nin hacmi basina STP'deki hacim), kimyasal
sisirme ajaninin konsantrasyonundan hesaplanabilir. Azotun LDPE'deki ¢oziiniirliigiiniin
yiiksek sicaklikta ¢oziildiigiinii bulmuslar. No/g LDPE olarak ifade edilen ¢6ziinmiis
azotun X kiitlesi ile 135 ° C' de basing P 6lgiilen bar arasindaki iliski,

X=0,24x10°P 1,7 x10° P? (2.1)

Azotun molar kiitlesi 28 g/mol oldugundan ve 135 °C'de gazin molar hacmi 31.600
ml/mol oldugundan, 0.22 hacim azot, 1 bar' lik mutlak basing altinda 135 °C' de bir hacim
LDPE i¢inde ¢oziiliir. Kopiik bagil yogunluklari, genlesmenin sonraki asamalarinda tipik
olarak 0.08' den azdir ve gaz basinglar1 0,2 bar' dan azdir, LDPE' de ¢6ziinen azot gazinin
fraksiyonu onemsizdir. Hiicre yiizeyleri boyunca kopiigiin disina difiizyonla gaz kaybi
olmadig1 varsayilir. Kopiik yogunlugu T islem sicakliginda p (kg m-3) ise, Proses

kosullar1 altinda boyutsuz gaz hacmi Vg (T, p),
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Vg(T,p) = === Vp(D) (22)

T © C sicakliktaki boyutsuz LDPE bagil hacmi Vp (T) Hellwege tarafindan verildi,
(Hellwege ve ark. 1962).

V(™)

_ -3
o = 1.057 + 7.93 x 1073T (2.3)

Vp(T) =

Mutlak gaz basinci p, ideal gaz kanunlar1 kullanilarak Vg ve Vg 0'dan belirlenir. Bdylece
gaz basinci Pr elde edilir (Shafi ve ark. 1996, Mills 2007, Knappe 1962).

2.2.3. Hiicre Biiyiikliigii ve Hiicre Stabilitesinin Kontrolii

Cekirdek ajanlar1 (Niikleasyon ajanlar1) genellikle plastik kopilik islemlerinde hiicre
yogunlugunu arttirmak, hiicre boyutlarin1 azaltmak ve daha tutarli hiicre boyutlar1 elde

etmek icin kullanilir.

Talk, PP kopiikleri i¢in kalsiyum karbonattan daha etkili bir ¢ekirdeklestirici maddedir;
muhtemelen plaket geometrisi nedeniyle; Cekirdek konsantrasyonunun, talk
konsantrasyonuyla neredeyse lissel olarak arttig1, en kiiclik partikiil boyutu 0.8 um talk
ise daha etkili oldugu goriilmiistiir. Talk, etkinligi, diisiik maliyeti ve plastik eriyiginde
islenme / dagilma kolaylig1 nedeniyle plastik kopiik islemlerinde en ¢ok kullanilan
niikleer hiicrelerden biridir. Diisiik yogunluklu LDPE kopiikleri, iifleme maddesi olarak
CO2 kullanarak ince hiicrelerle ekstriide edilebilir. Erime sicakligi, hiicre birlesmesini
onlemek ve yiiksek genlesme oranlar1 elde etmek i¢in kalipta miimkiin olan en diisiik 121
° C degerine diisiiriildii. ilgili bir arastirmalarda, CO2 ile iiflenen bir LDPE ve LLDPE
karisimi, 220 © C'de ekstriide edildi. Kopiigii stabilize etmek icin ekstriizyon yiizeyini 0 ©
C'ye kadar diisiik sicakliklara sogutmak gerekiyordu.
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Sekil 2.3. Anormal derecede biiyiik hiicreler, hiicre yiiziiniin olusturdugu> 20 yiizii olan,
normal hiicrelerin 150 kg m-3 yogunluklu EVA kopiigiinde hiicre yiiziinlin ¢cokmesi ile
olusur (Verdejo 2004).

LDPE film islemi, termoplastik ile sigirilmis olarak basarili olur, ¢linkli erime
kabarciginin sogutulmasi ¢ok hizlidir, bu nedenle, ¢oziinen akisin uzatilmis viskozitesi
icin fazla zaman yoktur. Bununla birlikte, kopiiklerin diisiik termal yayilmasindan dolay,
PE kopiik eriyiginin katt durumuna gelmesi 20 dakika siirer. Bu siire zarfinda, eriyen
kabarciklar sabit kalmalidir. Tipik jel icerigi,% 30 ila% 70 arasinda, diisiik kayma hiz1
viskozitesinin agir1 yiiksek olmasina sebep olur. Eger jellesmeler daha ileri gotiiriiliirse,
genlesmis kopiikteki gerilme gerilmeleri ¢ok yiiksek olacaktir (Gosselin 2003, Behravesh
1998, Verdejo 2004).

2.3. Polimer Kopiik Uretim Yontemleri

Koptik islemlerinin prensibi, doymus polimerlerin doyma adimlarini igerir veya bir kopiik
maddesi ile emprenye edilir, polimer-siiper-doymus gaz karigimi sicaklik veya basingtaki
ani bir artig, diisiik hiicre biiylimesi ve stabilizasyon ile saglanir. Termoplastik kopiik
islemlerinde, her bir hiicreyi kaplayan ince polimer hiicre duvarlar ile kapali hiicre
yapisina sahip kopiik elde etmek onemlidir. Bu yapiyr saglamak i¢in, hiicre biiyiimesi
stire¢c boyunca kontrol edilmelidir. Sicaklik asir1 yiiksekse, polimer erime kuvveti diisiik
etkili bir hiicre kopmasi olabilir. Sicaklik ¢ok diisiikse, bu daha uzun kopiiklenme

siirelerine ve polimerin viskozitesinde artisa sebep olur.
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Plastik isleme, kimyasal degisim ve / veya fiziksel 6zelliklerde kalici bir degisiklik
meydana getirir. Kopiikler ekstriizyon, enjeksiyon, sikistirma, sisirme, kaplama, takvim,

rotasyonel kaliplama, Islenebilir (Nalawade ve ark. 2006).

2.3.1. Ekstriizyon

Ekstriizyon, kat1 bir termoplastik malzemenin eritildigi veya yumusatildigi, istenen enine
kesitin bir deliginden (kalibindan) gecirildigi ve sogutuldugu bir polimer doniisiim
islemidir. Ekstriizyon, plastiklerin birlestirilmesinde ve tiiplerin, borularin, levhalarin,
filmlerin, tel kaplamalarin ve profillerin iiretiminde kullanilir. Tiim ekstriizyon hatlari,
ekstruder olarak adlandirilan bir eritme pompasini igerir. Birgok ekstriizyon tipi vardir,
en yaygin tipler tek vidali ekstriizyon presleri, ¢ift vidali ekstriizyon preslerini ve 6zel
islemler i¢in tokmak ekstriiderleridir.

Hazneden verilen polimer tanelri, yiikksek basing ve sisirme maddesi altinda haznede
¢oziiliir. CO2 gazi polimerde kritik bir duruma enjekte edilir. Kovandaki yiiksek basing
nedeniyle, kopiik hiicrelerinin ¢ekirdeklenmesi dnlenir. Polimer kaliptan (die) ¢iktiginda,
kopiik hiicreleri ani basing diisiisii ile tiretilir. Son adim sogutma, kalibrasyon ve kaliptan

cekilmis kopiik parcalaridir.

Besleme ,
Polimer pelletler Sekillendirme

Isitici ve Kontroli ~ kalibi .

y
> y
>
\ Levhalar filmier
Ekstruder Vidasi ~ Kovan Erimig Polimer ~ Ekruder o9
giktisi '
Sekilli parcalar

14



Valf
co i e

Besleme hunx-n Tek vidals
ekstruder

= A
Isitacilar
A Isstace kangtinics
Soguma bantlar
sistema
| L ] |
I I | |
Besleme Ergzme CO, Besleme Koptklenme

b)

Sekil 2.4. Kopiik ekstriizyonu semasi a) Kimyasal ajanlarla ¢alisan ekstriider b) CO»
gazi ile ¢aligan ekstriider (Yetgin 2008).

Ekstriizyon kopiirme islemi ya fiziksel ya da kimyasal kopiirme olabilir. Sekil 4'te,
fiziksel kopiirmenin ekstrudere bir gaz tedarikinin Birlesik oldugu gosterilmistir.
Kimyasal kopiik ekstriizyonunda, polimer topaklari ve kimyasal kopilik ajant kovan
icerisinden karistirilir ve kovandaki 1s1, polimerin kaliptan ¢iktik¢a genlesmesini saglayan
gazla sonuclanan kimyasal kopiik ajan1 ayristirir. Coziinmiis gaz1 kaliptan ¢ikmadan 6nce
polimerde tutmak i¢in basing yeterince yliksek olmalidir. Basing ve sicaklik dogru sekilde
ayarlanmazsa, kOplirme ajani ayrismaz ve sol molekiilleri veya kopiik ajant kiimelerini
uyarabilir, bu da hiicre olusumuna ve disiik yiizey kalitesine yol agabilir. En bilinen
kimyasal kopiik ajani, ekzotermik kimyasal kopiik ajan1 olan azodikarbonamittir (ADC)

(Nikitine ve ark. 2011, Ruiz ve ark. 2015).

2.3.2. Enjeksiyon Kaliplama Y 6ntemi

Geleneksel enjeksiyon kaliplama islemlerinden biri olan K&piik Enjeksiyon Kaliplama
(FIM) teknolojisi, diger termoplastik kopiik tiretim teknolojilerine benzer. Polimer eritilir,
bir gaz lifleme ajani ile karistirilir ve kapali bir agizlik araciligiyla bir kaliba enjekte edilir.

Erime odas1 ve kalip arasindaki biiyiik basing farklilagsmasi, kalip basinglanmadigindan
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polimerde Onemli bir basing diismesine sebep olur. Enjekte edilen malzeme basing
diismesi sirasinda kopiiriir ve kalibi doldurmak igin hacim olarak genisler. FIM
teknolojisi, diger yontemlere kiyasla bir dizi avantaj saglar. Malzeme maliyetini, parga
agirhigini, kaliplama ¢evrim siiresini, artik gerginligi, viskoziteyi ve islem sicakligini

azaltir.

Enjeksiyon kaliplama makinasi extruder'e benzer. iki cihaz arasindaki fark, vidanin
islemesi, Vidali ekstruder, uzun siirekli iirlinlerin ¢iktisin1 saglayarak siirekli doner.
Enjeksiyon kaliplama makinesinin vidasina pistonlu vida denir, ¢linkii sadece doner degil
ayn1 zamanda kaliplama dongiisiiniin adimlarina gore ileri ve geri hareket eder.

Erimis plastik bir kalip i¢cinde akarken, makine vidanin hareket hizin1 veya enjeksiyon
hizin1 kontrol eder. Ote yandan, erimis plastik bosluklar1 doldurduktan sonra bekleme

basincini kontrol eder.

Huni Isttict Kovan _ Sabit lama
Viday iten Vida ~— Hareketli lama
ilindir P ' ,— Siitun 4 ad.
; Meme way Sikistirma
silindiri
° _—
~FE] . Viday ceviren Kapama — L N
; T hidrolik motor. valfi «{— Hidrolik pompa
7 777 7 i ? - )]
-~ — Enjeksivon kasmu .‘.; _Sikastrma kesmuy

Sekil 2.5. Enjeksiyon kaliplama kdpiigii islemlerinin semasi (Anonim 2015a).

Kalip, belirli bir sabit sekilde erimis plastikle enjekte edilmis i¢i bos bir metal bloktur.
Sicak su, yag veya isiticilar araciligiyla blokta sicaklik kontrolii i¢in agilan ¢ok sayida

delik vardir.
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Sekil 2.6. Tipik kaliplama siras1 (Anonim 2019).

Erimis plastik dokiim deliginden kaliba akar ve gegitler vasitasiyla bosluklar1 doldurur.
Bundan sonra, kalip sogutma isleminden sonra agilir ve enjeksiyonlu kaliplama

makinesinin ¢ikis ¢ubugu kaliptaki kalip plakasini kaliplara dogru iter (Harper 2000).

2.3.3. Hizh Déonme Kopiik Kalibi

Rotasyonel kaliplama igleminin dogas1 dongiiseldir. Donen kalibin sicakligini ve yiikli
oldugu plastigin oda sicakligindan erime sicakliginin 6tesine yiikseltilmesini ve ardindan
tekrar oda sicakligina sogutulmasini gerektirir. Rotasyonel kaliplama c¢evrim siireleri
uzundur.

Rotasyonel kopiik kaliplamada, kaliba yiiklenen malzemenin en azindan bir kismi
koptirebilir bir re¢ine olmalidir. Kopiirebilen regine, uygun bir polimer karistirma teknigi
ile polimere bir kimyasal iifleme maddesi (CBA) eklenerek elde edilir. Karigtirma
teknigine, rotasyonel kopiik kaliplama yontemleri kuru karisim veya eritmeli bilesik
bilesimini temel alabilir. Sekil 6, kuru karisim doner kopiik dokiim yonteminin temel

calisma prensibini grafiksel olarak gosterir, Rotasyonel kaliplama Dort islem adimu igerir:

1. Islemin baslangicinda, kalip, énceden belirlenmis miktarda yanici olmayan plastik
recinelerle el ile sevk edilir ve bu, parcanin kati kaplamasini olusturmak igin
kullanilacaktir.

2. Kalibin kapatilmasi ve ardindan ayni anda isitilmasi ve iki dik eksende ayni anda

1sitilmasi ve déndiiriilmesi SEKIL 6. Dondiirme kopiik kaliplama isleminin dort asamali

17



calisma prensibinin sematik gosterimi. Eriyigin i¢ kalip ylizeyleri iizerinde dagitilmasi ve
polimer i¢inde dagilmis olan CBA'y1 aktive etmek.

3. Kaliplanmig kopiigiin tutmasi igin kalib1 sogutulmas.

4. Kalip daha sonra iki eksenli olarak dondiiriiliir ve sogutulur. Daha sonra, katilagsmis

kisim uzaklastirilir.

basinglan-
dirma
akigkani

K

birincil
eks_en
r

e —

=y
|

.

17 ikincil eksen

Sekil 2.7. Rotasyonal kaliplama iglemi (Anonim 2014).

Rotasyonel kaliplama islemi ilk olarak 1950’lerde plastik iirlinler iizerine, cogunlukla
polivinil kloriir (PVC) plastisolleri kullanilarak uygulandi. Orta Dogrusal Yogunluk
Polietilen (LLDPE), cogu uygulamada kullanimiyla Rotasyonel kaliplama i¢in en yaygin
kullanilan termoplastiklerden biridir. Daha sert roto kalipli bilesenler i¢in endiistriyel bir
gereklilik, Rotasyonel kaliplama uygulamalar1 i¢in HDPE ve ¢apraz bagli polietilen
(XLPE) gelistirilmesine yol acti. PE ayn1 zamanda yiiksek performans, hafif ve yiiksek
1s1 direncine (120 ° C'yi agan) sahip olan kopiik plastiklerinin tedarik edilme taleplerini
karsilamay1 bagsaramamistir. PP, PE'den daha hafiftir ve diisiik yogunluklu plastik
malzeme gerektiren uygulamalar i¢in uygundur (Maffezzoli 2014, Anonim 2015a, Ogila
ve shao 2017).
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2.3.4. Sikistirma Kaliplama Y 6ntemi

Sikistirma kaliplama, termoplastik ve termoset {iriiniinii endiistrilerde tlireten iiretim
islemlerinden biridir. Bu sikistirma kalibi, ¢esitli kompozit malzemeleri gelistirmek i¢in
kullanilan tekniklerden biridir. Plastik malzemeler, istenen bir sekil elde etmek i¢in belirli

bir 1s1 ve basing ile birlikte bir kalip bosluguna yerlestirilir.

Temel olarak iki pargali bir kalip kullanilir. Bir kaliplama bilesigi kullanilirken, kalibin
disi veya bosluk kismi genellikle presin alt plakasina monte edilirken, erkek veya piston
kismi1 disi boliime uyacak sekilde hizalanir ve {ist plakaya tutturulur. Plastik emdirilmis
bir malzeme (kagit, paspas, vb.) Kullanilirsa, kalibin disi veya bosluk kismi genellikle
basing list plakasina sabitlenirken, erkek kisim veya piston disi kisma oturacak ve
tepsilerin tabanina baglanir. Plastik kaliplama malzemesi tartilir ve genellikle 1sitilmadan
once kalip boslugunun bir kismina gondermeden (tasima) once 1sitilir. Kalib1
doldurduktan sonra, kalibin iki kismim1 bir araya getirerek pres kapatilir. kaliplama
malzemesinin kalibin iki kismi1 arasindaki boslugu doldurarak erimesini ve akmasini ve
ayn1 zamanda kalip boslugunu tamamen dolduracak sekilde eriyigin 6niindeki herhangi
bir stkismis havay1 disart dogru itmesini saglar. Plastigi istenen sicaklik ve basing altinda
uygun bir sertlesme i¢in kalipta tutulduktan sonra basing serbest birakilir, kalip agilir ve

kat1 kaliplanmis plastik kisim bosaltilir.

e

G
J
= [

Sekil 2.8. Plastik malzemelerin sikistirilmasinda kullanilan semalar (Rosato 2004).

Tipik bir sikistirma kaliplamasi i¢in termoset materyali 6n 1sitmas1 93 © C olabilir ve kalip

1s1s1 ve basinet 121 ila 177 © C ve 6,9 ila 13,8 MPa olabilir (Rosato 2004).
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Cogu iiretici, kullanilabilirligi, kullanim kolaylig1 ve uygun 6zellikleri nedeniyle plastik

kaliplama islemi i¢in tercih edilen polimer olarak polietilene karar verir.

Plastik kaliplama islemi i¢in en ¢ok tercih edilen polimer polietilene, kullanim kolayligi

ve uygun Ozellikleri dolayisindan. Plastik kalip endiistrisinde kullanilan tiim polimerlerin

% 80 -% 90" polietilen bilesikleridir (HDPE, LDPE Ve LLDPE) (Hou 1997).

2.4. Polimer Kopiiklerin Ozellikleri

2.4.1. Kopiik Geometrisi

Diisiik yogunluklu ve kapali polimer kopiikleri degisken sekil ve biiytikliikte ¢okgen
hiicreler icerir. Hiicre geometrisi Cogunlukla nihai kopiigiin yogunlugu ve genisletilmis
durumda stabilize edilmeden Once hiicresel yapi iizerine uygulanan dis kuvvetler
tarafindan yonetilir. Dis kuvvet uygulamadan kopiiklerde, hiicreler, toplam hacmin% 70-
80'inden daha az gaz hacimlerinde kiiresel veya elips olma egilimindedir. D1s kuvvetlerin
uyguladiginda hiicrelerin belirli bir yonde uzatildigi ve diizlestirildigi plastik kopiikler
olusabilir. Bu hiicre oryantasyonunun bir¢ok 6zellik {izerinde biiyiik bir etkisi olabilir.
Agik hiicrelerin fraksiyonu, bir hiicrenin gaz fazinin diger hiicrelerle iletisim halinde
oldugunu ifade eder. Hiicrelerin bazi kisimlarinda gaz faziyla birbirine baglandiginda,

kopiik agik hiicreye sahiptir (Harding 1960, Frisch 1973, Benning 1969).

2.4.2. Kopiik Yogunlugu

Yogunluk, verilen bilesimin bir kopiirtilmiis plastiginin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde en onemli degiskendir. Hiicre yogunlugu (N), kopiirtiilmiis polimerin

santimetre kiip basina hiicre sayis1 olarak tanimlanir.
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N = ["M2/A]" x P (2.4)

N = Hiicre yogunlugu (hiicre / cm3) , n = Hiicre sayisi, M= Biiyiitme faktori, A =

Mikrografin alan1 (cm?) , ¥ = Ko&piklii numunenin genigsleme oranini.

Y =p/pf (2.5)
p = kopiiksiiz malzeme yogunlugu , pf = kopiiklii malzeme yogunlugu (Park ve Suh
1996).

Polimerik kopiikler tipik olarak yogunluklarina gore siiflandirilir (tablo 2.3) Cok ¢esitli
uygulamalarin ihtiyacina gore 1,6 kg / m3(0,016 g/cm3 ¢ok hafif kopiik) ile 960 kg / m3
(0.96 g/cm3 siiper agir kopiik) arasinda degismektedir.

Cizelge 2.2. Kopiiklerin kiitle yogunluklaria gore enddistriyel siniflandirilmasi
(Landrock 1995).

Kopiik tipi Yogunluk araligi
Cok hafif 0.003<p<0,05g/cm3
Hafif 0.05<p<0,29g/cm3
Orta 0.2<p<059g/cm3
Agir 0.5<p<0,7g/cm3
Cok agir 0.7<p<0,9g/cm3

Cogu polimerik kopiiklerin fiziksel 6zelliklerinin yogunluklariyla ilgilidi p,
P =m foam /V foam (2-6)

m = kopiigiin toplam kiitlesidir, V = kopiigiin toplam hacmidir (Landrock 1995).

2.4.3. Kopiik Yapisi

Daha once belirtildigi gibi, Kopiik formlar1 agik hiicreli ve kapali hiicreli yapilara
ayrilabilir. Tiim kopiiklerde hiicre veya gézenek yapisi 6zel bir tek bi¢imli iinite degildir,
bunun yerine ¢ok ¢esitli boyutlarda hiicreler ve gozenekler vardir ve bunlarin iginde

kapali ve agik hiicreler vardir.
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Sekil 2.9. Tiim gozeneklerin polimer matris duvarlari ile sinirlandirildig: kapali hiicreli
bir yap1 modeli (Anonim 2020b).

Sekil 2.10. Acik hiicre yapisi, Gozenekler kapali degildir siirekli bir ag olusturur (Anonim
2020b).

Koptik yapilar, polimer eriyigine kimyasal sisirme ajanlari, gazlar veya sivilar dahil
edilerek tiretilir. Polimer i¢inde karistirilan gaz hacmi esit bir sekilde yayilirsa kapali bir

hiicre elde edilir, esit bir sekilde dagilmazsa agik hiicre olusur.

2.4.4. Hiicre Biiyiikliigii Dagilimi

Hiicre biiyiikligi dagilimi, kopiik hiicrelerinin miktar gozlemlerinden elde edilir. Bu
hiicreler kopiigiin mikroskobik dilimleme aleti veya kirik ylizeyinde gozlenir. Goriintii
analiz edilerek, tek tek hiicrelerin yiizey alan1 A;, Olciiliir ve karsilik gelen hiicre
biiyiikliigii di , Ai bolgesi dairesinin esdeger ¢apindan hesaplamir (d; = 2) Ai(d = 2V Ai/n)
.K6ptik mikro yapisini iyi bir istatistiksel gosterimle yansitmak i¢in dl¢iilecek hiicre sayisi

oldukca yiiksek olmalidir. Hiicre boyutunu grafik halinde ¢izildiginde, Hiicre boyutu
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dagilim egrisi elde edilir. Bu tiir dagilimdan, ortalama dn saymin g¢api ve dv ¢apinin

ortalama biiytikligi, (2.7) ve (2.8) kullanilarak hesaplanabilir:

dn = 2od 2.7)
n;
_ Yn;*d;*
V2 ni3di3 (28)

Burada di ve n, sirasiyla bir 6l¢ii gap1 i ve Ol¢iilen bu ¢aplarin sayisidir. Normal araliga
yakin bir hiicre boyutu dagilimi dn ve dv 'ye ¢ok yakin degerler gosterirken, diger
dagilimlar dn ve dv i¢in ¢ok farkli degerler gosterecektir. dv / dn orani, molekiiler agirlik
dagilimini tarif etmek i¢in polimer kimyasinda kullanilan molekiiler agirlik ¢ogunluguna
benzer sekilde hiicre boyutu dagilimimi degerlendirmek igin yararl bir aragtir. Genel
olarak, yaklagik 1 olan, hiicre boyutu dagilim oraninin normal bir istatistiksel dagilimi

veya tek aralikli bir dagilimi gdsterdigine inanilmaktadir.

2.4.5. Kopiik Anizotropisi

Kopiik yapilari, kopliklenme boyunca hiicre boyutu, dagilimi ve uzanmasi bakimindan
tiretim yOntemine biiylik 6l¢iide baghdir. Bu farkliliklar1 degerlendirmek ig¢in, hiicre
boyutunun yiikselme ve c¢apraz yonlerde ortalama orani olarak tanimlanan sekil
anizotropi orant R g6z onilinde bulundurulur. Kopiik hiicrelerinin geometrik degisimi,
kopiik yonilinde degisen oOzelliklerde mekanik ozellikler ile sonuglanir, bu ytikseklik
yoniinde gosterilen daha yiiksek mukavemet ve sertlige sahiptir. Sekil anizotropisi orani
genellikle kopiik yogunlugunun artmasiyla azalir. Kapali hiicreli kati PU kopiiklerde,
kopiik yogunlugunu 1,5 kat artirarak R, 2,5'ten 1,7'ye diiser (Andersons 2016, Dawson
1982, Ridha 2008).
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2.5. Hiicre Cekirdegi

Hiicre c¢ekirdeklesmesinin tanimi, daha biiyiik ve aktif olarak kararli gaz cepleri
(gozenekleri) olusturmak i¢in kiigiik grup gaz molekiillerinin toplanmasi olarak ifade
edilebilir. Termodinamik dengesizlik, hizli 1sitma veya basing diisiisii polimer eriyik

icinde kabarciklara neden olur (Park 2013).

Hiicre cekirdeklenmesi genel olarak, tek fazli polimer gazi c¢ozeltisinin, polimer
matrisindeki gazin ¢oziinilirliigiiniin azalmasina neden olan hizli bir basingsizlastirma

islemiyle karsilagsmasiyla baglatilir.

Polimerin bir gazla doyurulmasindan sonra, polimer-gaz c¢ozeltisi, termodinamik
dengesizlik eklenerek polimerin ¢oziiniirliik sinir1 diigiiriildiikten sonra asir1 doygun hale
gelir. Hiicre ¢ekirdeginin dinamik dogasi, hiicrelerin erken biiylimesi, son hiicrenin
yogunlugu ve son hiicrenin olusumunu dahil olmak tizere kopiigiin bir¢cok yoOniinii

etkileyen baskin bir faktdr olmasini saglar.

Polimerik kopiirmede, hiicre c¢ekirdeklenmesi homojen ¢ekirdeklenme, heterojen
cekirdeklenme olarak siniflandirilabilir. Homojen ¢ekirdeklenme durumunda, kabarcik
cekirdeklenmesi saf polimer-gaz ¢ozeltisi boyunca rastgele meydana gelir. Coziinmiis
gazin veya fiziksel sisirme maddesinin birincil fazda (polimer matrisi) ikinci bir faz (bu
durumda kabarciklar) olusturdugu bir faz ayirma islemidir. Heterojen ¢ekirdeklenme,
polimer matrisindeki safsizliklar gibi tercih edilen kabarcik ¢ekirdeklenme bolgeleri, faz
smirlar1 veya g¢ekirdeklenme ajanlar1 gibi katki maddeleri tarafindan saglanan bolgeler.
Cogu durumda, heterojen ¢ekirdekler homojen ¢ekirdeklenmeden daha az enerji

gerektirir (Xu 2013).
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2.6. Hiicre Biiyiimesi

Hiicreler c¢ekirdeklendikten sonra, hiicre i¢indeki basing polimer matrisinden gaz
difiizyonu nedeniyle genislemeye baslarlar. Hiicreler, i¢ ve dis arasindaki basing farkini
azaltacak sekilde biiytime egilimindedir. Hiicreler biiytlidiik¢e, basing farki sonlandirir ve
hiicre biiyiime mekanizmas1 baskin hale gelir. Gaz molekiillerinin difiizyonu, hem
polimer gazi c¢ozeltisi ile yakindaki hiicreler arasinda hem de kopiik numunesi derisi
boyunca gii¢lii bir gaz konsantrasyonunun oldugu yerde gerceklesir. Kopiigii sogutma ve
hiicresel yapiy1 stabilize etme kabiliyeti, kopiik morfolojisini ve dagilan gaz miktarini
belirledigi i¢in yasamsalidir. Cok fazla hiicre biiylimesi ve diisiik malzeme eriyik
mukavemetinin birlesik etkisi kopiigiin hiicresel yapisinin stabilize edilmemesine yol
acar; hiicre birlesmesi, hiicre kalinlasmasi ve hiicre ¢okmesi seklinde olabilir. Hiicre
biliylimesi sirasinda, yandaki olan (komsu) hiicreleri ayiran hiicre duvarlari gittikge
incelir. Hiicre birlesmesi, ince hiicre duvart germe sonucu ¢oktiigiinde meydana gelir ve
komsu hiicreler bir tane olusturmak icin birlesir. Hiicre birlesmesi, kapali hiicreli
koptiklerde istenmeyen bir durumdur. Diger taraftan, gaz konsantrasyonundaki bir fark
gazin bir hiicreden digerine yayilmasia neden olursa, gazlari kaybeden hiicre kritik
yaricaptan daha azina diisecek ve diger hiicre biiylidiikce ¢okecektir. Eger hiicre ¢cokmesi
gaz molekiillerinin kopiikten dagilmasmin bir sonucu olursa, mekanizmaya hiicre

¢okmesi denir (Park 2013, Xu 2013).

2.7. Polimer Kopiiklerin Uygulama Alanlari

Kopiikler, son yillarda tiim endiistriyel sektdrlerde kullanilmaktadir ve olagantistii bir
malzeme simifini temsil etmektedir. Polimer kopiikler, hafif, miikemmel 6zgiil giig, Is1 ve
ses yalitimi ve darbe enerjisi emilimi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Bu yiizden, tarim,
otomobiller, askeri, mimari ve giinliik ihtiyac¢lar dahil olmak tizere bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilabilirler. Ambalaj malzemeleri, ses emici malzemeler, termal malzemeler,
tarim Trilinleri, insaat malzemeleri, elektrik malzemeleri, tibbi malzemeler, makine

parcalari ve giinliik ¢esitli esyalar yapmak i¢in kullanilabilirler (Throne 2004).
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Diisiik yogunluklu plastik koptikler, yaklasik 300 [kg /cm3] 'e kadar ¢esitli uygulamalarda
kullanilir; bunlar: konfor yastiklama (otomotiv ve mobilya); ylizdiirme (deniz can yelegi,
havuz aksesuarlari, ¢ocuk oyuncaklari i¢in yiizdiirme); darbe azaltma (gida paketleme,
ingaat ve ulasim kaza engelleri); ve termal koruma (endiistriyel sogutucular, ev aletleri,

yalitkan ambalajlar (Qian 1998).

Yiiksek yogunluklu plastik koptikler, 300 [kg / cm3] 'lin lizerinde, asagidaki uygulamalara
icin kullanilir: mobilya (¢ergeveler, masalar); malzeme tasima (paletler, siit ve soda
kutulari, kaplar); endiistriyel (batarya kutulari, elektrikli muhafazalar); otomotiv
(dekoratif paneller, torpido gozii kapisi, gosterge panelleri,camurluk gomlekleri, arag
carpma bariyerleri); ve deniz (koltuklar, balik kutulari, kabin yapilar1) (Zhang 2000, Liu
2004).

Polimer kopiikler, genellikle insanlarin giinliik yasamlarinda kullanilan bir malzemedir
ve cesitli tanidik sekil aliyorlar. Bu kopiikler kapsamli mekanik, termal ve akustik
ozelliklere sahiptir ve havacilik, paketleme, insaat, sogutma, gemi yapimi ve Spor
ekipmanlarinda kullanir. Polimer kopiikler ozellikleri ve uygulamalari esas olarak
matrisin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ve temel olarak gézeneklerin yogunlugu, sekli,
boyutu, acik - kapali hiicre orani ile karakterize edilen gzenek yapisina bagldir. VE
biitiin bu yapisal parametrelerin, bu kopiiklerin gozle goriilebilir 6zellikleri tizerinde

onemli bir etkiye sahiptir (Ma ve Zhang 2011, Eaves 2004).

2.8. Ekstriider

Plastik iriinlerin ayn1 kesitte, hassas Olgililerde ve istenilen uzunlukta, devamli
(kesiksiz)olarak elde edilmesini saglayan makinelere ekstriizyon makineleri denir. Bu
makineler bazen kisaca ekstriiderler olarak da adlandirilmaktadir. Bu makinelerde

tiretilen iiriinlere plastik boru ve profil rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2.11. Ekstriider Sistemi (Zhang ve ark. 2007).

2.8.1 Ekstriizyon Makine Bilesenleri

Tek vidali ekstruder farkli mekanik ve elektrik bilesenlerinden olusur. Mekanik bilesenler
arasinda besleme hunisi, Vida, kovan, Kalip, Calistirma sistemi bulunurken, elektrik
bilesenleri PID kontrolorleri, Elektrikli siticilar, Kati hal rolesi, Termokupl, Kapton bant
vb.

. Besleme hunisi

Huni, ekstriiderde islenecek malzemenin diizenli olarak beslenmesini saglar. Biitiin
malzemeler serbestce akma egiliminde degildir, bu nedenle huni genellikle bir

konveydr veya karistirict ile donatilirlar.

o Vida

Vida, ekstriizyonda 6nemli bir rol oynar, Sisteme beslenen materyali hunisiden itmek
icin vida gerekir. Donen vida, malzemeyi kovana iter. Vida, optimize edilmesi

gereken kritik pargadir. Vidanin hizi kontrol iinitesinden belirlenebilir.

° Kovan
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Silindir vidanin yaltaklandigi, rezistanslar1 {izerinde tagiyan makine elemanidir. Bu
kisim kovan veya ocak olarak da adlandirilmaktadir. Ekstruderlerin silindir tasarimina

gore farkl tipleri vardir.

. Kalip

Plastik boru ve benzeri i¢i bos parcalarin iiretilmesinde ekstriizyon boru kaliplar
kullanilir. Kalibin ana pargalarindan biri olan ve kalibin dig kismini olusturan kalip
govdesi, kalibin diger pargalarini da iizerinde tasir. Kalibin ana parcasi igerisine

konumlandirilmis kalip maga, kalip flans1 bulunmaktadir.
o Motorlar

DC motorlar1, uzun yillar ekstriizyon ekipmanina gii¢ saglamak i¢in kullanilmasina
ragmen, bu ihtiyaca gore daha yeni AC motorlar gelistirilmektedir. DC motorlar ve
stiriiciiler sabit tork hiz1 i¢in genis araliklara sahiptir. Tasarim agisindan basittirler ve bazi
DC siirtictiler meveut DC motorlar i¢in kolayca uyarlanabilirler. Bunlar ayrica daha

kiigiik boyutlarda ama daha biiyiik beygir giicii oranlarina sahip.
. Rezistans ve Isiticilar

Rezistans, elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren direng tellerine verilen genel
1simdir. Rezistans oldukga yiiksek 1silara kars1 direng gosteren bir liriindiir. Rezistanslarin
icerisinde nikel, demir, krom ve aliiminyum alasimlar1 bulunmaktadir. Kullanilan
malzemeye ve kullanim alanina gore gesitlere ayrilan rezistanslar, gelisen teknoloji ile

birlikte farkli alanlarda kullanilmaya baslanmistir.

Elektrik konusunda direng, iki ug¢ arasina gerilim uygulanan bir maddenin elektrik
akimina kars1 gosterdigi direnme giiciine verilen isimdir. Diren¢ R veya r harfleriyle
gosterilmektedir. Rezistanslar kendi igerisinde, boru rezistans, fisek rezistans, cember
rezistans, serpantin rezistans, otoklav rezistans gibi gruplara ayrilmaktadir. Fanli sobalar
basta olmak {izere panolarda, fritéz gibi ev aletlerinde, termometrelerde, camasir
makinelerinde, cam 1siticilarinda, bazi plakalarda ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir
(Anonim 2018a).
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o Oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrolorleri

PID, herhangi bir sistemin sicakligini bir termostat yardimiyla okur. Sistemin giris paneli
olarak calisir. Sicaklik kontrol cihazlarinin genel amaci endiistrideki en kritik siirecleri
kontrol etmektir. Tipik olarak, bir dizi DIN boyutunda gelirler, ¢oklu ¢ikislara ve
programlanabilir ¢ikis fonksiyonlarina sahiptirler. Operatoriin kolay erisebilmesi igin
genel olarak ekranli 6n panele yerlestirilirler. Bu kontrolorler, baslangigta bir islem igin
PID sicakligini hesaplamak i¢in 6nceden ayarlanmis bir fonksiyona ve PID sicakligini
siirekli olarak iyilestirmek i¢in siirekli bir ayarlama fonksiyonuna sahiptir. Bu, hizl

kurulum, zaman tasarrufu ve israfi azaltir.

. Termokupl

Sicaklig1 6l¢gmek icin kullanilan sensdre termokupl denir. Farkli metallerden yapilmis iki
telden olusur. ki malzeme 1stya maruz kaldiginda, sistemdeki sicaklik okumasini
belirleyen bir miktar elektrik voltaji tiretir. Termokupl diisiik maliyetli, dayanikli ve

yiiksek sicaklik aralig1 i¢in kullanilir.

2.8.2. Ekstruder Makinesi
Ekstruder makinesi gelistirildi. Ekstruder, vida sayisina bagl olarak gesitli tiplerde

siiflandirilir.
e Tek Vidali Ekstruder
e (ift vidal ekstruder

Tek Vidah Ekstruder

Tek vidali ekstriiderler, sistemde sadece bir vida bulunan ekstriidderdir. Basit ve genel
malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilir. Tek vidali ekstriidderlerin bazi avantajlara
sahiptir, diisiik maliyet, basit tasarim, piiriizlii ylizey, giivenilirlik ve en iyi performans /
maliyet oranidir. Ekstriiderde malzeme, ekstriizyon makinesinin uzunluguna kadar kovan

iginde karistirtlir (Harold 2005).
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Sekil 2.12. Tek vidali Ekstruder makinesi (Yetgin 2008).
Cift vidah Ekstruder

Cift vidali ekstriider genellikle toz isleme i¢in kullanilir. Bu tip ekstriiderlerde, toz orana
gore karistirilir. Bu tip ekstruderler kendi kendini temizleme ve karistirma yetenegine
sahiptir. Cift ekstriider plastik peletleme alaninda da kullanilir. ikiz ekstriider sisteminden

alinabilir performans daha kaliteli oldugunu gésterir (Anonim 2010).

Sekil 2.13. Paralel ¢ift vida (Anonim 2010).
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2.8.3. Tipik Ekstriizyon Malzemeleri

Ekstriizyon isleminde ekstriizyon malzemesi olarak ¢esitli plastik tiirleri kullanilir. Bunlar
polietilen, polipropilen, asetal, akrilik, naylon, polistiren, polivinil kloriir, akrilonitril
biitadien stiren ve polikarbonati igerir. Bu malzemeler ilk pargalayict kullanilarak
parcalanir. Parcalanmis taneler ekstriizyon iiriinlerinde kullanilan malzeme tipinin tespit

edilmesini kolaylastirmak i¢in ayr1 ayri karistirilir veya toplanir.

> Yogunluk

Yogunluk birim hacim basina agirlik olarak tanimlanir. Ekstriizyonda {i¢ farkli 6nemli

yogunluk vardir:
e Hammadde yogunlugu
e Ekstriiderdeki erime yogunlugu
e Kati polimer Yogunlugu

Kiitle yogunlugu, potansiyel besleme sorunlarinin olusup olusmayacaginin
belirlenmesinde onemlidir. Metrekiip basina 320.37 Kilogramin altindaki bir kiitle
yogunlugu cok kabariktir ve besleme hunisinden ekstriidere iyi akmayabilir. Akis

serbestse, birim zamandaki besleme hacmi beklenen verimi 6nemli 6l¢lide diistirebilir.

Eriyik yogunlugu, kati halde pargaciklar arasindaki havanin ve boslugun uzaklastiriimasi
nedeniyle kiitle yogunlugundan fazladir. Erime durumunda, sicaklik diistiigiinde
polimerler azaldigindan yogunluk nihai plastik kisimdan daha azdir. Son béliimde,
molekiiler zincirler birbirine sikica doldurulur ve baslangigta kiitle yogunlugunda

bulunan hava ¢ikarilir (Giles ve ark. 2005).
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> Eriyik Akis Indeksi (MFI)

Eriyik akis indeksi, bir termoplastik polimerin eriyiginin akis kolayliginin bir dl¢iisiidiir.
Plastik recinenin gergek verilerini veya akis Ol¢timiinii verir. Tipik polietilen ve biiyiik
tiretimde kalite kontrolii i¢in g¢esitli malzemeler i¢in endeksi temsil eder. Operatdriin
eriyik akis indeksini takip etmesi durumunda malzemelerin 6zellikleri hakkinda ¢ok derin
bilgi gerektirmez. Polimer islemciler genellikle MFI degerini farkli islemler i¢in
segmeleri gereken polimer derecesi ile iligkilendirir ve ¢cogu zaman bu degere birimler

eslik etmez, ¢iinkii g / 10 dakika olarak verilir (Anonim 2006).

> Tork

Tork, herhangi bir nesneyi bir eksen boyunca dondiirmek i¢in gereken bir kuvvettir.
Kuvvet ve eksenler arasindaki mesafe genellikle torku hesaplarken alinir. Eksen ile
kuvvetin c¢alistig1 nokta arasindaki mesafeye moment kolu denir. Yiiksek mukavemete
sahip ve agir dirence ragmen donebilen motor daha fazla torka sahiptir. Motor, gerekli

torka gore segilebilir (Lerner 1996). Tork su sekilde tanimlanir:

T =r x F=rF sin(0) (2.9)
T =tork
I = yarigap
F = kuvvet
> Sirtinme

Iki yiizey temas ettiginde ve goreli bir harekete sahip oldugunda, karsit bir kuvvet yaratilir
ve bu kuvvete siirtiinme denir. Siirtlinme, bir yiizeyin baska bir yiizey iizerindeki
hareketine karsi rekabet eder. Tanelerden tanelere, tanelerden vidaya, tanelerin namluya
stirtlinmesi ekstriide edilmis bir {irlinlin kalitesini korumak i¢in 6énemli bir rol oynar.
Stirtlinme tarafindan {iretilen 1s1, polimer topaklarimi eritir. Namlu ve vida yiizey

dokusunun 6zellikleri, farkli bilesenler i¢inde hareket eden siirtlinme 6zelliklerini verir.
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Yiizey ¢ok piiriizlii ise, siirtiinme bu ylizeylerde daha fazladir. Yiizeyleri bir araya getiren

temas kuvveti siirtiinmeyi etkileyen diger bir faktordiir (Wagon 1998).

> Sikistirma orani

Besleme ve 6l¢iim bolgesindeki kanal derinligi oranina sikistirma denir. Oran, vida
tasarimi alaninda ¢ok 6nemli bir parametre olarak kabul edilir. Birine derinlik sikistirma
orani, digerine hacimsel sikistirma orani denir. Daha yiiksek sikistirma orani, regine ile
karistirilan kesme sicakligini, eriyigin termal homojenligini ve bazi reginelerde basing

olusturma ve enerji tiiketimini artirir. Sikigtirma orani su sekilde verilir:

CR = Besleme alanindaki kanal derinligi / 6l¢tim bolgesindeki kanal derinligi.

Sllindir
Vida

-~ Adim p -

Ertylgin akig
yonu

-

4 Kanal
2 e Kanat

Sekil 2.14. Plastiklestirici vidanin temel 6zellikleri (Eslami 2015).

Bolme vidasi gibi civatalar 6zel vidalardir, bu nedenle hacimsel basincin tasarim
parametresi i¢in derinlik basing oranindan daha Onemli ve giivenilir oldugu
diistiniilmektedir. Bu viday1 tasarlarken, ugus araligi da beslemeden iletim ve 6l¢iim

alanlarina degistirilir (Eslami 2015).

> Hava Sogutma

Hava sogutma 1s1y1 dagitma bir yontemidir. Sogutulacak cisminin veya her ikisinin
tizerindeki hava akisini artirarak ¢alisir. Hava, 1sinin uzaklastirilmasi gereken cisimden
veya ylizeyden daha soguk olmalidir. Ekstriide edilmis iiriinlerden herhangi biri hava
sogutma sistemi kullanilarak sogutulabilir. Hava sogutmasi fan yardimi ile yapilabilir.
Kiiciik CPU (Kontrol isleme Unitesi) fan1, sogutma gerektiginde kolayca kullanilabilir.

Bu, ekstriide edilmis {irlinlin sogumasini ve liriiniin daha fazla biiziilmesini onler.
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Bu ¢alismada arastirilmis ve denenmis kopiik polimer ve diger bilesenler asagidaki baslik

altinda incelenmistir.

2.9. Termoplastik Kopiik Polimerleri ve Diger Bilesenler

Giliniimiiz teknolojisinde plastik koplik malzemesine diinya g¢apinda c¢ok ihtiyag
duyulmaktadir ve gittikge talep artmaktadir. Plastik kopiik kullaniminda talep
biiyiimesinin sebebi; hafif agirlik, mikemmel dayanim orani, yaliim yetenegi, enerji
emme performanst ve konfor oOzellikleri bulunmaktadir. Endistriyel kopiik
uygulamalarinda polimer se¢imi, 6zelliklerine, iiretim kolayliklarina ve kopiik sisteminin
ekonomisine baghdir. Giiniimiize kadar polipropilen en ¢ok kullanilan bir polimerdir ve
2000 yilinda yaklagik 25 milyon kullanild1 ve bunun biiyiimesi diisiik maliyeti, fiziksel

ozelikleri, iiretimde kullanim1 ve iyi mukavemet 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Cogu termoplastik kopiik, polimer eriyigi boyunca yayilmis olan gaz fazi boyunca
gerceklestirilen genlesme islemiyle iiretilir. Gaz halindeki faz, ¢dziinmiis bir gazin
ayrilmasi, ugucu bir sivinin buharlagtirilmasi veya kimyasal bir reaksiyondan gazin
salinmas1 yoluyla iiretilebilir. Ufleme maddesinin tipinden bagimsiz olarak, genlesme
islemi li¢ ana adimdan olusur: ¢ekirdeklenme, kabarcik biliyiimesi ve stabilizasyondan
olugsmaktadir. Cekirdeklenme veya genlesme kabarciklarin olusumu, iifleme maddesi ile

eritilmis polimer ile baslayabilir.

Kopiiglin  davranisi, yapildigi polimerin Ozelliklerine baglhidir. Neredeyse tiim
termoplastikler kopiiklenebilir, ancak ticari olarak en ¢ok kullanilan koptikler: PE, PP, PS
ve PVC Tablo 2.3.
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Cizelge 2.3. Kapali hiicreli kopiiklerde yaygin olarak kullanilan termoplastikler (Mills
2006).

Polimerin adi Kisaltma Tip
Polietilen PE Yari kristal halinde
Etilen-vinil asetat EVA Yart1 kristal halinde

kopolimeri

Polipropilen PP Yari kristal halinde

polisitren PS Cam
Polivinil kloriir PVC Cam +% 10 kristal

PS ile polifenilen oksit PPO Cam

karigimi

2.9.1. Polietilen (PE)

Polietilen, etilen monomerinden ii¢ temel bi¢cimde iiretilen bir polimerdir:
1. Diisiik Yogunluklu PE veya LDPE
2. Dogrusal Diisiik Yogunluklu PE veya ILDPE

3. Yiiksek Yogunluklu PE veya HDPE

Diisiik yogunluklu polietilen, genis bir molekiil agirligi dagilimma ve uzun zincir
dallarina sahiptir ve yiiksek elastikiyet erimesi sahiptir. Dolasiyla yiiksek bir gerilme

mukavemeti saglar (Mills 2004).

Polietilen ¢ok ¢esitli katki maddeleri ile degistirilebilir, cam elyaflari, ¢apraz baglama
maddeleri, bazi lastikler ve propilen ile polimerize edilebilirler ve belirli 6zellikleri elde
etmek i¢in propilen, biiten, heksen veya okten ile kopolimerize edilebilir.
LDPE, paketleme endiistrisinde, plastik mutfak iirlinlerinde, otomotiv sanayisinde,
altyapr malzemeleri, makina pargalar1 gibi daha bir¢ok alanda kullanilir. LDPE, radikal
zincir polimerizasyonu yontemi ile sentezlenir ve HDPE’ye gore daha ¢ok dallanma
goriilen bir polimerdir. LDPE, %40 ile %60 aras1 kristal yapiya sahiptir. LDPE’ nin
yogunlugu 0,91-0,93 g/cm™ arasindadir ve erime sicakligi 110-130 °C arasindadir.
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Metalosen katalizorleri kullanilarak yapilan LDPE, dar bir molekiiler agirlik dagilimina
sahiptir, bu nedenle ¢cok daha diisiik bir erime elastikiyeti seviyesine sahip olabilir (Mann
ve ark. 2007).

2.9.2. Poliproilen (PP)

Polipropilen, otomotiv sanayisinde, tekstil vb. c¢ok genis kullanim alani olan bir
polimerdir. Monomer propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilen polipropilen,
kimyasal solventlere karsi asir1 derecede direnglidir. Polipropilen (PP) diisiik yogunluk,
yiiksek dayanim, yiiksek kimyasal dayanim, yiiksek 1s1l kararlilik ve diisiik maliyet
Ozellikleri ile onemli termoplastik malzemelerinden birisidir. PP polimerinin darbe
dayanimini artirmak ve uygulama alanini genisletmek igin etilen-propilendien-monomeri
(EPDM) ilave edilmektedir. PP, LDPE' den daha diisiik bir viskoziteye ve daha diisiik
erime elastikiyetine sahiptir, bu da hiicre yiizlerinin kirtlmasina sebep olmaktadir (Mills
2007).

Polipropilen (PP) birgok ticari tiriinlerde yaygin olarak kullanilir, ancak dogrusal yapisi
diisiik erime mukavemeti ile sonuglanir. Dokiim filmi ekstriizyonu ve kopiik gibi uzun
akis iceren proseslerde kullaniminmi sinirlar. PP, diger termoplastiklere gore en diisiik
yogunluga sahiptir (900 kg / m3) ve erime sicakligi 190-200 °C arasindadir (Zhang ve
ark 2014, Crawford 2014).

2.9.3. Etilen-vinil Asetat (EVA)

Etilen Vinil Asetat (EVA), etilen ve vinil asetatin bir kopolimeridir. EVA elastomerik bir
ozellige sahiptir, yani lastik gibi yumusaklik ve esneklige sahiptir. Modifiye edilmis
polietilen liretmek i¢in diigiik seviyelerde vinil asetat monomeri kullanilir. EVA yaklasik
%20-50 agirlik olarak vinil asetat igerir. EVA polimerleri, monomerlerin igerigine,
polimer veya elastomer Ozelliklerine bagli olmaktadir. Etilen-vinil asetat kopolimeri
(EVA) iyi esneklik, kirilma toklugu ve dolgu uyumlulugu 6zeliklerine sahiptir. EVA,

tarim filmi, ayakkabi, gida ambalaji ve elektrik yalitimi gibi ¢esitli uygulamalar i¢in
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kullanilabilir. EVA diisiikk ¢ekme dayanimi ve yiiksek yanma oOzelliklerinden dolay1
dezavantajlara sahiptir. EVA, 90-100 °C erime sicakligina sahiptir (Henderson 1993,
Tham ve ark. 2015).

2.1.4. Azodikarbonamid (ADC)

Azodikarbonamid (ADC) sisirme ve iifleme bir maddesi olarak kullanir, kopiiklii kauguk
ve plastik iiretiminde kullanilir. Yiiksek gaz verimi ve ayrisma sicakligini ayarlama
kabiliyeti nedeniyle secilir; ADC yiiksek verim orani, yiiksek gaz verimi, iifleme maddesi
ve ayrisma Uriiniiniin diisiik toksitlik oranina sahiptir. Azodikarbonamidin ayrigmasini
saglamak icin islem sicaklig1 210-215 °C' nin lizerindedir. ADC’ nin bozunma isleminde,
%32 gaz, %41 kat1 artiklar ve %27 siiblimat i¢erir. ADC, % 65azot, %35 karbonmonoksit
(CO) ve amonyak (NH3) ve karbondioksit (CO2) gazlar igerir. Kati ve siiblimat kalintilart
%S57 urazol, %38 siyaniirik asit, %2 ciyamelide ( Quinn2001).

2.9.5. Cinko oksit (ZnO)

Cinko oksit, formiilii ZnO olan bir inorganik bilesiktir. ZnO, suda ¢6ziinmeyen, beyaz bir
tozdur ve yaygin boyalar, merhemler, yapistiricilar, sizdirmazlik maddeleri, pigmentler,
kauguk, plastik, seramik, cam, ¢imento, bir katki maddesi olarak kullanilir. ZnO oda
sicakliginda 3,4eV genis iletim bant aralifina ve 60meV gibi biiyiik bir baglanma
enerjisine, 0,4-2p optik dalga boyu araliginda yiiksek gecirgenlige sahiptir. ZnO erime
noktasi yaklasik 1400°C, atom agirlig1 81.408 g/mol ve yogunlugu 5.606 g/cm® dir (Lett
ve ark. 2015).

2.9.6. Gliserol Monostearat (GMS)

Gliserol Monostearat, emiilgator olarak kullanilan bir organik molekiildiir. GMS renksiz,
kokusuz, tatli, higroskopik bir tozdur. Gliserol Monostearat stearik asitin gliserol
esteridir. Monogliseritler genellikle, gliseroliz veya trigliseritlerin hidrolizi veya
gliseroliin yag asitleri ile dogrudan esterlestirilmesi ile elde edilir. GMS, koyulastirici,

emiilsifiye edici, topaklanma onleyici ve koruyucu maddeler olarak kullanilan bir gida
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katk1 maddesidir. GMS erime noktas1 78°C ve yogunlugu 1 g/cm® tiir (Soo Cheon ve lee
2003).

2.9.7. Sodyum Bikarbonat (NaHCO3)

Sodyum bikarbonat, NaHCO3 formiiliine sahip bir kimyasal maddedir. Kabartma tozu
olarak da kullanilir, Suda ¢6ziiniir. Sodyum bikarbonat kristalli bir katidir ve Antiasit
0zelligi vardir. Mineral nitrondan olusur ve bir¢ok mineral kaynaginda bulunur. NaHCO3
Sodyum bikarbonat amfoterik bir bilesiktir. Sulu ¢6zeltiler, karbonik asit ve hidroksit
iyonu olusumundan dolay1 hafif alkalidir. Sodyum bikarbonat genis sicaklik dagiliminda
bozunur ve agik hiicreli kopiik yapist meydana gelir. Erime noktasi 50°C, ve70 ° C'nin
tizerinde, sodyum bikarbonat yavas yavas sodyum karbonat, su ve karbon dioksit halinde

ayrigir (Anonim 2011).

2.9.8. Talk

Talk hidrate bir magnezyum silikat olup, teorik formiili MgO3Si4O10(OH)2’dir. Talk
genellikle yesil, beyaz, gri, kahverengi veya renksizdir, suda ¢oziinmez ve seyreltik
mineral asitlerinde ¢oziiniir.

Mohs sertligi 1-10 arasinda degisirken, talkin yogunlugu 2,58 — 2,83g/cm? arasinda
degismektedir.Talk trigonal kristal sistemine sahip olabilir. Kalsit, klorit, dolomit,
manyezit, kuvars, tremolit veya vermikiilit gibi diger mineralleri icerir. Yiiksek dereceli
talk yiiksek sicaklikta ve basingta gerceklesir. Talkun ideal icerigi %63,5 Si02, %31,7
MgO ve %4,8 H20 olarak verilmektedir. Yiiksek erime derecesine sahip, diistik 1s1 ve
elektrik iletimi ve yliksek absorbsiyon giicii olan bir mineraldir. Talk bir¢ok amag i¢in
kullanilir. Kagit, plastik, kauguk, boya ve kozmetik imalat islerinde kullanilir (Al

Awam ve Johnson 2019).
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2.10. Polimer Kopiiklerde Giiriiltii Yalitim

Girtilti kirliligi glinliik yasamin kritik bir sorumdur ve tagimacilik, modern endiistriler,
toplumun gelismesiyle daha fazla kotiilesmeye devam etmektedir. Ve son yillarda,
kopiiklii Plastik, ses yalitim, 1s1 yalitimi, sok emilimi ve bir¢ok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polimer kopiikleri iki sekilde ses yalitim etkisine sahiptir, birincisi
gbzenekli viicut ses dalgalarinin yansimasini ve iletimini sonlandirmak i¢in ses dalgasinin
enerjisini emer; ikincisi gozenekli govde rezonans ortadan kaldirir ve giiriiltiiyli azaltir.
Ses dalgasi, polimer kopiiklerdeki gdzeneklerin hiicre duvarina vardiginda, gézeneklere
carpip i¢indeki gazi sikistirir. Bu dengesizlik nedeniyle, ses dalgasinin darbe enerjisi
dagilir. Polimer kopiiklerin sertliginin arttirilmasi, gozeneklere carpan ses dalgasinin
neden oldugu rezonans ve giiriiltiiyii ortadan kaldirabilir veya azaltabilir (Qian ZP 1998).
Kopiikler, otomobil ve diger ¢esitli tasima sistemlerinde ses ve enerji emilimi saglar.
Girilti kirliligini azaltmak i¢in, sOniimleme kapasitesini artirarak ve malzemenin
gbzenek yapisini iyilestirerek ses emme verimliligini artirmaktir. Bu sebeple, otomobil
fabrikalari, giiriiltii azaltma saglamak ve seyahatta araba konforunu artirmak igin ses
emiciler olarak gézenekli ortamlar: tercih edilmistir. Ses emici, ses yalitimi ve 1s1 yalitim
malzemeleri olarak PU kopiikleri ulasim, ingaat, ambalajlama, sogutma endiistrilerinde
yaygin bir sekilde kullanilir. Rijit ¢esitleri cogunlukla kapali hiicre tipindedir, miikemmel
ses ve 1s1 yalitim 6zelliklerine sahiptir. Yari sert ¢esitleri yari-agik ve yari-kapali hiicre
yapisini gosterir, belirli ses yalitimi ve emilim performanslart sunar; Acik hiicreli esnek
tirlinleri zay1f ses yalitimi, ancak mitkemmel ses emilimi sunar (Verdejo ve ark. 2009 ,

Mello ve ark. 2009 ,Sung ve ark. 2007 ) .

Polimerik kopiikler bir¢ok formda (sekilde) ideal malzemelerdir ve ¢esitli kullanima

sahiptir.
e Yolcular i¢in konforlu koltuk ve sirtlik
o Giirtlti, titresim, sertlik kontrolii

e Esneme veya biikiilmeyi 6nlemek icin viicut yapisinin giiglendirilmesi
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e (Carpisma hasar1 durumunda aragta bulunanlara ilave giivenlik saglama

e Agir bir otomobilin giivenligini korurken, araclarin yakit verimliligi i¢in daha

hafif olmasma izin verir.

Sekil 2.15. Modern araglarda polimerik kopiiklerin bir¢ok islev sagladig: ¢esitli
alanlarin gosterimi (Anonim 1990).

Sekil 2.15 polimerik kopiiklerin son model araglarda ¢ogu alanlarda bircok islev
saglanmistir. Bu ¢esitli alanlar tavan dogsemesi, bagaj ve bagaj kapagi, kapilar, gosterge
paneli, orta konsol, govde alt1, kaput alt1, i¢ ve dis alanlar bulunur. Bu alanlarin her birinde

kopiiglin gergeklestirmesi gereken ¢esitli fonksiyonlar bulunur (Anonim 2007).

2.11. Giiriltii Tanim ve Teorisi

Giiriiltii genellikle hem can sikici hem de istenmeyen ses olarak tanimlanir. Endiistri
giiriiltiisii, isyerindeki c¢alisanlar iizerinde fiziksel ve psikolojik etkileri olan ve is
verimliligini olumsuz etkileyen sesler olarak tanimlanabilir. Giiriiltiiyli meydana getiren
sesi, fiziksel olarak tanimlamak gerekirse; ses, maddeden olusan bir ortamda molekiillerin
sikisip genlesmesinden meydana gelen ve madde i¢inde yayilabilen bir titresim olayidir.
Giiriiltii sadece insanlarin igitme islevlerini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda diger viicut
islevlerini de olumsuz etkiler. Insan kulagimin sese veya giiriiltiiye tepkisi ses frekansina
ve ses basinci seviyesine baglidir. Saglikli bir insan kulagi 1000 Hertzlik bir sesi 20 mPa
( mikropaskal ) duyar ve bu degere insan kulagmnin duyma isitme denir. Insan kulagindaki
act esigi 100 Pa basing seviyesidir. Insan kulaginn ilk uyum yaptig1 ses siddeti 0 (s1fir)
dB'dir ve bu degere "isitme esigi" adi verilir. 140 dB ise "ac1 esigi" dir ve kulak daha fazla
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ses siddetine dayanamaz. Frekans ise saniyede gegen titresim sayisidir ve birimi hertz’dir
(Hz). Saglikli insan kulag1 20-20.000 Hz arasindaki sesleri duyar. Bu sinirin altindaki
seslere (1-20 Hz) infrasonik, tistiindeki seslere de ultrasonik sesler denir. Konusma sesi

aralig1 da 500-2000 Hz arasinda degisir.

Infrasonik e T Ultrasonik

i} 20 20 000 40 000 160000 Frekans (Hz)

yarasa, yunus

Sekil 2.16. Ses dalgalarinin frekans araliklar gosterilmektedir (Anonim 2017).

Ses Dalgasi Giicii

Ses giicti referans ses basinct kullanilarak hesaplanir Pref = 20 uPa. Bu deger, geng ve
saglikli bir insan kulaginin duyabilecegi minimum akustik giiciin ortalama karekdk

genligidir. Referans basincini kullanarak ses giiciinli (dB) hesaplamak icin kullanilan
ifade.

dB = 10logio x ses basinci/ Ses giicii referans (2.10)

Ortalama isitme esigi yaklasik 5 dB'dir (1 kHz'de). Sesin agrili hale geldigi basinca agri

esigi basinci denir.

Sesin Siddeti Nasil Olgiiliir

Insan kulaginin duyabilecegi en kiigiik ses 0 dB'dir. Bu oran logaritmik olarak artar. Diger
bir deyisle, 20 db, 10 db’den 10 kat daha siddetli, 40 db, 10 db’den 1000 kat daha
siddetlidir. Insanlarm 0 ile 180 desibel arasindaki sesleri duymasi gerekir. Baz1 seslerin

siddeti asagidaki sekilde belirlenebilir.
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SES BASINCI SES BASINC SEVIYESI
o ovm 2% wPa —{B}— 140 dB
&-\7 %

o 100000000 —4

He

1000000 —4-

%ﬂ% >

100000 —4-

Sekil 2.17. kulagin duyarlilig: ses siddetleri (Anonim 2020c).

Isitme S (Esigi) 0 dB

Kayit Stiidyosu, Orman, 120 cm’de fisiltili konugma 0-20 dB

Yatak odas1 20-30 dB

Kiitiiphane, Sessiz ofis, Oturma odas1 30-40 dB

Genel ofis, Sohbet konusmasi 40-60 dB

Calisma ofisi (Daktilo, vb.) 60-70 dB

Ortalama Trafik Giriltist, Guriltili Lokanta, Matbaa 70-90 dB

Havali Cekig, Takim tezgahlari, Otomatik matkap, Tekstil Fab. 90-100 dB
Hidrolik Pres, Pop Grubu, Daire testere, Hava tabancas1 100-120 dB

Jet motoru, (Agr1 veya Duyma Esigi) 130 dB

Sehir alarm sireni 140 dB
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* Roket rampas1 180 dB

Genel olarak 85 db tizerindeki sesin kulaga zararh olacagi kabul edilir (Anonim 2020a).

2.12. Ses Soniimleyici Yapilar ve Kopiiklerin Kullanimi

Insan kulaginda isitme duyusunu uyaran, titresim yapan bir kaynagin hava basmcinda
olusturdugu dalgalanmalarla meydana gelen ve titresimin yayilma dogrultusunda boyuna
dalgalanmalar ile yayildig1 fiziksel olaya “ses” denir. Insan kulagi 20 Hz ile 20.000 Hz
arasindaki sesleri isitebilir. Temel olarak sesten iki sekilde korunur ses absorbsiyonu
(emilmesi, yutulmasi) ve ses yalitimi. Temel olarak sesten iki sekilde korunur. Ses
absorbsiyonunda, hava molekiilleri, yalittm malzemesi i¢inde siirtiinerek sesin bir kismini
181 enerjisine doniistiiriirler; boylece sesin enerjisi azalir. Ses yalitiminda ise ses dalgalari,
icinde yol aldiklar1 ortamdan farkli yogunluk veya esneklikte bir engelle karsilasirsa
enerjinin bir boliimii yansitilir, bir kism1 da 1s1 enerjisine doniiserek sogurulur, kalan

kisim da gegisini tamamlar (Kaya 2016).

- = — |1
e _
—‘ e | | .
Ses Yalrtim Ses Absorbsiyonu

Sekil 2.18. Ses yalitim1 ve ses absorbsiyonu (Kaya 2016).

Cogu ses, titresim ve giriltii gesitli frekanslar1 kapsar. Frekans, ses dalgalarinin
saniyedeki titresim sayisidir. Birimi Hertz (Hz)’dir. Bir titresim icin gegen siireye ise
Periyot denir. Birimi saniye (sn)’ dir. Sekil 18’de gosterilen iki sikisma veya iki gevseme
bolgesi arasindaki mesafeye dalga boyu (A) denir. Birimi metre (m)’dir. Diisiik frekansh
sesler (Kalin sesler) uzun dalga boyuna, yiiksek frekansh sesler (Ince sesler) kisa dalga

boyuna sahiptir.
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Zaman

Genlik yada Akustik Basing

Sekil 2.19. Dalga boyuna gore kalin ve ince seslerin degisimi (Anonim 2013 b).

Ses emici malzeme, bir bosluk, duvar veya odadaki yankilanan ses basinci seviyelerini
kontrol eder. Seliiloz, mineral yiin, fiberglas gibi lifli emici malzeme daha ¢ok 1s1 yalitim
ozellikleri icin ¢ift amaca hizmet eden bir bosluk icindeki (duvar, zemin veya tavan
yalitim1) yankilanan frekanslarini hafifletmek i¢in kullanilir. Hem lifli hem de gozenekli
emici malzemeler, odada ses yansimasini emen akustik paneller olusturmak i¢in
kullanilir. Goézenekli emiciler, genellikle agik hiicreli kauguk siinger, hiicre yapisi
icindeki siirtinme yoluyla giiriiltiiyli emer. Gozenekli agik hiicreli kopiikler, cok cesitli
yiiksek orta frekanslarda c¢ok etkili giiriltii emicilerdir. Diisiik frekanslarda daha az
etkileyici olabilir. Gozenekli bir agik hiicreli kopiigiin emilim profili, Hiicre
boyutu, egrilik, gozeneklilik, Malzeme kalinligi, Malzeme yogunlugu faktorlerden
belirlenir (Mosanenzadeh 2014 ve Kulakov 2019 ve Trevor 2009).

Ses emilimi ¢ok iyi bilinen bir ¢éziimdiir ve giiriiltiiyli azaltmak i¢in kullanilir. Akustik
enerjiyi dagitabilen baz1 malzemelerin 6zelliklerinden yararlanir. Ve su an iiretilen yeni
model araglarda i¢ ve disg giiriiltilyli azaltmak i¢in yolcu kabinine ve olarak motor
bolmesine ses emici malzemeler uygulanir. Ses emilimi ile ilgili ti¢ fiziksel olay vardir.
Birincisi akustik basinca baglh zorlayici mekanik dalgalanmalara maruz kalan akustik
malzemelerin i¢ kayiplar ile ilgilidir: Bu esas olarak kapali hiicreli gozenekli malzemeler
icin gecerlidir, ancak bu etki agik hiicreli gézenekli malzemelerde ¢ok diisiiktiir, boylece

genel olarak ihmal edilebilirler.
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Ikincisi 1s1 degisimi, Ses dalgas1 havada basing dalgalanmalar1 olusturur; serbest alanda
bu adyabatik bir doniisiimdiir, oysa sinirlarda emici malzemelerin varligi hava ve ¢evre
malzemeler arasinda bir 1s1 degisimine neden olur. Doniisiim artik sabit degildir ve termal
dalgaya doniiserek ses dalgasinda enerji kaybina neden olur. Bu, 1s1 degisim ¢evrimi
sirasinda daha fazla zaman oldugundan, g¢ogunlukla diisiik frekanslarda olabilir.
Uciinciisii, hava molekiillerinin siirtiinme kayiplaridir; bir ses dalgasi, hava
parcaciklarinin konumunda bir salinim meydana getirir: hava molekiilleri, emici
malzemelerin gozenekleri ile etkilesime girer ve siirtiinme olaylarina maruz kalir ve bu

da enerji kaybini sebebi olur (Vigé 2010).

Polimer kopiikler, bir polimer matrisinde ¢ok sayida hiicre icerir. Kopiikler agik, veya
kapal1 hiicre yapisina sahiptir. A¢ik hiicreli kopiikler, sivinin hiicrelerden gegmesine ve
enerjisini dagitmasina izin vererek akustik enerjiyi soniimleme 06zelligine sahiptir. Bu
yapilar hafiftir ve yaygin olarak kullanilan emiciler olarak kullanilir. Ses dalgasinin
enerjisini ileten hava molekiilleri, agik hiicreli kopiiklerin i¢ine ge¢mesini kolaylastirir.
Gozenekli malzemelerden hava gectiginde, siirtlinme yiiziinden gézeneklerin ylizeyinden
direngle karsilasir. Bu slirtiinme 1s1 yaratir ve gézenekli malzemelerin ve havanin diger

kisimlarina yayilacaktir (Tiuc ve ark 2016, Mosanenzadeh 2014).

Otomobil endiistrilerinde Politiretan kopiikler yaygin olarak kullanilir, ¢linkii Poliiiretan
kopiikler mekanik, elektriksel, termal ve akustik Ozelliklerine sahiptir. Poliliretan
koptiklerin mikro-hiicre morfolojisi, malzemelerin titresim soniimleme kabiliyeti ile
yakindan iligkili oldugu i¢in yiiksek ses emici verim elde etmek i¢in 6nemlidir (Johnson

ve ark. 1987).

Yap1 kaynakl: giiriiltiiniin ¢ogu diisiik frekans araliginda (30-500 Hz) ve havadaki giiriilti
orta ve yliksek frekans araliklarinda (500-8000 Hz) olup, bunlar otomobillerdeki
poliiiretan kopiiklerin uygulamalar ile giiclii bir sekilde iliskilidir. Yapilarin tagidigi
giiriiltiinlin cogu diisiik frekans araliginda (30-500 Hz) ve havadaki giirtiltii orta ve yliksek
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frekans araliklarinda (500-8000 Hz) olup, bunlar poliiiretan kopiiklerin otomobillerdeki
uygulamalari ile baghdir (Park 1997 ve Zwinselman 1988).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada polietilen (LDPE) kullanildi, 0,910 g/cm? yogunluga ve 120°c erime
noktasina sahiptir. Polietilen, degisken kristal yapil1 hafif, dayanikli bir termoplastiktir.
Diinyada en ¢ok firetilen plastiklerden biridir. PE uygulamalari, elektrik yalitimi, araba
govdeleri (cam takviyeli) ve mukavemet ve estetigin onemli oldugu ambalajlar1 igerir.

LDPE ile kullanilacak diger katkilarin asagda detayl bir sekilde listelenmis.
Talk:

Talk, magnezyum silikattan olugsan ¢ok yumusak bir mineraldir. Yogunlugu 2,7 ila 2,8
arasinda ve erime noktasi yaklasik 1500'C olan dogal olarak olusan bir inorganik
malzemedir. Cekirdeklestirici madde uygulamasi i¢in, talk genellikle bir kopiikleme
islemi sirasinda polimerde olusan hiicrenin yogunlugunu artirabilir. Talkun farkl partikiil
boyutuna (0.8 ila 10 mikron araliginda) ve ylizey islemlerine (kaplanmis veya
kaplanmamig) sahiptir. Talk'un ince parcaciklart polimer bilesikleri i¢indeki belirli
bosluklari etkili bir sekilde doldurur. Bu da plastiklerin ve polimerlerin sertligini ve darbe
mukavemetini arttirir. Talk, polimere gore daha 1yi termal iletkenlige sahiptir. Bu, Talk'un
varligindan dolayr karisimdan 1s1 transferinin daha hizli oldugu anlamina gelir. Sonug
olarak, Talk nedeniyle plastik bilesiklerin islenmesi ve sogutulmasi hizlandirilarak daha

hizli Uiretim oranlar1 elde edilir.
Sodyum Bikarbonat:

Bu ¢alismada Sodyum bikarbonat sisirme maddesi olarak kullanildi. Sodyum bikarbonat,
genellikle kabartma tozu olarak bilinen bir bazdir. Sodyum bikarbonat ayrigma sirasinda
gazlar1 serbest birakabilir ve genellikle bir kopiik olusturucu olarak kullanilir. Sodyum
bikarbonatin bozunma sicakligi 120-180°C arasindadir, Sodyum bikarbonat genis bir

sicaklik dagiliminda ayrisir ve agik hiicreli koptigiin yapisi olusur.
Gliserol Monostearat:

Genellikle gliserol monostearat, bir emiilgator olarak kullanilan organik bir molekiildiir.
GMS higroskopik, beyaz, kokusuz bir tozdur. GMS’nin erime noktas1 58-65 ° C

arasindadir. Gliserol monostearat uygulama alani1 ¢oktur, GMS polimer kopiiklerinde
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(LDPE ve PP) sadece iifleme ajani gegirgenligini etkilemez, ayni zamanda antistatik
performansi da etkiler. Ve kopiiklerin hiicre duvarlarina yiizey statik potansiyeli, ylizey
direnci bozulmamasina yardimeci olur. Kopilik yardimcist olarak biiziilmeye karsi
dayanikli. GMS Ekstriizyon islemi sirasinda siirtiinmeyi azaltir, diizgiin bir hiicre boyutu

dagilim1 saglar ve gaz degisimini gelistirir.

3.1. Kullanilan ekipmanlar

> Hassas Terazi

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan hassas terazi.

Olgiimlerin dogru ve hassas yapilarak uygun ve dogru miktarlardaki malzemeler

kullanarak kopiik tiretimi yapimi amactyla hassas terazi kullanilmistir.

> Kavanoz

Sekil 3.2. Deneyde kullanilan 1500cc ve 105¢cc kavanozlar.
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Farkli boyutlarda (3 cm ve 10 cm ¢aplar) kavanozlar kullanarak farkli hacimlerde kopiik

tiretimi kavanozun iginde kopiik tiretimi saglanmistir.

> Karistirica

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan karigtirici.

Polimer kopiik tiretimi i¢in Karistirict kullanildi, eritilen polietilen (LDPE) malzemesi

ile diger katki maddelerinin homojen karisim1 amaglanmustir.

> Firin

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan firin.

Uygun sicakliklarda polimer kdpiik olusumu i¢in firin kullanilmistir.
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3.2. Deneysel Prosediir

Bu ¢alismada kopiik tiretmek igin dort faktor kullanildi, polietilen, talk, gliserol monostearat ve
sodyum bikarbonat. Ve daha iyi bir sonug ve basarili bir ¢alisma elde etmek i¢in bu faktorlerin
miktarlar1 design expert programina girildi ve bu dort faktdrlerden talku sabit tutuldu, kullanilan
katkilarin miktarinin girdikten sonra ve programda yapilacak islemleri sonlandiginda on iig

deney yapilacagini sonug olarak verildi

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilacak katkilarin miktarlar1 design expert ile sonuclandi.

Run A:LDPE  B:NaHCO3 C:GMS TALK YOGUNLUK g/cm3

1 70,0537 23,9463 6,0000 0,8 0,40857
2 75,2762 22,7238 2,0000 0,8 0,21907
3 67,6908 30,0000 2,30915 0,8 0,3134

4 70,6967 25,5406 3,76265 0,8 0,30687
5 85,4519 10,0000 4,54806 0,8 0,25071
6 64,8401 30,0000 5,15986 0,8 0,33099
7 78,8131 15,9111 5,27589 0,8 0,32336
8 70,6967 25,5406 3,76265 0,8 0,3824

9 87,0000 11,0000 2,0000 0,8 0,30373
10 82,6119 14,4308 2,95728 0,8 0,31637
11 78,8131 15,9111 5,27589 0,8 0,4859

12 82,6119 14,4308 2,95728 0,8 0,37159
13 83,4962 10,5038 6,0000 0,8 0,27404

Kullanilacak maddelerin miktarlarinin ayarladiktan sonra deney asamasina gecildi, ilk
olarak LDPE polietilen istenilen miktari tartilarak kavanoz igerisine konulur ve ayarlanan
LDPE polietilen malzemesi deneyde kullanilacak uygun hacimdeki kavanoza
konulduktan sonra iyi bir sekilde erimesi i¢in firina konulur. Firinin sicakligir 150°c’ye

ayarlanarak LDPE bir saatte erimis haline saglandi.
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Sekil 3.5. 150c de LDPE firin ig¢inde yerlesmesi.
Polietilenin firinda erimesi siiresinde diger katkilarin miktarlarini hazirlandi ve hazirlanan
malzemeleri toz haline getirildi ( GMS) ¢iinkii karisim igerisinde homojen bir sekilde ve
LDPE i¢inde iyi bir sekilde dagilmalidir.

Sekil 3.6. Diger katki malzemelerinin hazirlanmas.

Firindan ¢ikan erimis polietilen diger katki malzemeler ile (sodyum bikarbonat, talk, ve
GMS) 5 dakika siiresinde 1yi bir sekilde homojen karisimi saglandi. Ve karisilan malzeme
tekrar firin igerisine 150°c ‘ye ayarlanarak yaklasik 30-40 dakika koyuldu kopiik

olusuncaya kadar.
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Sekil 3.7. Kopiik olusma agamalari.

Sekil 3.8. Firinda olusan kopiik.

Firindan ¢ikarilan kavanozlar oda sicakliginda soguyana kadar beklenir ve kavanozu

soguduktan sonra polimer kopiik kavanoz igerisinden ¢ikarip gerekli incelemeler yapilir.
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Sekil 3.9. Farkli katki malzemelerden elde edilen numuneler.

Polietilenden olusan polimer kopiigii farkli yamusaklik, sertlik ve farkli gozenekler
boyutlarina sahiptir.

3.3.  Basi Deneyi

Basma deneyi, malzemeye basma ytiikii uygulanmasi sonucu numune boyunda kisalma
veya ezilme meydana gelmesi esasina dayanan deney yontemidir. Basma kuvvetlerinin

etkili oldugu yerlerde kullanilan malzemeler genellikle gevrek malzemelerdir ve
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ozellikleri basma testi ile belirlenir. Basma deneyinde silindirik veya kiip seklindeki
numuneler iki paralel tabla arasina yerlestirilir ve uygulanan kuvvetle olusan sekil
degistirmeler ekstansometre yardimi ile 6l¢iiliir. Basma ¢enelerinin diiz, temiz ve deney
numunesine oranla sert olmasi gereklidir. Basma deneyinde kesit alani siirekli arttigindan
¢ekme deneyinde olusan boyun verme olayi meydana gelmez. Siinek malzemelerin

deneyinde figilagma olarak adlandirilan sisme olusur.

Sekil 3.10. Basma deneyi uygulanan bir siinek malzemede olusan figilasma (Anonim
2018 b).

Genel olarak kopiikk malzemeler; yapildigi malzeme, Gozeneklerin yogunluguna ve
tiriine (agik veya kapali) bagli olarak nispeten farkli olsalar da, bu farkli alanlar
netlestirir. Burada ilk lineer bolge, kopiigiin elastik davranmis gosterdigi kisimdir. Bu
bolgede hiicre duvarlari elastik uzama veya kisalma seklinde deformasyona ugrar. Lineer
elastik bdlgenin bitimiyle beraber, plastik olarak katlanma (deformasyon) baslamakta ve
gerilmenin neredeyse sabit olarak devam ettigi bir plato bolgesi boyunca devam
etmektedir. Kopiik basincinin arttirilamadigi gerilim degerine (yogusma gerilmesi)
ulastiktan sonra, kopiik kabaca temel malzeme (hiicre duvarlarini olusturan madde) gibi

davranir ve gerilme degeri hizla artmaya baglar.
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Sekil 3.11. bir polimer kopiigiin basma etkisi altinda gosterdigi farkli deformasyon

bolgeleri (Toksoy 2004).

Basi Gerilmesi Hesabi

Deneyde uygulanan en yiiksek basma kuvvetinin (Fmax) baslangi¢ kesit alanina

boliinmesiyle basma gerilmesi bulunur.

Fmax

ob =
Ao

ob = Basma gerilmesi
Fmax = maksimum basma kuvveti

Ao = Baslangig kesit alan1
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3.3.1.Bas1 Testi Uygulamasi ve Sonucu

Sekil 3.12. Basma Test Cihazi.

Sekilde 3.12 basma test cihazi gosterilmektedir. Hazirlanan numunelerin basma testi
uygulamak i¢in gerekli islemler yapilir maksimum kuvvet ve hizi ayarlanir ve ¢enelerin
arasindaki mesafeyi numunelerin boyutuna gore ayarlanir, gerekken ayarlar1 bitikten

sonra basma testi uygulanr.

Gevseme

Sekil 3.13. Numuneye basma periyodu ve gevseme periyodu.
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Yukardaki sekillerde iki farkli numunelere basma testi uygulanmistir. ilk olarak iki
numuneye ayni kuvvet ve ayni hiz kullanildi ve basma cihaz1 ¢alistiginda numuneleri
sekil degistirmeye basladi, ve numunelerinin uygulanan maksimum kuvvetten etkilendi
ve ortasinda bosluklar1 doldurmak nedeniyle sisirmeye basladi ve basmay1 son noktaya
geldiginde (daha fazla deformasyon olmayinca) uygulanan kuvvet numunenin lizerinden

kaldirildi ve ¢eneleri agildi ve numunelerin alindi.

Basma testi yapilmadan 6nce Basma testi yapildiktan sonra

Sekil 3.14. Basma testi dncesi ve sonrast numunelerinin gostermektedir.
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Cizelge 3.2. LDPE Kopiiklerin Hiicre Boyutu ve Hiicre Yogunlugu.

Numune Gozenek Yogunluk

Boyutu (mm) (g/cm3)
N1 0,493 - 1,911 0,40857
N2 0,596 — 1,881 0,21907
N3 0,683 -1,212 0,3134
N4 0,466 — 1,509 0,30687
N5 0,669 — 1,357 0,25071
N6 0,254 — 1,551 0,33099
N7 0,676 — 1,041 0,32336
N8 0,983 — 2,192 0,3824
N9 0,693 — 2,035 0,30373
N10 0,335-1,269 0,31637
N13 0,619 — 1,364 0,27404
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Sekil 3.15. Basma testinde se¢ilen numunelerin ortalama gozenek boyutlarini (0,254
mm ve 0,467 mm) ve yogunlugu (0,30168 g/cm3).

3.2.2. Basma Testin Sonucu ve Tartiymalari

Numune 6

- == Numune 7

Numune 5
~
[
£
E
e
=
o
£
o
G

0, 10 20 30 20 50 50

Sekil Degistirme(%)

Sekil 3.16. Numune 5, 6 ve 7’nin gerilme ve sekil degistirme egrisi.

Bu calismada iiretilmis kopiiklerinden basma testi i¢in {i¢ numune secilmistir ve secilen

5,6 ve 7 nolu numuneler farkli yogunluga sahiptir. Sekil 3.16°te goriildigii gibi polietilen
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kopiiglin  gerilme-sekil degistirme egrisini gostermektedir. Sekilde goriildiigi gibi
numune 6’nin egrisi en yiiksektir, bu da demek ki en yiiksek yogunluga sahip olan
numuneler, en yiiksek basma mukavemetine sahip olur. Tabi bu durum ideal karisimlar
icin gegerlidir. Ondan sonra geri kalan numunelerin daha yiiksek yogunluga sahip olan
daha yiiksek basma mukavemetine sahiptir. Bazi numuneler homojen olarak karismadigi
icin ve heterojen gozenek yapist nedeniyle numunelerin diisiik yogunluga sahiptir ve

diisiik mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir.

3.4. Ses Soniimleme

Otomobil, havacilik ve insaat endiistrilerindeki en biiylik sorunlardan biri, polimer
kopiiklerin ses soniimleme spektrumunun artirilmasi veya uyarlanmasi ihtiyaciyla
ilgilidir. Binalarda, arabalarda ve ugaklarda giirliltiiyli azaltmak i¢in gozenekli akustik
malzemeler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ses emici 6zellikler ve ses yalitimini
iyilestirme potansiyeli i¢in kullanilirlar. Ses absorpsiyon, malzemenin yapisina ( hiicre
boyutu, agik ve kapali hiicre), yogunluguna, elastikiyetine ve diger 6zelliklere baglidir.
Otomotiv soktoriinde kullanilacak kopilik malzemenin ses yutumu ve diger testleri
ediliyor, ses absorpsyon testi Empedans Tiipiiniin cihazda yapiliyor.Otomotiv ve tekstil
siklikla kullanilan yalitim malzemelerinin ses azaltma karakteristiklerinin belirlenmesi
islemlerinde ve 6zellikle malzeme gelistirme faaliyetlerinde kullanilirlar. Malzemelerin
ses yutma Ozellikleri yalitilacak olan bir ortamdaki sesin frekansina gore degismektedir.
Dolayisiyla kullanilacak malzemenin hangi ortamlar i¢in uygun oldugu ses yutma
karakteristiklerine gore belirlenir. Ses yutum katsayisi degerini tespit etmek i¢in ¢ift
mikrofonlu empedans tiip metodu kullanilmistir. Cift mikrofon empedans tiip metodu;
empedans tiipline takilmig iki mikrofon arasindaki ses basing farkinin 6l¢iimiine
dayanmaktadir. Empedans tliip yontemi ile ses yutma katsayisini belirlemek ig¢in
kullanilan standart diizen Sinyal Ureteci ile olusturulan sesin Empedans Tiip Aparati'na
verilmesi, malzemenin gosterdigi davranisin PC tarafindan incelenmesi ve sinyal
tiretecinin Frekans Olcer ile degerinin ayarlanmasidir. Empedans tiip yontemi Sekil 3.17
ile kiiglik boyuttaki numunelerin yutum katsayisi, yansima katsayisi, yiizey empedansi ve

ylizey admitansi belirlenebilmektedir. (Yunseon ve ark. 2004, bolton ve ark. 2007)
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Sekil 3.17. Empedans Tiipii Ses Yutum Olgiim Diizenegi (Anonim 2018c).

Deneyde 100-1000 Hz aras1 dl¢limler i¢in 10 cm ¢apinda, 1000-20.000 Hz arasindaki

Olctimler i¢in ise 3 cm ¢apinda numuneler kullanilmaktadir.

——

Sekil 3.18. Empedans Tiiplerinde Kullanilan Farkli Caplardaki Tiipler(Anonim 2018 c).

Bu calismada iiretigimiz 13 numunenin “Empedans Tiipii” kullanilarak karsilagtirilmasi
yapilmistir. Ve bu numunelerin yiiksek frekanslar i¢in kiiciik tiip (f> 1600 Hz igin d = 3
cm), diisiik frekanslar i¢in biiyiik tiip (f <1600 Hz i¢in d = 10 cm) kullanilmaktadir.
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Sekil 3.20. Empedans Tiipiinde test yapildigi 10cm ¢apli numuneler.

3.3.1. Ses Absorpsiyon Testi

Sekil 3.21. Ses yutum testi uygulamasi.

Bu deneyde kullanilan ekipman, ¢ift mikrofonlu empedans 6l¢iim tiipii, iki kanall1 sinyal
analizorii, amplifikator ve bir bilgisayardan olusuyordu. Numune, sert duvarin solundaki
tiiplere tutturulur ve iyi tamimlanmis frekanslarda ses dalgalari yayabilen bir hoparlér, sag

sert duvarina takilir. Hoparlor tarafindan yayilan ve numuneden yansiyan dalgalar, tiipiin
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ekseni boyunca kayabilen kiigiik bir mikrofon tarafindan algilanir. analizr, daha sonra
yiikseltilen bir sinyal iiretir. Daha sonra tiiplin i¢inde ses kaynagina bir frekans
agirliklandirma iinitesi uygulanir. Son olarak, analizor iki mikrofonun yanitin1 dlger ve

iki mikrofon kanali arasindaki frekans yanit islevini hesaplar.

3.5 Ses Tletim Kaybi Degeri Olciimleri

Ses iletim kaybi, bir malzemenin, ses yalitma kapasitesini dB cinsinden veren bir
ozelligidir. Ses iletim kaybu,
W,
TL =10log > (dB) (3.1)

Ifadesiyle tanimlanir. Burada, W1 malzemenin {izerine gelen toplam ses enerjisi, W2 ise

iletilen ses enerjisidir. Ses iletim katsayisi,

T=22 (3.2)

1

Seklinde tanimlanacak olursa, ses iletim kaybz, iletim katsayisi cinsinden,

TL = 10log= (dB) (3.3)

Seklinde yazilabilir. Ses yalitimi agisindan, bir malzemenin ses iletim katsayisinin kiigiik
olmasi dolayisiyla ses iletim kaybinin biiyiikk olmasi istenir. Bir malzemenin ses iletim

kaybu, frekans, malzeme 6zellikleri ve 6zellikle ylizey yogunluguna bagl olarak degisir.
Deney Diizenegi

Deneyi, belirlenen kriterlere gore hazirlandi. Bir empedans tiipii, bir sinyal iireteci, bir
giic amplifikatorii, bir hoparlor (ses kaynagi), dort mikrofon, bir veri toplama {initesi ve

Olciilen sinyalleri isleyen bir yazilimdan olugmaktadir.
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Giig .
Amplifikatérii Ses Kaynagi

Empedans Tiipii (Numune ile Birlikte)

Mikrofonlar Veri Toplama Sinyal isleme ve
Unitesi Raporlandirma

Sekil 3.22. Deney diizenegine ait dl¢iim zinciri (Anonim 1987).

Sinyal Ureteci

3.5.1.Empedans Tiipii

Sekil 3.23’de gorildugi gibi, ses iletim kaybi Olglimii bir empedans tipi ile
yapilmaktadir. X;’den X, ’e kadar olan mikrofon karmasik ses basing Olclimleri
alindiktan sonra karmasik genlik ifadeleri elde edilir ve transfer matris metodundan
yararlanilarak da ses iletim kaybi ifadesine gecilir. Empedans tiipiiniin bir ucuna ses
kaynagi ve ortasina da Sekil 3.23’de gosterildigi sekilde test edilecek malzeme

yerlestirilir.
Numunenin On Yiizii Numunenin Arka Yiizii

Mic. 1 Mic. 2 Mic. 3 Mic. 4

Sonlandirici

I

Hoparlér

----- e e

3¢

>

N

o
> |
w

&
xy

Sekil 3.23. Ses iletim kaybi i¢in 6l¢iim teorisi (Bolton 2007).

Ses kaynagi sayesinde olusan diizlemsel ses dalgalar1 malzemeye carpar ve bir kismi

yanstyarak geri donerken, bir kism1 malzeme tarafindan yutulur ve bir kisim ise malzeme
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icerisinden gegerek tiiplin diger ucuna dogru yonelir. Malzemenin iginden gegen ses
dalgalarinin bir kismi tiipiin diger ucundan geri yansir ve bir kismi disariya dogru
yonlendirilir. Dort mikrofon konumunda ses basinglari 6l¢iildiikten sonra, 4 kanalli dijital
frekans analizorii sayesinde karmasik iletim matrisi fonksiyonu hesaplanarak malzemenin
ses iletim kaybini elde etmek miimkiindiir. Kullanilan frekans aralig: tiipiin ¢apina ve
mikrofonlar aras1 mesafeye baglidir. A, B, C ve D karmasik genlik ifadeleri olmak iizere,
transfer matris yontemi kullanilarak malzemenin her iki ylizeyindeki ses basing ve
partikiil hizlarinin hesaplanmasina yardimci olurlar. Transfer matris elemanlar1 ayrica
partikiil hiz1 ve ylizey basing degerlerine gore hesaplanir ve ardindan empedans tiiptindeki
siir kosullari ses gii¢ iletim katsayisina ve ses iletim kayb1 ifadelerine elde edilir (Bolton

ve ark. 2007 ve Anonim 2018c).

Karmagik ses basing ifadeleri asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir. Burada, k ses
dalga sayisi, Hi;, karmasik ses basinglar1 P; ve karmasik referans sinyali r arasindaki
frekans cevap fonksiyonudur. G, ise referans sinyali r ’nin oto spektrumunu vermektedir
(Lee ve ark. 2008).

: Kx2_ Kx1
A = VG, [Hue™ Ha (3.4)

2sink(X;—X;)

_ j(HZre—]le_ le—]sz
B = VG 2sink(X,—Xz) (3:5)

j(HSre]KX4_ H4r]1<x3

¢ = \/G” 2sink(X;—Xs)

(3.6)

I

2sink(X3—X,)

D =G, (3.7)
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4. BULGULAR

Bu boliimde yapilan testler soncunda elde edilen sonuglar otomotiv sektoriinde ve
uygulanacak alanlarda degerlendirecektir. Ve bu sonuglara gore iliretim yapilacaktir.

Testlerde belirtilen sonuglar1 grafik seklinde gostermektedir ve onun iizerinde

tartisilacaktir.

4.1. Ses Absorpsyon Katsayis1 Test ve Tartismalari

Numune 1 |
Numune 2
Numune 3
1,0 I Numune 4
0.9 - — Numune 5
' _ Numune 6
7z 0,8 =\ / o Numune 7
= 07 | X : L Numune 8
2 0 W/ A\ - _ 7 Numune 9
Mo 0.6 [ ' y/ i —— Numune 10
g h af K Ll— - - Numune 11
£ 0,5 h_; e X S Numune 12
o= Im Jr7 ' Numune 13
ﬂ U,"—“ 'll .| f / )
o 0.3 | .fi __
0.q I/
Il
0,1 fl
0.8 —000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frekans Hz

Sekil 4.1. Kopiiklerin Ses Yutum katsayisina karsi frekans analiz.

Sekil 4.1’de goriildiigli gibi LDPE kopiigi i¢in Olgiilen ses yutum katsayilarini
gostermektedir. N1, N2 ve N13’ e kadar 6nekleri farkli yogunluk ve gézenek boyutlar

sahip numunelerin ses yutma performansini temsil eder. Ve tablo 3.2 numunelerin

Ozelikleri 6zetlemistir.
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Numune 1° de absorbsyon katsayisi artmaya baglar 0-1000 Hz frekanslar i¢in 0,7
civarinda maksimum ses yutma degerine ulasir. Ondan sonra 1000-2000 Hz frekanslarda
ses absorpsyon katsayis1 0,48 e diiser, ve 3000 Hz frekanslardan ses abpsorpsyon 0,55
artmaya baglar ancak 6000 Hz frekansta 0,59 ses absorpsyon gergeklesir.

Ikinci numunede 0-1000 Hz frekanslarda ses katsayisi1 0,49” a yiikselmis ondan sonra 0,4’
te diismiis 1200 Hz frekansta, ve 1900 Hz frekansta katsayis1 0,8’ e artmis,4000-5000 Hz
arasindaki frekanslar maksimum ses katsayisi 0,91 civarina artmis, ancak 7000 Hz

frekanslara kadar 0,8 sabit bir deger kurur.

Ugiincii numunenin egrisi 0-1000Hz frekanslar arasinda 0,58 civarinda ses katsayisi
yiikselir ve frekans 2000 Hz artiginda ses katsayis1 0,81° e artmis. Ondan sonra 3000 Hz
frekansinda 0,7’ ye diiser ancak 4000 Hz frekansindan itibaren ses katsayisi yiikselir ve

0,98’ ¢ ulasir.

Dérdiincli numunenin egrisi ses katsayist 800 Hz frekansta 0,41 yiikselmistir. Ondan
sonra 1000-2000 Hz frekanslar arasinda 0,67 civari ses katsayisi artmig, 3000-7000 Hz

frekanslara kadar absorpsyon egrisi artiyor ve maksimum degerine 0,85 ulagir.

0-700 Hz frekanslarda 5’ ci numunenin ses yutum katsayisi 0,6’ ya arttyor ondan sonra
0,4 ‘e kadar diistiyor 2000 Hz frekansta ve ayni noktadan itibaren ses absorpsyon katsayisi

artmaya baslar 6300 Hz frekansta 0,92 ye ulasana kadar.

0-1000 Hz frekanslar arasinda numune alt1 ses yutma katsayis1 0,6’ ya yiikselir, 2000 Hz
frekansta ses yutma egrisi 0,4’de diiser onda sonra 3000 Hz frekansta tekrar yiikselir ve

4000-7000 Hz frekanslar arasinda 0,58’ e diigmeye baslar.
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Numune 7’de absorpsyon katsayi egrisi 0-1800 Hz aralarinda 0,82’ye yiikselir ondan
sonra 3200 Hz de 0,46’ya diiser ve tekrar 6000 Hz’te ses yutma katsayisi en maksimum
degerine 0,91 ytkselir.

Numune 8’de absorpsyon katsayis1 0-1000 Hz frekansta 0,58 e yiikselir ondan sonra 1400
Hz frekansta 0,64’de artar, 2500 H z ses absorpsyon katsayisi 0,46’ya diiser ve ayni

frekanstan itibaren ses yutma katsayis1 6000 Hz frekansina kadar 0,9’a yiikselir.

Dokuzuncu numunenin egrisi 0-800 Hz arasindaki frekanslar ses yutma katsayis1 0,75’¢
artar, ondan sonra 1250 Hz te ses yutum katsayisi 0,58 diiser, ve 1600 Hz ten 6300 Hz

ses absorpsyon katsayis1t maksimum degerine 0,97 ye ulasir.

Onuncu numunenin egrisi 0-1000 Hz frekansta ses absorpsyon katsayisi 0,48’e artiyor,
ondan sonra ses yutma katsayist 1250 Hz den 2000 Hz ‘e 0,76’ya ytikselir sonra 3150 Hz
frekansta 0,48’e diiser ve tekrar ses yutma katsayist maksimum degerine 0,79’a 6300 Hz

frekansla ulasir.

Ve 13 numunesinde 400 Hz’te ses yutma katsayis1 0,56’ya artmistir, 1600 Hz’te ses
yutma katsayis1 0,65’e artmistir ancak 2500 Hz ses absorpsyon katsayisi 0,5’e diiser,
tekrar 4000 Hz’te ses yutma katsayis1 maksimum degerine 0,82 ulasir,ve ondan sonra

5000-6000 Hz frekanslarda ses yutma katsayisi minimum degerine 0,73 diiser.
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4.2. Ses iletim kayiplari test ve sonuglari

Numune 1

Numune 2
—— Numune 3
Numune 4
Numune 5
Numune 6
Numune 7
Numune 8
Numune 9
Numune 10
Numune 11
Numune 12
Numune 13

B

NN W W B

Ses Iletim Kaybi

Frekans Hz

Sekil 4.2: Ses iletim kaybi-frekans grafigi.

Ses dalgasinin kat1 ortamlarda davranis frekans ve malzemenin 6zelliklerine bagli olarak
degisir. Diisiik frekanslarda ses dalgasinin duvarda olusturdugu hareketleri yap1 elemanin
boyutlari, yiizey yogunlugu ve kullanilan malzemenin sertligi kontrol eder. Orta
frekanslar kiitle kontrol bdlgesidir, panelin bu bdlgedeki ses iletim kayb1 panelin kiitlesi
ile 1yilestirilebilir, panelin sertligi ses iletim kaybi deyerini azaltir. Yiiksek frekanslar
sonim kontrol bolgesi, panelin bu bélgedeki ses iletim kaybi panel sonimi ile

tyilestirilebilir.

Yukardaki sekil 4.2’ de numunelerin ses iletim kayb1 ve frekans egrileri gosterir. Birinci
numunenin egrisi sertlik kontrolii bolgesinde 0’dan 250 Hz aralarinda frekans artiginda
ses iletim kaybi1 minimum degerine 6,2 diiser, 250 Hz belirtilen rezonans frekans
noktasindan ses iletim kayb1 frekansla birlikte artiyor 2000 Hz de 21,9a ¢ikiyor, ve 4000
Hz frekansta 20,2 ye diigsmiis ancak o noktadan sonra tekrar frekansla birlikte maksimum

degerine 29 kadar.
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Numune ikide 0-200 Hz sertlik kontrol bolgesi ses ileti katsayisi frekans artiginda 8,3’e
kadar diiser. ve 1250 Hz’e kadar ses iletim kayb1 frekansla birlikte 13,3 degerine artar ve
3150 Hz de ses iletim kaybi tekrar 7,4 e diiser sonra frekans artiginda degeri 14,7 ye artar.

Numune {igiinde ses iletim kaybi sertlik bolgesinde 8,6 minimum degerine diiser ondan
sonra frekansla birlikte 15,5 degerine ulasir ancak frekans 4000 Hz artiginda ses iletim
kayb1 degerinden diisiiyor 10,6 ya kadar diiser ve sonra frekansla birlikte yiikseliyor
maksimum degerine 19,4 ulasir 6300 Hz de.

Numune dort 0-630 Hz frekanslarda ses iletim kayb1 minimum degerine 13,8 diiser ondan
sonra frekansla birlikte 1600 Hz de 17,2 yiikselir, ve 2000 Hz ’de ses iletim kayb1 tekrar
11,7 degerine diiser ancak o noktadan sonra frekansla birlikte yiikseliyor 2000-6300 Hz
de 34,7 ye artar.

Numune bes 0-250 Hz bolgesinde frekans artiginda ses iletim kaybi minimum degerine
diiser ve rezonans noktasindan sonra frekansla birlikte 630 Hz de 16,4 yiikselir ve artmay1

42.3’¢ 6300 Hz frekansla devam eder.

Numune alt1 0-200 Hz bolgesinde ses iletim kayb1 minimum degerine 10,6 diiser ondan
sonra ikinci ve t¢lincii bolgelerde frekans degerleri artirdiginda ses iletim kaybi artiyor

maksimum degerine 38,7 kadar.

Numune yedide 0-200 Hz artis frekanslarda ses iletim kayb1 9,3 degerine diiser ondan
sonra 1000 Hz’e kadar frekansla birlikte 11,2 degerine ulasir ancak bu deger ikinci
bolgede frekans artisiyla 6,2 ye diiser ve 2500 Hz frekanslardan itibaren frekansla birlikte
12,6’ya artar.
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Numune sekizde 0-2000 Hz artis frekanslarda ses iletim kayb1 maksimum degerine ulasir,
ondan sonda 7,5’¢ diisiiyor frekans artisiyla 2500 Hz. ve bu noktadan sonra ses iletim

kaybi frekans ile birlikte artar 6300 Hz de 15,1 degerine ulasir.

Numune dokuzda 0-250 Hz frekans artisiyla ses iletim katsayis1 0,69’a diiser, ondan sonra

her iki bolgede ses iletim kaybi frekans artigiyla maksimum degere 34,4 ulasir.

Numune on sertlik bolgesinde (0-250 Hz) frekans artiginda ses iletim kaybi1 10,7 degerine
diiser ondan sonra frekans artisiyla 1250 Hz de 16,3e yiikselir, tekrar frekans artisiyla
ses iletim kayb1 minimum degerine 9,3 diiser, ve bu noktadan itibaren frekans ile artiginda

ses iletim kayb1 maksimum degerine 25,6’ya ulasir.

Numune on {i¢ egrisi 0-250 Hz bdlgesinde frekans artiginda ses iletim kaybi 10,8 degerine
diiser, ondan sonra 1250 Hz de 13,1 e frekans artistyla yiikselir, ancak 2000 Hz de frekans
atistyla minimum degerine 8,5 diiser ve 2000 Hz itibaren frekans artistyla ses iletim kaybi

6300 Hz de maksimum degerine 19,3 ulasir.

Cizelge 4.1: Numune 5,6ve 9 ses yutum degerleri gostermektedir.

Numune 5 Numune 6 Numune 9
Frekans (Hz) p =0,25071 P=0,33099 p =0,30373
g/lcm3 g/cm3 g/cm3
0 - 1000 0,59 0,58 0,75
1000 - 2000 0,47 0,43 0,54
2000 - 4000 0,58 0,65 0,53
4000 - 6300 0,93 0,56 0,97
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Sekil 4.3: Numune 5,6 ve 9 ses yutum katsayis1 analizi.

Sekil 4.3’ te degerleri iyi olan numuneleri gostermistir ve sonu¢ kisminda tartigilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu projede yapilan kopiik tiretimi on ti¢ numunenin gereken testleri yapildiktan sonra en
iyi veren sonuglari se¢ildi bunlar 5,6 ve 9. Bu numunelerin sagladig1 yogunluk ortalamasi
0,2951 g/cm3 ve gozenek boyutlar: 0,254 — 2,035 mm arasindadir. Burada 6rnek olarak
yiiksek yogunlugu sahip olan numune alti basma testinde yiiksek mukavemete sahip
oldugu sekil 4.17 de gosterilmistir. Ses absorpsyon testinde numune 5 ve numune 9, 0 —
1000 Hz frekanslar arasinda ses yutumu yiiksek bir degere 0,59 ve 0,75 ulagmis ve bu
degerler 4000 — 6300 Hz frekanslarda 0,93 ve 0,97 degerleri elde edilmistir. Ama numune
6, 0 — 1000 Hz ve 4000 — 6300 Hz frekanslar araliginda ses yutum katsayis1 degeri 0,58
gosterilmistir, lakin 2000 ve 4000 Hz degerli frekanslarda yiiksek ses yutumu elde
edilmistir. Bu projede elde edilen numune 5 ve numune 9 yiiksek frekans degerlerine
ulagildiginda diisiikk yogunluk numunelerin yiiksek ses emme gostermistir. Ve son olarak
acik hiicreli kopiik, duvarlardaki olusan delikleri nedeniyle kapali hiicre malzemelerine
kiyasla daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir. Agik hiicreli kopiikler, kapali hiicreli
malzemelerden daha iyi ses absorpsiyona sahiptir. Kapali hiicrelerin duvarlarinda delik
bulunmadig i¢in ve igindeki gazlarin kacisina izin vermedigi i¢in basma testlerinde

mukavemeti yiiksektir.
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