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Ozet

Bu c¢alismada, farkli partikil boyutuna sahip (max.150, 250, 425 mikron) findikkabugu/
polimetilmetakrilat kompozitlere ilave edilen, mineral dolgu maddelerinin ses yutma katsayisina
etkileri arastirilmistir. Kullanilan dolgu maddeleri; camkiire, wollastonit, ve mika’dir. Farkli partikiil
buytklugiune sahip findikkabugu polimetilmetakrilat kompozitler % 15 oraninda findikkabugu
icermektedir. Bu kompozitler icerisine % 2.5, 5 ve 10 oraninda dolgu maddeleri ilave edilerek ses
yutma testlerinde kullanilacak kompozit numuneler hazirlanmistir.  Mineral dolgulu
findikkabugu/polimetilmetakrilat kompozitlerin ses yutma (a) katsayisi, ¢ift mikrofonlu empedans
tlipu yontemiyle belirlenmistir. Ayrica kompozitlerin yogunluklari Arsimed prensibine gore tayin
edilip, icerdigi bos hacim ylizde oranlari hesaplanmistir. Numune morfolojisini degerlendirmek amaci
ile, deney yapilan numunelerden kirik pargalar elde edilmistir. Kirik yiizeylerin goruntileri taramali
elektron mikroskobu ile goérintilenip, icyapr bu gorintiler gergevesinde degerlendirilmistir.
Calismanin sonuglarina gore, kompozite ilave edilen cam kire ve mikanin oranlari ile birlikte,
findikkabugu partikil boyutunun da artmasi ses yutma katsayisini artmistir. Bu degisimin sade
findikkabugu kompozitlere gére maksimum % 247 oranda oldugu belirlenmistir.

Abstract

In this study, the effects of mineral fillers added to nutshell Polymethylmethacrylate composites with
different particle sizes (max.150, 250, 425 microns) on sound absorption were investigated. The fillers
used are glass sphere, wollastonite, carbonate and mica. Hazelnut shell polymethylmethacrylate
composites with different particle size contain 15% nut shell. Composites to be used in sound
absorption tests were prepared by adding 2.5, 5, 10 % fillers to these composites. Sound absorption
(normal incidence absorption coefficient) properties of mineral filled Nutshell /
polymethylmethacrylate composites were determined by dual-microphone impedance tube method.
In addition, the density of the materials was found according to the Archimedes principle and the
empty volume fractions it contained were determined. In order to evaluate the internal structure of
the sample, broken pieces were obtained from the tested samples. The images of the fractured
surfaces were visualized by scanning electron microscopy and the internal structure was evaluated
within the framework of these images. According to the results of the study, the increase in the
hazelnut shell particle size along with the ratios of glass sphere and mica added to the composite
increased the sound absorption coefficient. It was determined that this change was maximum 247%
compared to plain hazelnut shell composites.

GIRiS

Kompozit Uretiminde

kullanilan

sentetik  takviye GUnumizde atiklarin yeniden degerlendirilmesi ile ilgili

malzemeleri dogaya ve cevreye zarar vermektedir. Son
yillarda cevre bilincinin gelismesinin yaninda bu konudaki
hassasiyetlerin artmasina paralel olarak, ¢cevreye duyarh
malzemelerin kullanilmasi yonindeki arastirmalarda
belirgin  artis  goriilmektedir. Son vyirmi yilda,
arastirmacilar, farkh atiklar kullanarak cevreye duyarli
kompozit malzeme Uretimi ve karakterizasyonu alaninda
¢ok sayida tecriibeyi paylasmislardir (Dungani ve ark.
2016, Garcia-Garcia ve ark. 2018, Joseph ve Babaremu
2019)
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calismalar gerek ekonomik gerekse cevresel kaygilar
nedeni ile hiz kazanmistir. Bu kapsamda vyapilan
¢alismalarda, atiklarin yeniden degerlendirilerek, ses
yutma panelleri gibi uygulamalarda kullanilabilecegi
ortaya konulmustur (Echeverria ve ark. 2018). Kang ve
arkadaslarinin, (2009) piring kabugu-talas kompozit ses
yutma katsayisini arastirdiklari ¢alismalarinda, levhalarin
yogunlugunun artmasi ile kompozitin ses
absorbsiyonunun arttigini ortaya koymuslardir. Piring
kabugu-talas kompozit levhalarin, yiiksek ses yutma


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921344918304701#!
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katsayilari nedeniyle insaatta ses yutucu bariyerler olarak
kullanilabilecegi  sonucuna varmislardir. Tuic ve
arkadaslari  (2018) testere talasi polilretan kopuk
kompozitlerin ses yutma 6zelliklerini incelemislerdir. Ses
yutma Ozelliklerinin talas partikil boyutuna, baglayici
yluzdesine ve kompozitin kalinhgina gore degistigi
sonucuna varmislardir. lannace  (2017) yaptig
arastirmada, saman, ot, stipurgelik, bitki parcasi, iri taneli
kestane yongalari ve ince taneli kavak odun yongalari gibi
malzemelerin 200 ve 2000 Hz. frekans aralginda akustik
yutma katsayilarini belirlemislerdir. Olgiim sonuglarina
gore numune kalinhgmin arttirlmasinin, ses yutma
katsayisi  degerini artirdigini, disik ve yiliksek
frekanslardaki maksimumlar arasindaki mesafenin
azaldigini rapor etmislerdir. Pampuro ve arkadaslari
(2018) tarimsal atiklardan uretilen iki farkh kompostun
yogunluk, dayaniklihk ve parcacik boyutuna bagl ses
yutma ozelliklerini irdelemislerdir. Calisma sonucunda
kompostlarin partikidl boyutunun, fiziksel ve akustik
ozellikler  Gzerinde 6nemli bir rol oynadigini
gostermislerdir. Borrel ve arkadaslari (2020) yogunluk,
sekil ve gozeneklilik acisindan farkli 6zelliklere sahip dort
cesit meyve cekirdegi ile yuruttikleri calismada ses
emiliminin meyve g¢ekirdeginin cinsine ve numunenin
kalinhgina bagl olarak degistigini gostermislerdir.
Panellerin ses yutma katsayilarinin 550 Hz (HERZT) ila
1500 Hz frekans araliginda, bazi 6érneklerde 0.7 ila 0.95
katsayilarina ulastigini rapor etmislerdir.

Fei ve arkadaslari (2018) termoplastik kauguk (TPR,
polipropilen / etilen propilen dien monomer)
kompozitlerin igerisine i¢i bos cam mikro kiireler takviye
ederek yaptiklari ¢calismada cam kiirelerin ses yalitiminin
yani sira, mekanik o6zellikleri de glclendirdigini rapor
etmislerdir.  Mikro  0Glcekli  dolgularin  heterojen
dagihminin, kompozitlerin iletim kaybi (STL) degerini
blyik olgide etkiledigini belirlemislerdir. Durdurulan ses
empedansi ve gliclendirilmis ses yalitimi icin malzemenin
sertliginin cok 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Bu calismada, findikkabugu partikilleri (FKP) sertligi farkh
mineral dolgu maddeleri (camkire (CK), wollastonit
(WO), ve mika (Mi) ) ile karistirilip polimetilmetakrilat
matrisli  kompozitler  Uretiimis ve  olusturulan
kompozitlerin ses yutma katsayilari ISO 10534-2
prosediiriine uygun olarak belirlenmistir. ilave edilen bu
dolgularin kompozitin elastik davranisini degistirdigi
bilinmektedir. Arastirmada, findikkabugu tozuna katilan
inorganik dolgu maddelerinin  kompozitin  elastik
ozelliklerini degistirme yolu ile ses yutma ozelliklerini
etkiledigi belirlenmistir.

161 / K. Biiyiikkaya / ACU Orman Fak Derg 23(1):160-168 (2022)

MATERYAL VE METOD
Materyal

Findikkabugu-polimetilmetakrilat kompozitlerin
olusturulmasi icin, oguttctler yardimi ile findik kabugu
tozu hazirlanmistir.  Genis bir dagihm gosteren
findikkabugu tozu’nun etkilerini belirlemek amaci ile, elde
edilen findik kabugu partikilleri (FKP) farkh g6z
acikhklarina sahip ( 150, 250, 425 um) laboratuvar elekler
yardimi ile boyutlandiriimistir (Sekil 1).

250 pm 425 pm
Sekil 1.Kompozitlerin tretiminde kullanilan farkli boyutlardaki tozlarin

gorlntlsu

150 pm

Kompozit igerisine ilave edilen mineral katkilar, Omya
firmasinin (Omya Madencilik Mithat Unli Sokak No:7,
D:4/Zincirlikuyu Besiktas / istanbul) Turkiye
distribitorligiinden  temin edilmistir. Kullanilan
minerallerin bazi 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir (Omya
2021).

Cizelgel. Kompozitlerde katki maddesi olarak kullanilan minerallerin
bazi 6zellikleri

Malzeme/ Cam Wollastonit Mika
Ozellikler kiire

Sertlik, Mohs 6 4.5-5 2-2.5

Erime noktasi °C 7300 1540 1300(Bozun.)
Yogunluk,gr/cm3 2.60 2.8-3.9 2.8-2.9
Partikdl 70-110 2-40 25-98
buyuklugi(um)

Findikkabugu-polimetilmetakrilat (PMMA) kompozitlerin
olusturulmasinda kullanilan matris malzemesi Otto Bock
firmasinin (Almanya) Turkiye temsilciliginden
saglanmistir.  Kullanilan  polimetilmetakrilat  matris
malzemesinin sertlestirilmesi icin ayni firmadan peroksit
esasll kimyasal madde temin edilmistir. Standart PMMA
ait bazi mekanik 6zellikler Cizelge 2’de verilmistir(Callister
2007, Xiaofei ve ark. 2014).

Cizelge 2. Standart PMMA’nin mekanik ozellikleri

Kopma Sertlik Darbe Poisson  Elastis. Cekme
uzam. Rockw. day. orani mo. day.

(%) (M) (kJ/m2) N/mmz2)  ((N/mm?)
0.5-5 93 11 0.35-40 3300 60-70
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Metod

Bu calismada findikkabugu/polimetilmetakrilat
kompozitlerin ses absorbsiyon, a (normal insidans ses
yutma katsayisi) Ozellikleri ¢ift mikrofonlu akustik
empedans tipi (Briel&Kjaer PULSETM) ile belirlenmistir
(sekil 2) Olgiimler 1SO 10534-2: 2002 esaslarina gére
gerceklestirilmistir. Genis tip (100 mm, model 4206 ) 50
Hz ila 1600 Hz, dar tip (29 mm, model 4206) 500 Hz ila
6400 Hz frekans arahigindaki ses yutum katsayisini
belirlemek icin kullanilmistir. Numunelerin 6l¢iim tlplne
uygun sekilde vyerlestirilmesi amaciyla, 40 mm
uzunlugunda ve 29 mm capinda bir cubuk kullaniimistir.
Malzemenin ses yutma katsayisini belirlemek amaci ile li¢
farkhh numune Uzerinde O6l¢im vyapilmis ve verilerin
ortalamasi alinmistir.

Sekil 2. Cift mikrofonlu empedans tiipii (model 4206)

Orneklerin Hazirlanmasi

Findikkabugu/polimetilmetakrilat kompozitlerden deney
numunesi olusturmak amaci ile teflon (PTFE)
malzemeden dokim kahplari hazirlanmistir.
Polimetilmetakrilat matrise, matris agirlik oranina gore %
2 peroksit sertlestirici ilave edilmis ve karisim homojen
oluncaya kadar manyetik karistirici ile karistiriimistir.
Daha sonra farkli biydklakte ( 150, 250, 425 um ) ve
matris kitlesi Gzerinden % 15 findikkabugu eklenmistir.
Hazirlanan karisima 2.5, 5 ve 10 oranlarinda mineral dolgu
maddeleri  kanstirilarak  sivi dokiim  malzemesi
olusturulmustur. Homojenligi saglamak amaci karisim
kanstirici ile kanstinldiktan sonra teflon kaliplara
dokiilmek sureti ile islenmemis test numuneleri elde
edilmistir. Numuneler nihai kiir uygulamasi igin 24 saat
boyunca 80 °C firinda bekletilmistir. Numuneler otomatik
tezgahlarda standartlara uygun sekilde 29 ve 100 mm
¢aplarinda islenmistir (Sekil 3).

Fiziksel ve Kimyasal Karakterizasyon

Findikkabugu’nun yogunluklari piknometre yontemi ile
belirlenip, oOlgiim isleminde sivi  olarak aseton
kullanilmistir.

162 / K. Biiyiikkaya / ACU Orman Fak Derg 23(1):160-168 (2022)

Sekil 3.Dokilmis ve islenmis kompozit ses yutma numunesi (cap100
mm)

Findikkabugu tozunda bulunana kimyasal materyallerin
orani kimyasal analiz kapsaminda, Karadeniz Teknik
Universitesi Orman Endistri Bélimi odun kimyasi
laboratuarinda, holoseliloz Wise'nin klorit metodu ile,
Alfa seliiloz TAPPI T 203 os-71 yontemi ile, lignin TAPPI T
222 om-88 metodu ile belirlenmistir.

X-1sint kirlnim ~ testi, bakir radyasyonlu gelismis
Diffractometer (Europe 600 XRD)ile gergeklestirilmistir.
Cu Ka, 40 kV ve 30 mA'da galistirilmistir. Tarama araligi10-
30, adim boyutu 0.02 ve tarama hizi 0.4 / dakika olarak
secilmistir. Elde edilen sayisal degerler ve denklem 1
yardimi ile malzemelerin kristalin ylzdeleri
belirlenmistir(Segal ve ark. 1959).

Crl = ( IOOZ‘Iam)Xloo /looz
(1)

Burada lgo2, 002 kristalin zirvesinin maksimum noktasi ve
lam, 101 ve 002 pikler arasindaki amorf malzemenin en
disik noktasidir.

Kink  ylzeylerin  taramali  elektron  mikroskopisi
gorantdleri, ylzeylerin altin ile kaplanmasindan sonra
JEOL Ltd. JSM-5910 marka ve kodlu cihaz kullanilarak elde
edilmistir. Gorilintllerin  yorumlanmasi findikkabugu
partikuli/polimetilmetakrilat kompozitin kirik
ylzeylerinin detayl incelenmesi ile gerceklestirilmistir.

Kompozitin yogunlugu arsimed yontemi ile belirlenip
icerisindeki bosluk miktari formil 2 vyardimi ile
hesaplanmigstir(Segal ve ark. 2015)

%mq, %mf>
V, =100 — —
v Pc< om s
(2)
Burada V, bos hacim orani, (% mm) matris kiitle orani (%

ms) fiberin kitle orani, pc, pm, pr Sirasiyla kompozitin,
matrisin ve fiberin yogunluklaridir.
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BULGULAR VE TARTISMA
Findikkabugu Tozunun Kimyasal Analizi ve Yogunlugu

Findikkabugunun kimyasal analiz sonuglari ve yogunlugu
Cizelge 3’de  verilmistir.  Findikkabugu  tozunun
yogunluklari tane boyutuna gore degismistir. Yogunluk
150 pum partikdl boyutu ile 425 pum partikil boyutu
arasinda % 6 degisim gostermistir.

Cizelge 3. Findikkabugu tozunun elementel analiz sonuglari.

o, O-sel. Hem.sel. - Yogunluk

FKP Holosel.% % % Lolgnm gr/cm?
%

FKP 54.61 29.94 24.67 31.87 1.28
150
FKP 54.77 30.83 23.94 33.08 131
250 . . . . .
FKP 54.24 31.71 2253 34.12 1.36
425 . . . . .

Findikkabugu Tozunun X-Isini Kirinimi Analizi

Findikkabugu igerisindeki selllozun tipik kristal kafesine
ait X-1sin1 kirinim desenleri Sekil 4a ve b’de verilmistir.
Sellloz yapiya ait (101) ve (002) dizlemlerine karsilik
gelen iki teta degerleri 150, 250, 425, um olan
findikkabugu partikilllerinde sirasiyla 18.68-22.36, 18.81-
22.00 ve 18.83-22.00’dir. Bu veriler degerlendirildiginde
tozun buydkliglh artiginda 2 teta degerlerinde artis
meydana gelmistir.

Findik kabugu ununun kristalin indeksi (Crl), Segal ampirik
yontemi (Jonoobi ve ark. 2010) kullanilarak belirlenmistir.
Bu yontem, asagidaki denklem vasitasi ile kristalin
indisinin hizh ve basit bir sekilde hesaplanmasini
saglamaktadir. Yapilan bazi galismalarda, sisal, keten,
kenevir, kenaf gibi selliloz elyaf cesitlerinin kristalinite
indeksini  6lcmek icin arastirmacilar ayni yontemi
kullanilmistir (Roncero ve ark. 2015).

Sekil 4a ve 4b’de elde edilen sayisal veriler yardimi ile lgo;
ve lam degerleri belirlenmistir. Formal (1) yardimi ile
maksimum tane buydklGgid 150, 250, 425, um olan
findikkabugu tozlarinin kristalinite indekslerinin sirasiyla,
36%, 39%, 43%, oldugu ortaya konulmustur. Yogunlukla
kristalin indeksi birlikte irdelendiginde her iki verinin
birbirini teyit ettigi gortlmistir.

Kompozitin Yogunlugu ve Bosluk Hacim Fraksiyonu
Kompozitin yogunlugu arsimed yontemi ile belirlenip,

icerisindeki bosluk miktart formdl 2 vyardimi ile
hesaplanmistir. Cizelge 4’de partikll boyutuna gore sade
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findikkabugu kompozitlerin yogunlugu ve bosluk hacim
oranlari sunulmustur. Bununla birlikte en yiiksek ses
yutma katsayisi degerlerini ortaya koyan 250 mikron
partikiil boyutuna sahip mineral katkili kompozitlerin
yogunlugu ve bos hacim fraksiyonu degerleri verilmistir.
Calismada sade findikkabugu kompozlerin ses yutma
katsayisinin, findikkabugu partikillerinin yogunluklari ve
partikiil buyukligl ile dogru orantilh oldugu sonucuna
varilmistir. Mineral takviyeli kompozitlerin ses yutma
katsayisi kompozitin yogunlugu ile ters orantili olarak
artmistir.
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Sekil 4a.150 um boyutundaki tozun xrd grafigi Sekil 4b. 425 um
boyutundaki tozun xrd grafigi

Literatlirde bazi calismalarda kompozite katilan katki
maddelerinin tane boyutunun artmasi ve kompozitin
yogunlugunun azalmasi ile ses absorsiyonunun artig
ortaya konulmustur (Qui ve Enhui 2018, Doost-hoseini ve
ark. 2014).

Cizelge 4. Kompozitin tane blylkligl, yogunlugu ve bosluk hacim

fraksiyonu
Ornekler Partikil boy Komp.yog. Bosluk orani
(um) (g/cm3) (%)

FKP-150-% 15 150 1.23 0.49
FKP-250-% 15 250 1.22 0.95
FKP-425-% 15 425 1.21 1.78
FKP-250 CK-% 10 250 1.26 10.07
FKP-250 WO-% 10 250 1.31 6.12
FKP-250 Mi- % 10 250 1.25 10.70
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Kompozitlerin Ses yutma Ozellikleri

150 Mikron (um) tane boyutunda
findikkabugu/polimetilmetakrilat kompozitlerde ses
yutma katsayisina mineral katkilarin etkisi

Cam kiire ilavesinin ses yutma katsayisina etkisi

Findikkabugu camkiire takviyeli kompozitlerin grafigi Sekil
5a’da verilmigstir. Mineral katki icermeyen findikkabugu
katkili kompozitlerin ses yutma katsayisi degeri yaklasik
4230 Hz'de 0.15 dir. %5 cam kire katkili kompozitlerde
4180 Hz frekansta ses yutma katsayisi 0.22 olmustur. Bu
oranda, katki icermeyen findikkabugu kompozitlere gore
% 47 artis gerceklesmistir. Findikkabuguna % 2.5 ve % 10
cam kire takviye edilmis kompozitlerde 4282 Hz'de ses
yutma katsayisi 0.16 olgllmustir. Her iki kompozitde de
ses yutumunda % 7’lik bir artis gerceklesmistir.

Wollastonit ilavesinin ses yutma katsayisina etkisi

Findikkabugu wollastonit kompozitlerin grafigi Sekil
5b’de verilmistir. Verilere gore en yiksek ses yutma
katsayisi degeri % 2.5 Woollastonit iceren kompozitlerde
4816’Hz’de 0.27’ dir. Bu oran findikkabugu kompozitlere
gore % 80 artisl ifade etmektedir. % 5 wollastonit iceren
kompozitler 4884Hz’de 0.18 ses yutma katsayisi degerine
sahip olmustur. % 10 wollastonit iceren kompozitler
4415H7'de yaklasik 0.15 orani ile en disik ses yutma
degerine sahip olmustur.

Mika ilavesinin ses yutma katsayisina etkisi

Findikkabugu partikiillerine mika ilavesi ile olusturulan
kompozitlerin grafigi Sekil 6’da verilmistir. Grafige gore,
%15 sade findikkabugu iceren kompozitlerde 4282 Hz'de
0.15 ses yutma katsayisi 6lgilmustiir. %2.5 mika ilavesi ile
olusturulan kompozitlerin 4415Hz’de 0.13 oraninda ses
yuttuklari belirlenmistir. Sade findikkabugu kompozitlere
gore ses yutmada %15’lik bir diists gerceklesmistir. % 5
mika katkil kompozitler 5283Hz’'de 0.24 ses yutma
katsayisi ile sade findikkabugu takviyeli kompozitlerden %
60 daha fazla ses yutmustur. % 10 mika ilaveli
kompozitler, 4347 Hz'de 0.17 ses yutmus ve findikkabugu
takviyeli malzemeye oranla %13 daha fazla ses yutumu
saglamistir.
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Sekil 6. Findikkabugu cam kire takviyeli kompozitlerin grafigi

Yapilan calismada saf polimetilmetakrilatin 1718Hz’deki
ses yutma katsayisi 0.05 olarak belirlenmistir.
Naderzadeh ve arkadaslari (2018) polimetilmetakrilat
matrise silika, c¢inko oksit ve titanyumdioksit nono
partiikdllerini ilave ederek olusturdugu kompozitlerin ses
yutma o6zelliklerini incelemistir. Yapilan ¢alisma ile saf
polimetilmetakrilatin 1720 Hz'de 0.06 ses yuttugunu
belirlediler. Bu sonug ¢alismamizda elde ettigimiz bulgular
ile uyumludur.

150 mikron findikkabugu ilaveli kompozitlerde,
partikiillerin ylizey alanlari miktarinin 250 ve 425
blyikliglndeki tozlardan daha biiyiik olmasi sonucunda,
matris malzemesi ile findikkabugu arasinda daha kuvvetli
ara ylizey baglantisi oldugu distintilmektedir. Bu baglanti
nedeni ile gozeneklilik azalmis ve buna bagh olarak ses
yutma katsayisi degerinde ©6nemli bir degisim
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gerceklesmemistir. Bu durum, malzeme i¢ yapisinin SEM
gorintaleri ile de ortaya konulmustur.

250 Mikron (um) partikiil boyutunda findikkabugu/
polimetilmetakrilat kompozitlerin ses yutma katsayisina
mineral katkilarin etkisi

Cam kiire ilavesinin ses yutma katsayisina etkisi

Findikkabuguna camkire takviyeli kompozitlerin grafigi
Sekil 7a’da verilmistir. Sade findikkabugu katkil
kompozitlerin ses yutma katsayisi degeri 1538 Hz'de 0.29
olmustur. Findikabugu % 2.5 cam kiire katkih
kompozitlerde 5100 Hz'de katsayr 0.25 olmus ve ses
yutumunda % 12 disus gerceklesmistir. % 5 ve cam kiire
ile takviye edilmis kompozitlerde maksimum ses yutma
katsayisi 4180 Hz'de 0.16’dir ve ses yutumunda % 81’lik
dists gorilmistir. % 10 cam kdire takviyeli findikkabugu
kompozitlerde 2442 Hz'de 1.0 ses yutma katsayisi degeri
elde edilmistir. Bu sonug sade findikkabugu kompozitlere
gore ses yutmada % 245 artisi gosterir.

Wollastonit ilavesinin ses yutma katsayisina etkisi

Findikkabugu wollastonit kompozitlerin grafigi Sekil 7b’de
verilmistir. Mineral katki icermeyen findikkabugu katkili
kompozitlerin ses ses yutma katsayisi degeri 1556 Hz'de
0.29 olmustur. % 2.5 Wollastonit iceren kompozitler en
yuksek 4532Hz’'de 0.32 ses yutma katsayisi degerine
ulasiimistir. Bu kompozitlerde ses yutumunda % 18 artis
gerceklesmistir. % 5 wollastonit iceren kompozitler
4264Hz'de 0.13 ses yutma katsayisi degerine sahip
olmustur. Bu kompozitlerde katsayida % 107 dusUs
gerceklesmistir. % 10 wollastonit iceren numuneler
5774Hz'de % 24 ses yutmustur. Bu kompozitlerde sade
findikkabugu takviyeli numunelere gobre ses yutma
katsayisi % 13 diismistir.
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Mika ilavesinin ses yutma katsayisina etkisi

Findikkabugu partikillerine mika ilavesi ile olusturulan
kompozitlerin grafigi Sekil 8’de verilmistir. Verilere gore
%15 sade findikkabugu kompozitler 1572 Hz’de 0.29
oraninda ses absorbe etmistir. % 2.5 mika ilavesi ile
olusturulan kompozitlerin 4665 Hz’'de 0.17 oraninda ses
absorbe ettikleri belirlendi. Bu oran findikkabugu
kompozitlere gore absorbsiyonda % 70’lik bir distsu
ortaya koymaktadir. % 5 mika katkili kompozitler
4147Hz'de 0.21 ses absorbe ederek sadece findikkabugu
takviyeli kompozitlerden % 38 daha az ses absorbe
etmistir. % 10 mika ilaveli kompozitler, 4458 Hz'de
yaklasik 0.96 ses yutumu gostermis ve mineral icermeyen
malzemeye oranla % 231 daha fazla ses absorbe etmistir.

absorbsiyon o6zellikleri ortaya koymustur. Burada etkin
olan mekanizmalarin; kompozite ilave edilen katki
maddesinin ses absorbsiyonu acgisindan optimum
gbzeneklilige neden olmasi, modilin artmasina paralel
kayiplarina bagh olarak azalmasi oldugu
disinilmektedir. Bu olgu arastirmacilarin ¢alismalari ile
ortaya konulmustur (Brebbia ve Wilde 2002).

ilave edilen minerallerden cam kire ve mika
parcaciklarinin  digerlerinden daha biylk olmasi
kompozitlerin ses yutumunu olumlu yonde etkilemistir.
Lapcik ve arkadaslari (2019) i¢i bos kalsiyum karbonat
kiireleri, mika, wollastonit ve camsi perlit gibi minerallerin
ses yutma katsayisini arastirdiklari ¢alismada sirasiyla
0.25, 0.54, 0.43 ve 0.22 degerlerini elde etmislerdir.
Yazarlar ¢alismada mikanin (0.54) wollastonitden (0.43)
daha yliksek ses yutma katsayisina ulastigini gosterdiler.

Kompozite ilave edilen findikkabugunun tane boyutunun
artmasi ile kompozitlerde ses yutumu yetenekleride
onemli 6lglide artmistir. Arastirmacilar yuruttikleri bazi
calismalarda, kompoziti olusturan katki maddelerinin
tane baylkliginin, kompozitin yogunlugunun ve
modilinin artmasi malzemenin ses yutma 06zelligini
olumlu yonde etkiledigini rapor ettiler (Chun-Won ve ark.
2012).
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Sekil 7a. Findikkabugu cam kiire ve 7b wollastonit takviyeli kompozitlerin grafigi
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Sekil 8. Findikkabugu mika takviyeli kompozitlerin grafigi

425 Mikron (um) parcacik boyutunda findikkabugu/
polimetilmetakrilat kompozitlerin ses absorbsiyonuna
mineral katkilarin etkisi

Cam kiire ilavesinin ses yutma katsayisina etkisi

Findikkabugu/cam kire takviyeli kompozitlerin grafigi
Sekil 9a’da verilmistir. 425 mikron buyukliikte
findikkabugu partikiill takviyeli kompozitlerin ses yutma
katsayisi degeri 4298 Hz'de 0.16 6lglilmistir. Findikabugu
% 2.5 cam kire katkili kompozitlerde 5184 Hz'de ses
yutma katsayisi 0.25 olmustur. Bu numunelerde ses
yutumunda % 56’lik artis gerceklesmistir. % 5 cam kiire
ilaveli kompozitlerde maksimum ses yutma katsayisi 4230
Hz'de 0.17 olglilmis ve ses yutumunda % 5°lik artis
gerceklesmistir. % 10 cam kiire takviyeli findikkabugu
kompozitlerde ses yutumu en yliksek 6388Hz'de 0.18
olmus ve % 12 artis meydana gelmistir.

Wollastonit ilavesinin ses yutma katsayisina etkisi

Findikkabugu wollastonit kompozitlerin grafigi Sekil 9b’de
verilmistir. Mineral katki bulunmayan findikkabugu katkili
kompozitlerin ses absorbsiyon degeri 4230 Hz'de 0.16
olmustur. % 2.5 Woollastonit iceren kompozitlerde en
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yiksek 5502Hz’'de 0.23 ses yutma katsayisi degerine
ulasilmistir. Bu oranlar findikkabugu kompozitlere gore %
44 artisa karsihk gelmektedir. % 5

wollastonit iceren kompozitler maksimum 5051Hz'de
0.25 ses yutma oranina sahip olmus ve sade findikkabugu
kompozitlere gore % 56 artis gerceklesmistir. % 10
wollastonit katkill numuneler en yiksek 5051Hz’de %25
ses yutma katsayisi degerine ulagsmistir. Bu kompozitler
katkisiz findikkabugu numunelere gére % 56 daha fazla
ses yutmugstur.

Mika ilavesinin ses yutma katsayisina etkisi

Findikkabugu partikillerine mika ilavesi ile olusturulan
kompozitlerin grafigi Sekil 10 'da verilmistir. Verilere gére
%15 sade findikkabugu takviyeli kompozitler 4248 Hz'de
0.17 oraninda ses yutmustur. % 2.5 mika ilavesi ile
olusturulan kompozitler 2041 Hz'de 0.59 oraninda ses
yutmustur. Bu kompozitlerde ses yutma katsayisinda %
247’lik artis meydana gelmistir. % 5 mika katkili
kompozitler 6086 Hz'de 0.23 ses yutmus ve findikkabugu
takviyeli kompozitlerden % 35 daha fazla ses emilimi
saglamistir. % 10 mika ilaveli kompozitler, 4314 Hz'de
0.11 ses ses yutmustur ve saf haldeki malzemeye oranla
% 35 daha az ses yutumu gostermistir.

425 mikron partikil bulytkliginde findikkabugu ile
takviyeli kompozitlerde cam kire ve wollastonit’te
maksimum ses yutma katsayisi 0.25 olurken mika takviyeli
kompozitlerde katsayi 0.59 kadar yikselmistir.

Mikanin, hem 250 mikron hem de 425 mikron toz
boyutlarina sahip findikkabugu kompozitlerde ses
yutumunda daha etkin olmasinin nedeni, mikanin sertlik
degerinin diger minerallerden daha disiik olmasi olabilir.
Bunun yaninda partikiil buyaliginin ve dagiiminin da
etkin oldugu distnilmektedir.
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Sekil 9a Findikkabugu cam kiire ve 9b wollastonit takviyeli kompozitlerin grafigi
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Sekil 10. Findikkabugu mika takviyeli kompozitlerin grafigi
Morfoloji

Sade findikkabugu takviyeli kompozitlerin sem
gorintileri Sekil 11 a, b, ¢, ‘de verilmistir. Géruntilerden,
tane boyutu ile homojenlik arasinda bir iliski kurmanin
mimkin oldugu gozlenmistir. Yiz elli mikron tane
boyutuna sahip kompozitin, daha pirizsiz bir kirik ylizey
gorintisu sergiledigi goralmustir(a). Ylzey parizlilagi
ve i¢ yapidaki bosluklarin, tane boyutunun artmasi ile
arttigr sem goruntileri ile teyit edildi. 250 mikron tane
blylikligine sahip kompozitler daha pirizli bir gérintd
ortaya koydu(b). iki yiiz elli mikron buyikliigiinde partikdil
ile takviyeli kompozitlerde, ses absorbsiyonunu etkileyen
mikro bosluklarin varligi teyit edildi(b). 425 mikron
takviye buyukligline sahip kompozitlerde topaklanmanin
varligi ortaya konulurken, kirllmanin gevrek tarzda oldugu
ve ylzeyde bosluk miktarinin az oldugu goraldi(d).

Sekil 12’de 250 mikron partikil buyukligine sahip
findikkabugu/mineral  katkii  kompozitlerin  sem
gorintileri verilmistir. Eklenen mineraller kompozitte
gozenekli yapiy! tesvik ederek, ses absorbsiyonuna katki
saglamis ve kompozitlerin ses absorbsiyon katsayilarinda
artisa neden olmustur.
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Findikkabugunda dis kabuga yapisik, kabukla tohum arasi
baglantiyr saglayan yumusak yapi mevcuttur. Kabugun
boyutlar ile ters orantili olarak yapi icerisine dagilan
yumusak kisimlar partikiller arasinda yogunluk farkina
neden olmustur. En biylk partikil boyutuna sahip
tozlarin kristalin indeksi de en blyuktir. Buda biylk
partikdlli tozlarin yogunlugunun daha biyilk oldugunu
teyit eder.

Partikil boyutunun 250 mikron ulasmasi ile kompozit
icerisindeki bosluk miktari artmistir. Bu durum, takviye
boyutlari daha kicik olan kompozitlere oranla daha fazla
ses absorbe etme yetenegine sahip oldugunu
gostermistir. 425 mikron takviye buylklugline sahip
kompozitlerde ses absorsiyonunun azalmasinin nedeni,
homojenligin azalma ve topaklanma egiliminin artmasina
atfedilebilir.

Kompozit icerisine ilave edilen mineral malzemeleri genel
olarak dlsuk katki oranlarinda gozenekliligi fazla
artirmamistir.  Buna bagl olarak ses absorbsiyonu
ozelligine de etkin bir katki yapmamistir. % 10 oraninda
katilan cam kire ve mika daha gozenekli bir yapi
olusturup, ylksek ses absorbsiyonu ortaya koymustur.

Calismanin sonuglarina goére, 250 ve 425 mikron
boyutunda findikkabugu tozu kullanilarak uretilen mika
ve cam kire kompozitlerin ses absorbsiyonunun en
yiksek oldugu belirlenmistir. Bu malzemelerin bazi
yapisal uygulamalarda 2050-2700 Hertz frekans
araligindaki sesleri absorbe edecek, cevreci paneller
olarak kullanilabilecegi diisliniilmektedir.
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(a)

(c)

Sekil 11. a)150, b)250, c)425 mikron tane buyuklGgiine sahip kompozitlerin kirik ylizeylerine ait sem gortntuleri

(a)

Sekil 12. Findikkabugu ve mineral takviyeli kompozitlerin sem goriintileri: a) cam kire, b)wollastonit, c) mika
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