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Agir Hizmet Araclarimin Giiriiltii Kalkam Par¢asinin Akustik ve Mekanik

Dayanim Performansinin Incelenmesi
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Oz — Kamyon, tir gibi agir hizmet araglarinda en gok giiriiltii iireten yap1 olan motor odasinda olugan 1s1 ve sesin
izole edilmesi igin bu yapmin yakina yalittim malzemesi olarak giiriilti kalkani konumlandirilmaktadir. Bu
calismada, agir hizmet araglarinda giiriiltii kalkani olarak kullanilmak iizere, ses ve 1s1 iireten yapiya bakacak
yonde konumlandirilan alt katmanda tas yiini, giriiltii kalkani pargasmin mukavemet ve akustik performansini
arttirmakla gorevli tist katmanda PP/GF, GF/EP, GF/PET, Karbon/EP, fenolik kege ve yapistirict malzeme olarak
Gonderim: 17 Kasim 2023 PE film kullanilarak diiz kalipta, 190 °C sicaklikta ve 110 bar basing altinda kompozit sandvi¢ yapilar

Kabul: 30 Ocak 2024 olusturulmus ve bu yapilarin empedans tiipiinde ses yutum katsayilari 6lgiilerek akustik performanslar birbiriyle

Makale Tarihcesi

Yaymm: 25 Haziran 2024 karsilastirllmigtir. Akustik performans test sonuglari incelendiginde, ses yutum katsayisi (o) 1 degerine en yakin

X olan kompozit sandvi¢ yapinin distan ice dogru iki kaplama telasi arasinda PP/GF, PE film, tag yinii igeren
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malzeme kompozisyonu 1 oldugu tespit edilmistir. Kalinligin akustik performansa ve mukavemete etkisini
incelemek {iizere, en iyi akustik performans: gosteren malzeme kompozisyonu 1 ile 10 mm, 20 mm ve 30 mm
kalinliklarinda firetilen numunelere akustik performans ve 3 nokta egilme testleri uygulanmistir. Elde edilen

verilerden kalinlik arttikga ses yutum kapasitesinin ve egilme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.
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Investigation of Acoustic and Mechanical Strength Performance of the
Noise Shield Part of Heavy-Duty Vehicles
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Abstract — The motor compartment is the primary source of noise production in heavy-duty vehicles such as
trucks and trailers due to the heat and sound generated. A noise shield is positioned in close proximity as insulation
material to isolate these effects. This study specifically focuses on the use of insulation materials as a noise shield
in heavy-duty vehicles. The lower layer addressing the structure producing heat and sound includes rock wool.
The upper layer, responsible for enhancing strength and acoustic performance, consists of various materials, such

Article History as PP/GF, GF/EP, GF/PET, Carbon/EP, phenolic felt, and PE film as an adhesive material. These materials have

Received: 17 Nov 2023 been carefully selected to ensure optimal performance and meet the highest quality standards. Composite
Accepted: 30 Jan 2023 sandwich structures were created using these materials in a flat mold at a temperature of 190°C and a pressure of
Published: 25 Jun 2024 110 bars. The acoustic performance of these structures was compared by measuring their sound absorption

coefficients in an impedance tube. Upon examining the results of the acoustic performance tests, it was determined
that Composition 1, including PP/GF, PE film, and rock wool between the two outer layers, had the sound
absorption coefficient () closest to 1. To investigate the impact of thickness on both acoustic performance and
strength, acoustic performance, and 3-point bending tests were conducted on samples produced with the best-
performing material composition 1 at thicknesses of 10 mm, 20 mm, and 30 mm. The data obtained showed that
as the thickness increased, so did the sound absorption capacity and bending strength.
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1. Giris

Enerjinin sivi, kati veya gaz ortamda transferi esnasinda olusturdugu mekanik titresimler ses olarak
adlandirilmaktadir [1]. Titresim enerjiye doniigiir ve dalgalar halinde yayilir. Ses dalgalarina akustik dalgalar
da denmektedir. Ses dalgalar1 mekanik ve boyuna dalgalardir. Bir saniyede olusan ses dalgasi sayisina, frekans
denmekte olup, birimi Hertz (Hz)’tir [2]. Guriltd, temel olarak titresim halindeki bir parganin meydana
getirdigi istenmeyen ses olarak bilinmektedir. Giiriiltii, ses baslig1 altinda degerlendirildiginde ise bir anlam
vermeyen, belli bir ses seviyesini asan durumlarda kullanilir. Bu agidan bakildiginda, istenmeyen seviyelere
ulasmus sesler giiriiltii olarak degerlendirilmektedir. Ornegin yiiksek devirlerde kullamlan bir binek arag
“glirlilti” olarak algilanabilir. Kus 6tmesi, matkap sesi, yoldan gelen traktor sesi veya havaalanina yakin bir
bolgede duyulan helikopter sesi de "giiriiltii" olarak degerlendirilebilir [3]. Giiriiltiiyii kontrol etmek ve giiriilti
kaynagini engellemek {izerine arastirmalar yapan bilim dali akustiktir [2].

Tasitlarda giiriiltii kontrolii, giiriiltiiyli olusturan kaynaklarin fazla olmasi ve giiriiltii yayilim yollarinin
cesitliligi nedeniyle ¢ozimii zor akustik bir problemdir. Ses ve titresimlerin tasitin biitlin gdvdesi ve
donanimlar1 {izerinden yayilabilmesinden dolay1 6ncelikle tasittaki giiriiltii kaynaklar1 belirlenmelidir [4].
Tasitlarin sebep olduklart giiriiltiiler dis ve i¢ giiriiltii olarak iki baslik altinda incelenebilmektedir. Tagit

icerisindeki konfor ve rahati i¢ giiriiltii etkilerken, tasitin ¢evreye verdigi rahatsizligin ana sebebi dis giirtiltiidiir
[5].

Araglarda i¢ giiriiltiiniin en 6nemli kaynag1 motordur. i¢ten yanmali motorlarda giiriiltii genel olarak mekanik
giirtiltli, yanma giiriiltiisii ve yardimci ekipmanlardan kaynaklanan giiriiltiiler olarak {i¢ ana baslik altinda
toplanabilmektedir. Cesitli operasyon kosullarinda, motor komponentlerinin motor giiriiltiisiine katkis1 motor
cesidine baghdir [6]. Kamyonlarda da kullanilan V-6 motorundaki giiriiltii kaynaklarinin frekans araliklari
incelendiginde, yanma giiriiltiistinin 500-8000Hz oldugu tespit edilmistir [7]. Motor yiizeyinden yayilan
giiriiltii mekanizmasi incelendiginde ise motor yanma giiriiltiistiniin 500-5000Hz araliginda etkin oldugu
gorilmistiir [8]. Ancak bir insan 20-10000Hz arasindaki sesleri duymakta iken (kisiye ve yasa gore degisir)
esas olarak 1000-4000Hz arasini daha ¢ok duymaktadir [9].

Otomotiv sektoriinde, giiriilti, titresim ve konfor (NVH), araglarin 6zellikle de otomobillerin ve kamyonlarin
giirtiltii ve titresim Ozelliklerinin incelenmesi ve degistirilmesidir. Arag igerisindeki siiriicii ve yolcularin
yasadig1 giiriiltii ve titresimle i¢ NVH ilgilenirken dis NVH, biiyiik dl¢iide arag tarafindan yayilan giiriiltiiyle

ilgilenmekte ve aragtan dig ortama yayilan giirtiltiilerin testlerini igermektedir [10].

Bahsedilen tiim bu degiskenler tasarlanip iiretilen aracin kabin i¢i ve kabin disinda NVH agisindan rekabetgi
olmasini saglayan en temel 6zelliklerdir. Son yillarda otomotiv sektoriinde artan rekabet ve gelisen teknoloji
ile otomotiv firmalar1 Ar-Ge departmanlari igerisinde barindirdiklar1 arag mithendisligi ekipleriyle bu konu

tizerine ciddi caligmalar yiirtitiilmektedir [11].

Malzemelerin ses emme verimliligini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan nicelik, sogurulan enerjinin
gelen enerjiye orani olarak tanimlanan ses yutum katsayisidir ve a ile temsil edilmektedir. Akustik enerji
tamamen emilebiliyorsa, o=1"dir [12]. Ara¢ kabinlerinde giiriiltii seviyesini azaltmak iizere, farkli malzeme
kompozisyonlar1 ile konumlandirilacaklar1 alana 6zel yalitim parcalar kullamilmaktadir. Arag ici giirtiltii
kontroliinde kullanilan bu yalitim parcalarinin da ses yutum katsayisinin olabildigince 1’e yaklagmasi
beklenmektedir. Aracin gevreye yaydigi ses diizeyinin azaltilmasinda kullanilan yalitim parcalarindan biri de
giirtilti kalkanidir. Giiriilti kalkani, aracin ses iireten yapisi olan motoru en azindan kismen saracak sekilde

diizenlenmis, akustik izolasyon malzemesidir. Esas olarak ses iireten yapiya bakacak sekilde diizenlenmis
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birinci yiizey, ses lireten yapidan uzaga bakacak sekilde diizenlenmis ve zit konumlandirilmis ikinci bir yiizey
icermektedir [13]. Gelisen teknoloji ile araglarda agirlik artis1 saglamadan ses ve 1s1 gelen yapilardan yayilan
giiriiltli ve 1s1y1 izole etmek iizere kullamlan giiriiltii kalkaninin iiretiminde de kompozit malzemeler
kullanilmaya baslanmistir. Uretiminde kompozit malzemelerin kullamldig iiriinlerin agirlik, rijitlik, asinma
dayanimi, kirilma toklugu, yiiksek sicaklik 6zellikleri, yorulma dayanimi, korozyon dayanimu, 1s1l ve akustik
iletkenlik, fiyat ve estetik goriiniim gibi 6zellikleri gelistirilebilmektedir [14].

Mineral katkili malzemeler ve elyaflarla takviye edilmis polimer malzemelerin akustik performans ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesine ydnelik literatiirde cesitli ¢alismalar yer almaktadir. Otomotivde ses yutum
malzemeleri ile ilgili farkli kalinlik, akis direnci ve yiizey yogunluguna sahip malzemelerin incelenmesi
sonucunda, ince malzemelerde iyl yutum saglanabilmesi i¢in kalin 6rneklere gére daha belirgin bir akis
direncine sahip olunmasi gerekliligi bildirilmistir [15]. Gézenekli lifli malzemelerin ses yutma 6zelliklerinin
arastirilldig1 bir ¢alismada, farkl kalinliklarda, farkli yogunluklara sahip cam yiinii ve tag yiinii numunelerinin
ses yutma katsayilar 6l¢iilmiis, numune kalinliginin artmasi ile ses yutma kapasitesinin arttirilabilecegi tespit
edilmistir [16]. Cam elyaf takviyeli epoksi kompozit plakalarin darbe davranigina plaka kalinliginin etkisinin
incelendigi ¢alismada, plaka kalinliginin artmasi ile kompozit plakanin darbe dayaniminin arttigr sonucuna
varilmastir [17].

Bu calismada, kamyon, tir vb. gibi agir hizmet araglarinin motor bdlgelerinde ortaya ¢ikan ses ve yiiksek
sicakligin ortamlar arasi gecisini engellemek iizere, ses ve 1s1 lireten yapiy1 en azindan kismen ortecek sekilde
konumlandirilan, yiikksek mukavemet, diisiik agirlik, dayaniklilik, yanmazlik gibi 6zelliklerin yani sira diisiik
maliyetli bir malzeme kompozisyonuna sahip giiriiltii kalkan1 elde edilmesine yonelik oncelikle malzeme
kompozisyonlari iizerine ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Malzeme kompozisyonlari belirlenirken; arag motor
bolgesinde kullanilabilecek izolasyon malzemelerine ait test sartnameleri, maliyet, akustik ve NVH ihtiyaclar1
gibi durumlar bir arada diisiiniilmiistiir. Akabinde malzeme kompozisyonlar1 diiz kaliplarda formlanarak
sandvi¢ panel formunda prototip iiretimler gerceklestirilmistir. Elde edilen prototiplerin ses yutum katsayilari
olgiilerek birbiri ile karsilagtirilmistir. En iyi akustik performansa sahip malzeme kompozisyonu belirlenerek
farkli kalinliklarda prototip {irlin iretimi gergeklestirilmis ve {iriinlerin egilme gerilmesi Olglimleri

gergeklestirilmigtir.
2. Materyal ve Yontem

2.1. Malzeme Kompozisyonunun Gelistirilmesi

Son yillarda havacilik, otomotiv ve gemi sanayinde yaygin olarak kullanilmakta olan ve kullanim alanlar1 da
her gecen giin artan kompozit malzemeler, diger izo-tropik malzemelere (¢elik, aliiminyum vb.) kiyasla daha
sahiptirler [18]. Calismada, yiiksek mukavemet, diisiik agirlik, dayaniklilik, yanmazlik gibi 6zelliklerin yan
sira diisiik maliyetli bir giiriiltii kalkani parcasi elde etmek {izere sandvi¢ panel formunda farkli malzeme
kompozisyonu se¢imleri gergeklestirilmistir. Malzeme kompozisyonlari belirlenirken; ara¢ motor bdlgesinde
kullanilabilecek izolasyon malzemelerine ait test sartnameleri, maliyet, akustik ve NVH ihtiyaglari gibi
durumlar bir arada diisiiniilmiistiir. Guiriiltii kalkan1 pargasinin iiretiminde kullanilmak iizere segilen alternatif

malzeme kompozisyonlari tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Malzeme kompozisyonlar1 (MK)

Igerik
MK 1 %5,1 Kaplama telasi %42,0 PP/GF %1,8 PE Film %46,0 Tag Yiinii %S5,1 Kaplama telas1
MK2 %4,0 Kaplama telasi %35,0 PP/GF %0,5 PE Film  %18,5 GF/EP %38,0 Tas yiinii %4,0 Kaplama telast
MK 3 %3,0 Kaplama telas1 %28,0 Fenolik kege %28,0 PP/GF  %0,5 PE Film %6,5 Karbon/EP  %31,0 Tas yiinii  %3,0 Kaplama telasi
MK 4 %4,5 Kaplama telasi %39,0 PP/GF %1,0 PE Film %38,0 Karbon/EP ~ %43,0 Tas yiinii %4,5 Kaplama telasi
MK 5 %3,0Kaplama telast %26,5 PP/GF %1,0 PE Film 37,50 GF/PET %29,0 Tas yiinii %3,0 Kaplama telas1

2.2. Prototip Uriinlerin Hazirlanmasi

Tablo-1"de verilen malzeme kompozisyonlar1 kullanilarak diiz kalipta 190 °C sicaklikta ve 110 bar basing
altinda sandvi¢ panel formunda prototip iiriin {iretimleri gerceklestirilmistir. Uretimlerde, elde edilecek
prototip {irlin kalimligina etki eden ve kalip iizerine yerlestirilen stoperlerin kalinliklar1 ve kaliplama siireleri
degistirilerek 12 adet prototip {iriin iiretimi gergeklestirilmistir. Prototip {iriin iiretiminde kullanilan malzeme

kompozisyonlari, proses parametreleri ve stoper kalinliklari tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Malzeme kompozisyonlari, proses parametreleri ve stoper kalinliklari

Numune numarast Malzeme kompozisyonu Kalip sicakligi (C°) Kalip basiner (Bar) Stoper Kalinligi (mm) Kaliplama Siiresi (dk)

1 Malzeme kompozisyonu 1 190 110 20 3
2 Malzeme kompozisyonu 1 190 110 15 4
3 Malzeme kompozisyonu 1 190 110 7.5 5
4 Malzeme kompozisyonu 2 190 110 7.5 5
5 Malzeme kompozisyonu 2 190 110 7.5 4
6 Malzeme kompozisyonu 4 190 110 7.5 4
7 Malzeme kompozisyonu 3 190 110 7.5 4
8 Malzeme kompozisyonu 4 190 110 7.5 3
9 Malzeme kompozisyonu 5 190 110 7.5 2
10 Malzeme kompozisyonu 1 190 110 25 3
11 Malzeme kompozisyonu 1 190 110 30 3
12 Malzeme kompozisyonu 1 190 110 40 3

Sandvi¢ panel formunda iiretilen tiim prototip {irlinlerde, ses ve 1s1 lreten yapiya bakacak yonde
konumlandirilan alt katmanda 1200 kg/m® dansiteye sahip tas yiinii kullamilmustir. Ses ve 1s1 iireten yapiya
uzak yonde konumlandirilan, giiriiltii kalkan1 pargasinin mukavemetini ve akustik performansini arttirmakla
gorevli olan iist katmanda ise agirhikli olarak 1100 kg/m® dansiteye sahip PP/GF (cam elyaf katkili
polipropilen) kullanilmistir. Malzeme kompozisyonu 3’te diger kompozisyonlardan farkli olarak PP/GF
iizerinde 1100 kg/m® dansiteye sahip fenolik kege kullanilmistir. Alt ve iist katman arasinda ise malzeme
kompozisyonu 1’den farkli olarak 580 kg/m® dansiteye sahip GF/EP (cam elyaf takviyeli epoksi), Sheet
Molding Compound (SMC) yéntemi ile iiretilmis 1550 kg/m?® dansiteye sahip GF/PET (cam elyaf takviyeli
polyester) ve 245 kg/m® dansiteye sahip karbon/EP (karbon elyaf takviyeli epoksi) kullanilmistir. Calisma
kapsaminda tiretilen prototip iiriinlerde en az 2 kat olacak sekilde yapistirici malzeme olarak PE film kullanimi1
tercih edilmistir. Prototip {irlinlerin en dis katmanim olusturan kaplama telasi ise, piyasada PANOX® ticari
ismi ile bilinen, alev geciktirici 6zellige haiz %50 karbon igerikli NW kumastan mamul olup, 130 kg/m3
dansiteye sahiptir.

2.3. Empedans (Kundt) Tiipii Ol¢iimleri

Ses yutma katsayis1 dl¢timlerinde kullanilan yaygin metot, empedans tiipiinde yapilan ses siddeti 6l¢iimleridir.
Ses yutma katsayisi, basit olarak emilen dalganin kaynaktan gelen dalgaya orani olarak tanimlanmaktadir [19].
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Empedans tiipii igerisine yerlestirilen 30-100 mm boyutlarindaki numunenin ses yutum katsayisi ve ses iletim

kayb1 degerleri numune iizerine yerlestirilen mikrofonlar yardimiyla 6l¢tilmektedir [20].

Kamyon, tir vb. gibi agir hizmet araclarinin motor bdlgelerinde ses izolasyonu saglamak ve motor bolgesinden
gelen yiiksek sicakligin izole edilmesini saglamak amaciyla oncelikle 5 farkli malzeme kompozisyonu
belirlenmis olup, kalip sicaklig1 ve basinci sabit tutularak farkli kaliplama siireleri uygulanarak 9 adet prototip
numune elde edilmis ve bu iiriinlerin akustik performans testleri, TS EN ISO 10534-2 standardina uygun olarak
Formfleks Ar-Ge laboratuvarinda yer alan empedans tiipi (Sekil 1) ile 250~6300Hz 6lglim araliginda
gergeklestirilmistir. En iyi akustik performansi gosteren malzeme kompozisyonu ile hazirlanan 3 farkh
kalinlikta numunenin ses yutum katsayilar1 6l¢iilerek kalinligin akustik performansa etkisi ayrica incelenmistir.
Literatiirde Kundt tiipii olarak da adlandirilan empedans tiipii, Alman fizik¢i August Kundt tarafindan bir gaz

veya kat1 gubuktaki ses hizin1 6lgmek amaciyla icat edilen deneysel bir akustik cihazdir [21].

"~ e—
g

Sekil 1. Empedans tiipleri

2.4. Egilme Testi

Egilme testi, malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemek {izere, ayni malzeme kompozisyonuna sahip 3 farkl
kalinlikta (10 mm, 20 mm, 30 mm) {iretilen her bir prototip numuneden (Sekil 2) 80*10 mm boyutlarinda 5
set test numunesi kesilmis ve ISO 178 standardi kapsaminda, test parametreleri hedef biikkme mesafesi 20 mm,
test hiz1 20 mm/dakika olacak sekilde, Formfleks Ar-Ge laboratuvarinda yer alan 5 kN kapasiteli cekme basma
test makinesi ile gerceklestirilmistir (Sekil 3).

1. PANox TNT
| 2. Stone Wool
—— 3.PEFim
—> 4.PP/GF
> s.PANoxTNT

1. PANox TNT

2. Stone Wool

3. PEFilm
4.PP/GF
5. PANox TNT

1. PANox TNT

2. Stone Wool

3. PE Film
4.PP/GF
5. PANox TNT

Sekil 2. Farkli kalinlikta prototip numuneler
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Sekil 3. Cekme basma test makinesi
3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Akustik Performans Test Sonuclari

Ayni1 proses parametreleri (190 °C, 110 bar, 5 dakika) ve stoper kalinlig1 (7.5 mm) kullanilarak malzeme
kompozisyonu 1 ile prototip numune 3, malzeme kompozisyonu 2 ile de prototip numune 4 elde edilmistir.
Malzeme kompozisyonu 1 ve 2 ile elde edilen prototip numune 3 ve 4’{in ana matrisi ayni iken kompozisyon
2’de ses ve 1s1 iireten yapiya bakan katmanda kullanilan tas yiinii altinda ek olarak GF/EP kullanimi s6z
konusudur. Sekil 4’te prototip numune 3 ve numune 4’e ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi verilmistir. Her
iki numuneye ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi incelendiginde; ses yutum katsayisinin prototip numune

3’1in 400-2500Hz frekans araliginda daha iyi bir performans sergiledigi gézlenmistir.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300

FREQUENCY (HZ)

ABSORPTION COEFFICIENT

-0 3 e—©No 4

Sekil 4. Prototip numune 3 ve 4’e ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi

Sekil 5’te prototip numune 6 ve 7’ye ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi verilmistir. Ayni proses
parametreleri (190 °C, 110 bar, 4 dakika) ve stoper kalinligi (7.5 mm) kullanilarak malzeme kompozisyonu 4
ile prototip numune 6, malzeme kompozisyonu 3 ile de prototip numune 7 elde edilmistir. Malzeme
kompozisyonu 4 ve 3 ile elde edilen prototip numune 6 ve 7’nin ana matrisi farklidir. Bu malzemelerin ses

absorpsiyonu tizerindeki etkisi incelendiginde, prototip numune 6 ve 7 diisiik frekanslarda benzer performansi
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gosterirken, fenolik kegenin kullanildig1 prototip numune 7 yiiksek frekanslarda daha iyi bir performans
gbstermistir. Bunun nedeni, kege malzemenin poroz yapisindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Cam elyaf
malzeme, sahip oldugu yiiksek mukavemet, hafiflik, esneklik, dayaniklilik, stabilite, 1s1ya, kimyasala ve neme
kars1 direng gibi istiin Ozellikleri ile otomotiv ireticileri tarafindan siklikla tercih edilmektedir [22].
Absorpsiyon katsayist diisiik olan malzemelerin iletim (bariyer) 6zelliginin daha iyi oldugu goriilmektedir.
Otomotiv sektoriinde, cam elyaf genel olarak bariyer gorevi 6zelligi istenen malzemelerde kullanilmakta olup,
elde edilen sonuglarda bu bulguyu dogrular niteliktedir.
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Sekil 5. Prototip numune 6 ve 7’ye ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi

PP/GF rijitlik ve akustik isterleri karsilayan bir malzemedir. Malzeme kompozisyonu 2 ile iiretilen prototip
numune 5, malzeme kompozisyonu 4 ile elde edilen prototip numune 6 ve malzeme kompozisyonu 5 ile elde
edilen prototip numune 9’a ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi incelendiginde prototip numune 6’nin
2000Hz ve tizerinde akustik performansiin diger iki numuneye gore daha iyi oldugu gézlenmektedir. Bunun
nedeninin yapisinda epoksi regine ve karbon bulunmasi oldugu disiiniilmektedir. Epoksi regineler iki karbon
ve bir oksijen atomundan olugan {iglii halkanin bulundugu epoksi gurubuyla tanimlanir. Epoksi gurubu diger
molekiillerle olan baglanma noktasidir ve elyaf yiizeyi gibi kat1 yiizeyler iizerinde yiiksek adhezyon 6zelligine
sahiptir [23]. Adezyon ozelligi, epoksi malzemenin daha mukavim olmasini, fiziksel yapisinin daha poroz
olmasini saglamaktadir ve bunun da ses absorpsiyon katsayisinin daha iyi ¢ikmasinin bir sebebi oldugu

diisiiniilmektedir. Sekil 6’da prototip numune 5, 6 ve 9’a ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi verilmistir.
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Sekil 6. Prototip numune 5, 6 ve 9’a ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi
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Calisma kapsaminda firetilen tlim prototip numunelere ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi incelendiginde
ise, malzeme kompozisyonu 1 ile elde edilen prototip numunelerin 2000-4000Hz arasinda akustik hedef olan
ses yutum katsayisi o=1 degerine en yakin sonucu verdigi goriilmektedir. Bunun nedeninin bilesenlerin bag
yapilarinin  kompozit yapt igerisinde birbiri ile sagladigt uyum oldugu disiiniilmektedir. Malzeme
kompozisyonu 1 igerisinde saglanan yapiya katilan her bir yeni bilesenin ses absorpsiyonu kotii yonde
etkiledigi gozlenmistir. Bu prototip numunelere ait empedans tiipii test sonuclar1 Tablo 3’te, ses yutum
katsayisi-frekans grafigi ise Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 3. Prototip numunelere ait empedans tiipii test sonuglari
Frequency [Hz] No1 No2 No3 No4 No5 No6 No7 No8 No9

250 0.03 0.01 0.04 001 0 0.01 002 0.01 0.01
315 0.06 0.04 0.08 0.04 0.03 0.03 0.06 0.03 0.04
400 0.11 0.07 0.12 0.07 0.06 0.06 0.1 0.04 0.08
500 0.14 0.1 0.13 0.06 0.06 0.05 0.12 0.05 0.07
630 0.19 0.12 0.17 0.05 0.06 0.06 0.13 0.09 0.09
800 0.27 0.19 03 0.11 0.11 0.15 0.17 0.18 0.17
1000 038 0.29 042 0.17 023 0.26 0.27 025 0.25
1250 0.53 04 048 026 0.28 031 038 031 03
1600 0.68 0.54 0.61 034 041 043 052 044 0.44
2000 0.82 0.66 0.71 0.44 0.51 0.58 0.61 0.58 0.51
2500 092 0.73 0.65 038 041 0.51 051 0.6 038
3150 097 0.88 0.66 027 03 035 049 047 0.26
4000 098 092 054 023 026 039 032 04 0.29
5000 094 093 0.49 035 036 035 03 046 0.31
6300 091 0.92 046 032 0.37 037 027 051 0.35
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Sekil 7. Prototip numunelere ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi

Kalinligin akustik performansa etkisini incelemek iizere, en iyi akustik performansi gdsteren malzeme
kompozisyonu 1 ile hazirlanan farkli kalinliklara sahip prototip numunelerin ses yutum katsayilar1 dlciilerek
incelenmistir. Tablo 4’te malzeme kompozisyonu 1 ig¢in kalinlik degisimine bagli empedans tiipii test
sonugclari, Sekil 8’de ise malzeme kompozisyonu 1 ile farkli kalinliklarda iiretilen prototip numunelerin ses
yutum Kkatsayisi-frekans grafigi verilmistir. S6z konusu grafikten anlasilacagi iizere, kalinlik arttik¢a
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malzemenin ses absorplama 6zelligi artmistir. Bunun nedeni ses dalgalariin siddetinin her bir katmanda

azalmasidir. Kalinligin artmasi ile sesin kat ettigi mesafe artacaktir.

Tablo 4. Malzeme kompozisyonu 1 i¢in kalinlik degisimine bagli empedans tiipii test sonuglari
Frequency [Hz] No 10 No 11 No 12

160 0 0.02 0.05
200 0.01 0.08 0.12
250 0.04 0.16 02
315 0.09 0.28 0.31
400 0.16 042 044
500 02 049 05
630 026 0.56 0.57
800 038 071 0.7
1000 0.51 0.84 0.82
1250 0.65 092 092
1600 0.76 0,97 0.97
2000 0.85 0.98 1
2500 093 095 099
3150 098 09 096
4000 098 085 094
5000 095 09 0098
6300 094 0.96 1
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Sekil 8. Malzeme kompozisyonu 1 ile farkli kalinliklarda {iretilen prototip numunelerin ses yutum katsay1si-
frekans grafigi

3.2. Egilme Test Sonuclar

Caligma kapsaminda kalinligin ses {izerindeki etkisini incelemek {izere, uzunlamasina yatay bir pozisyonda
destekler iizerine konumlandirilan test numunelerinin tam ortasina test siiresince artan degerlerde kuvvet
uygulanmig ve her bir numune igin elde edilen Fmax (maksimum kuvvet) degerleri Sekil 9°da Fmax
kuvvetlerine karsilik gelen egilme gerilmesi degerleri ise Sekil 10°da verilmistir. Tablo 5’te farkli
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kalinliklardaki test numunelerin egilme test sonuglarina ait ortalama Fmax ve ortalama egilme gerilmesi
degerleri ayrica verilmistir.

120.0
100.0
— 80.0
=
5 60.0
€
Y- 40.0
20.0
0.0
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
10 mm 23.3 23.7 23.5 24.4 24.2
H20 mm 25.2 25.4 25.6 26.8 26.5
H30 mm 106.9 107.2 107.6 107.5 106.8

H10mm m20mm m30mm

Sekil 9. Farkli kalinliklardaki test numunelerinin Fmax grafigi

1.4

LLLLL

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
B 10 mm 1.2 1.3 1.4 1.4 1.2

20 mm 0.23 0.24 0.25 0.25 0.23
m30 mm 0.000024 0.000025 0.000026 0.000026 0.000024

[EnN

Egilme Gerilmesi (N/mm2)

H10mm ®m20mm ®30mm

Sekil 10. Farkli kalinliklardaki test numunelerinin egilme gerilmesi grafigi

Tablo 5. Farkli kalinliklardaki test numunelerin egilme test sonuglarina ait ortalama Fmax ve ortalama

egilme gerilmesi sonuglari

Kalinlik (mm) Uygulanan maksimum kuvvet (N) Egilme gerilmesi (N/mm?)

10 23.8 1.3
20 259 0.24
30 107.2 2.5x10°

3 nokta egilme testi sonucunda, test numunelerinde herhangi bir kirilma ya da kopma yasanmadigi ve buna ek
olarak kalinlik arttik¢a malzemenin yiik dayaniminin arttigi gézlenmistir. Bu da motor bolgesinde kullanilacak

olan par¢anin darbelere karsi dayanikli olmasimi saglayacaktir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar
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literatiir ile uyumludur. Kompozit tabaka kalinligimin artmasiyla darbe direncinin arttii literatiirde
belirtilmistir [24].

4. Sonugclar

Bu calismada, agir hizmet araclarinda giiriiltii kalkan1 olarak kullanilmak iizere, ses ve 1s1 iireten yapiya
bakacak yonde konumlandirilan alt katmanda tas yiinii, giiriiltii kalkani par¢asinin mukavemet ve akustik
performansinit arttirmakla gorevli iist katmanda PP/GF, GF/EP, GF/PET, Karbon/EP, fenolik ve yapistirict
malzeme olarak PE film kullanilarak diiz kalipta, 190 °C sicaklikta ve 110 bar basing altinda kompozit sandvi¢
yapilar olusturulmus ve bu yapilarin empedans tiipiinde ses yutum katsayilar1 6l¢iilerek akustik performanslari
birbiriyle karsilastirilmigtir. Akustik performans test sonuglari incelendiginde, ses yutum katsayist (o) 1
degerine en yakin olan kompozit sandvi¢ yapinin distan ice dogru iki kaplama telasi arasinda PP/GF, PE film,
tag yiinil iceren malzeme kompozisyonu 1 oldugu tespit edilmistir. Kalinligin akustik performansa ve
mukavemete etkisini incelemek iizere, en iyi akustik performansi gosteren malzeme kompozisyonu 1 ile 10
mm, 20 mm ve 30 mm kalinliklarinda {iretilen numunelere akustik performans ve 3 nokta egilme testleri
uygulanmustir. Elde edilen verilerden kalinlik arttik¢a ses yutum kapasitesinin ve mukavemetinin arttig1 tespit
edilmistir. Yapilan bu ¢aligmada, motorlu araglarda kullanilan giiriiltii kalkan1 pargasimin gelistirilmesinde
uzmanlara destek olacak malzeme kompozisyonlari ortaya koyulmus olup, gelecekte farkli malzeme
kompozisyonlart ile NVH alaninda galigmak isteyen uzmanlara yol gosterecegi bir diigiiniilmektedir.
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