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ABSTRACT

In motor vehicles such as buses, trucks, trailers, and passenger cars, composite materials are utilized to enhance driving comfort
by providing thermal and acoustic insulation within the cabin. In this study, multi-layered structures were produced using a
combination of coated felt and phenolic felt for the top and bottom layers, and single or double-layered configurations of coated
fabrics, such as aluminum foil-coated fiberglass fabric, silicone-coated fiberglass fabric, and vermiculite-coated silica fabric,
for the intermediate layers. The structures were fabricated in flat molds under conditions of 185°C temperature, 170 bar
pressure, and 120 seconds duration. The sound absorption coefficients of these structures were measured using an alpha cabin
test device, and their thermal conductivity coefficients were determined using a thermal conductivity measurement device. The
acoustic performance tests revealed that the K3 composite, consisting of phenolic felt, vermiculite-coated silica fabric, and
phenolic felt sandwiched between two coated felts, was most effective at absorbing noise from the engine compartment.
Evaluation of the thermal conductivity coefficients ranked the thermal insulation performance of the sandwich panels as
follows: K1> K2> K3> K6> K4> K5. Based on the obtained data, it was determined that the K3 sample provides an optimal
balance of acoustic and thermal insulation performance, making it the most suitable sandwich composite structure for these
applications.
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OZET

Otobiis, kamyon, tir veya binek arag¢ gibi farkli motorlu tasitlarin i¢ kabininde, termal ve akustik izolasyon saglayarak, siiriig
konforunu artirmaya yonelik olarak kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, alt ve iist katmanda kaplama telas1
ve fenolik kege kombinasyonu, ara katmanlarda ise 6zellikle termal izolasyon 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan aliiminyum folyo
kapli cam elyaf kumas, silikon kapli cam elyaf kumas ve vermikiilit kapl silika kumas gibi kaplamali kumaslarin tekli ve ikili
kombinasyonlar1 kullanilarak diiz kalipta 185°C sicaklik, 170 bar basing ve 120 saniye siire ile ¢ok katmanli yapilar
olusturulmus ve bu yapilarin alfa kabin test cihazinda ses yutum katsayilari, termal iletkenlik 6l¢iim cihazinda ise termal
iletkenlik katsayilar1 6lgiilerek birbiri ile karsilastirilmistir. Akustik performans test sonuglar incelendiginde, motor bolgesinde
meydana gelen giiriiltiilerin absopsiyonunu saglamak iizere, iki kaplama telasi arasi, fenolik kece, vermikiilit kapli silika kumag
ve fenolik kege iceren K3 kompozisyonu oldugu tespit edilmistir. Termal iletkenlik katsayisi sonuglart degerlendirildiginde ise
elde edilen sandvig plakalarin termal izolasyon performansi K1> K2> K3> K6> K4> K5 seklinde siralanmaktadir. Elde edilen
veriler g6z oniine alindiginda hem akustik hem de termal izolasyon performansini bir arada sunabilecek sandvi¢ kompozit yap1
K3 numunesi ile saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Performans, Kompozit Malzeme, Sandvig Yap1, Termal izolasyon.
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1. GIRIiS

Giliniimiizde otomotiv endiistrisi, kullanici deneyimini iyilestirmek ve siiriis konforunu artirmak
amaciyla siirekli gelisim gostermektedir. Otomobil kabinleri, yeni nesil araglarda yalnizca bir ulasim
araci olmaktan ziyade, konforlu bir yasam alan1 olarak tasarlanmaktadir. Konfor beklentisi ses ve termal
izolasyon ihtiyacimt da beraberinde getirmektedir. Kabin i¢i termal denge ve akustik konfor,
kullanicilarin siiriis deneyimi dogrudan etkilemektedir. Sicak veya soguk hava kosullarinda termal
izolasyonun yetersiz olmasi, yolcu konforunu ve siiriis giivenligini olumsuz etkilemektedir [1]. Aym
zamanda kabin i¢i giiriiltii seviyesinin diisiik olmasi, siiriicli ve yolcularin yorgunluk hissinin azalmasina
yardimci olmaktadir [2].

Bu hedefler dogrultusunda, otomobillerde taban, tavan, motor bolgesi, kaput alt1, egzoz hatt1 ve bagaj
alan1 gibi ¢esitli bolgelerde ses ve termal izolatorler kullanilir. Bu izolatorlerin {iretiminde genellikle,
kompozit malzeme olarak adlandirilan, iki veya daha fazla farkli bilesenden olusan malzemeler
kullanilmaktadir [3]. Kompozit malzemeler, bireysel 6zelliklerini korumakla beraber, diger malzemeler
ile birlestirildikleri i¢in daha tistiin mekanik, termal ve akustik Ozellikler kazanan miihendislik
materyallerine doniismektedir.

Kompozit malzemeler yaklasik 80 yildir otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir [4]. Hafiflik, yiiksek
mekanik dayanim, korozyon direnci ve tasarim kolaylig1 gibi Ozellikler sayesinde otomotiv
endiistrisinde siklikla tercih edilmektedir [5]. 2020 yilinda elde edilen verilere gore, kiiresel otomotiv
kompozit malzemeleri pazarimin yaklasik 9,4 milyar ABD dolarn oldugu tahmin edilmis olup, 2027
yilina kadar yaklasik 19,4 milyar ABD dolarina ulagmasi dngdriilmektedir [6].

Otomobillerde termal ve akustik performans beklentileri nedeniyle, karbon elyaf takviyeli, cam elyaf
takviyeli, seramik matrisli, aliminyum matrisli, dogal elyafli ve sentetik elyafli kompozitler gibi birden
fazla tipte kompozit malzeme kullanilmaktadir [ 7]. Her iki performans beklentisini karsilamak amaciyla,
farkli kompozit malzemelerden olusan ¢ok katmanli yapilar olusturularak, sandvi¢ malzemeler elde
edilebilir.

Bir ara¢ igerisinde giiriiltii {i¢ temel kaynaktan yayilir. Bunlar motor giiriiltiisii, yol giiriiltiisii ve riizgar
giirtiltiisiidiir. Motor giirtiltiisii, giic aktarma elemanlarinin ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan giiriiltii ve
titresimlerinden kaynaklanmakta olup, frekans araligi 50-500Hz’dir. Diisiik devirlerde diisiik
frekanslarda ses ¢ikarirken, motor devri arttikga frekans da yiikselir. Yol giiriiltiisii, yol yiizeyi ve lastik
arasindaki etkilesimden kaynaklanmakta ve frekans aralig1 500-1300Hz’dir. Yol giiriiltiisii genellikle 40
km/saat iizerindeki ara¢ hizlarinda fark edilmeye baslar, ancak genel i¢ giiriiltiiye maksimum katkis1 50
ila 80 km/saat arasindadir ve daha sonra aerodinamik giiriiltiiniin baskin oldugu yiiksek hizlarda azalir.
Riizgar giiriiltisii ise, aracin 100 km/saat tizerindeki hizlarda sabit bir ortam igerisinde hareken ederken
¢ikan aerodinamik giirtiltiidiir. 1000-5000Hz frekans araligindadir [8].

Bununla birlikte, bir aragta motor, egzoz sistemi, fren sistemi, elektrikli veya hibrit araglar i¢in batarya
sistemi ve elektronik bilesenler baslica 1s1 kaynaklaridandir. Ozellikle motor, batarya ve egzoz gibi
yliksek 1s1 iireten bilesenlerin, diisik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip kompozit malzemeler ile
kaplanmasi ve cevresindeki 1s1 transferinin minimize edilmesi, aracin i¢indeki sicaklik dengesini
korumak icin olduk¢a dnemlidir. Ornegin, bir yolcu otobiisiinde siiriis esnasinda motor bdlgesi 80°C
sicakliga ulagsmaktadir [9].

Literatiirde akustik performansi iyilestirmeye yonelik olarak, kabin i¢i giiriiltii seviyesini azaltmak
amaciyla, distan i¢e dogru iki kaplama telasi arasinda PP/GF, PE film, tas yiinii igeren bir kompozit
sandvi¢ yap1 Oneren bir ¢alisma ortaya koyulmustur [10]. Bagka bir ¢calismada ise, hindistan cevizi lifi
ve hindistan cevizi kabugu kullanilarak kompozit ses emici malzemeler olusturulmus ve orta, diisiik
frekansta etkili sonuglar elde edilmistir [11]. Elektrikli ara¢ batarya muhafazalarinda kullanilmak {izere,
termal yalitm saglamak amaciyla kompozit malzeme onerilen bir calisma yapilmistir. Onerilen
kompozit malzemenin dis katmanlarinda karbon fiber takviyeli kompozit, ara katmanlarda ise bakir
kapli polyester, melamin kopiik ve grafit pargaciklari ile zenginlestirilmis re¢ine bulunmaktadir [12].

Bu ¢alismada, otobiis, kamyon, tir veya binek ara¢ gibi farkli motorlu tasitlarin i¢ kabininde, termal ve
akustik izolasyon saglayarak, siiriis konforunu artirmaya yonelik, yenilik¢i bir, ¢ok katmanli kompozit
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yapt gelistirilmistir. Alt ve iist katmanda kaplama telas1 ve fenolik kece kombinasyonu kullanilarak,
akustik performansi ve mekanik dayanimi yiiksek bir yap1 olusturulmustur. Ara katmanlarda ise 6zellikle
termal izolasyon Ozellikleri ile 6n plana ¢ikan aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumas, silikon kapli
cam elyaf kumas ve vermikiilit kapli silika kumas gibi farkli malzemeler ayr1 ayr ve ikili
kombinasyonlar seklinde kullanilmistir. Her bir katmanda spesifik performans 6zellikleriyle 6n plana
cikan bir materyal kullanilarak olusturulan ¢ok katmanli kompozit yapinin termal iletkenlik, ses yalitimi
ve dayaniklilik agisindan fark yaratan bir kompozisyon olmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alisma, literatiirdeki caligsmalardan farkli olarak hem termal hem de akustik izolasyonu bir arada
saglamay1 hedefleyen, her bir katmanda spesifik performans oOzellikleri sunan, yenilikgi bir
kombinasyon 6nermektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde olusturulan ¢ok katmanli yapr i¢in, malzemelerin secimi, iiretimi ve test teknikleri
anlatilmastir.

2.1. Malzeme Kompozisyonunun Secimi

Bu ¢aligmada, ¢esitli motorlu tasitlarin i¢ kabininde siiriis konforunu artirmak amaciyla, ¢ok katmanli
kompozit plaka elde edilmesine yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Tablo 1°de yer alan malzeme
kombinasyonlart kullanilarak, termal ve akustik izolasyon performansinin artirilmasi hedeflenmistir.
Malzeme kombinasyonlari, benzer izolatdrlerin sartnameleri, akustik ve termal izolasyon ihtiyaglari
dikkate alinarak belirlenmistir. Belirlenen malzemeler diiz bir kalipta preslenerek c¢ok katmanh
kompozit plakalar elde edilmistir. Uretilen numunelerin termal ve akustik performanslari, 1s1l iletkenlik
ve empedans tiipii testleriyle degerlendirilmis ve hedefe yonelik en iyi performansi gosteren malzeme
kompozisyonu secilmistir.

Tablo 1. Malzeme kompozisyonlar1 (K)
Icerik

%34,93 %18,78 Aliiminyum

9 0
K1 /5,68 Fenolik Folyo Kapli Cam %34,93 Fenolik Kece /5,68
Tela Tela
Kege Elyaf Kumas
%31,75 -
205,16 " %18,78 Silikon Kapli = ) 905,16
K2 Tela Ff(l?;le!k Cam Elyaf Kumas %31,75 Fenolik Kece Tela
%34,93 s
%5,68 " %18,78 Vermikiilit : %5,68
K3 Tela Ff(ne ?;Ielk Kapli Silika Kumas /034,93 Fenolik Kege Tela
0 o .. 0
%4.41 /027,]_.2 %22.37 Vermikillit %14,58 Aliminyum /027,1:2 %441
K4 Tela Fenolik Kapl Silika Kuma: Folyo Kaph Cam Fenolik Tela
Kege P 3 Elyaf Kumag Kege
9 0
waal  P2012 s 37 Vermikiilit | %14.58 Silikon Kaph | 22012 opa 41
K5 Fenolik . Fenolik
Tela Kapl: Silika Kumasg Cam Elyaf Kumag Tela
Kege Kege
0 o .. 0
%478 102941 o015 81 Silikon Kapl | 0181 Aliminyum %2941 o) 29
K6 Tela Fenolik Cam Elvaf Kuma Folyo Kapli Cam Fenolik Tela
Kege yat humay Elyaf Kumag Kege



| Akdeniz Mlhendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

89 S. ARSLAN ATMACA, ©. ISKENDER
2025, 3(1), pp. 86-97

Kompozit yapinin en dis katmaninda, kaplama malzemesi olarak, dokusuz ylizeye sahip bir tekstil
malzemesi olan liflerin, 1s1 ve basingla baglanmasi sonucu elde edilen tela malzeme kullanilmugtir [13].
Izolasyonun konumlanacagi bolgede, parcanin su ve yag ile temas etme olasilig1 yiiksek oldugundan, su
Bununla birlikte malzemenin hafif olmasi1 toplam agirligi arttirmamaktadir. Kullanilan kaplama telast,
piyasada PANOX® ticari ismi ile bilinen, %350 karbon igerikli ve 130 kg/m3’tiir yogunluga sahiptir.

Bununla birlikte 6zellikle akustik performans ve mekanik dayaniminin yiiksek, ayn1 zamanda diger
kecelere oranla maliyet avantaji saglamasi sebebiyle ana bilesen olarak fenolik kece kullanimi
kararlastirilmistir. Fenolik kege, recine ve elyaf hammaddesinin harmanlanmasi ile elde edilen bir tekstil
malzemesidir. Igeriginde bulunan fenolik recine, formaldehit ve fenol tiirevleri arasinda gergeklesen
kimyasal reaksiyon sonucu olusan iiriinleri kapsayan termoset bir polimerdir [14]. Kullanilan fenolik
kece, %60 oraninda polyester & pamuk karigimindan olusan elyaf ve %40 oraninda fenol formaldehit
regine igermektedir. 800 kg/m? yogunluga sahiptir. Ara katmanda ise 1s1l iletkenlik katsayisini diigtirmek
amaciyla, sicaklik dayanimi ile 6n plana ¢ikan kaplamali kumaglar kullanilmistir. Bu kapsamda Onse
Kompozit firmasindan tedarik edilen ve Sekil 1’de gdsterilen, aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumas,
silikon kapli cam elyaf kumasg ve vermikiilit kapl silika kumas tek basina ve kombinasyonlar seklinde
cok katmanli yapiya eklenmistir.

i
IR s IS 22 e o
S I 00 W"{/% /i

%
AR

Sekil 1. Sirayla aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumas, silikon kapli cam elyaf kumas, vermikilit
kapli silika kumas

Cam elyaf, 6zel olarak tasarlanmig ve dibinde kiigiik deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis
camin itilip katilagtirilmasi ile iiretilmektedir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak ip
haline getirilir [15]. E (elektrik) cami ise diisiik maliyetli, yalitkan, mukavemeti yiiksek ve suya karsi
dayanikli bir cam tipidir. Genellikle nemli ortamlar i¢in kullanilmaktadir [16]. Bu ¢alismada kullanilan
malzemelerden ikisi, 430 gr/m? yogunlugunda E smifi cam elyafi ile iiretilen ve farkli kaplamalar ile
giiclendirilen kompozit malzemelerdir. Aliiminyum folyo kaplanmis cam elyaf kumas, bulundurdugu
aliminyum folyo kaplama sayesinde yiiksek 1s1 radyasyonunu yansitarak, 1s1 dayanimini artirmaktadir.
180 °C’ye kadar 1s1ya dayaniklidir. Cam elyafin dayanikli ve esnek yapisi, aliiminyum folyonun 1s1 ve
151k yansitic1 Ozellikleriyle birlestirilerek termal izolasyon saglamaktadir. Silikon kapli cam elyaf kumas
ise, bulundurdugu silikon kaplama sayesinde sivi, yag vb. maddelerin kumas altina gegisini engeller.
Mekanik, termal ve elektrik gibi dig etkilere kars1 yliksek direng saglar. Isik ge¢irmezligi, UV direnci ve
oksidasyon direnci bulunmaktadir. 230 °C’ye kadar 1siya dayamikhidir. Silika, silikon dioksit
monomerlerinin polimerizasyonu sonucu olusan ve dogada yaygin olarak bulunan bir bilesiktir [17].
Silika amorf ve kristal olarak iki ana tiirde dogada bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bu tiirler sentetik olarak
da elde edilebilmektedir [18]. Silika kumas, amorf silika liflerinden olusan ve olaganiistii 1s1 direncine
sahip bir materyaldir. Termal soka ve dogrudan alev etkisine kars1 direnclidir. Isil iletkenlik katsayisi
disiiktiir ve 1000 °C’ye kadar dayamiklidir. Vermikiilit, silikat grubuna ait dogal, inorganik, toksik
olmayan bir mineraldir. Hafifligi sayesinde, yaygin olarak yaliim, kaplama gibi alanlarda
kullanilmaktadir [19]. Ara katmanda kullanilan {igiincli malzeme 660 gr/m? yogunluga sahip, vermikiilit
kapl silika kumastir. Bu kompozit malzeme minimum %94 oraninda silisyum dioksit icermektedir.
Bulundurdugu vermikiilit kaplama kumasin 1s1 direncini artirir, kimyasal dayaniklilik saglar ve
asinmaya karst koruma sunmaktadir. Vermikiilit kaplamasi ayrica kumaga ekstra termal yalitim
ozellikleri kazandirarak yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanimimi daha uygun hale getirir. 1100 °C’ye
kadar dayaniklidir. Kullanilan tiim kumas ¢esitleri ¢ift tarafi kaplamali olacak sekilde ve saten dokuma
tipinde tercih edilmistir.
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2.2. Prototip Uriinlerin Hazirlanmasi

Tim prototip iriinlerde Sekil 2’de gosterildigi lizere, {ist ve alt katmanda tela ve fenolik kege
kullanilmastir.

Tela

Fenolik Kege

Ara Katman

Fenolik Kece
Tela

Sekil 2. Cok katmanli yap1 gosterimi

Sekil 1’de gosterilen bu yapi, akustik performans ve termal yalitim 6zellikleri agisindan, agir hizmet
araglarimin bulundugu zorlu kosullarda c¢alisan sistemlerin gereksinimlerini karsilamak icin ideal
kombinasyondur. Tablo 1’de verilen malzemeler 1 x 1,2 m ebatlarinda hazirlanarak, iist iiste olacak
sekilde cok katmanli yapt olusturulmustur. Prototip numune iiretimleri, 250 tonluk hidrolik pres
kullanilarak gergeklestirilmistir. Her katmanin homojen bir sekilde yerlestirilmesi i¢in diiz yiizeye sahip
metal bir kalip tercih edilmistir. Hidrolik pres, sikistirma kuvveti olusturmak hidrolik silindir kullanan
bir makinedir [20].

Uretim esnasinda kullamlan parametreler, nihai iiriiniin mekanik, termal ve yapisal ozelliklerini
dogrudan etkileyeceginden kritik 6neme sahiptir. Bu ¢calismada 185 °C sicaklik, 170 bar basing ve 120
saniye kullanilmistir. Makine parametreleri, yapida bulunan temel hammadde olan fenolik kegeye gore
belirlenmistir. Fenolik reginelerin termoset 6zellikleri, 1s1 ve basing uygulamasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
Fenolik kege icerisinde bulunan fenol formaldehit re¢inenin kiirlesmesi ve molekiiller aras1 baglarin
giiclenmesi i¢in minimum 170 °C sicaklik kullanilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, 185 °C sicaklik
ve 120 saniye presleme siiresi, reaksiyonu hizlandirarak kiirlesme siirecinin daha verimli olmasin
saglamaktadir. Diisiik sicakliklar, reaksiyonun yavaslamasina ve zayif bag yapilarinin olusmasina yol
acabilir, bu da nihai {irliniin dayamkliligini olumsuz yonde etkiler. Daha yiiksek sicakliklar ise, fenolik
reginenin yanmasina sebep olarak, {irliniin mekanik ve termal 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Basing, kompozit malzemenin homojenligini ve katmanlar arasindaki yapisal biitiinliigii saglamada
Oonemli bir faktordiir. 170 bar basing, yapida bulunan katmanlarin, homojen birlesmesini ve aralarinda
kuvvetli bir bag olugsmasini saglamaktadir. Yeterli basing uygulanmadig takdirde, katmanlar arasinda
istenen yapisal biitiinliik saglanamadigindan, malzemenin performansini ve dayanikliligi azalmaktadir.
Daha yiiksek basing degerleri ise, malzemede deformasyona neden olarak, malzemenin fonksiyonel
Ozelliklerini kaybetmesine yol acar. Bu ¢alisma kapsaminda, benzer malzemelerin {iretim siireclerine
dair yiiriitiilen ¢aligmalar temel alinarak, olusturulan kompozit yapinin yiiksek performansh ve dayanikli
olmasini saglamak lizere, en uygun makine parametreleri kullanilmugtir.

Kompozit malzemelerin {iretiminde, numune kalinliginin sabit tutulmasi, performans o6zelliklerinin
karsilagtirilabilmesi ve deneysel sonuglarin giivenilirligi agisindan kritik bir gerekliliktir. Otomotiv
endiistrisinde, termal ve akustik izolasyon amaciyla iiretilen cok katmanl paneller genellikle 20-25 mm
araliginda tiretilmektedir. Bu aralik, hafiflik ve performans gerekliliklerini saglamak acisindan optimal
bir se¢cimdir. Tiim numunelerin 20 mm kalinlikta olmasini saglamak {izere, presleme esnasinda farkli
kalinliklarda stoper mekanizmalar kullanmilmistir. Stoper, kalipta sikistirmayr smirlayan fiziksel
bariyerlerdir. Bu mekanizmalar, numunenin istenilen kalinlikta iiretilmesine imkan taniyarak, her bir
katman arasindaki bag yapisinin homojen olmasini saglamaktadir.

2.3. Ses Yutum Katsayis1 Olgiimleri

Otomotiv sektoriinde kullanilan yalitim malzemelerinin akustik 6zelliklerini belirlemek igin bir¢ok
standart ve standart dis1 (ise 6zel) test yontemleri bulunmaktadir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan akustik
test yontemleri empedans tiipii, yar1 yansimasiz oda, ¢inlanim odas1 ve alfa kabin testleridir.
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Cesitli motorlu tasitlarin i¢ kabininde siiriis konforunu artirmak amaciyla belirlenen 6 farkli malzeme
kompozisyonu ile, kalip sicakligi ve basinci sabit tutularak elde edilen 6 adet prototip numunenin akustik
performans testleri TS EN ISO 354 [21] standardina uygun olarak Formfleks Ar-Ge laboratuvarinda yer
alan alfa kabin test cihaz1 (Sekil 3) ile 400~10000 Hz 6l¢iim araliginda gerceklestirilmistir. Diiz plaka
formundaki bu prototip numunelerden, 1 x 1,2 m ebatlarinda, 20 mm kalinlikta hazirlanan test
numuneleri, Sekil 3’te gosterildigi gibi alfa kabinin merkezine yerlestirilmistir. Ol¢iim sirasinda tahrik
alfa kabinin koselerine yerlestirilmis hoparlorler tarafindan verilmekte olup, ses basinct test
numunesinin hemen tizerinde konumlu bulunan mikrofonlar araciligi ile 6lciilmektedir.

Sekil 3. Alfa kabin test cihazi

Alfa kabinler, sonuglarin saglikli olmasi agisindan ¢alisma aralig1 olarak 400 Hz ile 10000 Hz frekans
araliginda otomotiv endistrisinin ihtiyaglarina cevap verecek sekilde iiretilmekte olup, akustik
hesaplamalar ses kaynagindan olusturulan sesin soniimlenmesi icin gecen siire baz alinarak
yapilmaktadir. Serbest alan mikrofonlariyla 6lgiim yapilan alfa kabin testlerinde ses yutum katsayisi (o),
asagida formiilii verilen Sabin formiilii kullanilarak yapilmaktadir [22].

(1)

0.163xV /1 1
PEU LIV N

S TR TRO
Burada V. Kabin hacmi, S: Numune Alani, TR: Numune kabin igerisindeyken olusan ¢inlanim siireleri,
TRO: Kabin bos iken elde edilen referans ¢inlanim siireleri ve C: Kabin diizeltme katsayisidir.

C katsayisi, kabin i¢indeki ses dalgalarinin yayilimi ve soniimlenmesine iliskin deneysel veya teorik
olarak belirlenen bir faktordiir. ideal bir yankilanma odasinda C genellikle 1 olarak kabul edilmektedir.
Akustik performans testleri gergeklestirilirken laboratuvar ortami, 23 °C sicaklik ve %45 bagil neme
sahip olacak sekilde sartlandirilmakta ve ortam, test esnasinda dis ortamdan gelen giiriiltii minimum
seviyede olacak sekilde izole edilmektedir.
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2.4. Isil iletkenlik Katsayis1 Olciimleri

Caligma kapsaminda elde edilen prototip numunelerinin 1s1l iletkenlik testleri, TA Instruments markali,
Lasercomp Fox 314 modeli cihazda gergeklestirilmistir. Test numuneleri 30 x 30 x 2 cm ebatlarinda
hazirlanmig olup, TS ISO 8301 [23] standardina uygun olarak 1s1l iletkenlik testleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4’te 1s1l iletkenlik Glglim cihazi ve cihazin ¢alisma prensibi verilmektedir. Buna gore, 6lglim
yapilirken, numune farkli peltier etki ile sabit bir sicaklik degerinde tutulmaktadir. Bu esnada alt ve tist
plakalarinda bulunan 1s1 akig Slger ile 1s1 akisi ve 1s1l ¢iftler ile numune sicakliklan 6l¢iilmektedir [24].
Test sirasinda, alt plaka sicakligi 10 °C, st plaka sicakligi 30 °C olarak ayarlanarak 10 farkli noktadan
yapilan Ol¢limlerin ortalama degeri alinmakta ve 1s1l iletkenlik katsayis1 A (W/m.K) belirlenmektedir.
Isil iletkenlik katsayisinin belirlenmesinde ise Fourier 1s1 iletim denklemi kullanilmaktadir [25].

Su sirkulalon: ile sofutma  [zolasyon plakas:

0 000'0000¢0

Peltier eleman

Ust plaka (Sicak plaka)

Test numunesi

Is1 akis yonii R

Is1l giftl
Alt plaka (Soguk plaka)
Peltier eleman ; 3

0 00000800

Sekil 4. Isil iletkenlik 6l¢iim cihaz1 ve cihazin ¢aligma prensibi [24]

(T —Th)

T 2

Q=ka

Bu denklemde, Q malzemeden gegen 1s1 enerjisini (1s1 akisi), k (W/mK) 1s1l iletkenlik katsayisi, A (m?)
alan, (T»-T)) sicaklik farki (K), L (m) numune kalinligini, Q ise malzemeden gegen 1s1 enerjisini ifade
etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Bu boliimde, akustik ve termal performans test sonuglari incelenmistir.
3.1. Ses Yutum Katsayisi Test Sonuglar:

Akustik konfor, gliniimiizde hem endiistriyel hem de giinliikk yasantida 6n plana ¢ikan bir gereklilik
haline gelmistir. Giiriiltiiniin kontrol altina alinmasinda kullanilan ses yalittim malzemeleri, yalnizca
tasarim olarak degil, ayn1 zamanda malzeme bilesimleri agisindan da biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu
caligsmada, belirli oranlarda tela, fenolik kece ve 6zel kaplamali kumaslar ile hazirlanan akustik panel
kombinasyonlarinin ses yutum performanslari analiz edilmistir. Sonuglar, her bir malzeme tiiriiniin ve
oraninin akustik 6zelliklere olan etkisini ortaya koymustur.

Sekil 5’te tek ara katmana sahip numunelere ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi, verilmistir. X
ekseninde verilen frekans degerleri, sesin titresim hizim ifade etmektedir. Bu eksende, sesin diisiik
frekanslardan (400 Hz) yiiksek frekanslara (10.000 Hz) kadar nasil davrandig: analiz edilmektedir. Y
ekseninde verilen ses yutum katsayisi, bir malzemenin ses enerjisini ne kadar iyi emdigini
gostermektedir. Ses yutum katsayisi, 0 ile 1 arasinda degismekte olup, 0, sesin tamamen yansitildigini,
1 ise tamamen yutuldugunu ifade etmektedir [22]. Buna ek olarak bir ses enerjisinin %355’ inin yutulmasi
durumunda ses yutma katsayisinin, bahsedilen frekanslar i¢in 0,55, sesin %100’{iniin yutulmasi
durumunda o degerinin 1, sesin %100 yansitilmasi durumunda ise o degerinin 0 oldugu ifade
edilmektedir [26].
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Sekil 5. Tek ara katmana sahip numunelerin ses yutum katsayisi-frekans grafigi

Tiim kombinasyonlar 400-800 Hz araliginda benzer performans sergilemistir. Bu frekans araligindaki
ses dalgalarinin dalga boylar1 olduk¢a uzundur. Bu dalgalar, genellikle malzemenin yiizeyinden gecip
daha derin katmanlara ulasir. Tim kombinasyonlarin ses dalgalariin gegisini saglayacak sekilde ¢ok
katmanli bir yapiya sahip olmalari, sesin malzeme tiiriinden bagimsiz olarak benzer sekilde emilmesine
yol agar. Kombinasyonlar arasinda farklilik yaratan kaplamali kumaslar, diisiik frekanslarda belirgin bir
etki yaratmaz. Ciinkii diisiik frekansta ses dalgalari bu malzemeleri kolayca gecerek alt katmanlara
ulasabilir.

800-3500 Hz frekans araliginda, tiim kombinasyonlarda performans artis1 gozlenmekte olup, 6zellikle
vermikiilit kapl silika kumas katkili K3 numunesi, diger numunelere gore yaklasik %17 daha iyi bir
performans gostermistir. Aliiminyum folyo ve silikon kaplamali cam elyaf kumaslardan olusan K1 ve
K2 numuneleri benzer ses yutum performansi gostermistir. U¢ numune arasindaki temel farklilik,
kaplamalardan bagimsiz olarak K3’iin silika kumas, K1 ve K2’nin ise cam elyaf kumas icermesidir.
Cam elyaf kumas, cok ince cam ipliklerinden yapilmakta olup, sert ve hafif bir yapiya sahiptir. Camin
dogal yapist ise ses dalgalarini yansitma egilimi gostermektedir. Yansima, sesin malzeme tarafindan geri
gonderilmesi anlamina gelir, bu da sesin verimli bir sekilde emilmedigini gostermektedir. Bununla
birlikte cam elyaf kumasin gozenekliligi diisiik bir malzeme olmasi sebebiyle, ses yutumu daha
disiiktiir. Silika kumas ise, yiiksek gozeneklilige sahip, elastik ve daha piiriizli bir yapidadir. Piiriizli
ylizeylerde, ses dalgalari malzeme ile etkilesime girmektedir. Bu da ses dalgalarinin daha iyi absorbe
edilmesini saglamaktadir. Ornegin, motor bdlgesinde meydana gelen giiriiltiilerin absopsiyonunu
saglamak iizere, 1000-4000 Hz araliginda yiiksek ses yutum performansi beklenmektedir. Bu durumda
motor bolgesinde kullanilacak bir izolasyon pargasi i¢in K3 kompozisyonu iyi bir tercih olabilir. 3500-
10000 Hz araliginda ise, silikon kapli cam elyaf kumas katkili K2 numunesinin, digerlerine oranla %28
daha iyi bir akustik performans gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 6’da cift ara katmana sahip numunelerin ses yutum katsayisi-frekans grafigi verilmistir. Bu
kistmda K’ seklinde verilen 6l¢iim sonuglari, numune plakanin ters ¢evrilerek 6lgiilmesi sonucu elde
edilmistir. Plakanin ters ¢evrilmesi, katman siralamasimi ve baglantili olarak ses dalgalarinin ilk temas
ettigi yiizeyi degistirmektedir. Ses dalgalarinin kompozisyonun farkli katmanlarina garpmasi ile yansima
ve emilim gergeklesir. Kompozisyonun ters ¢evrilmesi durumunda ilk karsilagilan yiizey, ses dalgasinin
gecis direncini etkileyerek ses yutum performansini degistirebilir.
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Sekil 6. Cift ara katmana sahip numunelerin ses yutum katsayisi-frekans grafigi

2000 Hz’e kadar olan diisiik ve orta frekanslarda, vermikiilit kapl silika kumas ve silikon kapli cam
elyaf kumagin kombine kullanildigr K5’ numunesi en iyi akustik performansi gostermektedir. Silikon
kaplama, ses dalgalarini geri yansitarak silika kumagin daha fazla enerji absorbe etmesine olanak tanr.
Ses dalgalar1 iki katman arasinda ¢oklu yansima ve kirilma hareketi gergeklestirerek enerjilerini
kaybeder. Bu kombinasyon, diisiik ve orta frekanslarda yiiksek verimli bir akustik izolasyon ¢oziimii
sunmaktadir.

2000 Hz ve iizeri yiiksek frekanslarda, vermikiilit kapl silika kumag ve aliiminyum folyo kapli cam
elyaf kumagin kombine kullanildigi K4 ve K4’ numunesi en iyi akustik performansi sergilemistir.
Vermikiilit kapl silika kumasin yiiksek gozenekli yapisi ile aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumasin
yogun ve yansitici 6zellikleri, birlikte kullanildiginda sinerjik etki olusturarak yiiksek frekansta ses
yutum katsayisini artirir. Aliiminyum folyo, ses dalgalarini yansitarak silika kumas i¢inde ¢oklu gegis
saglar ve enerji kayiplarini maksimize eder. Bu sayede, yiiksek frekansli ses dalgalarinin etkili bir
sekilde absorbe edilmesi saglanmaktadir.

3.2. Termal iletkenlik Katsayis1 Test Sonuclar

Calisgma kapsaminda firetilen, prototip numunelere uygulanan termal iletkenlik katsayisi 6lgiim
sonuclar1 Tablo 2’de verilmektedir. Kompozisyonlarin tamaminda alt ve {ist katman olarak kullanilan ve
iyi bir yalitkan malzeme olan fenolik kecenin termal iletkenlik katsayis1 0,040 W/m.K seklindedir.
Termal iletkenlik katsayisini diisiirmek iizere ara katmanda kullanilan kaplamali kumaslarin etkisi
incelenmistir.

Sonuglara gore K1 numunesi en diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahiptir. Aliminyum folyo kapli cam elyaf
kumasgin varligiin yansitici yiizeye sahip olmasi ile ek termal direng sagladigi diigiiniilmektedir. Cam
liflerinin sahip oldugu goézenekli ve hafif yapi, KI numunesinin, 1siy1 etkin bir sekilde emerek
dagitmasina ve buna bagli olarak 1si1l iletkenligi minimize etmesine katki sagladigi diisiiniilmektedir.

K2 numunesi 1s1l iletkenlik performansi bakiminda K1 numunesine benzer 6zellik gostermektedir.
Silikon kaplama aliiminyum folyo kaplamaya oranla daha diisiik performans gostermesi beklenmektedir
ancak elde edilen termal iletkenlik katsayisi sonuglarina gore yapisinda bulunan cam elyaf sayesinde
benzer performans sagladigi goriilmiistiir.

K3 numunesinin ara katmaninda bulunan vermikiilit kapli silika kumagin termal iletkenlik katsayisinin,
vermikiilitin yliksek sicakliklara dayaniklilik gerektiren uygulamalarda kullaniminmin bilinmesinden
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dolay1, K1 ve K2 numunelerine oranla daha diisiik ¢ikmas1 beklenmekedir. Ancak elde edilen sonuglar
bu beklentiyi dogrulamamaktadir. Bunun nedeninin, vermikiilitin 1s1ya dayanikli bir malzeme olmasina
ragmen, 1s1 enerjisini yansitmak yerine bir miktar absorbe etmesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Dolayisiyla termal iletkenlik katsayis1t K1 ve K2’ye oranla yiiksektir.

Tablo 2. Termal iletkenlik katsayis1 6l¢tim sonuglari

Olgiim Sayist K1 K2 K3 K4 K5 K6
1 0,03542 0,03494 0,03543 0,03605 0,03624 0,03553
2 0,03562 0,03497 0,03536 0,03580 0,03633 0,03549
3 0,03497 0,03492 0,03536 0,03590 0,03597 0,03540
4 0,03481 0,03490 0,03533 0,03573 0,03608 0,03533
5 0,03464 0,03486 0,03528 0,03580 0,03628 0,03569
6 0,03469 0,03486 0,03530 0,03569 0,03651 0,03542
7 0,03487 0,03486 0,03529 0,03589 0,03608 0,03533
8 0,03463 0,03483 0,03525 0,03604 0,03602 0,03533
9 0,03455 0,03485 0,03525 0,03584 0,03603 0,03531

10 0,03395 0,03482 0,03525 0,03576  0,03602 0,03532
Ortalama Deger 0,03482 0,03488 0,03531 0,03585  0,03616 0,03542

Kaplamali1 kumasalarin ikili kombinasyon seklinde kullanildigi K4, K5 ve K6 numunelerinin termal
iletkenlik katsayisinin K1, K2 ve K3’e oranla daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Cift katmanli yapilar,
katmanlar arasi ara ylizeyde 1s1 gegisi sirasinda ek direng yaratmaktadir. Buna karsilik, bu direng diizgiin
dagitilmadiginda veya uyumsuz malzemeler birlikte kullanildiginda, toplam sistemin termal iletkenligi
yiikselebilmektedir.

Farkli termal iletkenlik katsayilarina sahip malzemeler birlikte kullanildiginda, toplam sistemin yalitim
performansi en diisiik yalitim saglayan malzeme tarafindan belirlenir. Buna uyumlu olarak, ikili
kombinasyonlarda silikon kapli cam elyaf kumas ve aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumastan olusan
K6 numunesinin en iyi termal performansi saglamasi bunu dogrular niteliktedir.

4. SONUC

Bu c¢aligsmada, otobiis, kamyon, tir veya binek ara¢ gibi farkli motorlu tagitlarin i¢ kabininde, termal ve
akustik izolasyon saglayarak, siiriis konforunu artirmaya yonelik olarak alt ve iist katmanda kaplama
telas1 ve fenolik kege kombinasyonu, ara katmanlarda ise 6zellikle termal izolasyon ozellikleri ile 6n
plana ¢ikan aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumas, silikon kapli cam elyaf kumas ve vermikiilit kapl
silika kumag gibi kaplamali kumaglarin tekli ve ikili kombinasyonlar1 kullanilarak akustik ve termal
performansi yiiksek bir yap1 olusturulmustur. S6z konusu katmanlar ile diiz bir kalipta, 185 °C sicaklik,
170 bar basing ve 120 saniye siire ile yenilik¢i sandvig kompozit plakalar elde edilmistir. Elde edilen
kompozit plakalarin alfa kabin test cihazinda ses yutum katsayilari, termal iletkenlik 6l¢iim cihazinda
ise termal iletkenlik katsayilar Ol¢iilerek birbiri ile karsilastirilmistir. Akustik performans test sonuglari
incelendiginde, motor bdlgesinde meydana gelen giriiltiilerin absopsiyonunu saglamak iizere, 1000-
4000 Hz araliginda kararl1 bir ses yutum performansi gosteren sandvi¢ kompozit yapinin, iki kaplama
telasi arasi, fenolik kece, vermikiilit kapl silika kumag ve fenolik kege iceren K3 kompozisyonu oldugu
tespit edilmistir. Ara katmanda kaplamali kumaslarin ikili kombinasyonlarinin kullanildigi sandvig
plakalarda ise 1s1 ve ses lireten yapiya bakacak yonde iki kaplama telasi arasi fenolik kege vermikiilit
kapl silika kumas, aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumas ve fenolik kege igeren K4 kompozisyonu
oldugu tespit edilmistir. Termal iletkenlik katsayisi sonuglar1 degerlendirildiginde ise elde edilen sandvig
plakalarin termal izolasyon performanst K1> K2> K3> K6> K4> K5 seklinde siralanmaktadir. Elde
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edilen veriler gz oniine alindiginda hem akustik hem de termal izolasyon performansini bir arada
sunabilecek sandvi¢ kompozit yapt K3 numunesi ile saglanmaktadir.

Yapilan bu calismada, motorlu tasitlarin 1s1 ve ses iireten motor bolgesinde akustik ve termal izolasyon
saglamaya yonelik kompozit yapilarinin gelistirilmesinde, 6zellikle ara katmanda kaplamali kumasg
kullanimi1 konusunda uzmanlara destek olacak malzeme kompozisyonlar1 ortaya koyulmustur. Bu
caligmanin, gelecekte farkli malzeme kombinasyonlarini kullanarak NVH (Giriiltii, Titresim ve Sertlik)
alaninda uzmanlasmak isteyenler icin rehber niteliginde bir kaynak olusturabilecegi 6ngoriilmektedir.
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