PAPER DETAILS

TITLE: Agir Hizmet Aragclarinin Kabin Igi Izolasyonunda Kullanilmak Uzere Gelistirilen Hibrit
Kompozitlerin Termal ve Akustik Performanslarinin Incelenmesi

AUTHORS: Sena Arslan, Oznur Iskender, Tugay Seving

PAGES: 354-368

ORIGINAL PDF URL.: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/4269129



JOURNAL of

MATERIALS and MECHATRONICS:A

e-ISSN 2717-8811
JournalMM, 2024, 5(2), 354-368
https://doi.org/10.55546/jmm.1562715

Arastirma Makalesi / Research Article

Agir Hizmet Araclarimin Kabin I¢i Izolasyonunda Kullanilmak Uzere Gelistirilen Hibrit
Kompozitlerin Termal ve Akustik Performanslarinin incelenmesi

Sena ARSLAN ATMACAY, Oznur ISKENDER?, Tugay SEVINC?

" Formfleks Otomotiv A.S., Bursa, Tirkiye,
ORCID ID: https://orcid.org/0009-0008-2806-2656, sena.arslan@ff-rd.com
2 Formfleks Otomotiv A.S., Bursa, Tiirkiye,
ORCID ID: https://orcid.org/0009-0007-0858-6201, oznur.iskender@ff-rd.com
3 Formfleks Otomotiv A.S., Bursa, Tiirkiye,
ORCID ID: https://orcid.org/0009-0007-5105-0226, tugay.sevinc@ff-rd.com

Gelis/ Received: 07.10.2024; Revize/Revised: 11.11.2024 Kabul / Accepted: 04.12.2024

OZET: Kamyon, tir vb. agir hizmet araglarinda siiriis konforunu artirmak ve motor bolgesinde ortaya
cikan ses ve yiikksek sicakligin kabin icerisine gegigini engellemek amaciyla, kompozit yapilar
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, kamyon, tir vb. gibi agir hizmet araglarinda, motor bdlgesinde ortaya
cikan ses ve yiiksek sicakligin ortamlar arasi gecisini engelleyip, kabin i¢i siiriis konforu saglamak
iizere, ses ve darbe izolasyonu saglamakla gorevli alt ve iist katmanda fenolik kece, akustik ve termal
dayanimi arttirmakla gorevli ara katmanda aerojel, seramik kumas, cam kumas ve kombinasyonlari
kullanilarak diiz kalipta, 185 °C sicaklikta ve 170 bar basing altinda hibrit kompozit yapilar
olusturulmus ve bu yapilarin empedans tiipiinde ses yutum katsayilari, 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazinda
1s1l iletkenlik katsayilar1 ol¢iilerek birbiriyle karsilastirilmistir. Akustik performans test sonuglar
incelendiginde, genis frekans aralifinda kararl bir ses yutum performansi gosteren hibrit kompozit
yapinin 1s1 lireten yapiya bakacak yonde iki kaplama telas1 aras1 fenolik kege, cam kumas, toz formda
aerojel ve fenolik kece iceren malzeme kompozisyonu 5 oldugu tespit edilmistir. Termal izolasyon
performansi en yliksek hibrit kompozit yapinin ise sirayla, iki kaplama telas: aras1 fenolik kege, t0z
formda aerojel ve fenolik kece iceren malzeme kompozisyonu 3 ve iki kaplama telas1 aras1 fenolik
kece, cam kumas, toz formda aerojel ve fenolik kece iceren malzeme kompozisyonu 5 oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen veriler goz Oniine alindiginda hem akustik hem de termal izolasyon
performansini bir arada sunabilecek kompozit yap1 malzeme kompozisyonu 5 ile saglanmistir.
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Investigation of Thermal and Acoustic Performance of Hybrid Composites Developed to be
Used in Cabin Insulation of Heavy-Duty Vehicles

ABSTRACT: Composite structures are used in heavy-duty vehicles, such as trucks and lorries, to
improve driving comfort by reducing noise and heat transmission from the engine compartment into
the passenger area. This study develops such structures using phenolic felt in the upper and lower
layers for sound and impact insulation, with aerogel, ceramic fabric, and glass fabric in the
intermediate layer to enhance acoustic and thermal resistance. The composite structures were
fabricated using a flat mold at 185 °C and 170 bar pressure, employing glass fabric and various
combinations of materials. Their sound absorption coefficients were measured with an impedance
tube, and thermal conductivity coefficients were determined using a thermal conductivity meter. The
results were then compared for performance evaluation. The results showed that hybrid composite
structure 5, which included phenolic felt, glass fabric, aerogel powder, and phenolic felt between two
coating interlinings, achieved stable sound absorption across a wide frequency range. Additionally,
structure 3, made with phenolic felt and aerogel powder, offered the best thermal insulation. Structure
5 was also identified as a promising option for providing both acoustic and thermal insulation
benefits. Overall, the study demonstrates that composite structures can effectively enhance both
acoustic and thermal insulation in heavy-duty vehicles, contributing to improve in-cabin comfort.

Keywords: Thermal conductivity, Acoustic, Composite, Insulation material, Aerogel

1. GIRIS

Diinya genelindeki agir CO2 emisyon yonetmeliklerinden kaynakli, otomotiv endiistrisinde
onemli olcilide agrilik azaltilmasi ihtiyaci olusmaktadir (European Environment Agency, 2018). Arag
agirhigindaki %10’luk bir azalmanin yakit ekonomisinde %6-8 oraninda iyilesme sagladigi da
goriilmiistiir (Kazan, 2019). Son zamanlarda, gelisen teknoloji ve teknik ile ara¢ performansini ve
yakit verimliligini arttirirken, yayilan emisyonu en aza indirmek, arac¢ i¢i kabinlerde giiriiltii ve 1s1
izolasyonu saglayarak siirlici ve yolcularin i¢ mekan konforunu arttirip, siiriis deneyimini
iyilestirmek gibi pek ¢ok hedefe, diisiik {iretim maliyetleriyle ulasmay1 saglayacak arastirma
gelistirme faaliyetlerine agirlik verilmistir (Ahmed, 2023; Keskin, 2023). Bu c¢alismalar
dogrultusunda, amaca uygun 6zellikleri barindiran, birden fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle
elde edilen kompozit malzemelerin kullanimi da hizla yayginlagmistir.

Kompozit malzemeler, makroskobik diizeyde bir araya getirilmis ve birbiri i¢inde ¢dziinmeyen
iki veya daha fazla bilesenden olusan yap1 malzemeleridir (Kaw, 2005). Kompozit malzemeler,
bilesenlerde tek basina olmayan mukavemet, hafiflik, estetik, termal dayanim ve akustik performans
gibi 6zelliklerin gelistirilmesi ve bir araya getirilmesi amaciyla elde edilmektedir (Danyildiz, 2023).
Kompozit malzemelerin otomotiv endiistrisinde kullanimi ise, araglarin tasariminda kolaylik
saglamasi, cevreci olmasi ile 80 yillik bir gegmise dayanmaktadir (Agirgan, 2024). Ayn1 kompozit
yapida iki ya da daha fazla takviye elemani ¢esidinin bulundugu kompozitlere ise hibrid kompozitler
denilmektedir (Goz, 2016). Hibrit kompozitlerin, tek malzemeli kompozitlere oranla daha iyi 6zellik
kombinasyonu sundugundan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine en uygun kompozit sinifi oldugu
distintilmektedir. Ancak, kullanilacak olan kompozit malzemenin kalinhigiyla ilgili belirli
sinirlamalar bulunmaktadir. Buna ek olarak, aracin hiz1 ve siiriis kosullariyla degiskenlik gdsteren
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giiriiltii miktar1 kontroliiniin de kalinlig1 azaltilmis hafif malzemeler ile etkin bir sekilde saglanmasi
gerekmektedir. (Nayak ve Padhye, 2016).

Gelisen teknoloji ile iiretimi ve kullanim1 yayginlasan elektrikli araglarda, tahrik sistemi olarak
kullanilan elektrik motorlari, fosil yakitla ¢alisan giinlimiiz araglarindaki i¢ten yanmali motorlara gore
farkli termal ve akustik izolasyon ihtiyaclarina sahiptir. Icten yanmali motorlarda, giiriiltii frekans
dagilimi diisiik frekanslarda (100-1500 Hz) yogunlasirken; elektrik motorlarinda bu yogunlagma
yiiksek frekans bandinda (1250-6000 Hz) gerceklesmektedir. Akustik banttaki bu degisim, elektrikli
araglarda bambaska akustik izolasyon ihtiyaglarini da beraberinde getirmektedir (Karabulut, 2022).
Akustik performansi iyilestirmeye yonelik olarak literatiirde yapilan bir caligsmada, ara¢ kabinlerinde
giiriiltli seviyesini azaltmak tizere, 6zellikle 2000-6300 Hz araliginda ses yutum katsayisi (o) 1
degerine yakin olan, distan ice dogru iki kaplama telasi arasinda PP/GF, PE film, tas ylinii i¢eren bir
kompozit sandvi¢ yapi ortaya koyulmustur (Aydin ve ark., 2024). Elektrikli araclarda (EV),
bataryalarin konumlandirildigi batarya muhafazalarinda, termal ve mekanik 6zelliklerin yani sira
hafiflik saglamak {izere, alliminyuma alternatif olarak polimer kompozit malzemelerin kullanilmasina
yonelik c¢alismalar da bulunmaktadir (Cebe ve Irez, 2024). Elektrikli ara¢ (EV) batarya
muhafazalarinda kullanilmak tizere, hem elektromanyetik girisim (EMI) koruma hem de termal
yalitim saglama kapasitesine sahip yeni bir sandvi¢ yapinin gelistirildigi ¢calismada, yazarlar karbon
fiber takviyeli kompozit malzeme iizerine odaklanmigslardir. Calisma sonucunda, 6nerilen kompozit
malzemenin dis katmanlarinda karbon fiber takviyeli kompozit, ara katmanlarda ise bakir kaph
polyester, melamin kopiik ve grafit pargaciklari ile zenginlestirilmis re¢ine bulunmaktadir (Hu ve
ark., 2024).

Termal ve ses izolasyonu saglamak amaciyla diisiik termal iletkenlige sahip olan, poliliretan
kopiik, kege, mineral katkilt malzemeler ve elyaflarla takviye edilmis polimer malzemeler tek basina
veya farkli kombinasyonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelere ek olarak, havadan
bile daha diisiik 1s1 iletim katsayis1 degerine sahip olan aerojeller, bu 6zelligi nedeniyle 1s1 yalitim
malzemesi olarak ¢ok iyi bir alternatif olusturmakta ve birgok alanda basariyla kullanilmaktadir (Caps
ve Fricke, 2004). 21. yiizyilin en ilgi ¢ekici malzemelerinden biri olarak kabul edilen aerojeller,
inorganik (metal ve metal oksitler), organik (sentetik polimerler ve biyopolimerler) ve hibrid
(organik—inorganik) malzemeler olmak iizere temel olarak ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Meti ve
ark., 2023). Inorganik aerojeller, genellikle metal oksitlerden ve diger inorganik malzemelerden &zel
bir slirecle tiiretilen malzemeler olarak tanimlanirken (Aegerter ve ark., 2022), organik aerojeller,
genellikle polimerlerin stiperkritik kurutma yontemiyle aerojel formuna doniistiiriilmesiyle elde
edilen 6zel malzemelerdir. Organik aerojellerin belirgin 6zellikleri, diisiik yogunluk ve esnek yapiya
sahip olmasidir (Mazraeh-shahi ve ark., 2015). Hibrit aerojeller ise, inorganik ve organik bilesenlerin
entegre edilmesiyle olusturulan 6zel malzemelerdir (Zuo vd., 2015).

Termal ve akustik yalitim agisindan yiiksek performans gosteren goézenekli ve hafif yapilara
sahip olan aerojellerin kompozit malzemeler ile birlikte kullanilmasina yonelik literatiirde c¢esitli
caligmalar yer almaktadir (Karabulut, 2022; Giindogdu, 2023). Cam lifi/ silika aerojel ve cam lifi/
karbon lifi/ silika aerojel kompozit yapilarin 1s1 yalitim performanslarinin karsilagtirildigr calismada,
sandvi¢ termal yalitim battaniyesi olarak olusturulan silika aerojel/ cam lifi/ karbon lifi kompozit
yapisinin, cam lifi/ silika aerojel kompozit yapisina gore daha iyi egilme mukavemeti ve daha diistik
termal iletkenlik gosterdigi belirlenmistir (Hung ve ark., 2020). Is1 yalitimi saglamak {izere, silika-
elyaf kecgeleri ve silika-aerojel ¢ekirdek tabakasindan katmanli bir sandvi¢ yapilarin olusturuldugu
calismada, elde edilen bu yapinin, otomotiv katalitik konverterleri i¢in termal genlesme mati olarak
kullanilacag1 varsayilmistir. S6z konusu ¢alisma, iki farkli hazirlama siirecini ve karsilastirilmasini
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icermektedir. Sunulan karakterizasyon analizleri, 1s1 radyasyonunu dnlemek i¢in SiC pargaciklarinin
aerojel ¢ekirdek tabakasina ve 1sitilmis yiizeye yakin konumlandirildig: yapilarda daha iyi sonug elde
edilecegini gostermistir (Kawaoka ve ark., 2020). Bir diger calismada, silika aerojel, poliliretan
aerojel, poliimid aerojel, silika-poliimid hibrit aerojel, silika-politiretan hibrit aerojel, poliimid-
politiretan hibrit aerojel ve silika-poliimid-poliiiretan hibrit aerojellerin sentezleri gergeklestirilmis ve
bu aerojellerin toz/ parcacik formda farkli sekillerde otomotiv trim malzemelerine aktarimi
saglanmistir. Elde edilen yeni aerojel katkili kece malzemelerin, termal ve akustik 6zellikleri hem
birbiri ile hem de aerojel igermeyen katmanli kege malzemeler ile karsilastirilmistir. Yapilan bu
caligma ile gozenekliligin, literatiirdeki verilerle uyumlu olarak termal ve akustik 6zellikleri arttiric
sonuclar1 gozlemlenmistir (Karabulut, 2022).

Bu calismada, literatiirdeki calismalardan farkli olarak kamyon, tir vb. agir hizmet araglarinda,
stiriis konforunu artirmak ve motor bolgesinde ortaya ¢ikan ses ve yliksek sicakligin kabin igerisine
gecisini engelleyen kompozit sandvi¢ plaka elde edilmesine yonelik, ses ve darbe izolasyonu
saglamakla gorevli alt ve list katmanda fenolik kege, akustik ve termal dayanimi arttirmakla gorevli
ara katmanda aerojel, seramik kumas, cam kumas ve kombinasyonlar1 kullanilarak hibrit kompozit
yapilarin olusturulmasi iizerine ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bahsedilen yapilarin olusturulmasinda
kullanilan malzeme kombinasyonlari, benzer izolasyon malzemelerinin test sartnameleri, maliyet,
akustik ve termal izolasyon ihtiyag¢lar1 dikkate alinmistir. Belirlenen malzemelerin diiz bir kalipta
preslenmesiyle sandvi¢ plaka numuneleri elde edilmistir. Uretilen numunelerin, termal ve akustik
performanslari, 1s1l iletkenlik ve empedans tiipii testleriyle degerlendirilmis ve hedefe yonelik en 1yi
performans1 gosteren malzeme kompozisyonu secilmistir. Bu ¢alismanin amaci, akustik
performanstan 6diin vermeden o6zellikle kamyon, tir gibi agir hizmet araclarinin motor bosluk
bolgelerinde olusan yiiksek 1sinin kabin igerisine transferini engelleyen ve bu sayede kabin igi
iklimlendirmeden kaynakli enerji ve yakit sarfiyatini azaltirken ara¢ agirligma olumsuz etki
yaratmayan bir kompozit yapinin ortaya koyulmasidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Malzeme Kompozisyonunun Gelistirilmesi

Bu calismada, kamyon, tir vb. agir hizmet araglarinda siiriis konforunu artirmak ve motor
bolgesinde ortaya ¢ikan ses ve yiiksek sicakligin kabin igerisine gegisini engellemek amaciyla, hibrit
kompozit plaka elde edilmesine yonelik Cizelge 1°de verilen malzeme kombinasyonlar1 {izerine
caligmalar gerceklestirilmistir. Malzeme kombinasyonlari, benzer izolasyon malzemelerinin test
sartnameleri, maliyet, akustik ve termal izolasyon ihtiyaglar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
Belirlenen malzemeler diiz bir kalipta preslenerek hibrit kompozit plakalar elde edilmistir. Uretilen
numunelerin termal ve akustik performanslari, 1sil iletkenlik ve empedans tiipii testleriyle
degerlendirilmis ve hedefe yonelik en iyi performansi gosteren malzeme kompozisyonu se¢ilmistir.
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Cizelge 1. Malzeme kompozisyonlari (MK)

icerik
. . %30.
%4.89 %30.08 Fenolik  %30.08 Seramik 630 98 %4.89
MK 1 Fenolik
Tela Kege Kumas Tela
Kege
%33.
MK 2 %551  %33.90 Fenolik %21.19 F‘;?;ﬁi %5.51
Tela Kece Cam Kumas Tela
Kege
0
%6.64 % 40.86 Fenolik %5 i 40'2_;6 %6.64
MK 3 . Fenolik
Tela Kege Aerojel Tela
Kege
MK 4 %4.84 %29.77 Fenolik ~ %29.77 Seramik %1 Aeroiel 9%29.77 Fenolik %4.84
Tela Kege Kumas . Kege Tela
MK 5 %5.45 %33.56 Fenolik %20.97 %1 Aeroiel %33.56 Fenolik 9%5.45
Tela Kece Cam kumas ° . Kece Tela

Motor bolgesinde konumlanan pargalar su ve yag ile temas halindedir. Bu nedenle en dis
katmanda, su ve yag itici 6zellikli, kolay deforme olmayan bir kaplama malzemesi olan tela kullanimi
ve bununla birlikte 6zellikle akustik performansi yliksek ve diger kegelere oranla maliyet avantaji
saglamasi sebebiyle ana bilesen olarak fenolik kece kullanimi kararlastirilmistir. Ara katmanda ise
akustik ve termal izolasyonu desteklemesi adina, 1siya dayanikli kumaglar ve aerojel malzeme
kombinasyonlar1 eklenmistir.

2.2 Prototip Uriinlerin Hazirlanmasi

Tiim prototip iirlinlerde {ist ve alt katmanda tela & fenolik kege yapist sandvi¢ olusturabilmek
amaciyla sabit olarak kullanmilmistir. Sekil 1°de gosterilen bu yapi, akustik performans ve termal
yalitim ozellikleri agisindan, agir hizmet araglarinin bulundugu zorlu kosullarda ¢alisan sistemlerin
gereksinimlerini kargilamak i¢in ideal kombinasyondur. Fenolik kege, termoset bir malzemedir.
Iceriginde bulunan fenol formaldehit re¢ine, malzemenin yiiksek 1silara dayanikli olmasini saglarken,
kecenin gozenekli yapist akustik performansin artmasini saglamaktadir. Kullanilan kaplama telasi
ise, yapiya mekanik dayanim ve esneklik kazandirmakta ve bu sayede, yapisal stabilite saglayarak
deformasyonu 6nlemektedir. Ayn1 zamanda hafif bir malzeme olmasi sebebiyle de toplam agirlig
arttirmamaktadir. Kullanilan kaplama telasi, piyasada PANOX® ticari ismi ile bilinen, %50 karbon
icerikli NW kumastan mamul olup, yogunlugu 130 kg/m*’tiir. Fenolik kege ise, %60 oraninda
polyester & pamuk karigimindan olusan elyaf ve %40 oraninda fenol formaldehit recine icermektedir.
800 kg/m® yogunluga sahiptir. Ara katman olarak, MK 1°de 800 gr/m? seramik kumas, MK 2’ de
500 gr/m? cam kumas kullanilmis olup, MK 3’te Omer Liitfii Ozgiil Kimyevi Maddeler firmasindan
tedarik edilen, Cizelge 2’de teknik 6zellikleri verilen ve OSIL SUPER S220 ticari ismiyle bilinen
hidrofilik ve amorf yapida iiretilen silika bazli aerojel malzeme kullanilmis olup, kompozit yapinin
toplam agirliginin %5’1 oraninda katkilandirilmistir. Aerojel malzeme, genis yiizey alani, diisiik
yogunluk, nano gozenekli yapi, yliksek saflikta SiO: igerigi, yiikksek su absorpsiyon kapasitesi ve notr
pH ile istiin termal ve akustik yalitim Ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Seramik kumas,
aliminyum oksit ve silisyum dioksit bazli seramik liflerden tiretilmis, yliksek performansa sahip bir
tekstil malzemesidir. Yiiksek sicakliklarda yapisal biitiinliigli bozulmamakta ve termal bir bariyer
gorevi gormektedir. Cam kumas, S-cam liflerinden dokunan, hafif ve yiiksek mukavemetli bir tekstil
malzemesidir. Yiksek sicakliklarda yapisal Ozelliklerini koruyabilmekte ve zorlu ortamlara
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dayaniklilik gostermektedir. MK 4 ve MK 5 ‘de sirayla seramik kumas-aerojel, cam kumas-aerojel
kombinasyonlar1 uygulanmistir. Aerojel katkis1 kompozit yapinin agirlikga %1°i olacak sekilde
kullantlmistir.

Cizelge 2. OSIL SUPER S220 teknik ozellikleri

Ozellik Test metodu Deger Birim
Goriiniim - Beyaz, ince kokusuz toz -
Spesifik yiizey alani BET 220+£30 m?/g
Gozenek boyutu BJH 3-5 nm
SiO; igerigi I1SO 3262/19 98.64 %
NazS0s, ¢oziinmiis tuz igerigi ISO 787/13 1.36 %
Yogunluk ISO 787/11 92 g/l
Kurutmada kiitle kayb1 ISO 787-2 4.38 %
pH degeri 50 g/l ISO 787-9 6.87 -
Su absorplama kapasitesi W;-QCP-03 262 %
Partikiil boyutu (Dv50) ISO 13320-1 13.11 pm

Cizelge 1°de verilen malzemeler, 1 x 1 m ebatlarinda kesilerek, iist {iste olacak sekilde dizilmis
ve Sekil 1°de gosterilen katmanli bir yap1 olusturulmustur.

Tela

Fenolik Kece
Ara Katman
Fenolik Kece
Tela

Sekil 1. Malzeme kompozisyonu katmanlari

Ardindan diiz ylizeye sahip bir kalip kullanilarak (Sekil 2), 185 °C sicaklikta ve 170 bar basing
altinda 120 saniye preslenerek, sandvi¢ panel formunda prototip iirlin liretimleri ger¢eklestirilmistir.

Sekil 2. Pres ve kalip gorseli
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Makine parametreleri belirlenirken, kompozisyonun ana yapisini olusturan fenolik kegenin
kiirleserek sert bir form almasi i¢in gerekli degerler dikkate alinmistir. Fenolik kece icerisinde
bulunan fenol formaldehit reginenin kiirleserek termoset bir hal almasi i¢in minimum 170 °C sicaklik
kullanilmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, 185 °C sicaklik, reaksiyonu hizlandirarak kiirlesme
siirecinin daha kararli bir yapida olmasini saglamaktadir. Daha diisiik sicakliklar, kiirlesme siiresini
uzatarak bag yapisinin zayiflamasina neden olabilmektedir. Daha yiiksek sicakliklar ise, re¢inenin
yanmasina sebep olarak, iirliniin mekanik ve termal 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. 170 bar
basing ve 120 saniye presleme siiresi, sandvi¢ yapida bulunan katmanlarin, homojen birlesmesini ve
aralarinda kuvvetli bir bag olusmasin1 saglamaktadir. Yeterli basing uygulanmadigi takdirde,
katmanlar arasinda istenen birlesme saglanamamaktadir. Bu durumda yapisal biitiinligi
bozmaktadir. Daha yiiksek basing degerleri ise, malzemede deformasyona neden olabilmektedir.
Calisma kapsaminda, benzer malzemelerin iiretimine yonelik daha 6nce yapilmis calismalar temel
alinarak, en uygun makine parametreler belirlenmistir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde, numune kalinliginin sabit tutulmasi, performans
ozelliklerinin karsilastirilabilmesi ve deneysel sonuglarin giivenilirligi acisindan kritik Oneme
sahiptir. Otomotiv sektdriinde, termal ve akustik izolasyon amaciyla iiretilen sandvi¢ paneller
genellikle 0.025 m kalinliginda {iretilmektedir. Bu kalinlik, hafiflik ve performans beklentileri
acisindan ideal bir secimdir. Tiim numunelerin 0.025 m kalinlikta olmasi i¢in, presleme esnasinda
farkli kalinliklarda stoperler kullanilmistir. Stoper, kalipta sikistirmayr sinirlayan fiziksel
bariyerlerdir.

2.3 Empedans Tiipii Ol¢iimleri

Ses yutum katsayisinin dl¢timlerinde kullanilan yaygin yontemlerden biri, empedans tiipiinde
gerceklestirilen ses siddeti Olgiimleridir. Ses yutum katsayisi, emilen dalganin kaynaktan gelen
dalgaya orani olarak tanimlanmaktadir (Aydin, 2008). Empedans tiipii icerisine yerlestirilen, 0.03 m
ve 0.1 m boyutlarindaki numunenin ses yutum katsayisi ve ses iletim kayb1 degerleri, numune {izerine
yerlestirilen mikrofonlar araciligiyla 6l¢iilmektedir (Dogru, 2020).

Ses yutum katsayisi (o), gelen ses dalgasi enerjisi ile yansiyan ses dalgasi enerjisi arasindaki
farkin oran1 olup, genellikle asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

a=1—|r}=1-1r2—-1f (1)

Formiilde “’r’” yansima katsayisini ifade etmektedir. Yansima katsayisi, ses dalgalarinin
malzeme ylizeyinde ne kadarinin yansidigini géstermekte ve empedans tiipiinde yapilan hassas basing
dlgiimleri ile belirlenmektedir. Olgiimlerde, ses basinci, yansima katsayisi, ses yutum giicii ve farkls
frekanslardaki dalgalarin Gzellikleri dikkate alinmaktadir. Genellikle, malzemenin ses yutum
davranig1 genis bir frekans araliginda incelenerek degerlendirilmektedir. Bu yontem sayesinde,
malzemenin akustik performansi, o6zellikle giiriiltii kontrolii ve akustik tasarim alanlarinda
kullanilabilecek sekilde analiz edilmektedir (Batmaz ve Aydin, 2013).

Test islemi, TS EN ISO 10534-2 standardina uygun olarak Formfleks Ar-Ge laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Bu test yontemi, ses yutucu malzemelerin ses yutum katsayisinin belirlenmesi
icin bir empedans tiipii (Sekil 3), iki mikrofon ve bir frekans analiz sisteminin kullanimini
kapsamaktadir. TS EN ISO 10534-2 standardina gore, transfer-fonksiyon yontemi ile malzemenin
ses yutma katsayis1 belirlenmektedir. Bu test, malzemenin yiizeyine gdnderilen ve geri yansiyan ses
dalgalarinin analiziyle gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Empedans tiipti

Test edilecek malzemelere ait numuneler, Sekil 4’te gosterildigi lizere, tiipiin ¢apina uygun
olacak sekilde 0.03 m ve 0.1 m boyutlarinda kesim presinde hazirlanmaktadir. Empedans tiipii
icerisinde herhangi bir kir olup olmadigi ve mikrofon giris noktalarinin temizligi kontrol edilmekte
ve kullanilacak mikrofonlarin kalibrasyonlar1 yapilmaktadir. Akabinde, kullanilan yazilim ve sistem
baglantilar1 kontrol edilmektedir. Laboratuvar ortami, 23 °C sicaklik ve %45 bagil neme sahip olacak
sekilde sartlandirilmaktadir. Test esnasinda dis ortamdan gelen giiriiltii minimum seviyede olacak
sekilde ortam izole edilmektedir.

Test malzemesi, tlipiin u¢ kismina yerlestirilip, sizdirmazlik saglanmaktadir. Hoparlor
araciligiyla tiip igerisine 200 Hz ila 6300 Hz arasinda degisen frekanslarda ses dalgalari
gonderilmektedir. Bu kisimda, sinyal tipi olarak beyaz giiriiltii ve pembe giiriiltii kullanilmaktadir.
Tiip iizerinde farkli noktalara yerlestirilmis mikrofonlar tiip boyunca ilerleyen ve numuneden
yanstyan ses dalgalarini 6lgmektedir.

Sekil 4. 0.03 m ve 0.1 m empedans tiipii numuneleri
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2.4 Isil fletkenlik Ol¢iimleri

Is1 iletkenlik Katsayis1 A (W/m.K), bir malzemenin fiziksel ve kimyasal yapisina bagli olarak o
malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettiginin ifadesidir. Is1 iletimi, bir kat1 malzeme veya durgun akiskan
icindeki sicak bir bolgeden daha soguk bir bolgeye dogru 1sinin gegisi olarak tanimlanmaktadir. Bir
kat1 cisim i¢inde sicaklik farklar1 varsa, yliksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine iletim
yoluyla aktarilmaktadir. (Variyenli ve Arslan, 2017).

Uretilen tiim numunelerin 1s1] iletkenlik testleri, Sekil 5’te gosterilen TA Instruments markals,
Lasercomp Fox 314 modeli cihazda, TS ISO 8301 standardina uygun olarak gercgeklestirilmistir. Bu
standart diiz levha halindeki deney parcalarinda, kararli 1s1 aktarimini 6lgmek igin 1s1 akis sayacinin
kullanilmasini ve deney parcalarinin 1s1 aktarim ozelliklerinin hesaplanmasini kapsamaktadir. Isil
iletkenlik 6l¢iim cihazi, iki plaka arasina yerlestirilen numune boyunca bir sicaklik farki olusturarak
1s1l iletkenligi 6lgmektedir. Plakalara yerlestirilen hassas termokupllar, numune yiizeyindeki sicaklik
ve 1s1 akisini dogru bir sekilde algilanmaktadir.

Test numuneleri, 0.3 X 0.3 x 0.025 m ebatlarinda hazirlanmaktadir. Test cihazinda alt plaka
sicaklign 10 °C, st plaka sicakligi 30 °C olarak ayarlanmakta ve plakalar arasi sicaklik farki
olusturulmas: saglanmaktadir. Bu sayede, numune boyunca 1s1 akis1 olusturulmaktadir. Hassas
termokupllar, numune yiizeyine yerlestirilerek 10 farkli noktadan sicaklik Slgiimii yapilmaktadir.
Tiim 6lglimlerin ortalama degeri alinarak, 1s1l iletkenlik katsayis1 A (W/m.K) belirlenmektedir.

Sekil 5. Isil iletkenlik 6l¢iim cihazi

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Empedans Tiipii Test Sonuclar:

Ayni proses parametreleri kullanilarak (185 °C, 170 Bar, 120 saniye) malzeme kompozisyonu
1 ile prototip numune 1, malzeme kompozisyonu 2 ile prototip numune 2, malzeme kompozisyonu 3
ile prototip numune 3, malzeme kompozisyonu 4 ile prototip numune 4 ve malzeme kompozisyonu
5 ile de prototip numune 5 elde edilmistir. Tiim prototip numunelerde, hibrit kompozit yapinin
olusturulmasinda, sesin yani sira darbe izolasyonu saglamak {izere, en alt ve en {ist katmanda fenolik
kece kullanilirken, tiim yapiy1 saracak sekilde kaplama katmani olarak tela kullanilmistir. Sekil 6’da
tiim prototip numunelere ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi, Cizelge 3’te prototip numunelere ait
ses yutum katsayilar (o) verilmistir. X ekseninde verilen frekans degerleri, sesin titresim hizini ifade
etmektedir. Bu eksende, sesin diisiik frekanslardan (200 Hz) yiiksek frekanslara (6300 Hz) kadar nasil
davrandig1 analiz edilmektedir. Y ekseninde verilen Ses yutum katsayisi, bir malzemenin ses
enerjisini ne kadar iyi emdigini gostermektedir. O ile 1 arasinda degismekte olup, 0, sesin tamamen
yansitildigini, 1 ise tamamen yutuldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 6. Tiim prototip numunelere ait ses yutum katsayisi(a)-frekans (Hz) grafigi

Cizelge 3. Prototip numunelere ait ses yutum katsayilari (o)

Frekans [Hz] MK 1 [a] MK 2 [a] MK 3 [a] MK 4 [a] MK 5 [a]
200 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03
250 0.03 0.04 0.08 0.07 0.06
315 0.1 0.06 0.18 0.15 0.13
400 0.23 0.13 0.3 0.25 0.25
500 0.25 0.2 0.33 0.3 0.29
630 0.24 0.24 0.33 0.33 0.32
800 0.25 0.32 0.37 0.38 0.38
1000 0.29 0.38 0.53 0.43 0.43
1250 0.35 0.42 0.47 0.55 0.57
1600 0.45 0.58 0.48 0.46 05
2000 0.54 0.6 0.5 0.42 0.48
2500 0.54 0.61 0.53 0.48 0.53
3150 0.62 0.63 0.58 0.55 0.58
4000 0.71 0.65 0.65 0.64 0.67
5000 0.81 0.71 0.76 0.75 0.78
6300 0.86 0.75 0.83 08 0.85

Ses yalitiminin yani sira termal dayanimi arttirmak iizere, fenolik kegeler arasina cam kumas
ve seramik kumasin konumlandirildigit MK1 ve MK2 kompozisyonlarindan iiretilen prototip
numunelerinin ses yutum performansi incelendiginde; 6zellikle 630-3150 Hz frekans araliginda, cam
kumas iceren prototip 2 numunesinin ses yutum performansinin, seramik kumas iceren prototip 1
numunesine gore daha iyi oldugu, 3150Hz frekanstan sonra ise prototip 1 numunesinin ses yutum
performansinin prototip 2 numunesine oranla iyilestigi goriilmiistiir. Diisiik frekansli sesler uzun
dalga boyuna, yiiksek frekansli sesler kisa dalga boyuna sahiptir. Cam kumasin sahip oldugu
gozenekli ve hafif yapi, 630-3150Hz frekanstaki seslerin malzeme iginde daha iyi absorbe edilmesini
saglarken yogun ve sert yapiya sahip seramik kumasin, kisa dalga boylarina sahip yiiksek frekansli
seslerde daha etkin performans sergiledigi diisiiniilmektedir (Kaya ve Dalgar, 2017).

Ses yalitim1 ve termal dayanimi arttirmak {izere, fenolik kegeler arasina toz formda aerojel
katkilandirilarak iiretilen prototip 3 numunesinin diisiik frekanslarda, prototip 1 numunesi ve prototip
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2 numunesine oranla daha yiiksek ses yutum performansi sagladigi goriilmiistiir. Aerojeller, nano
Oleekli gozeneklere sahip ¢ok diisiik yogunluklu ve son derece gozenekli malzemelerdir.
Gozeneklerin igindeki hava, diisik frekansli ses dalgalarinin yayilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Diisiik frekansli ses dalgalari, uzun dalga boylarina sahiptir ve malzemenin gozenekli
yapisinda daha uzun siire hapsolmaktadir. Aerojelin icindeki hava bosluklar1 sayesinde, ses
dalgalarinin bu gozenekler i¢inde defalarca yansimasini saglamaktadir. Bu siire¢ sirasinda, ses
enerjisi siirtlinme ve viskoz diren¢ nedeniyle kaybolurken diisiik frekansta ses yutumu artmaktadir
(Begum ve ark., 2022). Bunun yani sira, aerojelin akustik empedansi hava ile uyum saglamaktadir.
Bu uyumluluk, sesin malzeme tarafindan sogurulmasina yardimer olmaktadir. Calismada kullanilan
aerojel, hidrofilik yapida olmasi sebebiyle nem ve suyu hapsetmektedir. Su emilimi, malzemenin
yogunlugunu artirarak agirlasmasina sebep olmaktadir. Bu da yiiksek frekanslarda ses yutumunu
olumsuz etkilemektedir. Gelecek caligmalarda, hidrofobik ozellikli aerojel katkisi ile g¢aligma
tekrarlanarak, yiiksek frekanslarda ses yutum performansinin incelenebilecegi diisiiniilmektedir.

Termal dayanimi arttirmak iizere, 1s1 lireten yapiya bakacak yonde, fenolik kece ile toz formda
aerojel arasina seramik kumas konumlandirilarak prototip 4 numunesi, yine fenolik kece ile toz
formda aerojel arasina cam kumas konumlandirilarak prototip 5 numunesi elde edilmistir. Ses yutum
katsayisi-frekans grafigi incelendiginde, diisiik frekans araliginda (200- 1250Hz) benzer 6zellikler
gostermistir. Yiiksek frekans araliginda (1250-6000Hz) ise prototip 5 numunesinin ses yutum
performansinda prototip 4 numunesine gore artis oldugu gozlenmektedir. Cam kumas, 6zellikle
yiiksek frekansli ses dalgalarini absorbe etmede etkili iken aerojel gdzenekli yapisi ile diisiik
frekanslarda yiiksek ses yutma kapasitesine sahiptir (Shao ve ark., 2024). Aerojelin gozenekli
yapisinin, ses dalgalarinin malzeme i¢inde yayilmasima ve ¢ok sayida yansimasina izin verdigi
diistiniilmektedir. Ses dalgalari, aerojel katmanini gegtikten sonra cam kumasa g¢arptiginda, cam
kumasin lifli yapisi, sesin daha fazla diflize olmasim1 saglamaktadir. Dolayisiyla, prototip 5
numunesinde kullanilan cam kumas ve aerojel kombinasyonunun sinerjik bir etki yaratarak genis bir
frekans araliginda etkili ses yalitimi sagladig disiiniilmektedir. Seramik kumaslar ise, genellikle
daha sert ve yogun yapilar1 nedeniyle, yiiksek frekansli ses dalgalarini geri yansitma egilimindedir.
Seramik kumas, aerojel ile birlestiginde, malzemenin gozenek yapisi ve hava gegirgenligi azaldigi
icin ses emilim performansinin diisebilecegi 6n goriilmektedir. Elde edilen ses yutum katsayisi-
frekans grafigi de bu ongoriiyti dogrular niteliktedir. Tiim malzeme kompozisyonlar1 goz oniine
alindiginda, prototip 5’in literatlirle uyumlu olarak genis frekans aralifinda kararli bir ses yutum
performansi sergiledigi gézlenmistir. Ozetle, diisiik frekansh sesler daha uzun dalga boylarina sahip
olduklart i¢in, malzeme icinde derinlere inebilmektedir. Bu sebeple, aerojel gibi nano olgekli
gbzenekli malzemeler, bu frekans bandinda daha etkili olmaktadir. Yiiksek frekansh sesler kisa dalga
boylarma sahip olduklari i¢in, yiizeye yakin kisimlarda yutum gerceklesmektedir. Bu nedenle, lifli
yapilar ses dalgalarinin yayilmasini saglayarak etkili olmaktadir.

3.2 Isil iletkenlik Test Sonuclar

Gozenekli yapiya sahip izolasyon malzemelere ait kombinasyonlarin kullanildigi hibrit
kompozitlerin 1s1l iletkenlik performanslarint incelemek iizere, her bir prototip numunenin 1s1
iletkenlik katsayis1 dl¢iilerek sonuglart Cizelge 4 ve Sekil 7°de verilmistir. Tela & fenolik keceden
olusan alt katman ve {ist katman arasina seramik kumas, cam kumas ve toz formda aerojelin
konumlandirilarak elde edilen prototip numune 1, 2 ve 3’{in dl¢iilen 1s1l iletkenlik katsayilar1 birbiri
ile kiyaslandiginda, termal izolasyon performansi en yiiksek numunenin aerojel katkili prototip 3
numunesi oldugu tespit edilmistir. Aerojel, diistik 1s1l iletkenlik 6zellikleri ile bilinmektedir (Alan ve
ark., 2021). Dolayisiyla en diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip numunenin, prototip 3 numunesinin
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olmasi beklenen bir sonugtur. Aerojel katkili kompozitler, gozeneklik yapilari sayesinde, -200°C ile
650°C araliginda etkin bir 1s1 yalitimi saglamaktadir (Koken ve Kanik, 2022). Kararli yapilar
sayesinde, ani sicaklik degisimlerinden minimum seviyede etkilenmektedirler. Bu da aerojel katkilt
kompozitlerin, otomotiv, insaat, petrol, dogalgaz ve uzay sanayi gibi ¢ok c¢esitli alanlarda etkin bir
sekilde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Seramik kumas ve cam kumas i¢eren numuneler birbiri
ile kiyaslandiginda ise, prototip 2 numunesinin, prototip 1 numunesine kiyasla seramik kumasin daha
diisiik 1s1l iletim oOzellikleri sergiledigi gozlemlenmis olup, elde edilen bu sonug, cam kumasin
seramik kumasa gore daha etkili bir 1s1 yalitimi1 saglama kapasitesine sahip oldugunu destekler
niteliktedir. Cam kumasin istiin 1s1 yaliim performansinin temelinde, cam liflerinin gozenekli ve
hafif yapisi ile diisiik 1s1] iletkenlik katsayisi yatmaktadir. Cam liflerinin sahip oldugu bu yapisal
ozellikler, 1siin etkin bir sekilde emilmesini ve dagitilmasini saglayarak 1s1l iletkenligi minimize
etmektedir. Bununla birlikte, seramik kumaslar daha sert ve yogun oldugundan daha diisiik bir yalitim
ozelligine sahiptir. Bu durum, seramik kumaslarin 1s1 yalitim1 a¢isindan cam kumaslara gére daha az
etkili olmasina yol agmaktadir (Li ve ark., 2002). Cam kumas ve seramik kumasa ayrica aerojelin
katkilandirilmas: ile olusturulan prototip 4 ve prototip 5 numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayilari
incelendiginde, s6z konusu kumaslarin tek basina kullanildiginda 6l¢iilen sonuglara paralel olarak
prototip 5 numunesinin prototip 4 numunesine kiyasla daha iyt bir 1s1 yalitimi1 sagladigi
goriilmektedir. Yine bu kumaslara aerojel katkisinin etkisi incelendiginde ise, elde edilen 1sil
iletkenlik 6l¢timlerinde farkli bir sonug elde edilmemistir fakat, aerojel katkis1 cam kumas ve seramik
kumagin 1s1 yalitim o6zelligini anlamli bir bi¢cimde arttirmistir. Tek basina seramik kumasin
kullanildig1 prototip 1 numunesine gore aerojel katkili seramik kumasin kullanildig1 prototip 4’{in 1s1l
iletkenlik katsayisinda %16.4’liik diisiis kaydedilmisken, sadece cam kumasin kullanildig: prototip 2
numunesine gore aerojel katkili cam kumasgin kullanildigr prototip 5’in 1s1l iletkenlik katsayisinda
%8.03’liik diisiis elde edilmistir. Cam kumas ve seramik kumasin aerojel ile kombinasyonunda 1s1l
iletkenlik diislisii farkli olabilmektedir. Cam kumasin 1s1l iletkenligi orta seviyede oldugu icin
aerojelin etkisi seramik kumasa gore daha az belirgin olmustur. Seramik kumasin yiiksek 1sil
iletkenligi ise aerojelin etkisini daha belirgin hale getirmistir.

Cizelge 4. Prototip numunelere ait 1s1l iletkenlik katsayis1 (W/m.K) sonuglar1

Test sonuglar:
Olciim Sayis1 MK 1 MK 2 MK 3 MK 4 MK 5

1 0.04276 0.03738 0.03388 0.03601 0.03436
2 0.04274 003728 0.03383 0.03591 0.03428
3 0.04273 0.03722 0.03379 0.03581 0.03423
4 0.04271 003716 0.03376 0.03575 0.03417
5 0.04269 0.0371  0.03373 0.03567 0.03414
6 0.04268 0.03708 0.03371 0.03564 0.03411
7 0.04267 0.03705 0.03368 0.03558 0.03408
8 0.04265 0.03703 0.03368 0.03554 0.03404
9 0.04264 0.03702 0.03367 0.03553  0.03404
10 0.04263 0.03701 0.03366 0.03551 0.03402
ng!gae;”a 0.04269 0.03713 0.03374 0.03570 0.03415

Bu calisma, herhangi bir malzemeye/ yapiya aerojel eklenmesinin 1s1 yalitimi tizerinde belirgin
bir iyilestirme sagladigin1 géstermektedir. Diisiik yogunluklu ve yiiksek gozeneklilige sahip yapist,
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aerojelin ¢ok diistik 1s1l iletkenlik katsayilarina (0,018 W/m.K) sahip olmasina olanak taninmaktadir.
Bu 6zellikleri, aerojeli son derece etkili bir 1s1 yalitim malzemesi yapmaktadir. Diistik 1s1l iletkenlik,
aerojelin 1s1n1n gegisini sinirlandirarak 1s1l yalitma dogrudan etki ettigini ortaya koymaktadir (Koebel
ve ark., 2012; Chang ve ark., 2014).

Is1l iletkenlik katsayis1 (W/m.K)

0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000
MK 1 MK 2 MK 3 MK 4 MK 5

Sekil 7. Prototip numunelere ait 1s1l iletkenlik katsayis1 (W/m.K) sonuglari

4. SONUC

The Bu ¢alismada, kamyon, tir vb. gibi agir hizmet araglarinda, motor bélgesinde ortaya ¢ikan
ses ve yiiksek sicakligin ortamlar arasi gegisini engelleyip, kabin igi siiriis konforu saglamak tizere,
ses ve darbe izolasyonu saglamakla gorevli alt ve iist katmanda fenolik kege, akustik ve termal
dayanimi arttirmakla gorevli ara katmanda aerojel, seramik kumas, cam kumas ve kombinasyonlar1
kullanilarak diiz kalipta, 185 °C sicaklikta ve 170 bar basing altinda hibrit kompozit sandvi¢ yapilar
olusturulmugstur. Akabinde, bu yapilarin empedans tiipiinde ses yutum katsayilari, 1s1l iletkenlik
ol¢lim cihazinda 1s1l iletkenlik katsayilar1 6l¢iilerek birbiriyle karsilastirilmistir. Ses yutum katsayaisi,
ses enerjisinin yansima ve emilim oraniyla ilgilidir ve genellikle frekansa bagli olarak dl¢tilmektedir.
Isil iletim katsayis1 ise, malzemenin 1s1 enerjisini iletme kapasitesini tanimlamakta ve sabit bir deger
olarak alinmaktadir. Gozenekli yapilarin 1s1 iletim katsayisi, malzemenin yogunlugu ve termal
ozelliklerine gore degismekte iken, ses yutum 6zellikleri akustik dalga yayilimina baglhdir. Ses yutum
katsayisi ile 1s1l iletim katsayist arasinda dogrudan bir orant1 bulunmamakla birlikte, malzemelerin
termal ve akustik performans: arasindaki iliski, genellikle malzemenin yapisina ve yogunluguna
baghdir. Malzemelerin gozenekliligi hem 1s1l iletkenlik hem de ses yutum Ozelliklerini
etkilemektedir. Ornegin, hafif, gdzenekli malzemeler genellikle diisiik 1s1l iletim katsayisina ve
yiiksek ses yutum katsayisina sahip olmasi beklenmektedir. Buna karsilik literatiirde, iyi bir 1s1
yalitmmin saglanmast durumunda, malzemelerin ses yalitim Ozelliklerinin olumsuz yodnde
etkilendigi gozlemlenmistir (Nurzynski, 2015).

Akustik performans test sonuglari incelendiginde, genis frekans araliginda kararli bir ses yutum
performansi gosteren hibrit kompozit yapinin, 1s1 iireten yapiya bakacak yonde iki kaplama telasi
arasi fenolik kege, cam kumas, toz formda aerojel ve fenolik kece igeren malzeme kompozisyonu 5
oldugu tespit edilmistir. Termal izolasyon performansi en yiiksek hibrit kompozit yapinin ise sirayla,
iki kaplama telas1 arasi1 fenolik kece, toz formda aerojel ve fenolik kece iceren malzeme
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kompozisyonu 3 ve iki kaplama telas1 aras1 fenolik kege, cam kumas, toz formda aerojel ve fenolik
kece iceren malzeme kompozisyonu 5 oldugu tespit edilmistir. Elde edilen veriler gbz Oniine
alindiginda, hem akustik hem de termal izolasyon performansini bir arada sunabilecek hibrit
kompozit yapt malzeme kompozisyonu 5 ile saglanmistir. Yapilan bu calismada, agir hizmet
araglarimin motor bdlgesinde kullanilmaya yonelik hibrit kompozit yapilarinin gelistirilmesinde
uzmanlara destek olacak malzeme kompozisyonlari ortaya koyulmus olup, gelecekte farkli malzeme
kompozisyonlar1 ile NVH alaninda calismak isteyen uzmanlara yol gosterecegi diisliniilmektedir.
Bununla birlikte, gelistirilen malzeme kompozisyonunun kullanim alanlar1 agir hizmet araclar ile
siirli degildir. Benzer akustik ve termal izolasyon beklentilerine sahip tarim makineleri (traktor), is
makineleri ve deniz tasitlarinin motor bolmeleri gibi diger endiistriyel uygulama alanlarinda da
degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu malzemeler, sicaklik degisimlerine karst direngli yapilari
sayesinde, enerji tasarrufu ve ayni zamanda tiretim kolaylig1 avantajlarina sahiptir. Bu 6zellikleri
sayesinde, gelecek yillarda yenilenebilir enerji sistemlerinde, sogutma ve 1sitma teknolojilerinde ve
iklim degisikligiyle miicadele icin siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistiren sektdrlerde 6nemli bir rol
oynamasina olanak saglayacagi diisiiniilmektedir.

5. TESEKKUR

Bu ¢alisma, Formfleks Otomotiv A.S- Ar-Ge Merkezi biinyesinde gerceklestirilmistir. Yazarlar
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