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Oz

Son yillarda, {iriin-iiretim dongiilerinde siirdiiriilebilirlik yesil mutabakat kapsaminda {izerine en ¢ok odaklanilan konulardan biridir.
Kompozit malzemelerin kullanildig1 tiim sektorlerde ¢evre dostu malzemelerden iiretilen ve geri doniistiiriilebilir kompozitlere ilgi
giinden giine artmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, dogal elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemelerin akustik sektoriinde
kullanim potansiyeli incelenmistir. Keten liflerinin tek dogrultuda yonlenmis yerlesiminin saglandigi keten/polipropilen tekyonlii
prepreg yapilardan iiretilen tabakali kompozit malzemelerin ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybi performansi 6l¢lilmistiir. Alinan
test sonuglari, keten/polipropilen tekydnlii prepreg yapilardan elde edilen tabakali kompozit plakalarin diiz bir geometride kullanildig:
durumda kapali gozenekli bir yap1 sergiledigini ve bu nedenle darbe doguslu seslerin izolasyonunda kullanim potansiyeli oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: keten elyaf, tek yonlii prepreg, termoplastik kompozit, akustik performans.

Environmentally Friendly Alternative for Noise Barriers: Natural
Fiber Reinforced Composite Materials

Abstract

In recent years, sustainability in product-production cycles has been one of the most focused topics within the scope of the green deal.
There is a growing interest in recyclable composites produced from environmentally friendly materials within all sectors where
composite materials are used. In this study, the potential of natural fiber reinforced thermoplastic composite materials to be used in the
acoustic sector was investigated. Sound absorption coefficient and sound transmission loss performance of laminated composite plates
produced from flax/polypropylene unidirectional prepreg structures, in which flax fibers are arranged in one direction, were examined.
The test results show that the laminated composite plates produced from flax/polypropylene unidirectional prepreg structures exhibit a
closed-pore structure when used in a flat geometry and therefore have the potential to be used in the isolation of structure-born sound.
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1. Giris

Son yillarda, iirlin-iiretim dongiilerinde siirdiiriilebilirlik
yesil mutabakat kapsaminda iizerine en ¢ok odaklanilan
konulardan biridir. Kompozit malzemelerin kullanildigi tiim
sektorlerde ¢evre dostu malzemelerden {iretilen ve geri
doniistiiriilebilir kompozitlere ilgi giinden giline artmaktadir.
Coronet (Thermoplastic Composites Infrastructure Cooperation
Network) tarafindan “2025 Avrupasi’nda Kompozitler” hakkinda
hazirlanan raporda; lif takviyeli kompozit malzemeler iiretim
kolayligi, c¢evre yiikii, performans vb. bircok acgidan
degerlendirilmis olup, siirdiiriilebilirlik bakimindan gelecegin
malzemesi olarak dogal elyaf takviyeli termoplastik esasl
kompozit malzemeler gdsterilmistir.

Dogal lifler arasinda nispeten daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahip lignoseliilozik govde liflerinden keten ve kenevir
lifleri, kompozit sanayinde biiyiik ilgi gormektedir (Avérous & Le
Digabel, 2006; Goutianos et al., 2006; Hautala et al., 2004;
Holbery & Houston, 2006; Liu et al., 2007; Misnon et al., 2014;
Stuart et al., 2006; Summerscales et al., 2013; Yan et al., 2014).
Odunsu kismindan ayrilan ve taranarak serit haline getirilmis
lifler; lif demeti, iplik veya kumas formunda kompozit sektoriinde
takviye elemani olarak kullanilabilmektedir (Goutianos et al.,
2006; Martin et al., 2014; Martin et al., 2016; Misnon et al., 2014;
Shah et al., 2012; Zimniewska et al., 2012).

Keten ve/veya kenevir elyaf kullanilarak iiretilen dogal elyaf
takviyeli termoplastik kompozit malzemeler; hafif ve dayanikli
tasarimlarin diisiikk gevre yiikii ile elde edilmesi kapsaminda
dikkat ¢cekmektedir. Son yillarda &zellikle ulastirma sektoriinde
ara¢ hafifletme, spor ekipmanlarinda titresim soniimleme
performansinin iyilestirilmesi ve tiiketiciye yonelik son {iriinlerde
cevre dostu tasarimlarin  yapilmasi alaninda  kullanim
bulmaktadir.

Yenilenebilir tarimsal iirlin olmalar1 sayesinde siirdiiriilebilir
iiriin yasam dongiisii sunan keten ve kenevir lifleri, ayn1 zamanda
yapilarinda bulunan ve liimen adi verilen bosluk sayesinde hem
disik 0zgiil agirlik degerleri hem de ses ve 1s1 yalitim
performanslari ile dikkat ¢gekmektedir (Grohe, 2004; Hajj et al.,
2011; Kymaéléinen & Sjoberg, 2008; Nick et al., 2002; Yang & Li,
2012).

Ses yalitimi, bir malzemenin her iki tarafinda ses iletimini
smirlama isidir. Bu yalitim genellikle, yogun malzemeler ile ses
dalgalarimin hareketini zorlastirma, dalgalarin soniimlenmesi,
daha az dalga hareketinin saglanmasi ve hafif gdzenekli
malzemeler ile de ses dalgalarmi absorpsiyonlama prensibine
dayanr.

Akustik yalitim sistemlerinde, dogal elyaf genellikle dokusuz
yiizey (kece) formunda ve gdzenekli yapr saglayacak sekilde
kullanilmaktadir. Akustik yalitim sistemleri igin tasarlanan keten
elyaf iceren kegelerde, genelde tekstil sektoriinde kullanima
uygun olmayan veya tekstil sektoriindeki islem adimlarinda
olusan atik elyaf kullanilmaktadir. S6z konusu kegelerde keten
elyaf ile birlikte keten bitkisinin saplarindan gelen odunsu
parcalar da bulunabilir.

Hajj ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada 2 mm ve 10 mm
uzunlukta keten elyaf ile 5 cm kalinliginda kegeler tiretilerek ses
yutum katsayist incelenmistir. S6z konusu kegelerin agirlikca
%350’sini  odunsu pargalarin olusturdugu ve keten -elyafin
poligonal kesitli odunsu kisimlarin ise bal petegi yapisinda oldugu
belirtilmistir. Ses yutum katsayisinin daha uzun keten elyaf igeren
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kecelerde (10 mm), daha kisa keten elyaf iceren kegelere (2 mm),
kiyasla tiim frekans bandi igin yaklasik %16 daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Keten elyafile iiretilen kegelerin 0.5-0.85 araliginda
ses yutum katsayis1 saglayabildigi ve bu degerlerin piyasada en
¢ok kullanilan iiriinler (akustik poliliretan kopiik ile tasyiinii) ile
benzer oldugu belirtilmistir (Hajj et al., 2011).

Yang ve Li, yaptiklar1 ¢alismada keten, ramie ve jiit elyaftan
dokunan kumaslar ile {iiretilen epoksi kompozitlerin akustik
davranislarini incelemistir. Kompozit plakalar %65 elyaf igerecek
sekilde 3 mm kalinliginda iiretilmistir. Keten kumaslarin giiriiltii
azaltma katsayist 0.65 ve ses yutum katsayisi 1000-2000 Hz
frekans araliginda 0.8 olarak olciilmiistiir. Ote yandan, keten
kumas/epoksi ile iiretilen kompozit plakalarin ses yutum katsayisi
ise 1000-2000 Hz frekans araliginda 0.18, 5000-6000 Hz frekans
araliginda 0.4 olarak Slglilmiistiir. Keten elyafin karbon ve cam
elyafa kiyasla daha o&zgiin akustik performans sergiledigi
belirtilmistir (Yang & Li, 2012).

Bu ¢aligmada, keten elyafin konvansiyonel kege veya kumas
formunda bulundugu kompozit plakalar yerine keten elyafin tek
dogrultuda yonlendigi 6zel bir prepreg formunda bulundugu
kompozit plakalar kullanilmisti. Kompozit plakalar, BPREG
A.S. firmasinin patente konu bir teknikle iirettigi keten elyaf
takviyeli tekyonlii termoplastik prepreg yapilarin belirli sayida ve
dizilimde sicak pres altinda birlestirilmesi ile elde edilmigtir.
Kompozit plakalarda akustik performans incelemesi, TS EN ISO
10534-2 standardina uygun olarak empedans tiipii kullanilarak
gerceklestirilen akustik karakterizasyon testleri ile yapilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kompozit Plaka Uretimi

Dogal elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretiminde, keten
liflerinin tek dogrultuda yonlenmis yerlesiminin saglandigi
keten/polipropilen tekyonlii prepreg yapilar kullanilmistir. Pre-
impregnated (6nceden emprenye edilmig) teriminin kisaltilmis
hali olan prepreg terimi; matris polimerinin takviye malzemesi
olan liflere kismen veya tamamen tutunmasinin saglandigi ve
kaliplanarak sekil almaya miisait ince tabakalar halindeki yar
mamul kompozit malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Calismada
kullanilan keten/polipropilen tek yonlii prepreg yapilar, BPREG
Kompozit ve Tekstil A.S. firmasindan temin edilmistir. EcoRein®
UD ismi ile piyasada bulunan iiriinler patente konu 6zel bir teknik
ile iretilmektedir. Kompozit plaka iiretiminde kullanilan
keten/polipropilen tekyonlii prepreg yap1 Sekil 1°de verilmistir.

Keten/polipropilen tekyonlil prepreg yapilarin ¢esitli sayida
ve [0/90] dizilim ile iistiiste yerlestirilmesi ve sicak press altinda
birlestirilmesiyle (Fontijne Grotnes Econ Lab 300) tabakali
kompozit plaka iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim parametreleri;
basing 20 kN, sicaklik 190°C ve siire 300 saniyedir.

Keten/polipropilen tekyonlii prepreg yapilardan; ayni elyaf
oranina sahip (%30) farkli kalinliklarda (2, 4, 6 mm) diiz
kompozit plakalar ve ayni kalinlikta (3 mm) farki elyaf oranina
sahip (%30 ve %50) diiz kompozit plakalar elde edilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen kompozit plakalarin
detaylar1 Tablo 1’de verilmistir.

2.2. Akustik Karakterizasyon

Calisma kapsaminda iiretilen kompozit plakalarin akustik
performansi, ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybi1 degerleri ile
degerlendirilmistir. Akustik performans testleri, TS EN ISO
10534-2 standardina uygun olarak empedans tiipii ile
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gerceklestirilmistir. Ol¢iim aralig1 63 Hz - 8000 Hz’dir. Diisiik
frekanslarda 6lgiim i¢in 100 mm ¢apinda tiip (50 Hz - 1500 Hz),
yiiksek frekanslarda ise 28 mm g¢apinda tiip (800 Hz - 8000 Hz)
kullanilmistir. Tiip ¢aplarina uygun test numuneler, kompozit
plakalardan su jeti ile kesilerek elde edilmistir. Su jeti islemi

sonrast kompozit plakalar hizlica tamamen kurutulmus,
laboratuvar ortaminda kondiisyonlanmig ve ardindan akustik
testler yapilmistir. Kompozit plakalardan elde edilen test numune
ornekleri Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 1. Keten/Polipropilen Tekyonlii Prepreg Yapi
prop Y preg yap
(EcoRein® UD)

Sekil 2. Akustik Karakterizasyon Test Numuneleri

Tablo 1. Calismada Kullanilan Dogal Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Numune | Keten Elyaf | Kompozit Kompozit Kompozit Plaka Uretimi
Kodu Oranr* Plaka Kalinh@1 | Plaka Agirhg
1 % 50 3 mm 3.6 kg/m? 12 adet keten/PP tekyonlii prepreg yapi (EcoRein UD-50)
ile [0/90/0/90/0/90]s diziliminde diiz plaka iiretilmistir.
2 % 30 3 mm 3.0 kg/m? 12 adet keten/PP tekyonlii prepreg yapi (EcoRein UD-30)
ile [0/90/0/90/0/90]s diziliminde diiz plaka tiretilmistir.
3 % 30 2 mm 2.0 kg/m? 8 adet keten/PP tekyonlii prepreg yap1 (EcoRein UD-30) ile
[0/90/0/90]s diziliminde diiz plaka iiretilmistir.
4 % 30 4 mm 4.0 kg/m? 2 adet 3 numurali kompozit plaka arasina yapiskan bant
konularak 4 mm’lik diiz plaka iiretilmistir.
5 % 30 6 mm 6.0 kg/m? 3 adet 3 numurali kompozit plaka arasina yapiskan bantlar
konularak 6 mm’lik diiz plaka iiretilmistir.

*Agirlikca orani

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Ses Yutum Katsayisi

%30 keten elyaf igeren keten/polipropilen tekyonlii prepreg
yapilardan [0/90] dizilim ile 2, 4 ve 6 mm kalinliginda diiz
kompozit plakalar elde edilmis ve ses yutum katsayilari
karsilagtirilmistir. 2 mm kalinhigindaki kompozit plaka, 8 adet
keten/polipropilen tekydnlii prepreg yapilarin [0/90] dizilim ile
iistliste yerlestirilmesi ve sicak pres altinda kaliplanmasi ile elde
edilmistir. 4 ve 6 mm kalinligindaki kompozit plakalar ise, 2 mm
kalinliginda elde edilen kompozit plakalarin arasina yapiskan
katman konularak birlestirilmesi ile elde edilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Keten elyaf oranlar1 ayni (% 30) kalinliklar1 farkli (2, 4 ve 6
mm) tabakali kompozit plakalarin ses yutum katsayist degerleri
Sekil 3’te verilmistir.

05
04

03

1]

Ses Yutum Katsayist

—_3 —2 5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekans, Hz

Sekil 3. %30 keten elyaf iceren 2, 4, ve 6 mm kalinlikta
kompozit plakalarin ses yutum katsayis1 degerleri
(Numune 3, 4, 5)
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Sekil 3’te verilen degerler incelendiginde genel anlamda
keten/polipropilen tekydnlii prepreg yapilardan elde edilen
tabakali kompozit plakalarin ses yutum katsayisinin diigiik oldugu
goriilmektedir. Artan plaka kalinligi, ses yutum katsayisini diisiik
frekans bolgesinde olumlu etkilerken; yiiksek frekans bolgesinde
olumsuz etkilemistir. Gozenekli yapilarda artan plaka kalinligi ses
yutum katsayisini olumlu etkiler. Caligmaya konu kompozit
plakalar da ise artan plaka kalinlig1 ses yutum katsayisini olumsuz
etkilemistir. Bu durum, keten/polipropilen tekyonlii prepreg
yapilardan elde edilen tabakali kompozit plakalarda plaka
kalinliginin artmasi ile olas1 gdzenekli yapinin azaldigini ve hatta
plakalarin kapali gozenekli yap1 sergiledigini isaret etmektedir.

3.2. Ses iletim Kayb1

Keten/polipropilen tekyonlii prepreg yapilardan [0/90]
dizilim ile-ayn elyaf oranina sahip farkli kalinliklarda diiz

plakalartn_ arasipd yapiskan katman konularak 4 ve 6 mm
kalinlikta plakalar {iiretilerek; ayni elyaf oranina sahip farkli
kalinliklarda| diiz kompozit plakalar elde edilmistir. Ayn1 oranda
(%30) keten |elyaf iceren fakat farkli kalinlikta {iretilen kompozit
plakalarin ses iletim kaybi degerleri Sekil 4’te karsilagtirilmistir.

%30 ve %50 keten elyaf iceren keten/polipropilen tekyonli
prepreg yapilardan her biri 3 mm kalinliginda diiz kompozit
plakalar elde edilmistir. Ayn1 kalinlikta (3 mm) dretilen fakat
farkli oranlarda (%30 ve %50) keten elyaf i¢eren kompozit
plakalarin ses iletim kaybi degerleri Sekil 5’te karsilagtirilmusgtir.

60

@ 50
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=
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£
T
= 20
w
[
“ 10 —3 — 5
0
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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60
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=
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g 30
k5
=
" 20
[
1]
10 _3 —a 5
0
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Frekans, Hz

Sekil 4. %30 keten elyaf iceren 2, 4, ve 6 mm kalinlikta
kompozit plakalarin ses iletim kayb1 degerleri (Numune 3, 4, 5)
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Sekil 5. %50 ve %30 keten elyaf igeren 3 mm kalinlikta
kompozit plakalarin ses iletim kayb1 degerleri (Numune 1, 2)

Sekil 4 ve Sekil 5’te verilen degerler incelendiginde; genel
anlamda keten/polipropilen tekyonlii prepreg yapilardan elde
edilen tabakali kompozit plakalarin ses iletim kaybi anlaminda
yiiksek performans potansiyeli oldugu agik¢a goriillmektedir.

Keten elyaf oran1 ayni olan kompozit plakalarda, artan plaka
kalinligi ile ses iletim kayb1 performansinin da arttig1 gozlenmistir
(Sekil 4). Aynmi elyaf oranina sahip kompozit plakalarda, plaka
kalinligina bagl olarak ses iletim kayb1 degerleri; diisiik frekans
bolgesinde 20 — 35 dB arasinda degigirken, yiiksek frekans

bolgesinde ise 40 — 55 dB arasinda degistigi goriillmiistiir.

Plaka kalinlig1 sabit olan kompozit plakalarda, artan keten
elyaf orami ile ses iletim kaybi degerlerinin de iyilestigi
gozlenmigstir (Sekil 5). 3 mm sabit kalinlikta {iretilen tabakali
kompozit plakalarda keten elyaf iceriginin %30 yerine %50
olmasi durumunda ses iletim kayb1 degerlerinin 30 dB araligindan
50 dB araligina kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir.

4. Sonug¢

Ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybi degerleri birlikte
kargilagtirmali olarak degerlendirildiginde; keten/polipropilen
tekyonlii prepreg yapilardan elde edilen tabakali diiz kompozit
plakalarin ses iletim kaybi bakimindan yiiksek performans
gosterdigi ancak ses yutum katsayisi bakimindan diisiik
performans gosterdigi goriilmiistiir. Alman test sonuglari,
keten/polipropilen tekyonlii prepreg yapilardan elde edilen
tabakali kompozit plakalarin diiz bir geometride kullanildig:
durumda kapali gozenekli bir yapr sergiledigini ve bu nedenle
hava doguslu sesler yerine darbe doguslu seslerin izolasyonunda
kullanim potansiyeli oldugunu gostermektedir.
Keten/polipropilen tekyonlii prepreg yapilardan elde edilecek
tabakali kompozit plakalarin, gozenekli yapilar ile birlikte veya
diiz degil c¢esitli geometrilerde kullanimi durumunda hava
doguslu seslerin izolasyonunda da kullanimi da miimkiin olabilir.

Keten/polipropilen tekyonlii prepreg yapilardan iiretilecek
tabakali kompozit plakalarda plaka kalinlig1 ve/veya keten elyaf
oran arttirilarak ses iletim kaybi degerleri iyilestirilebilmektedir.
40 dB gibi yiiksek oranda ses iletim kaybi degerlerine sahip
giiriiltii bariyerlerini; 3 — 4 mm kalinlikta ve ortalama 4 kg/m?
agirlikta paneller halinde iiretmek; keten/polipropilen tekyonlii
prepreg yapilar ile miimkiin gériinmektedir.

Bu c¢aligmadan elde edilen sonuglar, izolasyon sektoriinde
ozellikle giiriiltii bariyerlerinin iiretimi i¢in geri doniistiiriilebilir,
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biyo esasli ve hafif panellerin kullaniminin miimkiin olduguna
isaret etmektedir.

5. Tesekkiir

Calismamiza goniillii olarak malzeme ve test destegi
saglayan BPREG Kompozit ve Tekstil A.S. ile PECHOM
Endiistri ve Makine Ticaret A.S. firmalarina tesekkiir ederiz.
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