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TUBITAK

Onséz
Bu proje kapsaminda, jut lifleri ve gesitli luffa (kabak) lifleri kullanilarak farkl kalinliklarda ve
liffrecine oranlarinda yapilar uretilerek bu yapilarin ses yutma ve ses iletim kaybi gibi akustik
Ozellikleri ve elastik ve sonum gibi mekanik ozellikleri belirlenmigtir. (i) Farkli kalinliklarda ve
liffrecine oranlarinda Uretilen yapilar icin deneysel olarak belirlenen ¢ok sayida ses yutma
katsayilari ve ses iletim kayiplari, (ii) él¢llen ses yutma ve iletim kaybi verilerine kalinliga ve
lif/recine oranina bagh uydurulan egriler veya ampirik modeller, (iii) ses yutma katsayilarini
ve iletim kayiplarini tahmin etmek icin bu calismada kullanilan Delany-Bazley ve Johnson-
Champoux-Allard gibi teorik modeller, (iv) farkl kalinliklarda ve lif/regine oranlarinda Uretilen
yapilar icin deneysel yollardan belirlenen sénim ve elastisite modilli degerleri ve (v)
deneysel olarak belirlenen sénim ve elastisite modullu verilerine lif/regine oranina bagh
uydurulan egriler birgok uygulamada homojen ve hibrit biyokompozit yapilar tasarlamak icin
kullanilabilirler. Bu proje kapsaminda, 1 makale uluslararasi bir dergide (SCI) yayimlanmis
olup, 2 uluslararasi dergi makalesi ve 2 uluslararasi kitap bdlimi yazim asamasindadir.
Buradaki c¢alismalar, ancak TUBITAK'In 119M115 nolu proje kapsaminda verdigi destek

sayesinde gerceklestirilebilmistir.
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Ozet
Bu proje kapsaminda, jut lifleri ve cgesitli luffa (kabak) lifleri kullanilarak, farkl kalinhklarda
recginesiz (higbir recine kullanilmayan) homojen ve hibrit jut ve luffa yapilar ve yine farkh
kalinhiklarda ve farkli lif/regine oranlarinda recgineli homojen ve hibrit jut ve luffa yapilar
Uretilerek, bu yapilarin akustik ve mekanik 6zellikleri ile ilgili kapsamli bir resmin ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda kullanilan yéntemler/sonuglar su sekildedir: (i)
Akustik testler igin farkll kalinliklarda hem recinesiz hem de farkli lif/regine oranlarina sahip
recineli homojen ve hibrit numuneler Gretilmistir. Empedans tlip ydntemi kullanilarak bu
akustik numunelerin ses yutma ve ses iletim kaybi gibi akustik 6zellikleri deneysel olarak
belirlenmistir. Homojen ve hibrit kompozit yapilarin akustik performanslari karsilastiriimistir.
Sonugta, kalinlik ve lif/recine oranin bu yapilarin akustik 6zellikleri Gzerindeki etkisi ortaya
konulmustur. (ii) Farkl frekans araliklari icin kalinligin ve lif/recine oraninin bir fonksiyonu
olarak Olcllen akustik verilere egriler uydurularak, malzemelerin akustik 6zelliklerini
belirlemeye yodnelik egriler veya basit ampirik modeller ortaya konulmustur. Dahasi, bazi
numunelerin ses yutma katsayilari Delany-Bazley ve Johnson-Champoux-Allard gibi teorik
modeller kullanilarak tahmin edilmis ve sonuclar deneysel sonugclarla karsilastiriimistir.
Benzer sekilde, bazi numunelerin ses iletim kayiplar teorik olarak hesaplanmis ve deneysel
sonuglarla karsilastinlmistir.  Sonugta, bu vyapilarin tasariminda akustik amagla
kullanilabilecek ampirik ve teorik modeller ortaya konulmustur. (iii) Titresim testleri icin farkh
kalinlik ve lif/regine oranlarina sahip regineli homojen ve hibrit numuneler Uretilmis, Uretilen
bu yapilar tzerinde akustik ve yapisal frekans tepki fonksiyonlari dlgtlmuis ve ayni yapilarin
teorik modellerinden yararlanilarak malzemelerin elastik ve sénim gibi mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Homojen jut ve luffa kompozit yapilari hem izotropik varsayilarak hem de bu
yapilarin yone bagl elastik 6zelliklerinin olmasi durumu dikkate alinarak modellenmislerdir.

Sonugta, kalinlik ve lif/recine oranin jut ve luffa kompozitlerinin mekanik 6zellikleri Gzerindeki
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etkisi ortaya konulmus ve pratikte bu yapilarin tasarimi i¢in kullanilabilecek bazi yaklasimlar

ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Biyomalzeme; biyokompozit; ses yutma katsayisi; ses iletim kaybi;

sonum; elastisite moduld.
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Abstract
In this project, it was aimed to thoroughly investigate the effects of sample thickness and
fiber/resin ratio on the acoustic performances of natural fiber-based structures. The methods/
results are as follows: (i) For acoustic tests, homogeneous and hybrid jute and luffa samples
with different thicknesses and fiber/resin ratios were produced. The acoustic properties of
these acoustic samples such as sound absorption and transmission loss were determined
experimentally using the impedance tube method. Acoustic performances of the
homogeneous and hybrid composite structures were compared. As a result, the effects of
sample thickness and fiber/resin ratio on the acoustic properties of these samples were
revealed. (ii) Simple empirical models for determining the acoustic properties of materials
were presented by fitting curves to the acoustic data measured as a function of thickness
and fiber/resin ratio for different frequency ranges. Moreover, the sound absorption
coefficients of some jute and luffa samples were estimated using theoretical models such as
Delany-Bazley and Johnson-Champoux-Allard and the results were compared with
experimental results. Similarly, the sound transmission losses of some samples were
calculated theoretically and compared with the experimental results. As a result, empirical
and theoretical models that can be used for acoustic purposes in the design of these
structures were presented. (iii) For vibration tests, homogeneous and hybrid samples with
different thicknesses and fiber/resin ratios were produced, acoustic and structural frequency
response functions were measured using these structures, and their mechanical properties
such as damping and Young’'s moduli of the materials were determined by using theoretical
models of the same structures. The homogeneous jute and luffa composite structures were
modeled both by assuming them isotropic and considering the directional elastic properties
of these structures. As a result, the effects of thickness and fiber/resin ratio on the
mechanical properties of jute and luffa samles were revealed and some approaches that can

be used for the design of these structures in practice were presented.

Keywords: Biomaterial; biocomposites; sound absorption coefficient; sound transmission

loss; damping; Young’s modulus.
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1. GIRIS

Cesitli liflerle guglendiriimis kompozit yapilar, havacilik, otomotiv, denizcilik, spor,
biyomedikal ve ingaat gibi bircok endustriyel alanda kullaniimaktadir (Chung, 1994). Tercih
edilen mekanik 6zelliklerinden dolay! bu alanlarda cam ve karbon gibi sentetik lif malzemeler
yaygin olarak kullaniimaktadir (Fu vd., 2000; Sgriccia vd., 2008). Kimyasal bazli malzemeler
yerine dogal liflerin kullaniimasi gesitli avantajlar sunmaktadir. Ornegin, biyolifler kullanilarak
uretilen kompozitlerin sentetik ikamelerine karsi akustik ve mekanik 6zellikler, Gretim kolayhigi
ve geri donisim acisindan Ustlnlik saglayabilecedi bilinmektedir (Alves vd., 2010; Drzal
vd., 2001; Joshi vd., 2004). Cam lif takviyeli kompozitlerin dogal lif takviyeli kompozitlerle
degistirdiginde, otomobil pargalarinin Uretimi igin enerji ihtiyacinin %80 azaldigi ve bu
malzemelerin kullaniminin nihai Grintn katlesini énemli dlgiide azalttigi tespit edilmistir
(Drzal vd., 2001). Ayrica bu dogal malzemeler, ticari olarak kullanilan alternatiflerine kiyasla
daha az miktarda sera gazi yaymaktadir (Joshi vd., 2004). Biyolif esasli kompozitlerin
kullanimini tesvik etmek igin, bu malzemelerin petrol esasli liflere kiyasla amit verici akustik
ve mekanik ozelliklere sahip olabilecegini gostermek igin bu malzemelerin dzelliklerinin tam
olarak ortaya konulmasi gerekmektedir. Ses yutumu ve iletim kaybi, malzemelerin iki dnemli
akustik 6zelligidir ve empedans tlp yontemi (Jung, 2008; Koruk, 2014a; ASTM E2611-17,
2017) kullanilarak belirlenebilirler. Malzemelerin ses yutma ya da yutum katsayilarini (Allard
ve Champoux, 1992; Hosseini Fouladi vd., 2011) ve iletim kaybi seviyelerini (Prascevic vd.,
2012; Tadeu ve Mateus, 2011; Wang vd., 2011) tahmin etmek icin bazi teorik modeller de
literatlirde vardir. Elastisite moduli ve s6nim malzemelerin iki 6nemli mekanik 6zelligidir ve
deneysel modal analiz yontemi gibi gesitli ydontemler kullanilarak belirlenebilirler (Koruk ve
Genc, 2018; Ramesh vd., 2013).

Jut lifi dogal lifler arasinda diinya ¢apinda en ¢ok Uretilen elyaftir (Perumal, 2018).
Luffa (kabak) lifi son yillarda mihendisler ve arastirmacilar tarafindan buylk ilgi gérmustir
(Koruk ve Genc, 2018). Cam ve jut kullanilarak elde edilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri
ile cam ve sisal kullanilarak elde edilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri karsilastinldiginda,
jut tabanli yapinin daha iyi cekme mukavemetine sahip oldugu goéridlmuastir (Ramesh vd.,
2013). Ayrica, jut takviyeli kompozitler yliksek ses yutma katsayilarina ve ses iletim kayip
seviyelerine sahip olabilirler (Bansod vd., 2016). Bu nedenle, jit bircok uygulamada ses
yutucu olarak kullanilabilir. Luffa lifi, yiksek sénimi ve ses yutumu nedeniyle ses ve titresim
izolasyonu uygulamalarinda kullanilabilir (Koruk ve Genc, 2015, 2018). Bununla birlikte, luffa
lifi, jut lifi gibi diger bazi biyoliflere kiyasla yiksek gekme mukavemetine sahip degildir. Luffa
lifi birkagc MPa gerilme mukavemeti degerine sahip iken, jut lifi 100 MPa'dan daha yuksek bir
gerilme mukavemeti dederine sahip olabilmektedir (Koruk ve Genc, 2018). Bu nedenle, bu iki

malzemeyi pratik uygulamalarda etkin bir sekilde kullanmak igin, bu iki lifin ve bunlarin hibrit
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kompozitlerinin akustik ve mekanik Ozelliklerinin kapsamli bir sekilde arastiriimasi
gerekmektedir.

Jut ve Iuffa malzemelerinin akustik ve mekanik o6zellikleri bazi c¢alismalarda
incelenmistir (Bansod vd., 2016; Drzal vd., 2001; Fatima ve Mohanty, 2011; Genc ve Koruk,
2016, 2017; Koruk ve Genc, 2015, 2018; Raj vd., 2020; Tanobe vd., 2005). Fakat, cesitli
dogal lif bazl yapilarin akustik dzellikleri Gzerine yodunluk, numune kalinhgd: ve lif/recine
oranin etkilerini arastirmak icin bazi ¢alismalar (Kesharwani vd., 2020; Lim vd., 2018; Mat
Tahir vd., 2018; Or vd., 2017; Sengupta vd., 2020; Suardana vd., 2020) yapilmasina ragmen,
kalinhgin ve lif/regine oranin luffa lifinin akustik 6zellikleri iizerindeki etkisi daha 6nce
literatiirde arastirrlmamistir. Recginesiz ve regineli jiit ve luffa liflerinin hibrit
kompozitlerinin akustik Ozellikleri daha o6nce literatiirde arastinrlmamis ve Iuffa
liflerinin ses yutma katsayilari da literatiirdeki mevcut teorik modeller kullanilarak
daha 6nce tahmin edilmemistir. Farkl frekans araliklari icin jiit ve luffa lif tabanl
yapilarinin ses yutma ve iletim kaybi gibi akustik 6zelliklerinin kalinliga ve lif/regcine
oranina bagl egilimlerinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Literatiirde luffa lifi esasl
yapilarin lif/recine oranina bagl elastik ve séniim O6zellikleri incelenmemistir. Jiit ve
luffa lifi malzemelerinin elastik ve s6niim 6zelliklerinin de kalinliga ve lif/regine oranina
bagh egilimlerinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bu proje kapsaminda yapilan
calismalar, literatiirdeki bu boslugu doldurmayi amag¢lamaktadir. Bu proje raporunun
ana hatlan asagida 6zetlenmis olup, raporun sonunda dogal liflerin giincel uygulamalari ve
potansiyel kullanim alanlari kisaca tartisiimis ve genel bir degerlendirme yapilmistir.

1) Farkh kalinhklarda jit ve Iuffa (kabak) liflerinin reginesiz (recine kullaniimayan)
homojen ve hibrit numuneleri ve farkli jut/epoksi ve luffa/epoksi oranlarina ve farkli
kalinliklara sahip recineli kompozit yapilar Uretiimistir. a) Uretilen numunelerin akustik
Ozellikleri empedans tip yontemi kullanilarak belirlenmigtir. b) Liflerin deg@iskenligi ve Uretim
surecinin tekrarlanabilirligi ve bitkilerin yetigtigi bolgenin akustik 6zellikler Gzerindeki etkisi
ortaya konmustur. ¢) Numune kalinhdinin homojen ve hibrit numunelerin akustik
performanslar Uzerindeki etkisi frekansin bir fonksiyonu olarak ortaya konmustur. d) Disuk
(100-500 Hz), orta (500-2000 Hz) ve yuksek (2000-5000 Hz veya 2000-6300 Hz) frekans
araliklari icin homojen ve hibrit numunelerin ses yutum ve iletim kaybi degerlerinin kalinliga
bagh egilimleri arastinimistir. €) Homojen ve hibrit numunelerinin akustik performanslar
karsilastiriimistir. f) Liffepoksi oraninin akustik 6zellikler Gzerindeki etkisi belirlenmistir.

2) Farkh frekans araliklar igin kalinigin bir fonksiyonu olarak belirlenen akustik
Ozelliklere egriler uydurularak, malzemelerin akustik 6zelliklerini belilemeye ydnelik basit
ampirik modeller ortaya konulmustur. Bazi jut ve luffa numunelerinin ses yutma katsayilari

Delany-Bazley ve Johnson-Champoux-Allard modelleri kullanilarak tahmin edilmis ve
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sonuglar deneysel sonugclarla karsilastirilmistir. Benzer sekilde, bazi numunelerin ses iletim
kayiplari teorik olarak hesaplanmis ve deneysel sonuglarla karsilastinimistir.

3) Farkh kalinliklarda ve liffepoksi oranlarinda homojen ve hibrit jit ve luffa lifi takviyeli
kompozit plakalar tretilmigtir. Uretilen plakalar iizerinde akustik ve yapisal frekans tepki
fonksiyonlari élgulerek ve ayni numunelerin teorik modellerinden yararlanilarak malzemelerin
elastik ve sénum gibi mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Homojen jut ve luffa lifi takviyeli
kompozit yapilar hem izotropik varsayilarak hem de bu yapilarin yone bagh elastik
Ozelliklerinin  olmasi durumu dikkate alinarak modellenmislerdir. Homojen plakalar
kullanilarak belirlenen elastik 6zellikler, hibrit kompozit plakalarin teorik modellerinde
kullanilarak modal analizleri gergeklestiriimis ve teorik modal analiz ile belirlenen dogal
frekanslar deneysel sonuclar ile karsilastirilarak belilenen mekanik 6zellikler dogrulanmistir.
Kalnhgin ve lif/epoksi oraninin jut ve luffa lifi takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri

Uzerindeki etkisi ortaya konulmustur.

2. LITERATUR OZETi

Dogal liflerle glglendiriimis kompozitler sentetik malzemelere kiyasla daha doga
dostudur ve dusik maliyetlidir (Alves vd., 2010; Drzal vd., 2001; Joshi vd., 2004). Pek ¢ok
dogal lif arasinda, jut lifi dinya ¢apinda en ¢ok Uretilen elyaftir (Perumal, 2018). Jat Ustln
mekanik 6zelliklere ve ylksek ses yutma katsayilarina ve iletim kayip seviyelerine sahiptir
(Bansod vd., 2016; Ramesh vd., 2013). Sekil 2.1’de jut ve kenaf gibi ¢esitli dogal liflerin ve
karbon ve cam gibi klasik malzemelerin 500-2000 Hz arasindaki ses yutma katsayilari
karsilastirlmistir (Berardi ve lannace, 2015; Yang ve Li, 2012). Gorulduga gibi, basta jit

olmak Gzere dogal liflerin ses yuma katsayilar oldukga yiksektir.
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Sekil 2.1 Jut ve kenaf gibi ¢esitli dogal liflerin ve karbon ve cam gibi klasik malzemelerin 500-

2000 Hz arasindaki ses yutma katsayilari (kalinlik: 40 mm)
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Misir ve Turkiye'nin Akdeniz bolgesi de dahil olmak Uzere dinyanin birgok yerinde
yetisen bir diger dogal malzeme olan luffa (kabak lifi) son vyillarda muihendisler ve
arastirmacilar tarafindan buyuk ilgi gérmuastir (Koruk ve Genc, 2018). Luffa lifi yiksek sénim
ve ses yutma katsayilarina sahiptir (Koruk ve Genc, 2015, 2018). Sekil 2.2’de lif/recine
oranlari 0.5 civarinda olan flaks ve luffa esasli biyokompozitlerin ve karbon ve aramid
malzemelerinin kayip faktorleri (sdnumleri) karsilastinimistir (Koruk ve Genc, 2015, 2018; Le
Guen vd., 2014; Rajesh vd., 2018). Goruldugua gibi luffa takviyeli kompozitin sénimU oldukga
yuksektir. Sonugcta, jut ve Iuffa malzemelerinin pratik uygulamalarda etkin bir sekilde
kullanmak igin, bu iki elyafin farkli lif/regine oranlarina ve kalinliklara sahip kompozitlerinin

akustik ve mekanik 6zelliklerinin arastiriimasi gerekmektedir.

Kayip Faktori (%)
N

=

Flaks Kompoziti Luffa Kompoziti Karbon Aramid

Sekil 2.2. Lif/recine oranlari 0.5 civarinda olan flaks ve luffa lif (kabak lifi) takviyeli

biyokompozitlerin ve karbon ve aramid malzemelerinin kayip faktorleri

Jut ve luffa liflerinin recinesiz numunelerinin veya recine kullanilan kompozit
yapilarinin ses yutma katsayilari ve iletim kaybi seviyeleri deneysel olarak bazi ¢calismalarda
belirlenmistir (Bansod vd., 2016; Drzal vd., 2001; Fatima ve Mohanty, 2011; Genc ve Koruk,
2016, 2017; Koruk ve Genc, 2015, 2018; Raj vd., 2020; Tanobe vd., 2005). Jut dahil,
g6zenekli dogal liflerin, akustik 6zelliklerinin dlgimunu kapsayan deneysel bir calismada, bu
dogal liflerin duglk ve orta frekanslarda tercih edilebilir ses yutma ozellikleri gdsterdigi,
kalinlik artisi durumunda ise dusuk frekanslarda daha ylksek iletim kaybi seviyelerinin
go6zlendigi bulunmus ve jut lifinin dogal kenaf lifinden sonra en iyi akustik yutum 6zelliklerine
sahip oldugu belirlenmigtir (Kesharwani vd., 2020). Cesitli dogal lif bazli yapilarin akustik
Ozellikleri Gzerine yogunluk, numune kalinhdi ve lif/regine oranin etkilerini arastirmak icin bazi
galismalar yapilmistir. Ornegin, Sengupta vd. (2020), lif kaliniginin ve yodunlugunun ses

yutum ve iletim kaybini etkiledigini belirlemistir. Suardana vd. (2020), lif/recine orani ve panel
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kalinhdinin Hindistan cevizi liflerinin akustik ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini ortaya
koymustur. Mat Tahir vd. (2018), yogunluk ve kalinligin kapok dogal lifinin akustik 6zellikleri
Uzerindeki etkisini belirlemigtir. Or vd. (2017), kalinlik ve yogunlugun yag palmiyesi liflerinin
ses yutma katsayilari Gzerindeki etkisini belirlemistir. Lim vd. (2018) yakin zamanda kalinhgin
kenaf liflerinin ses yutumu Uzerindeki etkisini arastirmistir. Numune kalinhigi ve lif/recine
oraninin luffa lif takviyeli yapilarin akustik &zellikleri Gzerindeki etkilerinin daha 6nce
literaturde arastinimadigi gorilmektedir. Dahasi, reginesiz ve regineli jut ve luffa liflerinin
hibrit kompozitlerinin akustik 6zellikleri de daha 6nce literatirde arastirrimamis ve luffa
liflerinin ses yutma katsayilar da literatlirdeki mevcut teorik modeller (Delany ve Bazley,
1970; Dunn ve Davern, 1986; Johnson vd., 1987; Kino, 2015; Kino ve Ueno, 2008; Miki,
1990) kullanilarak daha énce tahmin edilmemistir. Farkli frekans araliklari i¢in jat ve luffa lifi
takviyeli kompozit yapilarin ses yutma ve iletim kaybi gibi akustik 6zelliklerinin kalinliga ve
liffrecine oranina bagl egilimlerine literatlirde rastlanmamistir. Bu proje kapsaminda yapilan
akustik ¢calismalar, literatirdeki bu boslugu doldurmayi amacglamaktadir.

Bugln uygulamalarini gelistirmek icin biyomalzemelerin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesine blylk ilgi vardir. Literatirde keten, kenaf ve |Iuffa lifi gibi bircok
biyomalzemenin mekanik dzellikleri ¢alisiimistir (Arulmurugan, 2019; Koruk ve Genc, 2018).
Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu biyolifler arasinda jut malzemesi Gstliin mekanik ézellikleri
nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir ve literatiirde bu malzemenin dzelliklerini inceleyen bazi deneysel
ve teorik calismalar bulunmaktadir (Alves vd., 2010; Liu vd., 2009). Potansiyel olarak gelecek
vaat eden diger bir kompozit malzeme ise, daha énce de belirtildigi gibi, i¢ yapisI sayesinde
kompozit yaplya onemli bir sonum 06zelligi ekleyen luffa lifidir (Koruk ve Genc, 2018;
Papanocolaou vd., 2015; Saw vd., 2017). Luffa lifi takviyeli kompozitler ortalama elastik
Ozelliklere sahip olsalar bile, distk yogunluklari ve ylksek sonim kabiliyetleri nedeniyle,
hafif ve sdnimleme potansiyeli ylksek kompozit yapilar elde etmek icin kullanilabilirler.
Literatirde luffa lifi takviyeli kompozit yapilarin liffrecine oranina bagli elastik ve sonim
ozelliklerinin incelenmedigi gértlmustir. Jut ve luffa lifi malzemelerinin elastik ve s6nim
Ozelliklerinin kalinhda ve lif/regine oranina bagh egilimlerinin belirlenmesine de ihtiyag vardir.
Bu proje kapsaminda bu konuda yapilan galismalar, literatlirdeki bu boslugu doldurmayi
amagclamaktadir.

Ses yutumu ve iletim kaybi gibi akustik 6zellikleri belirlemek igin literatirde empedans
tip yontemi (Jung, 2008; Koruk, 2014a; ASTM E2611-17, 2017) yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ses yutma katsayilarini belirlemek i¢in kullanilan empedans tlipiinde gelen
ve yansiyan ses basinci sinyallerini élgmek igin iki mikrofon kullanilir (Koruk, 2014a). Ote
yandan, basin¢ ve partikil hizini élgmek icin dort mikrofonlu empedans tipu kullanilir ve

bunlarla dlgilen veriler transfer fonksiyonunu ve ardindan iletim kaybi seviyelerini belirlemek
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icin kullantlirlar (Jung, 2008; ASTM E2611-17, 2017). Olasi her tasarimin uretilmesi ve test
edilmesi imkansiz veya pahali oldugundan, farkli tasarimlari simile etmek icin guvenilir
modeller gelistirmek son derece 6nemlidir. Bu nedenle, deneysel ydntemlere ek olarak,
malzemelerin ses yutum 6zelliklerini (Allard ve Champoux, 1992; Hosseini Fouladi vd., 2011)
ve iletim kaybi seviyelerini (Prascevic vd., 2012; Tadeu ve Mateus, 2011; Wang vd., 2011)
tahmin etmek igin literatiirde bazi teorik modeller de vardir. Elastisite moduli ve sénim de
malzemelerin iki 6nemli mekanik 6zelligi olup deneysel modal analiz yontemi gibi gesitli
yontemler kullanilarak belirlenebilirler (Koruk ve Genc, 2018; Perumal, 2018; Ramesh vd.,
2013). Ancak, literatlirde, bazi biyomalzemelerin modal sénim gibi dinamik mekanik
Ozelliklerinin  ayrintili  bir gsekilde arastinimadigi  goértilmustir. Literatirde genelde
biyomalzemelerin geriime mukavemeti gibi statik mekanik 6zellikleri Gzerine birgok

calismanin gerceklestirildigi géraimustar.

3. GEREG VE YONTEM
3.1 Numunelerin Uretilmesi

Bu proje kapsaminda, takviye elemani olarak dokuma tipi jit lifi ve dogal luffa (kabak)
lifi kullaniimistir. Regineli kompozit numunelerin Uretiminde matris olarak ise epoksi reginesi
kullanilmistir. Burada kullanilan jut ve Iluffa liflerinin kaynagdi sirasiyla Banglades ve
Hayat/Turkiye'dir. Ote yandan, raporun ileriki kisimlarinda detayl olarak sonuglari verildigi
gibi, cesitli karsilastirmalar yapmak ve degerlendirmelerde bulunmak icin, Hatay’'da yetisen
luffa lifine ek olarak, Misirda vyetisen luffa lifi de bazi numunelerin hazirlanmasinda
kullaniimisgtir.

Numunelerin Uretilmesi igin, 6nce kuru lifler dikey olarak kesilmistir. Daha sonra, lifler
simetrik olarak diizenlenmis ve epoksi ekleyebilmek icin malzemeler kaliba yerlestirilmistir.
Kirleme islemi igin kalip hidrolik pres altinda p = 5 Bar ve T = 120 °C sicaklikta t = 2 saat
boyunca bekletilmistir. Kirleme isleminden sonra kalip ve dolayisiyla i¢cindeki kompozit oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Uretilen biyokompozit bir CNC yénlendirici makine
kullanilarak kesilmis ve akustik ve titresim testleri icin numuneler elde edilmistir. Burada,
cesitli boyutlara numuneler elde etmek icin frezele ve tornalama gibi islemler de

gerceklestirilmistir. Biyokompozitlerin tretim streci Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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CNCile kesme iglemi

farkl boyutlarda test

testleri igin numuneler numuneleri

Sekil 3.1. Biyokompozitlerin tretim sireci

Bu proje kapsaminda hem recine kullaniimayan recginesiz hem de epoksinin
kullanildigi regineli numuneler Gretilmistir. Sekil 3.2’de bu calisma kapsaminda akustik testler

icin Uretilen drnek reginesiz ve regineli numuneler verilmistir.

(a) ‘ (b)

Sekil 3.2. Reginenin kullaniimadigi érnek recginesiz jit (a) ve luffa (kabak lifi) (c) ve epoksinin

kullanildigi regineli jat (b) ve luffa (d) numuneler

Proje kapsaminda hem homojen hem de hibrit numuneler Gretilmistir. Homojen jat ve
luffa Iif numuneleri (Sekil 3.3a ve b) yalnizca bir tir dogal lif malzemesi (yani jut veya luffa)
icerirken, hibrit numunelerde U¢ katman vardir (Sekil 3.3c ve d). Goéraldugu gibi, hibrit
numuneler farkh siralarda luffa ve jut liflerinin katmanlarini icermektedir. Bu galismada
kullanilan hibrit numunelerin ilk tird, iki ince jut tabakasi ve kalin bir luffa ¢gekirdek tabakasina
sahiptir ve jut-luffa-jit veya JLJ olarak adlandirilir (Sekil 3.3c). Diger hibrit numune tiru ise,
iki ince luffa tabakasina ve kalin bir ¢ekirdek jit tabakasina sahiptir ve luffa-jit-luffa veya LJL
olarak adlandirilir (Sekil 3.3d).
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(b)

Luffa

i

Sekil 3.3. Test numunelerinin tasarimlari: homojen (a) jit ve (b) luffa numuneler ve bunlarin
hibrit (c) jat-luffa-jat (JLJ) ve (d) luffa-jat-luffa (LJL) kompozitleri

3.2 Akustik Ozelliklerin Belirlenmesi
3.2.1 Akustik Test Numuneleri

Akustik testler igin, hem reginesiz hem de farkli lif/regine oranlarina sahip regineli
numuneler Uretilmistir. Hem homojen hem de hibrit jit ve luffa (kabak lifi) numuneler
Uretilmistir. Burada akustik testler igin Uretilen numuneler silindirik olup, ¢aplari empedans
tipUnin i¢ gapina (29 mm) esittir. Kalinhdin akustik ézellikler Gzerindeki etkisini arastirmak
icin farkh kalinhiklarda numuneler Uretilmistir. Baslangigta 10 mm kalinhdinda numuneler
uretilmistir. Burada her 10 mm kalinligindaki hibrit numunedeki toplam jut (veya luffa)
kalinligi, hibrit numunenin toplam kalinhginin yaklasik yarisina esittir. Reginesiz numunelerin
yumusak yapisi sayesinde, ayni tirden 10 mm lif numuneleri birbirine dikilerek 20, 30 ve 40
mm kalinliktaki numuneler elde edilmistir. Fakat, bu ydntem nispeten rijit olan regineli
kompozit numunelere uygulanamaz. Bu nedenle, recgineli kompozit numuneler farkh kalnlik
degerleri icin ayr ayri Uretilmistir. Lif/fepoksi oraninin akustik 6zellikler tzerindeki etkisini
arastirmak igin, liffeposki orani 1.0 (veya 100%) olan reginesiz numunelerin diginda farkli
liffepoksi oranina sahip jut (0.5 ve 0.6) ve luffa (0.60 ve 0.70) numuneler Uretilmistir. Burada,
ayni Uretim parametrelerinin jiat ve luffa numuneleri igin farkh liffepoksi oranlari olusturdugu
belirtiimelidir. Gurdlti ve istenmeyen etkilerden kurtulabilmek icin 2 veya daha fazla (genelde
3-5) esdeger numune icin akustik testler gergeklestiriimis ve ortalama sonuglar kullaniimigtir.

Sekil 3.4'te akustik testler i¢in tretilen 29 mm c¢apinda érnek test numuneleri verilmigtir.
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(a) (b) (c)

Sekil 3.4. Akustik testlerde kullanilan 29 mm ¢apinda 6érnek homojen jit (a ve d) ve luffa (b
ve e) numuneler ve bunlarin hibrit jut-luffa-jit veya JLJ (c ve f) kompozitleri: numunelerin

kesit alanlar (a-c) Uretilen test parcalar (d-f)

3.2.2 Akustik Ozelliklerin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Empedans tlp yéntemine dayali ses yutma katsayisi ve ses iletim kaybi élgimleri igin
kullanilan deney dizeneklerinin  sematik resimleri Sekil 3.5'te gosteriimektedir. Bu
parametrelerin élcimleri agsagida agiklanmistir.

Ses yutma katsayisi 6lciimlerinde gelen ve yansiyan ses dalgalarini dlgmek icin iki
mikrofon kullanilir. Numune, tlplUn ucuna, sert bir silindirik pistonun yanina yerlestirilir
(Koruk, 2014a). Ses yutma katsayilari, tip boyutlari ve kompleks degerli akustik transfer
fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Sekil 3.5a'da géruldigu gibi, ses yutma katsayilarinin
hesaplanmasi icin girdi parametreleri sunlardir: iki mikrofon arasindaki mesafe s, sag
mikrofon ile test numunesi arasindaki mesafe L, iki mikrofon ile Olglilen ses basinglari
kullanilarak hesaplanan pi'den p,'ye hesaplanan kompleks degerli akustik transfer
fonksiyonu Hi; ve dalga numarasi k = 2mf/c (burada c havadaki sesin hizi ve f frekanstir). Bu
parametreler kullanilarak, karmasik degerli normal yansima katsayisi su sekilde hesaplanir
(Koruk ve Genc, 2015):

H, (f)-e - PRV

R = i

(3.1)

Normal yansima katsayisi kullanilarak normal ses yutma katsayisi da su sekilde hesaplanir:

a(f) =1-|R()| (3.2)
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Analizor
Mikrofonlar
Sinval e
nya s L
Uretici )))

Numune

Rijit
Piston

b)

Analizor

Sonlandirma

Mikrofonlar Parcasi

Sinyal )))

Uretici

Numune

Sekil 3.5. Empedans tip yontemine dayall ses yutma katsayisi (a) ve ses iletim kaybi (b)

Olctmleri icin kullanilan deney dizeneklerinin sematik resimleri

Ses iletim kaybi dlgimleri igin, ses yutma katsayisi dlgimleri igin kullanilan dizenege
benzer bir dizenek kullanilir, ancak iletilen ses sinyallerinin ve sonlandirmadan yansiyan ses
sinyallerinin ses basincini dlgmek icin ek iki mikrofona ihtiyag vardir (Jung, 2008; ASTM
E2611-17, 2017). Bu o6lgclimler, gelen akustik enerjinin ne kadarinin malzemeden gectiginin
belirlenmesi icin 6nemlidir. Ses kaynagi ile test numunesi arasina yerlestirilen ilk iki mikrofon,
ses yutum olgimune benzer sekilde kullanilir. Ses iletim kaybi dlgiimlerinde test numunesi
ve sonlandirma arasina da iki mikrofon yerlestirilir. Sekil 3.5b'te gérildugu gibi, normal ses
iletim kaybinin hesaplanmasi igin girdi parametreleri: her bir mikrofon cifti arasindaki mesafe
s, mikrofonlar ile Ol¢ilen ses basinglari kullanilarak hesaplanan p:s’den p.'ye ve psten p.e

kompleks dederli akustik transfer fonksiyonlar Hi; ve Hss, numunenin 6n (S,) ve arka (Sq)

yuzleri ile ilgili oto-spektrumlari arasindaki oran Ht:\/ Su/Sd‘ ve dalga numarasi k. Burada,

her mikrofonun konumu numunenin 6n ylizi referans alinarak x,, X, X; ve X, ile

gosterilmistir. Ses iletim kaybi seviyesi asagidaki ifade ile belirlenebilir:

JIS L
7L =20l0g| 121 20 log|#|
o

34

10
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Burada akustik dlciimler standartalara gore yapilmistir (Jung, 2008; ASTM E1050-12,
2012; ASTM E2611-17, 2017; 1ISO 10534-2, 2011). Empedans tlipu kullanarak malzemelerin
ses yutma katsayilarinin belirlenmesi ISO 10534-2 (2011) ve ASTM E 1050-12 (2012)
standartlarinda aciklanmistir. Malzemelerin iletim kaybi seviyelerinin o6lgimu ise ASTM
E2611-17 (2017) standardinda aciklanmistir. Olgiimlerde, Briel&Kjaer 4206 (ses yutumu
icin) ve 4206T (ses iletim kaybi i¢in) tip empedans tipleri, Briel&Kjaer 4187 tip mikrofonlar,
Briel&Kjaer 3560C tip analizér ve Briel&Kjaer 276C tip glug yukselticisi kullaniimistir.

3.2.3 Akustik Ozelliklerin Tahmin Edilmesi

MUOmkian olan her tasarimi Gretmek ve test etmek imkansiz veya pahali oldugundan,
farkh tasarimlar simile etmek igin glUvenilir modeller gelistirmeye ihtiyag vardir. Bu proje
kapsaminda, gbézenekli numunelerin ses yutma katsayilarini tahmin etmek igin iki teorik
model kullaniimistir. Yontemlerden biri, izotropik ve homojen go6zenekli bir malzeme
tabakasinin akustik parametrelerinin tahmini icin nispeten basit bir teknik olan Delany-Bazley
modelidir (Hosseini Fouladi vd., 2011). Bu model, bire yakin gézenek degerine sahip (¢~1)
bir lifli malzeme katmanini esdeger bir akiskan katmaniyla degistirmeye izin verir. Kompleks
dalga sayisi k ve karakteristik empedans Z., bire yakin gézenek degerine sahip bircok lifli
malzemede genis bir frekans aralidi i¢in élgulmustir (Delany ve Bazley, 1970; Miki, 1990).
Bu dlguimlere gore, k ve Z. ifadeleri esas olarak agisal frekansa w ve gdzenekli ortamin akis
direncine ¢ baghdir. Asagidaki ifadelerle k ve Z:/nin dlgllen degerleri ile iyi bir uyum elde

edildigi gérilmustir (Hosseini Fouladi vd., 2011):

Z|lwl=2, 1+c1£ —jc3£ (3.4)
klw)=k, 1+c5£ —qu (3.5)

Burada fve ¢, sesin frekansi (Hz) ve hizini, o akis direncini, ¢i-cs Delany — Bazley regresyon
sabitlerini ve po, ko = 211f/Co Ve Zo = poCo, Sesin yogunlugunu, dalga sayisini ve havanin
empedansini géstermektedir.

Lif takviyeli yapilarin geometrisi Delany-Bazley modelinde (Delany ve Bazley, 1970)
ve degistiriimis versiyonlarinda (Dunn ve Davern, 1986; Miki, 1990) hesaba katilmamistir.
Viskoz kuvvetlerin acgiklamasinda onemli bir gelisme, Johnson vd. (1987) tarafindan
gergeklestiriimigtir. Allard ve Champoux (1992), yapilarin geometrisinden, Delany-Bazley
modelinin denklemlerinin gecerlilik araliginda benzer sonucglar veren ve gobzenekli
malzemelerin farkh fiziksel 6zellikleriyle iligkili akustik olaylarin fiziksel bir temsiline dayanan

yeni denklemler elde ettiler. Johnson-Champoux-Allard modeli, kati yapinin hareketsiz
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kaldigi rijit gcergeveli bir modelidir (Allard ve Champoux, 1992). Bu model yapilarin akustik
Ozelliklerinin tahmini igin burada kullanilan ikinci modeldir ve bu model (Hosseini Fouladi vd.,
2011; Johnson vd., 1987; Kino, 2015; Kino ve Ueno, 2008) kaynaklarindan detayh olarak
anlatilmigtir.

Ses iletim kaybi degerlerinin hesabi i¢in, numunelerin kritik frekansinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Kritik frekans su ifade ile hesaplanabilir (Norton ve Karczub, 2003):

2

C .
fomom B

27\ B (3.6)
Burada ¢ ses hizini ve ps yuzey yogunlugunu gostermektedir. Egilme rijitligi moduli B su
sekilde ifade edilmigtir:

3

B= Et :
Burada E elastisite modulind, ¢ kalinhigi ve v Poisson oranini géstermektedir. Sonugta
rezonans bolgesi ile kritik frekans arasindaki ses iletim kaybi asagidaki ifade ile

hesaplanabilir (Norton ve Karczub, 2003):

2

pIf
D€

TL =10log {1+ - 5dB

(3.8)

Burada f frekansi (Hz) gdstermektedir.

3.3 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Biyomalzemelerin mekanik karakterizasyonu igin ¢esitli yontemler kullanilabilir.
Cekme testi gibi klasik karakterizasyon yontemlerinin yani sira, malzemelerin sénim ve
elastik 6zelliklerinin belirlenmesi icin deneysel modal analiz ydonteminden de yararlanilabilir.
Bu calismada, kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri asagida detayli agiklandigi gibi

deneysel ve teorik modal analiz kullanilarak belirlenmistir.

3.3.1 Mekanik Test Numuneleri

Lif/recine orani ve kalinligin mekanik &zellikler Uzerindeki etkilerini arastirmak igin
farkli liffepoksi orani ve kalinliklarda test plakalari Gretilmistir. Uzerlerinde titresim testlerinin
gerceklestirildigi bu 12 farkh test numunesinin isimleri, konfigtrasyonlari, lif'epoksi oranlari,
kalinhklari, uzunluklari ve geniglikleri Tablo 3.1'de listelenmistir. Tablo 3.1'de géruldugu gibi
jut numuneleri 0.45 (plaka kalinligi: 4 mm), 0.50 (plaka kalinhigi: 12.2, 14.5 ve 23 mm) ve
0.60 (plaka kahnhgi: 12.6 mm) liffepoksi oranlarinda uretilmiglerdir. Luffa (kabak lifi)
numuneleri 0.55 (plaka kalinhgi: 4 mm), 0.60 (plaka kalinligi: 12.8 ve 18.2 mm) ve 0.70

(plaka kalinhgi: 14.8 mm) lif/epoksi oranlarinda Uretilmislerdir. Burada, ayni uUretim
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parametrelerinin jit ve luffa numuneleri icin farkl lif/fepoksi oranlar olusturdugu belirtiimelidir.
Homojen numuneler kullanilarak belirlenen mekanik dzellikleri dogrulamak igin, Tablo 3.1'de
goruldugu gibi, iki farkli hibrit JLJ numunesi (yani, JLJ1 ve JLJ2) ve bir hibrit LIL1 numunesi

Uretilmigtir.

Tablo 3.1. Titresim test numunelerinin isimleri, konfiglrasyonlari, lif/epoksi oranlari,

kalinliklari, uzunluklari ve geniglikleri

Numune | . Boyutlar
Isim Konfiigirasyon | LiflEpoksi Orani | Kalinhk (mm)
No (mm x mm)
1 J1 Jat 0.45 4.0
2 L1 Luffa 0.55 4.0
Jat 0.45 1.0
3 JLJ1 L!..,Iffa 0.55 2.0 110 x 250
Jut 0.45 1.0
Luffa 0.55 1.0
4 LJL1 | Jut 0.45 2.0
Luffa 0.55 1.0
5 J2 Jut 0.50 12.2
6 L2 Luffa 0.60 18.2
Jut 0.50 4.4
7 JLJ2 Luffa 0.60 3.6
Jiit 0.50 5 1 150 x 200
8 J3 Jut 0.50 23
9 L3 Luffa 0.60 12.8
10 J4 Jat 0.60 12.6
11 J5 Jat 0.50 14.5 110 x 180
12 L4 Luffa 0.70 14.8

3.3.2 Frekans Tepki Fonksiyonu Olgiimleri

Burada calisilan plakalarin modal frekans ve sénim seviyeleri yapilarin deneysel
olarak belirlenen frekans tepki fonksiyonlari (FTF’ler) kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3.6).
Bu amagla, her plaka bir j noktasindan bir modal c¢ekic ile tahrik edilerek baska bir i
noktasindaki cevap bir ivmedlger ile Slgtuimuistir. Olgilen tahrik (f, kuvvet) ve cevap (v,
titresim) sinyalleri kullanilarak yapisal FTF asagidaki ifade ile elde edilebilir (Koruk, 2014b;
Koruk ve Genc, 2018):

Hi.(w)zsﬂ(w]
T Sylw)

(3.4)

Burada Sﬁ(w] tahrik (kuvvet) sinyalinin oto-spektrumu ve S [‘w) cevap (titresim) ve tahrik

sinyalleri arasindaki gapraz-spektrumdur. Deneyler, sinir kosullarindan kaynaklanan sénim
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ve rijitlik ile ilgili belirsizlikleri ortadan kaldirmak icin serbest sinir kosullari altinda
gerceklestirilmistir. Test plakalari 4x7 noktaya boélinmus ve her bir plaka igin yirmiden fazla
FTF oélgiimustar. Plakalar hafif oldugundan, yapiya yapistirilan ivmedlgerin kitle etkisi modal
frekanslarda hatalara yol acar (Koruk, 2014b), dolayisiyla plakalarin dogal frekanslari akustik
FTF'ler kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, plakalar yine modal g¢eki¢ ile tahrik edilmis ve
tahrike olan cevap plaka yakinina konulan bir mikrofon kullanilarak dl¢iimustir. Yapisal

FTF’lere benzer olarak, dlgulen tahrik (f, kuvvet) ve cevap (p, ses basinci) sinyalleri
kullanilarak akustik FTF, H(w):Sﬁ)(w)/Sff(w) ifadesi ile elde edilmistir (Koruk, 2014b).
Burada, Sfp(w) ses basinci ve kuvvet sinyalleri arasindaki ¢apraz-spektrumdur. Sonugta,
akustik FTF’ler kullanilarak sénim hassas olarak belirlenemeyebilecedi i¢in, sbnum degerleri
yapisal FTF’ler, kullanilarak belirlenmistir ve dogal frekanslar akustik FTF’ler kullanarak

belirlenmistir. Burada o6lgimlerde B&K 3560D tip analizér, B&K 4507B tip ivmedlger,
Endevco 2302-10 tip modal ¢ekic ve B&K 4189-A-21 tip mikrofon kullaniimistir.

fi = fGoy.z:t)
v; =v(x,y,z;t) |Hij]
r 3

g

r. mod

frekans
Sekil 3.6. Frekans tepki fonksiyonlarinin élgim prosedirt

3.3.3 Deneysel Modal Parametrelerin Belirlenmesi

Frekans tepki fonksiyonlari deneysel olarak belirlendikten sonra her plakanin modal
frekans ve s6énim deg@erleri daire-uydurma yoéntemi (Ewins, 2000; Koruk, 2013) kullanilarak
belirlenmistir. Daire-uydurma yontemi, dogal bir frekansin gevresinde FTF verisine bir daire

uydurmaya dayanir. Burada r mod numarasini, j ve k cevap ve tahrik noktalarini, w frekansi,

@, dogal frekansi ve 1. modal sénimi gdstermek Uzere, yapisal sGnUmlU bir sistemin tepki

modeli Denklem 3.5'teki gibi ifade edilebilir, ¢lnki A modal sabitinin etkisi ¢cemberin
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boyutunu genlige gore olgeklendirmek ve <A faz acisina goére dondirmektir (Ewins,
2000).

O - vin o
g n,w, (3.5)

Sekil 3.7’de verilen a(w) ifadesinin grafigi dusunulirse, herhangi bir w frekansi igin

Denklem 3.6 ve 3.7’deki ifadeler yazilabilir.

tan ¢ :Lz
1- (w/w,) (3.6)
tan| —- (,b] =tan| — :M
n; (3.7)

Denklem 3.6 ve 3.7'deki ifadeler kullanilarak Denklem 3.8 elde edilebilir. Dogal frekans,
Denklem 5’in @'ya sonra da w’ya gore turetilerek ve elde edilen ifadenin sifira egitlenmesi ile
bulunabilir (Ewins, 2000).

w* =’ (1- n, tan(6/2)) (3.8)

Denklem 3.7 dikkate alinarak, Sekil 3.7’deki 6zel noktalar igin asagidaki ifadeler yazilabilir.

tan (6, /2) =[(wa/wr)2- 1]/77, (3.9)

tan (6, /2) :{1- (wb/wy)z]/m (3.10)

Yukaridaki iki ifade kullanilarak sénim ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir (Koruk, 2013):

2 2
w, - ,

—_ a

77r o (tan(6, /2) +tan(6, /2))

(3.11)
Denklem 3.5 Reel-Imajiner dizleminde gizdirilirse asagidaki ifadesi verilen ¢apa sahip bir

daireyi takip eder.

_ 2
Dy, =1/no; (3.12)

A.
Dairenin ¢api !” fk‘ ile olceklendirilirse, modal sabit asagidaki gibi bulunur (Ewins, 2000;

Koruk, 2013):

_ 2
rAjk‘ _T]rwr rDjk (313)
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Im (@) Re (a) Im (a) Re (a)
¢ s w=0 o
©,/2 o/
2 Wa [T, Wp
w
Wy Wy

Sekil 3.7. Daire-uydurma ydntemi icin frekans ve aci tanimlamalari

3.3.4 Sonlu Eleman Analizleri
Plakalarin modal parametrelerinin deneysel olarak belilenmesinin ardindan, yapilarin
modal frekanslarini tahmin etmek icin ayni yapilar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

modellenmistir. Burada, yapi igin rijitik (K) ve kitle (M) matrisleri, tek tek elemanlarin
katkilarinin (k; eleman rijitik matrisi, m; eleman kitle matrisi ve n toplam eleman sayisi) bir

toplama igslemi araciligiyla eklenmesiyle elde edilir (Sanliturk ve Koruk, 2013, 2014):

K:i k; M:i m, (3.14)
i=1 i=1

Rijitik ve kitle matrisleri elde edildikten sonra, sistemin icin dogal frekanslan ve mod

sekilleri, asagida verilen standart 6zdeger problemini ¢ézerek elde edilebilir:
(K=2M|¥=0 (3.15)

Yukaridaki 6zdeger probleminin ¢ézima, her mod igin 6zdegerleri ()\f) veya dogal frekanslari

(wr:@) ve mod sekillerini (/,) verir.

Burada, her plaka Abaqus yazilimindaki (Dassault Systems, Fransa) kabuk sonlu
elemanlar (120 tane S4R) kullanilarak modellenmis ve modal analizler gergeklestirilerek
yapinin dogal frekanslar belirlenmistir. Sonlu elemanlar modelinde ihtiya¢c duyulan her bir
malzemenin yogunlugu, él¢llen boyutlar ve numunenin kitlesi kullanilarak belirlenmistir.

ilk olarak, homojen jiit ve luffa plakalarinin izotropik oldugu varsayilmistir. Her bir
malzemenin elastisite modull, deneysel olarak belirlenen modal frekanslar ile sonlu
elemanlar modelinde malzemenin elastisite modulinun dederini dedistirerek tahmin edilen
modal frekanslar arasindaki hata en aza indirilerek belirlenmistir.

Homojen jut ve luffa plakalarinin izotropik oldugu varsayiminin yani sira, ayni
plakalarin yonlu elastik Ozellikleri dikkate alinarak da ayni yapilar modellenmistir. Her bir

malzemenin ilgili elastik 6zellikleri, deneysel olarak belirlenen modal frekanslar ile bu
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degerlerin sonlu elemanlar modelinde degistiriimesiyle tahmin edilen modal frekanslar

arasindaki hata en aza indirilerek belirlenmistir.

4. BULGULAR

4.1 Reginesiz Numunelerin Akustik Ozellikleri
Oncelikle hig regine kullanmadan hazirlanan homojen ve hibrit jit ve luffa (kabak lifi)

numunelerin akustik 6zellikleri bu baglik altinda sunulmustur.

4.1.1 Fiberlerin Degiskenligi ve Uretim Siirecinin Tekrarlanabilirligi

Kimyasal bazl liflerin aksine, bir gruptaki her bir dogal lif farkl bireysel mekanik ve
fiziksel Ozelliklere sahip olabilir. Dahasi, dogal lif bazli yapilar igin Uretim yontemleri
glinimizde ¢ok hassas degildir. Bu nedenle, 6ncelikle esdeger olarak Uretilen numunelerin
akustik ozellikleri karsilattirilip, benzer 6zellikler elde edilip edilmedigi ortaya konulmalidir.
Nominal olarak 6zdes dort adet homojen jut ve luffa lif numunesinin ses yutma katsayilari («)
ve ses iletim kaybi (transmission loss veya TL) seviyeleri sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2'de
verilmistir. Bazi kiglk farkliliklar olsa da genel olarak homojen jiit ve luffa lif numuneleri igin
hem ses yutum hem de iletim kaybi deneylerinin tekrarlanabilir olarak degerlendirilebilecedi
gOrulmektedir. Verilen dort jit numunesi icin ses yutma katsayilarinin ortalamalari ve
sapmalari 500, 2000 ve 5000 Hz i¢in sirasiyla 0.092 + 0.01, 0.268 £ 0.02 ve 0.822 + 0.02'dir.
Verilen dort jut numunesi icin iletim kaybi seviyelerinin ortalamalarn ve standart sapmalari
500, 2000 ve 5000 Hz igin sirasiyla 6.28 + 0.65 dB, 5.38 + 0.47 dB ve 6.61 + 0.43 dB'dir.
Benzer sekilde, verilen doért luffa érnedi igin ses yutum katsayilan sirasiyla 500, 2000 ve
5000 Hz ig¢in 0.029 + 0.006, 0.062 + 0.008 ve 0.171 * 0.03'tur. Verilen dort luffa numunesi
icin iletim kaybi seviyeleri 500, 2000 ve 5000 Hz i¢in sirasiyla 0.252 + 0.06 dB, 0.269 + 0.06
dB ve 0.43 + 0.10 dB'dir. Bu sonuglar, farkli frekanslar icin hem ses yutum hem de iletim
kaybi degerlerindeki sapmalarin her iki malzeme igin de kiiguk oldugunu gostermektedir.

Burada yukarida sunulan homojen jit ve luffa elyaf numuneleri igin olan sonuclara ek
olarak, reginesiz hibrit jut ve luffa kompozitlerinin akustik 6zellikleri de sunulmustur. Hibrit JLJ
ve LJL numunelerinin ses yutum katsayilar ve iletim kaybi seviyeleri Sekil 4.3 ve 4.4'te
verilmistir. Homojen numunelerin sonuglarina benzer sekilde, hibrit numuneler arasinda test
sonugclarinin varyasyonlari kiigik kabul edilebilir. Verilen ¢ JLJ numunesi igin ses yutma
katsayilarinin ve iletim kaybi seviyelerinin ortalamalari ve sapmalari 500, 2000 ve 5000 Hz
icin sirasiyla 0.041 + 0.007, 0.132 + 0.023 ve 0.538 + 0.080; 1.73 + 0.42 dB, 1.6 £ 0.34 dB ve
2.3 £ 0.42 dB’dir. Verilen ¢ LJL drnedi icin karsilik gelen degerler 500, 2000 ve 5000 Hz igin
sirasiyla 0.034 £ 0.004, 0.112 £ 0.018 ve 0.573 + 0.098; 2.25 + 0.75 dB, 1.94 £ 0.57 dB ve
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2.87 + 0.71 dB’dir. Hibrit JLJ ve LJL numunelerinin ses yutma katsayilari ile ses iletim kaybi

dizeylerinin karsilastinlabilir oldugu goérilmektedir.

7L B

fiH) fith)

Sekil 4.1. Nominal olarak 6zdes dort adet reginesiz homojen jit numunesinin o ses yutma
katsayilari ve TL ses iletim kaybi seviyeleri (kalinlik: 10 mm, numune yogunlugu: 419.8 kg/

m?)
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Sekil 4.2. Nominal olarak 6zdes dort adet reginesiz homojen luffa (kabak lifi) numunesinin o
ses yutma katsayilari ve TL iletim kaybi seviyeleri (kalinlik: 10 mm, numune yodunlugu: 73.6
kg/m?®)
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/oy 2]

Sekil 4.3. Nominal olarak 6zdes ¢ adet hibrit JLJ numunesinin a ses yutma katsayilari ve TL
ses iletim kaybi seviyeleri (kalinlik: 10 mm, JLJ'nin yogunlugu: 187.4 kg/m?®)

. 3

Sekil 4.4. Nominal olarak 6zdes lg¢ adet hibrit LIL numunesinin o ses yutma katsayilari ve TL

ses iletim kaybi seviyeleri (kalinlik: 10 mm, LJL'nin yodunlugu: 178.0 kg/m?)

4.1.2 Bitkilerin Yetistigi Bolgenin Akustik Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Gerektiginde farkli bolgelerden bitkiler ayni  Grandn  Gretimi igin  kullanilabilir,
dolayisiyla bitkilerin yetistigi bolgesinin dogal lif esash yapilarin akustik 6zellikleri Gzerindeki
etkisinin gosterilmesine ihtiyag vardir. Burada, Misir ve Hatay/Turkiye olmak uzere iki farkh

bélgeden alinan luffa numunelerinin 6zellikleri arastinimistir. Turkiye (73.6 kg/m?) ve Misir
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(79.3 kg/m®) luffa numunelerinin numune yogunluklari ¢ok farkli degildir. Turkiye'den alinan
numuneler igin akustik sonuglar Sekil 4.2'de daha 6nce verilmisti. Misir'dan alinan numuneler
icin ses yutma katsayilar ve iletim kaybi seviyeleri Sekil 4.5'te gosterilmistir. Her iki bélgeden
alinan numunelerin benzer akustik 6zelliklere sahip oldugu gorulmektedir. Beklendigi gibi,
ayni bdélgeden numuneler arasinda bile bazi farkhliklar oldugunu belitmekte fayda var.
Bitkilerin yetistigi bdlgenin, en azindan buradaki iki bolge icin, luffanin akustik ozellikleri
uzerinde ihmal edilebilir etkiye sahip oldugu soOylenebilir. Dolayisiyla, bundan sonraki
uretimlerde sadece Hatay/Turkiye'de yetisen luffa lifleri kullaniimistir.
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Sekil 4.5. Nominal olarak 6zdes dort adet reginesiz homojen luffa (Misir) numunesinin o ses
yutma katsayilari ve TL ses iletim kaybi seviyeleri (kalinlik: 10 mm, numune yodunlugu: 79.3
kg/m?®)

4.1.3 Frekansa ve Kalinhga Bagh Degisen Akustik Ozellikler

Farkh kalinhklara sahip reginesiz homojen jut ve luffa numunelerinin ses yutma
katsayilari ve iletim kaybi seviyeleri Sekil 4.6 ve 4.7°de verilmistir. Goraldugu gibi, ses yutma
katsayisi egrileri 6nce bir tepe degerine ulasma egilimindedir ve daha sonra frekansla kligik
bir disls gdsteriyorlar. Beklendigi gibi, numune kalinhgi arttikga ses yutma egrilerindeki ilk
tepenin frekansi azalmaktadir. Ornegin, Sekil 4.6'da goérildigu gibi kalinhg 10 mm olan jit
numunesi icin ses yutma katsayilari 3500 Hz civarinda ilk tepe degerine ulasirken, daha
kalin numunelerin ilk tepelerinin frekanslari daha diisuktiir. Ote yandan, Sekil 4.7'deki luffa
numuneleri ile ilgili olarak, 10 mm kalinlik i¢in egrinin herhangi bir tepe noktasina sahip
olmadigi gorulmektedir. Kalinhgi 20 mm olan luffa numunesi igin ses yutma katsayisi
egrisindeki ilk tepe frekansi 4500 Hz civarinda iken, 30 ve 40 mm kalinliktaki numunelerin ilk

tepe noktalari sirasiyla 3000 ve 2500 Hz civarindadir. Sekil 4.6'ya bakildiginda, jut Iif
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numuneleri icin numune kalinligi arttikca, esas olarak daha dusuk frekanslarda ses yutumun
arttigi gortlmekte, 10 mm jit numunesinin bile yiksek diizeyde ses yutma katsayisina sahip
oldugu gérilmektedir. Ote yandan, luffa numuneleri igin, numune kalinh§ arttikga, hemen
hemen tum frekanslarda ses yutumunun arttig1 goruliyor. Ses iletim kaybi seviyelerinin her

iki malzeme icin de kalinlkla tutarli bir sekilde arttigi gériltyor.

——10mm - = = 20mm ===k=-=-30mm
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Sekil 4.6. Farkh kalinliktaki reginesiz homojen jiut numunelerinin o ses yutma katsayilari ve

TL ses iletim kaybi seviyeleri (numune yogunlugu: 419.8 kg/m?®)
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Sekil 4.7. Farkh kalinliktaki recinesiz homojen luffa numunelerinin o ses yutma katsayilari ve

TL iletim kaybi seviyeleri (numune yogunlugu: 73.6 kg/m?)
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Benzer sekilde, farkli kalinliklara sahip recinesiz hibrit jit ve luffa numunelerinin ses
yutma katsayilari ve iletim kaybi seviyeleri Sekil 4.8 ve 4.9'da gdsterilmistir. Daha 6nce
homojen jat ve luffa lif numunelerinde goralduga gibi, hibrit JLJ ve LJL numunelerinin ses
yutma katsayisi egrilerinin ilk tepelerinin frekanslari kalinlik arttikga azalmaktadir. Hibrit JLJ
ve LJL numunelerinin ses yutma katsayilari, numune kalinhgi arttikca kararli sekilde
artmaktadir. Hibrit JLJ ve LJL numunelerinin ses iletim kaybi seviyeleri, homojen jut ve luffa

lif numuneleri icin daha 6nce gbézlemlendigi gibi kalinhkla tutarl bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 4.8. Farkh kalinlklara sahip recinesiz hibrit JLJ numunelerinin o ses yutma katsayilari

ve TL ses iletim kaybi seviyeleri (JLJ'nin yogunlugu: 187.4 kg/m?)
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Sekil 4.9. Farkh kalinliklara sahip reginesiz hibrit LIL numunelerinin o ses yutma katsayilari

ve TL ses iletim kaybi seviyeleri (LJL'nin yogunlugu: 178.0 kg/m?)
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4.1.4 Diisiik, Orta ve Yiiksek Frekanslar igin Akustik Ozelliklerin Kalinhga Bagh Analizi

Dusuk (100-500 Hz), orta (500-2000 Hz) ve ylksek (a igcin 2000-6300 Hz ve TL igin
2000-5000 Hz) frekanslar ve farkh kalinlklar icin reginesiz homojen jut ve Iluffa Iif
numunelerinin ortalama ses yutma katsayilar ve iletim kaybi seviyeleri Sekil 4.10 ve 4.11°de
verilmistir. Jut icin ses yutma katsayilarinin disik frekanslarda numune kalinh@r arttikca
arttigi goérilmektedir. Orta frekanslarda jit ses yutma katsayilari, numune kalnligi 10
mm'den 20 mm'ye c¢iktikgca artmakla birlikte, orta frekans araliginda 20, 30 ve 40 mm
kalinhdindaki jit numunelerinin ses yutma katsayilari birbirine yakindir. Yiksek frekans
araliginda 10, 20, 30 ve 40 mm jut numunelerinin ses yutma katsayilarinin birbirine yakin
oldugu, dolayisiyla daha yiksek ses yutumu igin ylksek frekanslarda numune kalinhginin
artirnimasina gerek olmadigi gértlmustir. Ote yandan, luffa lifinin ses yutma katsayilari, tim
frekans araliklarinda numune kalinligi arttikga artmaktadir. Goéruldigu gibi homojen jit ve
luffa lif numunelerinin iletim kaybi degerleri, disulk, orta ve ylksek frekanslar icin numune

kalinh@ arttikga kararl sekilde artmaktadir.
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Sekil 4.10. Farkh frekans araliklan icin farkli kalinliklara sahip reginesiz homojen |t
numunelerinin o ses yutma katsayilari ve TL ses iletim kayip seviyeleri (numune yogunlugu:
419.8 kg/m?)
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Sekil 4.11. Farkli frekans araliklar icin farkli kalinliklara sahip reginesiz homojen luffa
numunelerinin o ses yutma katsayilari ve TL ses iletim kayip seviyeleri (numune yogunlugu:
73.6 kg/m®)

Farkli frekans araliklari icin reginesiz jut ve luffa lif malzemelerinin ses yutma ve iletim
kaybinin kalinliga bagh egilimlerini belirlemek i¢in, homojen jit ve luffa lif numunelerinin farkl
kalinhklar ve dusik (100-500 Hz), orta (500-2000 Hz) ve yiksek (o igin 2000-6300 Hz ve TL
icin 2000-5000 Hz) frekans araliklari igin ortalama ses yutma katsayilari ve ses iletim
kayiplari, 6lgim verilen uydurulan birinci dereceden egriler ve R korelasyon katsayilari Sekil
4.12 ve 14.13'te verilmigtir. Homojen jut lif numunelerinin ses yutma katsayilarinin dusuk
frekans araligi igin frekansla dogrusal olarak arttigi (Sekil 4.12a), orta frekans araligi icin
belirli bir kalinlk degerine kadar ylkseldigi (Sekil 4.12b) ve ylksek frekans araliginda kalinlik
artisinin etkisi olmadigi gériilmektedir (Sekil 4.12c). Ote yandan, homojen jit Iif
numunelerinin iletim kaybi seviyeleri, diguk (Sekil 4.12d), orta (Sekil 4.12e) ve yuksek (Sekil
4.12f) frekans araliklar icin neredeyse dogrusal olarak artmaktadir. Homojen luffa [if
numuneleri icin, hem ses yutma katsayilari hem de iletim kaybi seviyeleri, hemen hemen tim

frekans araliklari i¢in kalinlikla dogrusal olarak artma egilimindedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. Duslik (a ve d), orta (b ve e) ve yiksek (c ve f) frekans araliklarn icin farkli
kalinliklara sahip recinesiz homojen jut numunelerinin ortalama o ses yutma katsayilari ve TL

ses iletim kaybi seviyeleri (numune yogunlugu: 419.8 kg/m?)
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Sekil 4.13. Duslk (a ve d), orta (b ve e) ve yiksek (¢ ve f) frekans araliklan igin farkl
kalinliklara sahip reginesiz homojen luffa numunelerinin ortalama o ses yutma katsayilari ve

TL ses iletim kaybi1 seviyeleri (numune yogunlugu: 73.6 kg/m?®)
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Benzer sekilde, dislk, orta ve yuksek frekans araliklari ve farkli kalinhklar icin
recginesiz hibrit JLJ ve LJL numunelerinin ses yutma katsayilari ve iletim kaybi seviyeleri Sekil
4.14'te gosterilmigtir. Hibrit JLJ ve LJL numunelerinin akustik 6zelliklerinin tum frekans
araliklari ve kalinliklar icin birbirine oldukga yakin oldugu gorilmektedir. Duslk, orta ve
yuksek frekans araliklari i¢in hibrit JLJ ve LJL numunelerinin ortalama ses yutma katsayilari
ve ses iletim kayiplari, élgim verilen uydurulan birinci dereceden egriler ve R korelasyon
katsayisi degerleri Sekil 4.15 ve 4.16'da verilmigtir. Goruldugu gibi, hibrit JLJ ve LJL
numunelerinin ses yutum katsayilari ve iletim kaybi seviyelerinin, dislk, orta ve yiksek

frekans araliklari icin kalinlikla dogrusal olarak artma egilimindedir.

10 10
09

08

06
g 05
04

03

AN

—
ReERiCiARE

/ i

! - 100-5% % I 5(1]-207007 2000-6;05 ! I 100-500 500-2000 I 20005%0%

: f /
7 .

08 7 & % : %

: . . 5 i / T / T /

) i % T % 4 T / T / Il /

v i % - % 2 i % - % T %

0t 7/ % :/ 1 ”/ :/ :/

0:0 - 100-5(% % I 500-2000% 2000—6%0% % ' I 100500% I 500-2000% 2000-5000%

Sekil 4.14. Farkh frekans araliklari igin farkh kalinliklara sahip reginesiz hibrit JLJ (a ve b) ve
LJL (c ve d) numunelerinin a ses yutma katsayilari ve TL ses iletim kaybi seviyeleri (JLJ'nin

yogunlugu: 187.4 kg/m?®, LJL'nin yogunlugu: 178.0 kg/m?)
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Sekil 4.15. Duslik (a ve d), orta (b ve
kalinliklara sahip reginesiz hibrit JLJ numunelerinin ortalama

ses iletim kaybi seviyeleri (JLJ'nin yogunlugu: 187.4 kg/m?)
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Sekil 4.16. DuslUk (a ve d), orta (b ve e) ve yiksek (¢ ve f) frekans araliklan igin farkl

kalinliklara sahip reginesiz hibrit LJL numunelerinin ortalama o ses yutma katsayilari ve TL

ses iletim kaybi seviyeleri (LJL'nin yogunlugu: 178.0 kg/m®)
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4.1.5 Homojen ve Hibrit Numunelerin Akustik Ozelliklerin Karsilagtiriimasi

Kalinligi 10 mm olan homojen ve hibrit jut ve luffa lif numunelerinin ses yutma
katsayilari ve iletim kayip seviyeleri Sekil 4.17'de karsilastinimigtir. Goraldugia gibi ayni
kalinhktaki numuneler i¢in jut numunesinin akustik performansi luffa numunesinin akustik
performansindan daha iyidir. Bununla birlikte, jit numunelerinin (numune yogunlugu: 419.8
kg/m®) luffa numunelerinden (numune yogunlugu: 73.6 kg/m®) g¢ok daha agir oldugu
unutulmamaldir. Her iki tip hibrit numunenin ses yutma katsayilari frekansla artmaktadir.
Diger bir gézlem ise, hibrit LIL ve JLJ numunelerinin ses yutma katsayilan ve ses iletim
kaybi seviyelerinin birbirine oldukga yakin olmasidir. Katmanlarin dizilisinin akustik 6zellikleri
onemli olclde etkilemedigi sdylenebilir. Genel olarak, hibrit numuneler homojen Iluffa
numunelerine gére daha iyi ses yutum 6zellikleri gbstermektedir. Tahmin edilebilecegdi gibi,
hibrit numunelerin akustik 6zelliklerinin seviyeleri, homojen luffa ve jut numunelerinin akustik
Ozelliklerinin seviyeleri arasindadir. Bu iki dogal lif malzemenin reginesiz hibrit kompozitleri,
luffa elyafinin nispeten dislUk yogunlugu nedeniyle, distuk adirlikli yapilara ihtiyag

duyuldugunda tercih edilebilir.

=8 &8 & & &8 8 8

Sekil 4.17. Reginesiz homojen ve hibrit jut (jite) ve Iluffa numunelerinin o ses yutma
katsayilari ve TL ses iletim kayip dizeyleri (kalinlik: 10 mm, jit numunesinin yogunlugu =
419.8 kg/m?®, Iuffa numunesinin yogunlugu = 73.6 kg/m?®, JLJ'nin yogunlugu = 187.4 kg/m?®,
LJL'nin yogunlugu = 178.0 kg/m?®)

Sekil 4.18'de 20 ve 30 mm kalnhgindaki numuneler igin sunulan sonuglar Sekil
4.17'deki 10 mm kalinigindaki numunelerin sonuglariyla benzer egilimler gostermektedir.
Ornegin, 20 ve 30 mm kalinliklarindaki hibrit LJL ve JLJ numunelerinin ses yutma katsayilar

ve ses iletim kaybi seviyeler birbirine ¢ok yakindir. Beklendigi gibi, ses yutma katsayisi
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egrilerindeki ilk tepe noktasinin frekansi, tim kalinlik deg@erleri icin yodunluk artislarindan
dolayi azalmaktadir. Homojen jut lif numunelerinin diger numunelere gére daha ylksek iletim
kaybi duzeylerine sahip oldugu, hibrit numunelerinin iletim kaybi dizeylerinin ise dikkate

deger oldugu bir kez daha gérilmektedir.
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Sekil 4.18. Reginesiz homojen ve hibrit jut (jute) ve luffa numunelerinin 20 mm (a ve b) ve 30
mm (c ve d) kalinliklar igin o ses yutma katsayilari ve TL ses iletim kayip dlzeyleri (jt
numunesinin yogunlugu = 419.8 kg/m?, luffa numunesinin yogunlugu = 73.6 kg/m?, JLJ'nin

yogunlugu = 187.4 kg/m?, LJL'nin yodunlugu = 178.0 kg/m®)
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4.2 Regineli Numunelerin Akustik Ozellikleri
Uretilen émek recineli numuneler Sekil 4.19’da gésteriimis olup, bu baslik altinda
farkli lif/recine oranlarinda ve kalinliklarda dretilen numunelerin  akustik dzellikleri

sunulmustur.

Sekil 4.19. Uretilen recineli 6rnek numuneler: jiit (a), luffa (b) ve jite-luffa-jiit veya JLJ (c)

4.2.1 Frekansa ve Kalinhga Bagh Degisen Akustik Ozellikler

Farkli kalinliklara sahip recgineli homojen jit ve luffa lifi takviyeli kompozitlerinin ses
yutma katsayilari ve iletim kaybi seviyeleri Sekil 4.20 ve 4.21°de verilmistir. Goraldugu gibi,
bu jat ve luffa lifi takviyeli kompozitlerin ses yutma katsayilar gbérece disuktir ve farkl
kahnhktaki numunelerin ses yutma katsayilari arasinda 6énemli farkhliklar yoktur. Sonuglar,
bu numunelerdeki epoksi miktarinin yiksek oldugunu, dolayisiyla oldukgca yansitici
malzemeler elde edildigini gdéstermektedir. Ote yandan, hem jit hem de luffa lifi takviyeli
kompozit numunelerinin iletim kaybi seviyeleri kalinlik ile artmaktadir. Genel olarak her iki
kompozitin iletim kaybi seviyelerinin frekansla neredeyse dogrusal olarak arttig

gorulmektedir.
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Sekil 4.20. Farkli kalinliklara sahip regineli jit kompozit numunelerinin ses yutma katsayilari

(sol) ve ses iletim kaybi seviyeleri (sag) (numune yogunlugu: 997.6 kg/m?, liffepoksi orani:
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Sekil 4.21. Farkli kalinlklara sahip regineli luffa kompozit numunelerinin ses yutma
katsayilari (sol) ve ses iletim kaybi seviyeleri (sag) (numune yogunlugu: 829.9 kg/m?,

liffepoksi orani: 0.45)

4.2.2 Diisiik, Orta ve Yiiksek Frekanslar igin Akustik Ozelliklerin Kalinliga Bagh Analizi

Daglk (100-500 Hz), orta (500-2000 Hz) ve yluksek (2000-5000 veya 2000-6300 Hz)
frekanslar icin farkh kalinliklardaki regineli jut ve luffa lifi takviyeli kompozitlerinin ortalama
ses yutma katsayilari ve iletim kaybi seviyeleri Sekil 4.22 ve 4.23'te verilmistir. ki
malzemenin ses yutma katsayilarinin frekansla arttisi gorulmekle birlikte, kalinligin bu
numunelerin ses yutma katsayilari Gzerindeki etkisinin gok olmadigi gorilmektedir. Ote
yandan, ses iletim kaybi seviyeleri kalinlikla artmakta olup, bunlarin frekansla artimi

dusuktar.
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Sekil 4.22. Farkh kalinliklara sahip recineli jut kompozit numunelerinin disuk, orta ve yuksek
frekans araliklari igin ses yutma katsayilari (sol) ve ses iletim kaybi seviyeleri (sag) (numune
yogunlugu: 997.6 kg/m?, liffepoksi orani: 0.6)
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Sekil 4.23. Farkh kalinliklara sahip regineli luffa kompozit numunelerinin disilk, orta ve
yuksek frekans araliklari icin ses yutma katsayilari (sol) ve ses iletim kaybi seviyeleri (sag)

(numune yogunlugu: 829.9 kg/m?, liffepoksi orani: 0.45)

Farkh frekans araliklar icin regineli jut ve luffa lifi takviyeli malzemelerinin ses yutma
ve iletim kaybinin kalinhda bagh egilimlerini net bir sekilde belirlemek igin, farkli kalinliklar
icin homojen jut ve luffa lif malzemelerinin disuk (100-500 Hz), orta (500-2000 Hz) ve ylksek
(o icin 2000-6300 Hz ve TL icin 2000-5000 Hz) frekans araliklari igin ortalama sonugclari ve
korelasyon katsayilari R ile birlikte dlgulen verilere uyan birinci dereceden egriler Sekil 4.24
ve 4.25'te verilmistir. iki kompozit i¢in de, dusiik frekans araliginda, kalinlk arttikca ses
yutma katsayilarinin biraz arttigi veya degismedigi, orta frekans araliginda kalinlik ile
degismedigi veya cok az azaldigi, yiksek frekans araliginda kalinlik ile biraz azaldigi
goriilmektedir. Ote yandan, iletim kaybi seviyeleri, tim frekans araliklari igin kalinlikla
neredeyse dogrusal olarak artmaktadir. Sonuglar, kalinlk artigi ile ses yutma katsayilarinda
bazi kiguk farkhliklar olmasina ragmen, bu numunelerdeki epoksi miktarinin ylksek oldugu,
dolayisiyla oldukg¢a yansitici malzemelerin elde edildigini ve ses yutma katsayilarinin disuk
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.24 ve 4.25’teki birinci dereceden egriler kullanilarak jut ve

luffa lifi takviyeli kompozitlerin farkli kalinliklardaki akustik 6zellikleri tahmin edilebilir.
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Thidkness (mm)

Thickness (mm)

Thickness (mm)

Thickness (mm)

Sekil 4.24. Dusuk (a ve d), orta (b ve e) ve yuksek (c ve f) frekans araliklarn igin farkh

kalinliklara sahip regineli homojen jit kompozit numunelerinin ortalama ses yutma katsayilari

ve iletim kaybi seviyeleri (numune yogunlugu: 997.6 kg/m?, lif/epoksi orani: 0.6)
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Sekil 4.25. Duslik (a ve d), orta (b ve e) ve yiksek (¢ ve f) frekans
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araliklar igin farkl

kalinliklara sahip regineli homojen luffa kompozit numunelerinin ortalama ses yutma

katsayilari ve iletim kaybi seviyeleri (numune yogunlugu: 829.9 kg/m?, lif/epoksi orani: 0.45)
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4.2.3 Lif/IRegine Oranin Akustik Ozelliklere Etkisi

Farkli liffepoksi oranlarina (1.0, 0.6 ve 0.5) sahip jit kompozit numunelerin akustik
Ozellikleri Sekil 4.26'da gosterilmistir. Burada 1.0, 0.6 ve 0.5 lif/epoksi oranlari igin numune
yogunluklari sirasiyla 420, 998 ve 1020 kg/m*tdr. Jat lif takviyeli epoksi kompozit
numunelerin epoksisiz jut lif numunelerine gére ¢ok daha disiik ses yutma katsayilarina
sahip oldugu goérilmektedir. Reginesiz jat lif numuneleri ise gézenekli yapilari nedeniyle en
duguk iletim kayiplarina sahiptir. Diguk (100-500 Hz), orta (500-2000 Hz) ve ylksek (o i¢in
2000-6300 Hz ve TL icin 2000-5000 Hz) frekanslar ve farkli lif/fepoksi oranlar igin jit
numunelerinin ortalama akustik sonuclari ve korelasyon katsayilari R ile birlikte olcllen
verilere uyan birinci dereceden egriler Sekil 4.27°de gosterilmigtir. Artan lif/epoksi orani ile
ses yutma katsayilarinin arttiyi ve ses iletim kayiplarinin hemen hemen tim frekans

araliklarinda azaldig1 gérulmektedir.

Sekil 4.26. Farkl lif/fepoksi oranlarina sahip homojen jut kompozit numunelerinin ses yutma

katsayilari (sol) ve iletim kaybi seviyeleri (sag)
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Sekil 4.27. Dusik (a ve d), orta (b ve e) ve yiksek (c ve f) frekans araliklan igin farkl

liffepoksi oranlarina sahip jit kompozit numunelerinin ortalama ses yutma katsayilari ve
iletim kaybi seviyeleri

Farkli liflepoksi oranlarina (1.0, 0.7 ve 0.45) sahip Iuffa lifi takviyeli kompozit
numunelerin ses yutma katsayilari ve ses iletim kayiplari Sekil 4.28'de gdsterilmigtir.
Numunelerin kalinligi yaklagsik 10 mm'dir. 1.0, 0.7 ve 0.45 i¢cin numune yogunluklari sirasiyla
74, 830 ve 670 kg/m>tiir. Farkli lif/epoksi oranlari igin jit numunelerinin diigtik (100-500 Hz),
orta (500-2000 Hz) ve ylksek (a i¢cin 2000-6300 Hz ve TL igin 2000-5000 Hz) frekans
araliklarindaki ortalama akustik sonuclari ve korelasyon katsayilari R ile birlikte olctlen
verilere uyan birinci dereceden egriler Sekil 4.29'da gosterilmistir. Artan fiber/epoksi orani ile
hemen hemen tim frekans araliklarinda ses yutma katsayilarinin arttigi ve ses iletim
kayiplarinin azaldigi goérulmektedir. Sekil 4.27 ve 4.29'daki birinci dereceden egriler

kullanilarak jat ve luffa lifi takviyeli kompozitlerin farkh lif/epoksi oranlarindaki akustik
Ozellikleri tahmin edilebilir.
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Sekil 4.28. Farkli liffepoksi oranlarina sahip homojen luffa kompozit numunelerinin ses yutma
katsayilari (sol) ve iletim kaybi seviyeleri (sag)
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Sekil 4.29. Dusuk (a ve d), orta (b ve e) ve yuksek (c ve f) frekans aralklar igin farkh
liffepoksi oranlarina sahip luffa kompozit numunelerinin ortalama ses yutma katsayilari ve
iletim kaybi seviyeleri

4.2.4 Homojen ve Hibrit Numunelerin Akustik Ozelliklerin Karsilastiriimasi
Recineli homojen jut ve luffa lifi takviyeli kompozitlerinin ve hibrit JLJ numunelerinin
akustik ozellikleri Sekil 4.30'da gosterilmistir. Burada numunelerin liffepoksi orani ve

kalinlklari sirasiyla 0.5 ve 12.5 mm civarindadir. Jat, luffa ve hibrit numunelerin yogunluklari
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sirasiyla 1040, 830 ve 890 kg/m*® civarindadir. Jit kompozit numunesinin, yakalanan
rezonans tepesi nedeniyle, 2000-5000 Hz arasinda goérece daha ylksek ses yutma
katsayilarina sahip oldugu gérulmektedir. Diger frekans araliklarinda bu g tip kompozitin ses
yutma katsayisi degerleri birbirine oldukga yakindir. iletim kaybi seviyeleri, her ¢ yapi igin
de, frekansla artmaktadir. JLJ'nin iletim kaybi seviyelerinin, beklendigi gibi, jit ve luffa

numunelerinin iletim kaybi seviyeleri arasinda oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.30. Regineli jut, luffa ve hibrit jat-luffa-jit numunelerinin ses yutma katsayilari (sol) ve

iletim kaybi seviyeleri (sag)

4.2.5 Biyokompozitlerin Uretimi ve Test Edilmeleriyle ilgili Zorluklar

Ayni dogal malzemeden yapilmis nominal olarak 6zdes dogal lif takviyeli kompozit
numunelerin bile akustik 6zellikleri oldukga farkli olabilir. iki durum icin sonugclar Sekil 4.31 ve
4.32'de gosterilmistir. Sonuclar, Sekil 4.31’deki G¢ numune igin ses yutma katsayilarindaki ve
ses iletim kayiplarindaki ortalama sapmalarin sirasiyla yaklasik 0.015 ve 3 dB oldugunu
g6stermektedir. Ote yandan, Sekil 4.32'deki (i numunenin ses yutma katsayilarindaki ve ses
iletim kayiplarindaki ortalama sapmalar sirasiyla 0.017 ve 10 dB'dir. Sekil 4.31’deki nominal
olarak 6zdes U¢ numune igin akustik sonugclarin birbirine yakin oldugu ve Sekil 4.32°deki
numunelerin ses iletim kayiplarindaki varyasyonlarin ¢ok blylk oldugu aciktir. Burada,
nominal dzelliklerden ¢ok buylk sapmalar gosterebilecek numuneler elde etmenin oldukga
mumkin oldugu goérilmektedir. Sapmalarin G¢ ana nedeni, liflerin 6zelliklerinin degiskenligi,
dretim slrecinin dogrulugu ve test numunelerinin ¢api ile empedans tlplnin i¢ c¢api
arasindaki uyumsuzluk olarak dustnulmektedir. Bunlar asagida aciklanmistir. Akustik

Ozellikleri buyuk degiskenlikler gésteren yapilarin sonuglari bu raporda sunulmamigtir.
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Sekil 4.31. Nominal olarak 6zdes Ug¢ adet recineli jit kompozit numunesinin (fiber/epoksi
orani: 0.6, numune yogunlugu: 997.6 kg/m?, kalinlik: 10 mm) ses yutma katsayilari (sol) ve

iletim kaybi seviyeleri (sag)
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Sekil 4.32. Nominal olarak 6zdes Ug¢ adet jut kompozit numunesinin (fiber/epoksi orani: 0.5,
numune yogunlugu: 1019.8 kg/m?, kalinlik: 13 mm) ses yutma katsayilari (sol) ve iletim kaybi

seviyeleri (sag)

Kimyasal bazl liflerin aksine, bir gruptaki her dogal lifin farkh bireysel mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip olabilecedi bilinmektedir, bu nedenle dogal lif takviyeli kompozitlerin
akustik 6zelliklerinde bazi varyasyonlarin beklenir. Dahasi, dogal lif bazli yapilar igin tretim
yontemleri guniimiizde ¢ok bllyiikk hassasiyete sahip degildir. Ornegin, epoksi, imalat
sirasinda kompozit plakanin bazi bdlgelerinde birikebilir. Bu sorundan dolayr o6nceki
bélimlerde sunulanlardan daha dislk epoksi oranlarina sahip numunelerin bu proje
kapsaminda Uretilemedidi belirtiimelidir. Ayrica, imalat sirasinda numunenin c¢egitli
bolgelerinde bazi bosluklar olabilir. Bu nedenle, nominal olarak 6zdes numunelerin olgutlen
akustik ozellikleri, epoksi birikimi ve Uretilen kompozit plakalarin farkli bélimlerinde olusan
bosluklar nedeniyle, farkhliklar gosterebilir.

Bir diger 6nemli nokta da, guvenilir akustik 6zellikleri dlgmek icin test numunesinin
empedans tlplne uygun sekilde oturmasi gerektigidir (ASTM E1050-12, 2012; ASTM
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E2611-17, 2017). Ancak pratikte test numunesinin c¢api tipuln i¢ capindan biraz daha disuk
ve daha yuksek olabilir. Daha disuk bir numune ¢api, daha ylksek ses yutma katsayilari ve
daha distk ses iletim kayiplari ile sonuglanir. Daha ylksek ¢aplh bir numune sikistirilacak ve
tipe sigmasi igin itilecektir, dolayisiyla akustik 6zellikleri degisecek ve ¢ogdunlukla dlgtlen
verilerde bazi istenmeyen tepeler meydana gelecektir. Bu nedenle, tlpin ¢apindan daha
kiglk capli numuneler hazirlanir ve standartlarda énerildigi gibi numunelerin etrafina vazelin
gibi malzemeler surulir (ASTM E1050-12, 2012; ASTM E2611-17, 2017). Bu ¢alismada ayni
prosedur uygulanmistir. Bununla birlikte, beklenebilecedi gibi, mikemmel bir uyum her
zaman mumkin degildir, bu nedenle bu durum olcllen akustik 6zelliklerde bir miktar
belirsizlige yol agar. Bu bélimde bahsedilen t¢ sorunun, dogal lif takviyeli kompozitlere 6zgu

oldugu ve pratikte hemen hemen her zaman karsilasildigi belirtiimelidir.

4.3 Akustik Ozelliklerin Teorik Olarak Tahmin Edilmesi

Deneysel verilere uydurulan egriler (ampirik modeller) kullanilarak, farkli bir kalinlik ve
liffepoksi orani igin jut ve luffa (kabak lifi) kompozitlerinin akustik 6zellikleri tahmin edilebilir.
Burada, bu basit ampirik modellere ek olarak, jit ve luffa liflerine dayali yapilarin akustik
Ozellikleri, daha dnce 3. Bolim'de aciklanan teorik modeller kullanilarak tahmin edilmistir.

Akustik deneyler sirasinda sicaklik ve hava basinci sirasiyla 20-25 °C ve 101 kPa idi
ve evrensel gaz sabiti 287 JK kg™ olarak alindi. Burada belirtmek gerekir ki jit numunelerinin
lif ve numune yogunluklari sirasiyla 920 ve 420 kg/m?3, jit liflerinin ortalama gaplari 70-100
um dir (Bansod vd., 2016; Bevitori vd., 2010). Luffa numunelerinin lif ve numune yogunluklari
sirasiyla 485 ve 74 kg/m? olup, luffa liflerinin ortalama g¢api 200-250 um civarindadir (Demir
ve Deveci, 2018; Kaewtatip ve Thongmee, 2012). Bu sayisal degerler kullanilarak, Delany-
Bazley (DB) ve Johnson-Champoux-Allard (JCA) modelleri icin gerekli akis direnci gibi
parametreler, Boélum 3.2.3'teki ve (Hosseini Fouladi vd., 2011; Johnson vd., 1987; Kino,
2015; Kino ve Ueno, 2008) kaynaklarindaki ifadeler kullanilarak hesaplanmistir. Sonugta, 10,
20 ve 30 mm kalinlik degerlerine sahip jut ve luffa numuneleri icin deneysel ve DB ve JCA
modelleri kullanilarak tahmin edilen ses yutma katsayilari Sekil 4.33 ve 4.34’te verilmistir. En
basit DB modelinin bile, 6zellikle luffa lif bazli yapilar i¢in, genel olarak ses yutma seviyelerini
basaril bir sekilde tahmin edebildigi goérilmektedir. Hesaplamalarda daha dogru akis direnci
(veya fiber capi) degerleri kullanilarak ses yutma katsayilari tahminlerinin iyilestirilebilecegi
unutulmamalidir. Genel olarak, bu sonuglar hem DB modelimin hem de JCA modelinin jit ve

luffa yapilarini Gretmeden 6nce tasarim amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.33. (a) 10, (b) 20 ve (c) 30 mm kalinliktaki jut numuneleri i¢cin deneysel ve Delany-
Bazley (DB) ve Johnson-Champoux-Allard (JCA) modelleri kullanilarak tahmin edilen ses

yutma katsayilari
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Sekil 4.34. (a) 10, (b) 20 ve (c) 30 mm kalinliktaki luffa (kabak lifi) numuneleri icin deneysel

ve Delany-Bazley (DB) ve Johnson-Champoux-Allard (JCA) modelleri kullanilarak tahmin

6000

edilen ses yutma katsayilari

Buradaki jut ve luffa lifi takviyeli kompozit plakalarin elastisite modulleri bir sonraki
bélimde sunuldugu gibi sirasiyla yaklasik 5 ve 3 GPa'dir. Bu nedenle, daha énce Bolim
3.2.3'te verilen denklemler kullanilarak 5-15 mm kalinhdindaki jiut ve luffa lifi takviyeli
kompozit plakalar igin kritik frekanslarin yaklasik 5500-2000 Hz oldugu hesaplanabilir. Daha
once sunulan deneysel ses iletim kaybi egrilerinde, rezonanslarla ilgili dalgalanmalarin jut ve
luffa lifi takviyeli kompozitler icin 1000 Hz'den daha az oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla,
Bolim 3.2.3'teki ses iletim kaybi denklemi kullanilarak 5-15 mm kalinligindaki jat (lif/epoksi
orani: 0.60, numune yogunlugu: 997.6 kg/m®) ve luffa (liffepoksi orani: 0.45, numune
yogunlugu: 829.9 kg/m®) kompozit numunelerin 1000-2000 Hz igin tahmin edilen ses iletim
kaybi degerleri Sekil 4.35 ve 436'da verilmistir. Gorialdigu gibi, 5 ve 10 mm kalinligindaki jit

kompozit numuneler icin, deneysel olarak belirlenen iletim kaybi seviyeleri teorik olarak
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tahmin edilen degerlerden daha dusuktir (yaklasik 10 dB kadar), ancak 15 mm kalinhgindaki
numunelerin deneysel ve teorik sonuclari birbirine oldukga yakindir. Luffa lifi takviyeli
kompozit numunelerin deneysel ve teorik iletim kaybi seviyeleri, U¢ kalinhk degeri igin
birbirine yakindir. Dogal lif takviyeli kompozit yapilarin, gelik plakalar gibi tipik malzemelerden
farkh oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle burada kullanilan temel matematiksel modelin
biyokompozit numunelerin iletim kaybi seviyelerini ylksek dogrulukla tahmin etmesi
beklenmemektedir. Sonug¢ olarak, burada kullanilan model, 6zellikle 6n tasarim asamasinda,

dogal lif takviyeli yapilarin ses iletim kayiplarini tahmin etmek icin kullanilabilir.

a) b) c)
60 60 - 60 -
— —Teorik — — Teorik — — Teorik
50| — & Deneysel 50 | — & Deneysel 50 | — & -Deneysel
40 40 = 40 I _:_-_-_-_-:E-__'_:'_:_ZJ
o |\ 1 |Lao==—- F--=-B-
ol _ -
= 30 —_— 30 30
I:I -7 - Be-—-8 T S T
20 F . 20 20
—p—-— T
e OB
10 10 10
0 0 0
500 1000 1500 2000 1000 1500 2000 1000 1500 2000
f (Hz) f (Hz) f (Hz)

Sekil 4.35. (a) 5, (b) 10 ve (c) 15 mm kalinliktaki jut numuneleri icin deneysel ve teorik olarak

tahmin edilen ses iletim kayiplari

a) b) c)
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Sekil 4.36. (a) 10, (b) 12.5 ve (c) 15 mm kalinhktaki luffa lifi takviyeli kompozit numuneleri igin

deneysel ve teorik olarak tahmin edilen ses iletim kayiplari

4.3 Mekanik Ozellikler
4.3.1 Modal Parametrelerin Belirlenmesi
Daha 6nce belirtildigi gibi kompozit plakalarin modal parametreleri dlgtilen FTF’ler ve

daire-uydurma yontemi kullanilarak belirtiimistir. Dogal frekanslar o6lcllen akustik FTF’ler ve
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sénum oranlar Olgllen yapisal FTF’ler kullanilarak belirlenmistir. Homojen bir jut plaka
(burada J2, Tablo 3.1’e bakiniz) lUzerinde olglilen drnek akustik ve yapisal FTF'ler Sekil
4.37'de gosterilmistir. ilgili frekans araliginda bes mod oldugu ve Sekil 4.37'deki akustik ve

yapisal FTF’ler ile ayni modlarin yakalandigi gérulmektedir.
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Sekil 4.37. Homojen kompozit bir jut plaka (burada J2, Tablo 3.1’e bakiniz) Gizerinde él¢llen

ornek (a) akustik ve (b) yapisal FTF’lerin frekansa bagli genlik (amplitude) degerleri

Daire-uydurma yontemi kullanimina iliskin olarak, Sekil 4.38'de homojen bir jit
kompozit plakanin (burada J2, Tablo 3.1’e bakiniz) iki modu igin elde edilen daireler
verilmistir. Verilerin ¢ok temiz (gurultistz vb.) oldugu ve ham verilere mikemmel bir uyum

sagladigi gorulmektedir.
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Sekil 4.38. Homojen kompozit bir jut plakanin (burada J2, Tablo 3.1’e bakiniz) birinci (a) ve

ikinci (b) modlari i¢in daire-uydurma proseduru

Sonugta, olclilen akustik FTF'ler ve daire-uydurma yontemi kullanilarak belirlenen on
iki kompozit plakanin dogal veya modal frekanslari Tablo 4.1'de listelenmigtir. Daha sonra,

malzemelerin elastik 6zellikleri Tablo 4.1'deki dogal frekanslar kullanilarak belirlenecektir.

Tablo 4.1. Olgllen akustik FTF'ler ve daire-uydurma ydntemi kullanilarak belirlenen on iki

kompozit plakanin dogal veya modal frekanslari

Numune Numune Mod Numarasi
No ismi 1 2 3 | 4 | 5
Dogal Frekans (Hz)
1 J1 185.3 211.2 469.8 514.1 824.2
2 L1 117.1 163.1 320.9 352.4 585.3
3 JLJ1 142.3 158.8 354.8 395.3 627.3
4 LJL1 121.8 167.2 332.4 357.3 598.6
S J2 500.5 759.3 1256.4 1498.2 1747 .4
6 L2 757.7 929.9 1689.7 1700.1 2102.3
7 JLJ2 584.3 923.1 1458.3 1663.2 1940.1
8 J3 966.3 1505.3 | 2309.8 2781.6 31425
9 L3 515.6 619.7 1180.7 1214.9 1489.9
10 J4 541.2 837.1 1342.2 1620.5 1876.3
11 J5 901.2 1220.8 | 21175 3066.9 3129.4
12 L4 785.8 792.5 1721.9 2082.7 2143.2

4.3.2 Sonum Degerleri
Olglilen yapisal FTF'ler ve daire-uydurma yéntemi kullanilarak on iki kompozit
plakanin belirlenen kayip faktorleri veya modal sénim degerleri Tablo 4.2'de listelenmistir.

ikiden yliksek modlarin kayip faktérleri iyi bir hassasiyet ile belilenemedigi icin sadece ilk iki

43



N4

TUBITAK

mod icin kayip faktorleri Tablo 4.2'de listelenmistir. Birinci ve ikinci modlarin kayip faktorleri
arasinda cok fazla fark olmadigi gériilmektedir. ilk iki modun frekanslar birbirine yakin

oldugu igin, bu iki modun kayip faktdrleri arasinda ¢ok fazla fark olmasi beklenmemektedir.

Tablo 4.2. Olgiilen yapisal FTF'ler ve daire-uydurma yéntemi kullanilarak on iki kompozit

plakanin belirlenen kayip faktorleri veya modal sonim degerleri

Numune No Numune ismi Mod Numarasi
1 |2
Kayip Faktord (%)
1 J1 1.88 2.03
2 L1 2.74 2.67
3 JLJ1 2.44 2.17
4 LJL1 2.79 2.51
o J2 2.73 2.24
6 L2 2.80 2.78
/ JLJ2 2.82 2.45
8 J3 2.83 2.60
9 L3 2.76 2.56
10 J4 2.36 2.10
11 J5 2.96 2.50
12 L4 3.29 3.05

Jut ve luffa (kabak lifi) kompozitlerinin sénim seviyelerine kalinhidgin bir etkisinin olup
olmadigini gérmek igin, homojen jaut (lif/fepoksi orani: 0.50) ve luffa (liffepoksi orani: 0.6)
numunelerinin ortalama kayip faktori degerleri farkli kalinhktaki plakalar icin Sekil 4.39'da
karsilastirimistir. ince ve kalin numuneler icin séniim seviyeleri birbirine yakin olmakla
birlikte, kalin numuneler icin sénimleme seviyeleri biraz daha yuksektir. Bunun sebebi, kalin
numuneler igin kayma etkisinin daha fazla olmasi olabilir. Sonug olarak, en azindan buradaki
test numuneleri icin, farkh kalinhga sahip plakalarin sonim seviyelerinde ciddi bir azalma

veya artis olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 4.39. Kalinhdin bir fonksiyonu olarak homojen jit (lif/fepoksi orani: 0.50) ve luffa
(liffepoksi orani: 0.6) numunelerinin ortalama kayip faktorleri

Lif/fepoksi oraninin jit malzemesinin sdnum seviyelerine etkisini ortaya ¢ikarmak igin,
farkh liffepoksi oranlarina sahip homojen jut numunelerinin ortalama kayip faktorleri Sekil
4.40'de sunulmustur. Verilen lif/lepoksi oranlari igin, jit numunelerinin sénim degerleri ile
lif/epoksi oranini arasinda dogrusal olmayan bir iligki oldugu gériilmektedir. Olgllen verilere
uydurulan ikinci dereceden polinom -119.33x? + 127.13x — 31.09 seklinde olup, korelasyon
katsayisinin karesi R? = 0.9142 olarak gikmaktadir. Farkli lif epoksi oranlarina sahip homojen
luffa lifi takviyeli kompozit numunelerin ortalama kayip faktorleri Sekil 4.41'de gosterilmigtir.
Verilen liffepoksi oranlar igin, luffa lifi takviyeli kompozit plakalarin sénim seviyeleri,
liffepoksi orani ile hemen hemen dogrusal bir artis géstermektedir. Olgiilen verilere uydurulan
birinci dereceden egri 3.3842x + 0.7584 seklinde olup, korelasyon katsayisinin karesi R? =
0.841 olarak c¢ikmaktadir. Luffa lifi takviyeli kompozitlerin sénim seviyeleri, jit
kompozitlerinin sdbnim seviyelerinden biraz daha ylUksektir. Farkh lif/epoksi oranlari igin jut ve
luffa lifi takviyeli kompozitlerin s6nim seviyelerini tahmin etmek icin Sekil 4.40 ve 4.41’deki
egriler (ampirik modeller) kullanilabilir.
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Sekil 4.40. Lif/epoksi oranina bagh homojen jut plakalarin ortalama kayip faktortu degerleri ve
Olcllen verilere uydurulan egri
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Sekil 4.41. Lif/fepoksi oranina bagli homojen luffa plakalarin ortalama kayip faktéri degerleri
ve Olgulen verilere uydurulan egri

4.3.2 Elastik Ozellikler

Daha 6nce de belirtildigi gibi, homojen kompozit plakalarin modal parametrelerinin
deneysel olarak belirlenmesinden sonra, ayni yapilar Abaqus yaziliminda (Dassault
Systems, Fransa) sonlu elemanlar kullanilarak modellenmis ve bu yapilarin modal frekanslari
tahmin edilmistir. Sonlu elemanlar modelinde ihtiya¢ duyulan her bir malzemenin yogunlugu,
her plakanin dlgtlen boyutlari ve kitlesi kullanilarak belirlenmistir.

ilk olarak, homojen jiit ve Iuffa (kabak lifi) plakalarinin izotropik oldugu varsayilmistir.
Her bir malzemenin elastisite modulu, deneysel olarak belirlenen modal frekanslar ile sonlu
eleman modelinde malzemenin elastisite modulinin degerini degistirerek tahmin edilen

modal frekanslar arasindaki hata en aza indirerek belirlenmistir. Sonugta homojen jat ve luffa
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lifi takviyeli kompozit plakalarin belirlenen elastisite modilleri Tablo 4.3'te listelenmisgtir.
Homojen jit ve Iuffa lifi takviyeli kompozit plakalarinin elastisite modiillerinin sirasiyla
yaklasik olarak 2-3 ve 5-6 GPa oldugu gortlmektedir.

Tablo 4.3. Homojen jit ve luffa kompozit plakalarin elastisite modiilleri (plakalarin izotropik

oldugu varsayilmigtir)

Numune No Numune ismi E (GPa)
1 J1 5.82
2 L1 2.45
5 J2 5.71
6 L2 2.85
8 J3 5.45
9 L3 2.77
10 J4 5.25
11 J5 5.39
12 L4 1.95

Kalhnhgin elastisite moduli Uzerinde bir etkisinin olup olmadidini gérmek igin,
homojen jut (liffepoksi orani: 0.5) ve luffa (liffepoksi orani: 0.6) yapilarinin iki farkli kalinlik igin
belirlenen elastisite modilleri Sekil 4.42'de sunulmustur. En azindan buradaki test
numuneleri igin, kalinlikla elastisite modiillerinde belirli bir azalma veya artis olmadigi
gOrulmustar.
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Sekil 4.42. Homojen jut (lif/epoksi orani: 0.5) ve luffa (lif/fepoksi orani: 0.6) yapilarinin iki farkh

kalinlik i¢in belirlenen elastisite modulleri (plakalarin izotropik oldugu varsayilmisgtir)

Lif/fepoksi oraninin elastisite moduli Uzerindeki etkisini ortaya cikarmak igin, farkh

liffepoksi oranlarina sahip homojen jit ve luffa numunelerinin elastisite moddlleri Sekil 4.43
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ve 4.44’te verilmigtir. Lif/epoksi orani ile jut plakalarin elastisite moduliinde kiguk bir azalma
oldugu gériilmektedir. Olgiilen verilere uydurulan ikinci dereceden polinom jit kompozitleri
igin -22.667x* - 27.6x + 13.65 seklinde olup, korelasyon katsayisinin karesi R* = 0.7378
olarak ¢ikmaktadir. Lif/fepoksi orani ile sonum degerleri arasindaki dogrusal artigindan farkli
olarak, luffa icin elastisite modullinln lif/fepoksi orani dogrusal olmayan bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Olgilen verilere uydurulan ikinci dereceden polinom luffa kompozitleri igin -
105.33x% + 128.33x — 36.27 seklinde olup, korelasyon katsayisinin karesi R? = 0.9936 olarak
cikmaktadir. Verilen lif/fepoksi oranlari igin, en ylksek elastisite modulini Greten optimal bir
liffepoksi oraninin oldugu goérilmektedir. Sekil 443 ve 4.44'teki egriler (ampirik modeller)
kullanilarak, farkh bir lif/fepoksi orani icin jut ve lifi takviyeli kompozitlerin elastisite modulleri
tahmin edilebilir.

9,0
8,0
7,0

6,0

Elastisite Modiilii (GPa)

5,0

0,45 0,5 0,55 0,6
Lif/Epoksi Orani

Sekil 4.43. Lif/lepoksi oranina bagli homojen jut plakalarin elastisite modulleri ve odlgilen

verilere uydurulan egri (plakalarin izotropik oldugu varsayilmigtir)
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Sekil 4.44. Liflepoksi oranina bagli homojen luffa kompozit plakalarin elastisite moddulleri ve

Olcllen verilere uydurulan egdri (plakalarin izotropik oldugu varsayilmistir)

Homojen jut ve luffa lifi takviyeli kompozit plakalarinin izotropik oldugu varsayiminin

yani sira, ayni plakalar yone bagli elastik 6zellikler dikkate alinarak da modellenmistir. Her bir
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plakanin ilgili elastik 6zellikleri, deneysel olarak belirlenen modal frekanslar ile sonlu eleman
modellerinde bu plakalarin elastik 6zellikleri degistirerek tahmin edilen modal frekanslar
arasindaki hata en aza indirerek belirlenmistir. Sonugta, homojen jut ve luffa lifi takviyeli
kompozit plakalarin belirlenen ilgili elastik 6zellikleri Tablo 4.4'te listelenmigtir. E; ve E
degerlerinin, Ozellikle luffa icin, hem birbirlerine yakin hem de izotropik varsayim igin
belirlenen E degerlerine yakin oldugu goérilmektedir. Bu, ama¢ ¢ok yuksek bir dogruluk
degilse, 6zellikle luffa lifi takviyeli kompozit plakalarinin, ilgilenilen frekans araliginda izotropik

kabul edilebilecedini gosterir.

Tablo 4.4. Homojen jut ve luffa kompozit plakalarin elastik 6zellikleri

Numune No | Numune Ismi | £, (GPa) | E; (GPa) | G1.(GPa) | Gis (GPa) | Gus (GPa)
1 J1 7.49 8.01 1.89 1.86 1.85
2 L1 2.51 2.35 0.97 1.11 1.05
5 J2 7.50 9.20 1.85 1.85 1.85
6 L2 2.89 3.05 1.14 0.88 0.95
8 J3 7.7 8.5 1.80 1.02 1.51
9 L3 2.66 2.99 1.07 1.09 1.01
10 J4 7.10 8.30 1.65 1.35 1.50
11 J5 7.69 7.62 1.64 1.20 1.50
12 L4 1.91 2.10 0.77 0.81 1.01

Homojen jut ve luffa lifi takviyeli kompozit plakalarin, izotropik varsayima dayali olarak
belirlenen malzeme 6zelliklerinin (Tablo 4.3) sonu elemanlar modellerinde kullanimlariyla
belirlenen teorik dogal frekanslari ile deneysel dogal frekanslar arasindaki farklar Sekil
4 .45'te gosterilmigtir. Goraldugu gibi, jut ve luffa lifi takviyeli kompozitler icin sirasiyla %15 ve
%5'e varan hatalar olugsmaktadir. Burada plakalarin sunulan ilk bes modu igin mutlak
ortalama hatalar jut ve luffa icin sirasiyla %9.6 ve %0.4'tlr. Bu sonuglar, luffa lifi takviyeli

kompozitlerin izotropik kabul edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.45. Homojen jut ve luffa lifi takviyeli kompozit plakalarin, izotropik varsayima dayali
olarak belirlenen malzeme oOzelliklerinin (Tablo 4.3) sonu elemanlar modellerinde
kullanimlariyla belirlenen teorik dogal frekanslari ile deneysel dogal frekanslar arasindaki

farklar

izotropik varsayima dayali olarak belirlenen malzeme &zelliklerini degerlendirmek
icin, Tablo 4.3'te verilen malzeme &zellikleri hibrit JLJ ve LJL plakalarinda kullaniimis ve
dogal frekanslari tahmin edilerek Sekil 4.46'da deneysel sonuglarla karsilastiriimigtir.
Goruldugu gibi izotropik malzeme kabulline dayali olarak belirlenen malzeme 6zellikleri hibrit
plakalar icin %15'e varan hatalar Gretmekte ve ortalama mutlak hatalar hibrit JLJ1, JLJ2 ve
LJL1 plakalar igin sirasiyla %6.6, 8.9 ve 2.7'dir. Daha cok jut malzemesinin bulundugu

tasarimlarin daha buyuk hatalar urettigi gorulmektedir.

20
Ju1 JLJ2 LjL1
15

10

Hata (%)
@]

-10
-15

-20

Mod No

Sekil 4.46. Hibrit JLJ ve LJL plakalarin, izotropik varsayima dayali olarak belirlenen malzeme
ozelliklerinin (Tablo 4.3) sonu elemanlar modellerinde kullanimlariyla belirlenen teorik dogal

frekanslari ile deneysel dogal frekanslari arasindaki farklar
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Homojen jut ve luffa lifi takviyeli kompozit plakalarin yone bagli elastik malzeme
Ozellikleri kullanarak (Tablo 4.4) sonlu eleman modelleri ile tahmin edilen dogal frekanslari ile
deneysel olarak belirlenen dogal frekanslari arasindaki farklar Sekil 4.47'de goésterilmistir.
Goruldugu gibi, bu malzeme Ozellikleri %5’den az hatalar Gretmekte ve jut ve luffa lifi takviyeli
kompozitler i¢in ortalama mutlak hatalar sirasiyla %0.28 ve %0.65 olmaktadir. Bu sonuglar,
jut kompozitlerinin yonlii elastik 6zelliklere sahip oldugunu gdstermektedir. Ote yandan, luffa
kompozitleri icin yonll ve izotropik kabullyle bulunan elastik ézellikler ile benzer hatalar elde

edilmektedir.
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Sekil 4.47. Homojen jut ve luffa lifi takviyeli kompozit plakalarin ydone bagli elastik malzeme
Ozellikleri kullanarak (Tablo 4.4) sonlu eleman modelleri ile tahmin edilen dogal frekanslari ile

deneysel olarak belirlenen dogal frekanslari arasindaki farklar

Jut ve luffa icin belirlenen yéne bagl elastik 6zellikler (Tablo 5.4), hibrit JLJ ve LJL
plakalarinin sonlu elemanlar modellerinde kullaniimis ve dogal frekanslari tahmin edilerek
Sekil 4.48'de deneysel sonuglarla karsilastiriimigtir. Goéraldigu gibi, bu malzeme 6zelikleri
%5'ten az hatalar Gretmekte ve ortalama mutlak hatalar hibrit JLJ1, JLJ2 ve LJL1 plakalari
icin sirasiyla %2.1, 2.8 ve 2.7 olmaktadir. Bu sonuglarda, jit kompozitlerinin yéne bagli
elastik Ozelliklere sahip oldugunu ve luffa lifi takviyeli kompozitlerin ise izotropik kabul

edilebilecedini gostermektedir.

51



4

TUBITAK

Ju1 JL2 LJL1

Hata (%)
(@]

-10

Mod No

Sekil 4.48. Jut ve luffa icin belirlenen yone baglh elastik 6zelliklerin (Tablo 5.4) hibrit JLJ ve
LJL plakalarinin sonlu elemanlar modellerinde kullaniimasi ile tahmin edilen dogal frekanslar

ile deneysel dogal frekanslar arasindaki farklar

4.4 Dogal Liflerin Giincel Uygulamalari ve Potansiyel Kullanim Alanlan

Dogal lifler su anda paketleme, tarim, elektronik, tekstil ve tip endustrisi gibi birgcok
alanda kullaniimaktadirlar (Lalit vd., 2018). Mikemmel akustik 6zellikleri ve dnemli mekanik
Ozellikleri, dusuk maliyetleri, gevre dostu olmalari ve surdurulebilirlikleri nedeniyle dogal
liflerin gelecekte daha fazla kullanilacaklari disundlmektedir (Lalit vd., 2018; Steffens vd.,
2017). Ozellikle otomotiv sektériinde dogal lifler yerini almaya baslamistir. Birgok firma bu
lifleri otomobillerin i¢ ve dis bilesenlerini Gretmek igin kullanmaya basladilar. Kapi panelleri,
gobsterge panelleri, bagaj paneli, koltuk i¢ motor kapagi, motor yalitim parcalari, gineslik,
tampon, tekerlek kutusu ve c¢ati ortiisti dogal lifler kullanilarak uretilebilmektedir (Bledzki vd.,
2006; Karthi vd., 2020; Norhidayag vd., 2014). Biyomalzemeler mimari alanda da
kullaniimaktadirlar. Literattirde, dogal liflerin dis cephe kaplama malzemesi, giclendirici yapi
bilesenleri ve buhar difizyonu icin ¢ati ve duvar kaplamasi i¢in kullanildigi bildiriimektedir
(Steffens vd., 2017). Spor malzemeleri endustrisinde de kompozit malzemelerin yogun olarak
kullaniimaktadir. Ornegin, tenis raketleri, bisiklet cerceveleri ve snowboard gibi yapilar igin
dogal lifler kullaniimaktadir (Mahir vd., 2019). Ayrica, literatirde dogal liflerin akustik ve 1si
yalitim malzemesi olarak kullanilabilecegini (Santhanam vd., 2019; Steffens vd., 2017) ve
elektronik PCB kartlari olarak kullanilabilecedini (Genc vd., 2020) 6ne suren bazi ¢calismalar

da mevcuttur.
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5. SONUG

Bu proje kapsaminda, jut lifleri ve c¢esitli luffa (kabak) lifleri kullanilarak, farkh

kalinliklarda reginesiz (hi¢cbir recine kullaniimayan) homojen ve hibrit jut ve luffa yapilar ve

yine farkl kalinliklarda ve farkli lif/regine oranlarinda regineli homojen ve hibrit jut ve luffa lif

takviyeli kompozit yapilar Uretilerek, bu yapilarin akustik ve mekanik o&zellikleri ile ilgili

kapsamli bir resim ortaya konulmustur. Asagida, dnce proje kapsaminda elde edilen bazi

sonuglar listelenmis ve sonra da projenin genel bir degerlendiriimesi yapilarak bazi

Onerilerde bulunulmustur.

5.1 Proje Kapsaminda Elde Edilen Bazi Sonug¢lar

53

Lif deg@iskenligi ile ilgili olarak, numuneler arasinda bazi farkliliklar olsa da, genel olarak,
recginesiz homojen ve hibrit jut ve luffa lif numuneleri icin hem ses yutma katsayisi hem de
iletim kaybi deneylerinin tekrarlanabilir olarak degerlendirilebilecedi gértlmustir. Benzer
sekilde, Iuffa bitkisinin yetistigi bdlgenin luffa numunelerinin akustik 6zellikleri Uzerinde
ihmal edilebilir etkiye sahip oldugu gésterilmistir. Ote tandan, dogal malzemelerin nominal
olarak 6zdes bazi recineli kompozit numunelerinin akustik 6zellikleri oldukga farkl
olabilmektedir. Sapmalarin ana nedenleri Uretim surecindeki hatalar ve test
numunelerinin ¢api ile empedans tipindn i¢ ¢api arasindaki uyumsuzluktur.

Recinesiz jat ve luffa numunelerinin ses yutma katsayilari genel olarak kalinlikla dogrusal
olarak artmaktadir. Ote tandan, 0.5-0.6'dan daha diisik bir lif/epoksi orani igin, ses yutma
katsayilarinin distk oldugu yansitici jut ve luffa kompozit numuneleri ortaya ¢ikmakta ve
ses yutma katsayilari kalinlikla dikkate deger bir degisiklik gostermemektedir.

Hem recineli hem de reginesiz jit ve luffa numuneleri icin ses iletim kayiplari batin
frekans araliklari icin kalinlikla neredeyse dogrusal olarak artmaktadir.

Hem jut hem de luffa kompozitleri icin hemen hemen tim frekans araliklarinda, artan
liffepoksi orani ile ses yutma katsayilarinin arttidi ve ses iletim kayiplarinin azaldigi
gorilmektedir.

Recinesiz jlt ve luffa hibrit numunelerinin, genel olarak, homojen luffa numunelerine goére
daha iyi ses yutma 6zelliklerine sahip oldugu goérilmustir. Reginesiz hibrit numunelerin
akustik o6zellikleri, homojen luffa ve jit numunelerinin akustik Ozellikleri arasindadir.
Recinesiz homojen jit numuneler diger numunelere gbre daha yiksek ses iletim kaybi
seviyelerine sahipken, reginesiz hibrit numunelerin ses iletim kaybi seviyeleri de dikkate
deger dizeyde yuksektir. Bu iki dogal liflerin kombinasyonu, luffa lifinin nispeten disik
yogunlugu nedeniyle, disuk agirlikli yapilara ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilir.
Delany-Bazley ve Johnson-Champoux-Allard modellerinin jit ve luffa lif numunelerinin

ses yutma o6zelliklerini basarili bir sekilde tahmin edebildigi gérilmustur. Bazi numuneler
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icin deneysel ve teorik ses iletim kayiplar arasinda bazi farklar olsa da, ses iletim
kayiplarinin tahmini igin verilen teorik modeller 6n tasarim asamasinda kullanilabilirler.

= Cesitli kalinliklarda ve lif/epoksi oranlarinda Uretilen jit ve luffa kompozitlerinin dlgilen
akustik Ozellikleri, 6lculen akustik verilere kalinlk ve lif’fepoksi oranlarinin bir fonksiyonu
olarak farkli frekans araliklari i¢in uydurulan egriler ve bu proje kapmasinda yararlanilan
teorik modeller birgok mihendislik uygulamalarinda jit ve luffa kompozit yapilarinin
akustik 6zelliklerini degerlendirmek icin kullanilabilirler.

= JUt ve luffa kompozit numunelerinin elastik 6zelliklerinin ve soénim seviyelerinin kalinlikla
onemli bir azalma veya artis géstermedigi gértlmastir.

= Verilen lif/epoksi oralarn igin, jit kompozitlerin sénum seviyeleri ile lif/epoksi orani
arasinda dogrusal olmayan bir iligski olup, luffa kompozitleri igin lif/epoksi orani ile sénim
seviyesi arasinda neredeyse dogrusal bir iligki vardir (liffepoksi orani arttikga sénim
artmaktadir). Luffa kompozitlerinin sénim seviyeleri, jit kompozitlerinin s6énim
seviyelerinden biraz daha yuksektir.

= Verilen lif/fepoksi oralar igin, lifflepoksi orani artisi ile jut kompozitlerinin elastisite
moduliinde kuglk bir azalma olup, liffepoksi orani ile luffa kompozitlerinin elastisite
modull arasindaki degisim dogrusal degildir. Verilen liffepoksi oranlari igin, luffa
kompozitleri i¢in, en yiksek elastisite modulu degerini Ureten optimal bir liffepoksi orani
vardir.

= Yapilan modelleme g¢alismalarinda, luffa kompozit plakalarinin izotropik varsayilabilecegi,
jut kompozit plakalarin ise yonlu elastik 6zelliklere sahip oldugu goérilmustir.

= Cesitli kalinliklarda ve lif/epoksi oranlarinda Uretilen jit ve luffa kompozitlerinin dlgilen
mekanik 6zellikleri ve dlgllen mekanik &zelliklere lif/fepoksi oranlarinin bir fonksiyonu
olarak uydurulan egriler, ¢esitli mihendislik uygulamalarinda kullanimlarina iliskin olarak,

jut ve luffa kompozit yapilarinin mekanik 6zelliklerini anlamak igin kullanilabilirler.

5.2 Projenin Genel Degerlendirilmesi ve Oneriler

Bu projenin 6nerisinde sunlar hedeflenmisti: jut ve luffa gibi dogal lif takviyeli
biyokompozit test numunelerinin Gretilmesi (i), akustik ve modal (titresim veya yapisal)
testlerin gergeklestiriimesi (ii), deneysel verilerin analiz edilmesi ve malzemelerin akustik ve
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi (iii) ve deneysel veriler 1siginda malzemelerin 6zellikle
akustik Ozelliklerinin  tahmin edilmesine yoénelik modellerin  kullaniimasi (iv). Proje
kapsaminda, jut lifleri ve cesitli luffa lifleri kullanilarak farkli kalinliklarda ve lifiregine
oranlarinda yapilar Uretilerek, bu yapilarin ses yutma ve ses iletim kaybi gibi akustik
Ozellikleri ve elastik ve sdnim gibi mekanik o6zellikleri belirlenmis olup, proje 6nerisinde

hedeflenen tim is paketlerinin basariyla gergeklestirildigini belirtmek gerekir.
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Bu proje kapsaminda yaplilan ilk ¢alismalar, proje yurutictsi H. Korlk ile birlikte bu
projede arastirmaci olan G. Geng’in, projenin ilk gunlerinde deneysel calismalari
gerceklestiren proje bursiyeri Y. Saygil'nin ve bu calismalara katki veren Y. Saygil’nin
danismani olan K.Y. $anhtirk’dn yazarlan oldugu bir uluslararasi dergi makalesi
(Investigation of the Acoustic and Mechanical Properties of Homogenous and Hybrid Jute
and Luffa Bio Composites, Journal of Natural Fibers, 2020) yayimlanmistir. Proje ekibi
tarafindan yapilan diger ¢alismalar ile ilgili 2 uluslararasi kitap bélima ve 2 uluslararasi dergi
makalesi yazim asamasindadir. Proje kapsaminda (¢ ylksek lisans 6grencisi (B. Efendi, B.
Kog, A.C. Ozcan) ve bir doktora 6grencisi (Y. Saygih) bursiyer olarak calismistir. A.C. Ozcan,
proje kapsaminda yaptigi calismalari Subat veya Haziran 2021°'de ylksek lisans tezi
(danmigmanlar: H. Kéruk ve K.Y. Sanliturk) olarak sunacaktir. Covid19 salgini sebebiyle, proje
Onerisinde belirtiimesine ragmen, ulusal bir konferansa katilim durumu olmamistir.

Dogal lifler su anda paketleme, tarim, elektronik, tekstil ve tip endustrisi gibi bazi
alanlarda kullaniimaktadir. Ancak, bu malzemeler daha ¢ok anlasildik¢a ve yeni tasarimlari
ortaya konuldukca, gelecekte cok daha fazla uygulama alanlarina sahip olabilecegi
distnulmektedir. Bitki bazli lifler kullanilarak kompozit yapilari imal etmeden énce, bu
yapilarin akustik, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen parametrelerin dikkate alinmasi
gerektigi unutulmamaldir. Bu proje kapsaminda ortaya konulan ¢alismalarla, jat ve luffa gibi
onemli dogal liflerin ve kompozitlerinin akustik ve mekanik &zelliklerinin anlasiimasi
saglanmis ve benzer yapilarin gelistiriimesinin ve cesitli uygulamalarda kullanimlarinin énu
acilmistir. Ozellikle, tilkemizin Akdeniz kiyilarinda yetismekte olan luffa bitkisinin, sahip olugu
dikkate deger sonum Ozellikleri nedeni ile endustriyel uygulamalarda yerini almasi
beklenmektedir. Ozellikle, Iuffa takviyeli yapilarin gesitli uygulamalari igin 6zel galismalar
gerceklestirilebilir ve bunlar icin patent basvurulari yapilabilir. Luffa lif takviyeli kompozitlerin,
bilgisayarlardaki PCB kartlarinda kullanimlari igin bazi ¢alismalarin proje ekibi tarafindan
gerceklestirildigini belirtmek gerekir. Daha tekrarlanabilir regineli kompozit yapilarin Gretilmesi
icin, Uretim teknigi Uzerine cesitli calismalar yapilabilir. Ozellikle, iretim sirasinda
biyokompozit plakalarin i¢ kisimlarinda bogsluk olusmasini ve regine yigilmasini engelleyecek
pratik tekniklere ihtiyac bulunmaktadir. Burada caligilan biyokompozit yapilarin akustik
Ozelliklerini tahmin etmeye yonelik teorik modellerin daha dogru tahminler yapabilmesi igin
cesitli calismalar gergeklestirilebilir. Ornegin, liflerin gaplari mikroskop kullanilarak daha

hassas olarak dlgullp teorik modellerde bu degerler kullanilabilir.
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Bu proje kapsaminda, jut lifleri ve gesitli luffa lifleri kullanilarak, farkl kalinliklarda reginesiz
(higbir recine kullaniimayan) homojen ve hibrit jut ve luffa yapilar ve yine farkli kalinliklarda ve
farkl lif/regine oranlarinda regineli homojen ve hibrit jut ve luffa yapilar tretilerek, bu yapilarin
akustik ve mekanik 6zellikleri ile ilgili kapsamli bir resmin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda kullanilan yéntemler/sonuglar su sekildedir: (i) Akustik testler igin farkli kalinliklarda
hem reginesiz hem de farkli lif/regine oranlarina sahip regineli homojen ve hibrit numuneler
Uretilmistir. Empedans tlip yontemi kullanilarak bu akustik numunelerin ses yutma ve ses
iletim kaybi gibi akustik 6zellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Homojen ve hibrit kompozit
yapilarin akustik performanslari karsilastirilmistir. Sonugta, kalinlik ve lif/regine oranin bu
yapilarin akustik 6zellikleri Uzerindeki etkisi ortaya konulmustur. (ii) Farkh frekans araliklari
icin kalinhgin ve lif/recine oraninin bir fonksiyonu olarak &lgllen akustik verilere egriler
uydurularak, malzemelerin akustik 6zelliklerini belirlemeye ydnelik basit ampirik modeller
ortaya konulmustur. Dahasi, malzemelerin ses yutma katsayilari Delany-Bazley ve Johnson-
Champoux-Allard gibi teorik modeller kullanilarak tahmin edilmis ve sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastiriimistir. Benzer sekilde, numunelerin ses iletim kayiplari teorik olarak
hesaplanmis ve deneysel sonugclarla karsilastiriimistir. Sonugta, bu yapilarin tasariminda
akustik amagla kullanilabilecek ampirik ve teorik modeller ortaya konulmustur. (iii) Titresim
testleri icin farkli kalinlik ve lif/regine oranlarina sahip regineli homojen ve hibrit numuneler
Uretilmig, Uretilen bu yapilar Uzerinde akustik ve yapisal frekans tepki fonksiyonlari élgilmuis
ve ayni yapilarin teorik modellerinden yararlanilarak malzemelerin elastik ve sénim gibi
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Homojen jut ve luffa kompozit yapilari hem izotropik
varsayllarak hem de bu yapilarin yéne bagli elastik 6zelliklerinin olmasi durumu dikkate
alinarak modellenmislerdir. Sonugta, kalinlk ve lif/regine oranin mekanik 6zellikler Gzerindeki
etkisi ortaya konulmus ve pratikte bu yapilarin tasarimi igin kullanilabilecek bazi yaklagimlar
ortaya konulmustur.
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