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ABSTRACT

MSc Thesis
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Acoustic and thermal comfort factors play an important role in today's customer
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of this and develop their investments in this direction. For this reason, insulator designers
and manufacturers must be in continuous development. As a result of the widespread use
of electric vehicles, expectations for acoustic and thermal comfort have been increased.
Purpose of this studies, to obtain as experimentally sound transmission loss, sound
absorption coefficient and thermal conductivity of insulation materials used in vehicles.
Relation between acoustic and thermal effects will be investigated. The compared results
will be included in the literature. In this way, this study will be an important input for
thermal and acoustic studies in the automotive sector.
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1. GIRIS

Giintimiiz tasit kullanicilarinin konfor beklentileri her gegen giin artmaktadir. Tasit
kabinlerindeki yolcularin, motor ve ¢evre giiriiltiisiiniin azaltilmasi, arag¢ i¢i sicakligin
korunmasi, otonom siiriis sistemleri, dokunmatik ekran gibi bazi konfor beklentileri
bulunmaktadir. Otomobilin bulundugu ¢evre ortamindan ve ara¢ motorundan gelen 1s1 ve
giiriiltiiniin azaltilmasi giinlimiiz kullanicilar1 agisindan siirekli iyilestirilmesi gereken bir
beklentidir. Bu sebeple otomotiv ana sanayi tireticileri rekabet¢i yalitim malzemelerini
sunan tedarikgilerle ¢alismay1 tercih etmektedir. Her gecen giin yalitim malzemelerinin
ve tasarimlarmin iyilestirilmesi, ara¢ geometrisine en uygun olanin tercih edilmesi
gerekmektedir. Arag lizerinde birgok farkli tipte yalitkan malzeme bulunabilir fakat temel
istekler bu yondedir. Ozellikle elektrikli otomobillerin yayginlagsmasiyla konfor
ozelliklerinin iyilestirilmesi beklentisi daha da artmistir. Ciinkii engellenmesi gereken
motor giriiltiisii yavasca ortadan kalkmaktadir. Ayrica arag¢ i¢i 1sitma ve sogutma
sistemleri igten yanmali araglarda motor ile iliskiliyken elektrikli araglarda dogrudan
batarya sistemleri ile iliskilidir ve bu sebeple aracin bir sarj ediliste gidecegi yol
mesafesini dogrudan etkilemektedir. Bu sebepler dogrultusunda yalitim metodu

tyilestirilmelidir.

Otomotiv ana sanayi ireticilerinin bu isteklerinin yani sira bir de temel istegi
bulunmaktadir. Yalitim yetenegi giiglii fakat maliyeti de diisiik {riinleri tercih
etmektedirler. Tasarim asamasinda yanlis malzeme segilirse ve yalitim istekleri
karsilanamazsa yiiksek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Uygun arag geometrisine gore
uygun boyutlarda ve tasarimda, en uygun malzeme hizli bir bicimde sunulmalidir. Bu
sebeple malzeme ve tasarim parametrelerine dair 6nceden fikir sahibi olunmasi ve en iyi

¢Oziimiin sunulmasi 6nem kazanmaktadir (Aydin 2008).

Dokumasiz ignelenmis tiriinler, hafiflik, ses verimliligi, esneklik, kaliplanabilirlik, geri
dontstirilebilirlik, disiik islem ve malzeme maliyetleri ve cazip bir maliyet / performans
orani nedeniyle otomotiv endiistrisinde ¢esitli amaglar igin kullanilmaktadir (Chen ve ark.
2005). Bu tip dokumasiz iriinler, otomotiv pazarinda koltuk kaplamalarindan tavan
dosemelerine, bagaj kaplamalarina ve taban halilarina kadar 6nemli bir rol oynamaktadir

ve kullanici tarafindan goriilecek yiizeyleri olusturmaktadir (Wubbe 2003).



Dokumasiz iirlinlerin termal Ozellikleri arastirmacilar tarafindan yogun olarak
incelenmistir. Genel olarak, dokumasiz tiriinlerin 1s1 yalitim 6zellikleri, elyaf boyutuyla
ve yapisal parametrelerle giiglii bir korelasyona sahiptir (Thilagavathi ve ark. 2010).
Arambakam ve ark. (2013) lifli yalitim malzemelerinin 1s1l performansini sayisal olarak
arastirmus, lif cap1 ve lif oryantasyonlarini arttirarak lifli yapilar yoluyla 1s1 iletiminin
arttig1 sonucuna varmistir. Behera ve Mishra (2007) sabit bir agirlik igin 1s1 yalitiminin
kalinlikla arttigin1 6zetlemislerdir. Dogal yontemlerle olusturulan elyaf tipleri de bu tip
arastirmalara konu olmustur. Literatiirde Korjenic ve ark. (2011), jiit, keten ve kenevir ile
giiclendirilmis kompozitlerin 1s1 yalitim Ozelliklerini arastrmistir. Sonuglara gore,

numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 0,0458-0,0393 W/mK arasindadir.

Bunlarla birlikte, dokumasiz iriinlerin giiriiltii kontrol performansini anlama konusunda
yapilan ¢ok fazla arastirma ve modelleme galismast literatiirde bulunmaktadir. Na ve ark.
(2007) bes mikro fiber elyafin ve bir normal fiber elyafin ses yutum katsayilarini ¢inlama
odast ile incelemistir. Cinlama odas1 metodu ile mikro fiber elyaflarin ses emiliminin ayni
kalinlik veya agirliktaki geleneksel kumasglardan tistiin oldugunu tespit etmislerdir. Shu
ve ark. (2011) dort farkli elyaf tipinin empedans tiipii yontemi ile akustik absorpsiyon
Ozelliklerini incelemis ve daha diisiik bir elyaf yogunluguna sahip bir kumasm daha iyi
bir ses yutum performansmi sagladigini bildirmistir. Wang ve Torng (2001) bazi
gozenekli fiber malzemelerin ses yutum karakteristiklerini deneysel olarak elde
etmiglerdir. Farkli yogunluktaki tas ve cam yiinlerinin ses yutum katsayilarmi elde
etmiglerdir. Numune kalinliginin arttirilmasinin, 6zellikle diistik frekans araliginda ses
yutum yetenegini gelistirecegi sonucuna varmuslardir. Zhu ve ark (2015), farkl: lif karisim
oranlarinin ve kiitle yogunluklarmin benzer kalinliklardaki hava gecirgenligi ve ses
yutum katsayis1 lizerindeki etkisini arastirmigtir. Hava akis direncinin Ses yutum

katsayisin1 onemli derecede arttirarak etkiledigini ispatlamustir.

Genellikle bu tiplerde olan malzemelerin termal ve akustik dzelliklerinin ayr1 ayr1 elde
edilmesi ile ilgili ¢aligmalar literatiirde ¢ok¢a yer almaktadir. Bu calismalarin birlikte
yapildigi, termal ve akustik Ozelliklerin birlikte incelenerek aralarindaki iligkinin

yorumlandigi ¢alismalar da bulunmaktadir.



Eylipoglu ve ark. (2018), perlit kapli kumaglarm hava, 1s1 ve ses performansinin
incelenmesi lizerine yaptiklari ¢aligmada, farkli agirliklarda polyester (PES) dokumasiz
triinlerin, tane blyilikligi 210-590 um arasinda olan perlit tas tozu ile kaplayarak 1s1
iletim katsayisi, ses yutum katsayis1 ve hava gecirgenligi degerlerini elde etmislerdir.
Sonuglara gore, agirliktaki artis, numunelerin ses yalitimi ve hava gegirgenliginin
artmasina neden olmustur. Ayrica, numunenin agirhgindaki azalma, 1s1 yalitimmda da
artiga neden olmustur. Agirhgm arttirilmasi ses yalitimini iyilestirirken 1s1 yalitiminda

azalmaya sebep olmustur.

Yang ve ark. (2016), dokumasiz iiriinlerin akustik degerlendirilmesi ve 1s1l 6zelliklerle
iligkisi lizerinde yaptiklar1 calismada yedi farkli agirliktaki kumasa ait giiriiltii azaltma
katsayisi, ses yutum katsayisi degerlerini ve ayrica 1s1l iletkenlik ile 1s1l direng degerlerini
elde etmislerdir. Ses yutum katsayisi ve ses azaltma katsayisinin 1s1 iletim katsayisi ile
onemsiz de olsa bir korelasyonu oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu akustik degerler ile
1811 diren¢ arasinda gii¢lii bir korelasyon olustugunu belirtmislerdir. Daha yiiksek bir
termal direngte olan dokumasiz tiriinlerin daha iyi bir ses yutum performansi gosterecegi

sonucuna varmislardir.

Thilagavathi ve ark. (2010), dogal dokumasiz fiber iirtinlerin gelistirilmesi ile araglarda
giiriiltii kontrolii calismalar1 amaciyla bambu, muz, jut gibi dogal katkili polipropilen
kumaglarin 1s1 iletim ve ses yutum katsayilarmi elde etmislerdir. Polipropilen katkili
bambu ile elde edilen kumasin araglarda kullanilabilir seviyede ses yutum katsayisina ve
diger katkili kumaglara gore daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. Onerilen diger katkili kumaslarmn ise tiyatro, oditoryum gibi dis mekanlarda

akustik duvar kaplamasi olarak kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Ahmed (2016), elyaf tiplerinin otomobillerde kullanilan dokumasiz tiriinlerin akustik ve
termal Ozellikleri lizerine etkisini incelemek tizere c¢alismistir. Dokumasiz polyester
kumas, cam yiind, jiit elyafi gibi tekstil malzemeleri kullanmigstir. Ses yutum katsayzisi,
hava gecirgenligi ve kalinlik arasinda ters orantilt bir iliski oldugu sonucuna ulagmigtir.
4000-6300 Hz frekans araliginda ses yutum katsayisi acisindan en iyi degerleri jut
numuneleri vermistir. 315-3150 Hz araliginda ise en yliksek ses emilimini cam ylinii

saglamigtir. Cam yiinii numuneleri 1s1 yalitim1 agisindan en yiiksek degere sahip olarak



jut ve atiklardan elde edilen diger numunelerden daha iyidir. Is1 yalitimi agisindan

atiklardan elde edilen numuneler en diisiik degere sahiptir.

Farkli yapilarda ve farkli iiretim teknikleri ile iiretilen otomotiv malzemelerinin akustik
ve termal ozelliklerinin karsilastirilmasina literatiirde yer verilmistir. Akustik ve termal
konfor agisindan en iyi degerleri saglamak adina bu ¢aligmalarm siirekli olarak yapilmasi
ve gelisen otomotiv malzemeleri i¢in literatiirde yer almasi gerekmektedir. Otomotiv ana
sanayi tedarik¢ilerinden stirekli gelisen malzemeler ile iyilestirmeler ve maliyet
azaltmalar1 beklemektedir. Bu sebeple bu c¢alisma literatiirde yer almasi, farkli
malzemelerin karsilagtirilmasi ve belirtilen fiziksel 6zelliklerin iligkisinin incelenmesi

adina yapilmistir.

Bu c¢alismada farkli tipte yalitim malzemeleri karsilastirilacaktir. Malzemeler dokumasiz
elyafl tirtinler, agir katman karigimi visko elastik malzemeler, politliretan kopiikler, kece
yapisindaki elyaflar ve mineral katkili malzemeler olmak tizere farkli gruplardan
secilmistir. Segilen bu malzemeler yer aldiklar1 gruplara gore karsilastirilacaktir. Uretim
teknolojisinin izin verdigi 6l¢iide elde edilen malzemeler igeriklerine, agirlikli alanlarina

ve kalinliklarma gore karsilastirilacaktir.

Oncelikle bu malzemelerin ses iletim kayb1 ve ses yutum katsayis1 empedans tiipii ile elde
edilecektir. Yine ayn1 malzemeler i¢in Alambeta cihazi ile bu malzemelere ait 1s1 iletim
katsayisi elde edilecektir. Farkli igerik, yogunluk ve kalinliktaki birden ¢ok malzeme bu
yontemle kiyaslanmig olacaktir. Elde edilen sonuglara gore akustik ve termal 6zellikler

arasindaki baglant1 arasinda yorum yapilacaktir.

Bu calismada yer alan numuneler otomotiv sektoriinde miisteri ihtiyaglar1 dogrultusunda
kullanilmaktadir. Arag iizerinde farkli bolgelerde kullanilmasi gerektigi gibi aracin ayni
bolgelerinde farkli alternatifler olarak tercih edilebilmektedir. Otomotiv i¢ trim
malzemelerine yonelik bu alternatifler arasindan akustik ve termal agidan en iyi
ozelliklere sahip olan numunenin belirlenmesi malzeme se¢imlerinde yardimci olacaktir.

Uygun bir tasarim olusturulmasi i¢in bu karsilastirma sonuclar1 yol gosterici olacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu calismada yapilacak olan deneyler dogrultusunda elde edilecek olan sonuglar akustik

ve termal fizik dallari ile dogrudan iligkilidir.

2.1. Temel Ses Kavramlan

Ses giinliikk hayatin vazgec¢ilmez bir parcasidir. Konusarak anlasilabilmeyi saglarken,
kimi zaman da tehlikelere karsi uyaricidir. Ses, giinliik hayattaki yasamin kalitesini
belirleyen en 6nemli unsurlardan birisidir. Ses, kulagimn algilayabilecegi basing degisimi
olarak tanimlanmaktadir. Sesle ilgilenen bilim dalina akustik ad1 verilir ve bu bilim dali,
sesin liretilmesi, yayillmasi ve algilanmasi ile ilgili tim alanlar1 kapsamaktadir. Akustik,
bir fizik dalidir ve bu nedenle, diinya hakkinda anlattig1 her seyin bir anlam ifade etmesi

gerekmektedir.

PACS 2010’a gore akustik ¢alisma alanlar1 bazi 6zel konulara ayrilmaktadir (Anonim
2013b). Teorik akustik, ses alani hesaplamalar1 i¢in analitik ve sayisal yontemleri
icermektedir. Dogrusal olmayan akustik, patlama gibi asir1 yiiksek ses basinci olaylarinda
meydana gelen dogrusal olmayan etkiler veya ses hizindan daha hizli hareket eden
nesnelerin ses patlamalarimi igermektedir. Su alt1 akustigi, sudaki ses yayilimi, sonar
sistemleri, sismik kesiflerle alakali calismalardir. Giiriiltii kontroli, giiriiltii kaynaklarinin
tanim1 ve modellenmesi, giiriiltii koruma 6nlemleri lizerine arastirmalardan olusmaktadir.
Oda akustigi, odalarda ses alanlarmin degerlendirilmesi, planlanmasi ve tahmini iizerine
calisilan alandir. Bina akustigi, binalarda giiriiltii kontrolii, bina yapilarmin iletim kayb1
caligmalarini igermektedir. Elektro akustik doniistiiriiciiler (mikrofonlar, hoparlorler),
kayit cihazlari, genel seslendirme sistemleri, akustikte sinyal isleme ¢aligmalarindan
olusmaktadir. Kulagm akustigi, kulagin yapisi, kulagin 6zellikleri, ses algis1t ve 6znel
degerlendirmesini igermektedir. Otomotiv sektdriinde yapilan ¢caligmalar teorik ses alani

hesaplamalari, giiriiltii kontrolii, oda akustigi konularinda yer almaktadir.

Ses terimi, dalga benzeri yayilim ile mekanik salinimlar anlamma gelmektedir. Ses
dalgalar1 havada, sivilarda veya kat1 cisimlerde yayilabilmektedir. Insan kulagmin algisal

yeteneklerine karsilik olarak, ii¢ farkli frekans araligi ayirt edilir. Isitme aralig: saglhikls



insanlarda yaklasik 20 Hz ila 20 kHz arasinda uzanmaktadir. Diisiik frekanslara kizil6tesi,

yiiksek frekanslara ultra ses denmektedir (Rosen ve Howell 2011).

Ayrica insan kulagi lineer artiglara karsi degil, logaritmik artislara kars1 hassastir. Akustik
olarak sesin degerlendirilmesinde, dlgiilen bir referans seviye basmcimin logaritmasi olan
desibel (dB) dlcegi kullanilmaktadir. Sesin algilanabilir seviyeleriyle ilgili bilgi sahibi
olmak i¢in 6lgeklendirme kullanilmaktadir. Boylelikle lineer sekilde artan ve ¢ok genis
bir araliga sahip olan skala insan kulaginin isitme esiginden baslayarak aci esiginde
sonlanan bir skalaya doniismektedir. Isitme esiginin 0 dB ve ac1 esiginin 130 dB oldugu
basitlestirilmis skala sayesinde diger ses kaynaklarina ait sesler rahatca
karsilastirilabilmektedir. Lineer ve logaritmik skalalarin karsilastirilmasi Sekil 2.1°te
goriilmektedir (Ingard ve Dear 2005).
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Sekil 2.1. Ses basinci duyum aralig1 (Ingard ve Dear 2005)

Ayrica sesin fiziksel agcidan daha net bir sekilde degerlendirilmesi i¢in uzay ve zamanda

yer alan konumu hakkinda da bilgi sahibi olunmalidir.

2.2. Uzay ve Zamanda Ses

Sesi tanimlamak igin bir yol gerekmektedir. Ses hakkinda fiziksel olarak diistinmenin ilk
a¢ik yolu, bir noktada 6l¢iilen bir sinyal olarak insan kulagi veya bir mikrofondur. Basing
Olgiiliirse, bu sinyal p(t) olarak yazilabilir. Zamanla degismektedir ve eger istenirse
kaydedilebilmektedir. Ote yandan, herhangi bir zamanda, iki kisi, sesi iki farkli konumda

Olcebilir. Sesin konumun bir islevi oldugu ve p(x) diyerek ifade edilebilecegi



sOylenebilmektedir. Ses hem zamana hem de konuma bagldir, bu sebeple p (x, t)
yazilabilir. Ote yandan, bir noktada dlciilen basing ile baska bir noktada dlgiilen basing
arasinda bir baglant1 olmasi gerektigi bilinmektedir. Ses, zaman ve uzayda bagimsiz
olarak degisemez (Carley 2001). Dolayisiyla, iki sesin bazi zaman farklarinin olasi

istisnast ile ayn1 oldugunu bilinmektedir.

p(t) = q(t + At) (2.1a)

Denklem 2.1°de yer alan At bir zaman farkidir. Eger sesin ¢ hiziyla geldigi varsayilirsa,
At =R/ ¢ oldugu soylenilebilir ki burada R bir mesafedir. Daha sonra su yazilabilir.

p(t) =q (t + g) (2.1b)

Bu denklemler agiklamaktadir ki iki sinyal arasindaki zaman farki, sesin iizerinde hareket

etmesi gereken bir mesafe ile iligkilidir.

2.3. Ses Basinci, Ses Parcaciklarinin Yer Degistirmesi ve Ses Hiz1

20 pPa ile 100 Pa arasinda degisen duyulabilir ses basing degisimleri, statik hava
basinciyla karsilastirildiginda oldukca diisiik seviyelidir. 20 pPa ortalama bir kisi
tarafindan duyulabilecek en diislik ses seviyesi olarak kabul edilmistir ve bu ylizden
duyum esigi olarak anilmaktadir. 100 Pa ise ¢ok yiiksek bir seviyedir ve aciya neden
olabilmekte, bu sebepten dolayi da ac1 esigi olarak adlandirilmaktadir (Beranek 1986).

Atmosferik basing deniz seviyesinde en yiiksek seviyededir ve yiikseklikle azalmaktadir.
Ortalama olarak atmosferik basing yaklagik 100 000 Pa'dwr. 1 m yiikseklikte, yaklasik 12
Pa'lik bir degisiklik olusmaktadir. Atmosferik basing, ses dalgalarmin bir sonucu olarak
kiiciik dalgalanmalarla iist iiste gelmektedir. Insan kulag sadece bu degisikliklere kars
hassastir. Sonug olarak, atmosferik basinca gére meydana gelen hizli dalgalanmalara ses
basmct denir. Ses dalgasinim statik ortam basincinin iizerinde yarattigi lokal basing

degisimleridir (Hansen 1951).

p(t) = P(t) — Patm (22)

Denklem 2.2°de belirtilen p(t) ses basinci, P(t) anlik hava basinci ve P,,,, atmosferik

basingtir.



Gaz pargaciklarinin hareketi, ses pargaciklarmimn yer degistirmesi  ve ses pargacik hizi v

ile tanimlanmaktadir. Ses parcacik hizi ¥, yayilim yoniinii gsteren bir vektordiir.

v(t) = % (2.3)

Ses basinci ve ses parcacik hizi, akustik islemleri tanimlamak i¢in iki temel miktar1 temsil

etmektedir. Ses hizi, akustik ortamda ilerleyen basing dalgasinin hizidir.
c= |[— (2.4)

Denklem 2.4’te belirtilen p, ortam basinci, p ortam yogunlugu ve ¢ (m/s) ses hizidir.

Sesin yayilmasi olayi, yay mekanizmasi ile benzer ozellikleri tagimaktadir. Bir yay
sikistirildiginda, olusan bu sikisma hareketi yay boyunca ilerlemektedir. Hava
molekiilleri sikisip genlestigi zaman da ayni olay meydana gelmektedir; sikisma ve
genlesme hareketi veya baska bir anlatimla basing degisiklikleri hava icerisinde

yayilmaktadir.

2.4. Ses Yogunlugu ve Ses Giicii

Bir ses dalgasima iligkin enerji tasinimi ses yogunluguyla tanimlanmaktadir.

I'=pv [W/m?] (2.5)
Ses yogunlugu biliniyorsa, S bdlgesinden gecen ses giicii W, asagidaki esitlikten elde
edilmektedir.

W = [IdS (W] (2.6)

Ses giicii, ortam kosullarindan bagimsiz olarak, herhangi bir kaynagin yarattig1 akustik
giic olarak tanimlanmaktadir. Bu giiclin sonucu ise algilanan veya Olgiilebilen ses
basincidir. Burada empedanstan da bahsetmek gerekmektedir. Ses basinci ve ses pargacik

hiz1 orani, akustik empedans Z olarak tanimlanir.

7 =PIV (2.7)



2.5. Dalga Denklemi

Akustik, fiziksel ve matematiksel agidan bir akiskan i¢in dalga denkleminin ¢oziimlerinin
caligmasi olarak tanimlanmaktadir. Asagida elde edilecek dogrusal dalga denklemi,
kiiciik diizensizliklerin sikigtirilabilir bir ortamda yayilmasini gosteren denklemdir. Dalga
denklemi, farkli sistemlere ait denklemler olarak uygulanabilir, burada Navier-Stokes
denklemlerinin yOnettigi sivilara uygulanmasi: gerekmektedir. Viskoz olmayan bir

akiskan i¢in siireklilik ve momentum denklemleri sunlardir:

dp
il = 2.8
stV (ev) =0 (2.8)
d
Pa—‘t/ +Vp+pvWv =0 (2.9)

Bu denklemler oncelikle maddenin korundugunu ve ikinci olarak da Newton’un
yasalarmin kati pargaciklarda oldugu kadar akigskan i¢in de gecerli oldugunu ifade
etmektedir. Bir dalga denklemi tiiretmek i¢in yapilmasi gereken ilk sey, akiskanin
dinamik miktarlarindaki dalgalanmalarin kii¢iik oldugu varsaymmdir. Bu dalgalanmalar,

thmal edilebilir boyuttadir.

p=po+p' (V) (2.10)
vV=vy+V(t) (2.11)
pP=po+p' (V) (2.12)

Bu varsayimu siireklilik ve momentum denklemlerine uygulayarak ve denklemlerin ikinci
dereceden terimleri ihmal edilerek dogrusallastirilmis Euler denklemleri elde
edilmektedir (Carley 2001).

!

p
I = 2.13
ot +poV.vi =0 ( )
I = 2.14
Po5 VP =0 (2.14)

Burada hiz vektorii v’ igin ayr1 tek bir esitlik yazilabilmektedir (Carley 2001).



2(Z N =7 (po 2l 4 v.pr) = L2 _pzp =
6t(6t+p0v'v) V(poat+V-P)—at2 Vep' =0 (2.15)

Yogunlugu ortadan kaldirmak igin denklem ile basing arasinda bir iliski kurulmalidir. Bu
iliski, asagida goriildigi gibi akiskanin termodinamik o6zelliklerine baghdir. Her sey

dogrusal olarak alindig1 i¢in, basing-yogunluk iliskisi de dogrusal alinabilir.

2

0°p

dp 1
p=po+—| (p=po) +55— (p=po)* + -,
dpl _ 20p%|
P=Po P=pPo
. dp )
P'=P—Po~ 5 (p—po) = c?p’,
pl _
P=Po
ap
C2 = a—p (2.16)
P=Po

Sabit c? ile yazilir ¢giinkii daima pozitiftir. Bu sekilde akustik basing igin dalga denklemi

elde edilmektedir.

——— V=0 (2.17)

Denklem 2.17 uzayda ve zamanda ses alanmin ozelliklerini ve bu 6zelliklerin nasil
gelistigini agiklamaktadir. Sikistirilamaz akis denklemlerinden farklidir ¢iinkii biiyiik

mesafelerde gerceklesen ¢ok zayif siiregleri tanimlamaktadir.

Dalga denkleminin en temel 6zelligi dogrusal olmasidir. Bu, dalga denkleminin iki
¢Oziimiiniin toplaminda, kendisinin de bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sebeple burada karsilikli bir transfer ilkesinden s6z edilebilmektedir. Karsilikli transfer
ilkesi geregi mikrofon ve ses kaynagi ayni mantiga gore calismaktadir. Dalga
denkleminin ¢6ziimii sivinin termodinamik ozelliklerine baghdir ve ses yayilimmin
adyabatik oldugu varsayimiyla hesaplanmaktadir. Bir gazda adyabatik bir basing islemi
icin Denklem 2.18 kullanilmaktadir. Burada y, 6zgiil 1s1 oranidir. (Carley 2001)

p = kp¥ (2.18)

Adyabatik islemlerde kullanilan bu denklem akustik basing i¢in elde edilen Denklem 2.16
yerine konulursa asagidaki Denklem 2.19 elde edilmektedir.
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CZ — a_p — y 7—1 — Q ,
ap P=Po p
p =pRT ,
c? = pRT (2.19)

Havadaki ses hiz1 343m/s'dir. Adyabatik varsayimin gecerliligi, sesin frekansima baghdir.
Diisiik frekansh ses i¢in, akiskanda iletim yoluyla kayda deger bir 1s1 olusumu yoktur
varsayimi yapilabilmektedir. Hava i¢in diisiik frekans, 1 GHz'den daha az anlamma

gelmektedir.

2.6. Siniizoidal Dalgalar
Siniizoidal zamana bagli dalgalar teorik yaklasimlar icin 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
tir dalgalar, frekanslar1 f veya acisal frekanslart @ veya periyot uzunluklart T ile
tanimlanmaktadir.
f=1/T (2.20)
w = 2nf (2.21)

Siniizoidal dalga lizerindeki sabit bir nokta, T siiresi icinde bir A dalga uzunlugunu hareket
ettirmektedir. Sekil 2.2°de uzay ve zamanda yer alan bir siniizoidal dalga

gosterilmektedir.

A=c/f =cT k = 2m/A (2.22)

Zaman -

Y

uzay -

Y

/
N4

Sekil 2.2. Uzay ve zamanda siniizoidal dalga (Carley 2001)
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Siniizoidal davranisi olan dalgalar belirli bir genlik ve saat yoniinde sabit agisal hiza sahip
acisal frekansa gore dondiigii Sekil 2.3’te goriilmektedir. Dalganin isaret¢isinin t =0'daki
acis1 ilk faza ¢ karsilik gelmektedir. Isaretci, siniis fonksiyonunu tanimlayan hayali kism1
isaret etmektedir. Gergek kisim ilgili kosiniis fonksiyonunu agiklamaktadir. Siniizoidal

varyasyonu olan p miktart:

p (t) = P sin(wt + ¢) (2.23)

p (t) = P /@9 (2.24)

Sekil 2.3. Kompleks diizlemde siniizoidal dalgaya bagl sanal kisim (Heutschi 2016)

Ses basinci p, karmasik olarak konuma bagli genlik fonksiyonu P ve e/®t salmim terimi

olarak yazilmalidir.

p(konum, t) = P(konum) e/“* (2.25)
Vp = VP e/ot (2.26)

0?2 .
E)—tf = —w?P(konum)e’** (2.27)

Buradan iistteki Denklem 2.27 elde edilmektedir. Bu denklem dalga denkleminde yerine

yazilirsa Helmholtz denklemi ortaya ¢ikmaktadir.

V2P + k2P =0 (2.28)

Burada zaman ortadan kalkar ve denklemdeki dizi azalir. Dalga boyu &k = w / c.
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2.7. Sesin Miktarimmi Belirtmek

Desibel cinsinden ses basing diizeyi, L, = 20log(p/p,) olarak tanimlanmaktadir. Bu
denklemde p 6lgiilen ses diizeyi, p, ise standart olarak kabul edilen referans ses diizeyidir
(20 wPa). Bu kisimda dikkat edilmesi gereken ses basincinin yanina, bir referansa gore
belli bir diizeye sahip oldugunu belirten “diizey” kelimesinin eklenmesidir. Ses basing
diizeyinin sembolii L,’dir. Giiriiltii, frekans ve genlik ses seviyesi ile karakterize
edilmektedir. Bir sesin genligini tanimlamak i¢in genellikle kdk ortalama kare (rms)

basinci kullanilmaktadir.

Prms = (?)1/2 (2.29)

Igilenilen akustik hedefin cok genis bir aralikta degismesi probleminde bu ortalamay1
almak zorlagsmaktadir. Saglikli insanda isitme esigi p,ns = 20 uPa iken, ac1 esigi ve
isitme hasarinin baslangici p,,,,s = 200 mPa’dir. Bu sebeple sayilar1 yonetilebilir tutmak
icin logaritmik bir 6lgek kullanilmaktadir. Bu 6lgekte, p; ve p, arasindaki ses basinci
seviyesindeki fark Denklem 2.30°daki gibi belirlenmektedir.
Aspr= 101o0g; zzlz (2.30)
2

Denklem 2.30’dan elde edilen ses basinci seviyesi, Denklem 2.31 gibi olmaktadir.

SPL = 10log,o == [dB] (2.31)

prefz

Referans seviyesi, insan isitme duyusunun 20 pPa oldugu nominal esigidir. Insanlarin bu

seviyelere gore duyma hassasiyeti Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli basinci seviyelerinde insanlarin duyma hassasiyeti (Heutschi 2016)

Ses Basinci Seviyesi Degisimi Hassasiyet
x<2 dB Duyulamaz
2<x<4 dB Duyulabilir
5<x<10 dB Acikga duyulabilir
x>10 dB Iyi derecede duyulabilir

13



2.8. Ses Alan1 Hesaplamalan

Genel olarak, ses alani hesaplamalari, ilgilenilen ses alani degiskenlerinin uzay-zaman
bagimliliklarin1 aramaktadir. Bu ¢ozliimler dalga denklemini ve duruma 6zgl sinir
kosullarmi yerine getirmelidir. Sinir kosullari, ses kaynaklar1 ve ilgili empedanslar, olas1

yiizeylerin varhigi ile tanimlanmaktadir.

Genellikle ¢oziimler, zaman alaninda degil frekans alaninda aranmaktadir. Frekans
alaninda c¢alisilmas1 durumunda, dalga denklemi yerine Helmholtz denklemi
kullanilabilmektedir. Ses alanlar1 igin analitik ¢oziimler sadece 6zel durumlar i¢in
bulunmaktadir. Genel durumda, Sonlu Elemanlar veya Sinir Elemanlar gibi stratejilere

dayali yaklasimlar veya sayisal ¢oziimler uygulanmaktadir.

2.8.1. Yansima ve iletim

Bir ortamda dolasan bir akustik dalga ikinci bir ortamin siniriyla karsilastiginda, yansiyan
ve iletilen dalgalar tiretilmektedir. Hem gelen dalganin hem de ortam arasindaki smirin
diizlemsel oldugu ve tiim ortamlarin akiskan oldugu varsayildiginda bu olgunun

tartigilmasi biiyiik 6l¢lide basitlestirilmistir.

Yansiyan ve iletilen dalgalarin basing genligi, malzemelerin yogunluguna, karakteristik
empedanslara, iki ortamdaki sesin hizlarina ve gelen dalganin ara yiizle yaptigi agiya
baglidir. Gelen ve yansiyan dalgalarm karakteristik empedansli bir akiskanda dolastigi
diisiiniiliirse, 7, = p,c; denklemi ortaya ¢ikmaktadir. Iletilen dalganm karakteristik bir
empedans sivisit igerisinde hareket ettigi disiiniilirse 7, = p,c, denklemi ortaya
¢ikmaktadir. Gelen dalganin karmagik basing genligi, P;, yansiyan dalganin P, ve iletilen

dalganin P,’dir. Basing iletimi ve yansima katsayilari bu sekilde tanimlanmaktadir

(Kinsler ve ark. 1982).

Lo
Ti; = = |Ti| (2.32)
R; =1, /L;IR|? (2.33)

Burada Ti iletim katsayis1 ve R yansima katsayisidir. Bir harmonik diizlem dalganin

yogunlugu p?/2r oldugundan, iletim ve yansima katsayilar1 yogunlugu olarak denklem
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alttaki hali almaktadir. Gelen, yansiyan ve iletilen ses dalgalar1 sematik olarak Sekil

2.4’de gosterilmektedir.

'yt = P1€y 7N\ r2 = P2C2
B P
E— —_—
Pr
—
x=0

Sekil 2.4. Yansima ve iletim durumu (Kinsler ve ark. 1982)

Ti=P/k (2.34)

R =P, /P, (2.35)

Genel yansima sorunu, bir ses dalgas1 bir nesneye yansitildiginda ortaya ¢ikan ses alani
ile ilgilenmektedir. Ses dalgas1 uzunlugu nesnenin boyutlarindan daha biiyiikse, yansima

islemi genellikle sagilma olarak adlandirilmaktadir.

Matematiksel agiklamada, yansitici veya sagilan nesne, nesne yiizeyinde bir sinir kosulu
meydana getirmektedir. Bu, yiizey empedansi (p/7,) ile tanimlanabilen lokal olarak
reaksiyona giren yilizeyler i¢in kolayca yapilmaktadir. Birgok malzeme yerel olarak
reaksiyona giren yiizeyler olarak kullamlabilir. Ote yandan, malzemenin kendisinde, ilgili
miktarda ses yayilimi ile genisleyen, reaksiyonlu yiizeyler gibi davranan yapilar
bulunmaktadir (Heutschi 2016). Akustik olarak sert bir yiizeyin en basit durumu, smnir

kosulunu basitlestirmektedir.

v,=0 wveya —=0 (2.36)
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Denklem 2.36’da gosterilen v, Yiizeye dik ses pargacik hizi bileseni ve Op/on ses

basincimnin yiizeye dik yonde kismi tiirevidir.

Yansitict nesnenin diginda, ortaya ¢ikan ses alaninin dalga denklemini yerine getirmesi
gerekmektedir. Frekans bolgesi goriiniimiine, karsillk gelen kosul Helmholtz
denklemidir. Elde edilen ses basinci alan1 p, bir tahrik alani ve yansiyan (veya daginik)

bir parg¢a bilesenine boliinmelidir. (P=p)

P = Pe + s (2.37)

Genellikle dalganin geldigi bolge bilinmektedir ve sorun yansiyan bilesenlerin
belirlenmesinde yatmaktadir. Toplam ses alani P i¢cin Helmholtz denkleminin yerine

getirilmesi gerekmektedir.

V(e +P5) + K2 (Pe +D5) =0 (2.38a)
Vp, + k?p; + VP, + K2p, = 0 (2.38h)

Helmholtz denkleminin gelen dalgay1 da saglayabilecegi de diisiiniiliirse Denklem 2.39

ortaya ¢ikmaktadir.

VP, + k2p; = 0 (2.39)

Buradan yansiyan dalganin da Helmholtz denklemini yerine getirmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Karsilikli transfer ilkesi burada karsimiza ¢ikmaktadir. Ek olarak, yansiyan
dalga nesnenin yiizeyindeki sinir kosulunu yerine getirmelidir. Akustik olarak sert bir
cisim olmast durumunda, 7, =0 oldugu anlamina gelmektedir. Ses basmct ile

diistiniiliirse, Denklem 2.40 ortaya ¢ikmaktadir.

ovs _ .
a_ns = JWPVpe (2.40)

Ses dalgasmin yayilimini, bulundugu ortamin 6zellikleri dogrudan etkilemektedir. Bu
yiizden bir ses dalgasi, kesiti, malzeme 6zelligi veya sicakligi farkli olan bir ortama gegis
yaptiginda ses enerjisinin bir kismi kaynaga dogru geri dondiigiinden, ilerlemeye devam

eden dalganin enerjisi kayba ugramaktadir.
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W,
TL = 1010 (—) 2.41
810 W, ( )

Denklem 2.41°de belirtilen TL ses iletim kaybidir ve birimi dB’dir. W, baslangicta Ki ses

giicli ve W, iletilen ses giictidiir.

Akustik dalga giicii ve tistteki denklem, diizlemsel dalgalarin baskin oldugu diisiik frekans
bolgesinde, ses basinci ile partikiil hizinin ayni1 fazda olmasindan dolayi, ses basinci

uzerinden elde edilebilmektedir.

2
p-A¢
W, = Z: (2.42)
Dt
TL=10lo (—)
810 D (2.43)

2.8.2. Ses yutumu ve sesin azaltilmasi

Dalga denklemi, tiim akustik enerji kayiplarinin ihmal edilebilecegi varsayimiyla elde
edilmistir. Pek ¢ok durumda, az miktarda olsa da yayilim vardir fakat ilgilenilen
mesafeler veya zamanlar i¢in bu yayilim goz ardi edilebilirse sonugta tiim akustik enerji
rastgele termal enerjiye doniismektedir. Bu yayilimin kaynaklar1 ortama 6zgii olanlar ve
ortamin sinirlart ile iligkili olanlar olmak {tizere iki genel kategoriye ayrilmaktadir.
Ortamdaki kayiplar, viskoz kayiplar, 1s1 iletim kayiplar1 ve i¢ molekiiler islemlerle

baglantili kayiplar olmak tizere 3 temel tipe ayrilmaktadir (Kinsler ve ark. 1982).

Viskoz kayiplar, kayma deformasyonu veya bir ses dalgasinin iletilmesine eslik eden
sikistirma ve geniglemeler gibi, ortamin bitisik kisimlar1 arasinda nispi bir hareket
oldugunda meydana gelmektedir. Genel bir tiirevlemenin sonucu, dis kuvvetlerin
yoklugunda, dogrusal olmayan Navier-Stokes denklemi iizerinden viskoz kayiplar
incelenebilmektedir. Dis kuvvetlerin oldugu durum, ayrintili bir tensdér analizi
gerektirmektedir (Morse ve Ingard 1986). Dis kuvvetlerin olmadigi durumda viskoz
kayiplar Denklem 2.44’teki gibi ifade edilmektedir.

o . 4 5 o
p (E + (u.V)u) =-Vp+ (577 + 773) V(Vi) —nVxVxu (2.44)

17



Viskozite katsayilarinin (n ve ng) birimleri pascal-saniyedir. (Pa.s) Kesme viskozitesi 7
katsayist dogrudan Olgiilebilmektedir. Kesme viskozitesi, farkli net hizlara sahip olan
stvinin bolgeleri arasindaki molekiiler ¢carpismalarla olusan momentum diflizyonunun bir
Olciitiidiir. Deneysel olarak, frekanstan bagimsiz oldugu ve pratik olarak ilgilenilen
fiziksel parametrelerdeki hemen hemen tiim akigkanlarin sicakligina bagli oldugu
goriilmektedir. Akustik yayilimdaki sicaklik dalgalanmalarmin ¢ok kiicik olmasi

nedeniyle, 7 sadece denge sicakligmin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir.

Monotamik gazlarda ny kiitle katsayisi sifirdir, ancak diger akiskanlarda sonlu olabilir.
Bu molekiiler hareket, i¢ molekiiler durumlar ve yapisal potansiyel enerji durumlari

arasindaki enerji doniisiimlerinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir.

Burada nV x V x u terimi, tiirbiilansh akis, laminer akis, vorteks ve benzerlerini igeren
akustik enerjinin dagilimlarimi belirtmektedir. Bu etkiler, akustik dis1 konularda 6nemli
bir yer edinirken, dogrusal akustikte genellikle kenarlarin yakinindaki kiigiik bolgelerle

sinirhidir ve daha az 6nem tasimaktadir.

Bu viskoz islemlerde, akiskanin yogunlugu ve sicakligi bir genlesme veya sikistirma ile
degistirildiginde, sistemin dengeye yaklasmasi zaman almaktadir. Bu gecikmeler, akustik

enerjinin rastgele termal enerjiye dontisiimiinii saglamaktadir.

Is1 iletimi kayiplari, termal enerjinin yiiksek sicakliktaki yogunlasmalardan daha diisiik
sicakliklara iletilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu kisimda termal emilim fiziksel
arglimanlara gore daha sezgisel olarak gelistirilmistir. Hesaplama kolayligi igin,
gelistirme mitkemmel gazlarla sinirlandirilmistir. Bir akiskanin akustik bir yiikke maruz
kalmas1 durumunda, sikistirilmis bdlgeler diger bolgelere gore daha yiiksek sicakliklara

sahip olmaktadir.

Eger agisal frekans w, a diizlem dalgasi p ve +X yoniinde hareket eden ilerleme sabiti k
alinirsa 0 zaman mutlak sicaklik T,, degerine sahip kayipsiz bir miikemmel gaz i¢in

sicaklik Denklem 2.45 gibi olmaktadir.

T =Teq+ Teq(y —Ds (2.45)
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Bu kisimda s = p/p,c?’dir. Basing genligi P olan bir dalga i¢in, sicaklik dalgalanmasmin

biiyiikliigii ise Denklem 2.46°daki gibi olmaktadir.

|T = Teq| = Teg(r = DP/poc? (2.46)

Kayip bir gazda, sicaklik dalgalanmasmin genligi, basing genligi gibi azalmaktadir.
Kinetik teoride, miikemmel bir gaz ¢cevriminin kinetik enerjisi sicaklikla orantilidir. Sicak
bolgelerdeki molekiiller, molekiiller arasi carpismalar yoluyla yayildigi c¢evresindeki
sogutucu bolgelere gore daha biiyiik kinetik enerjilere sahiptir. Enerji yayilma yoluyla
bolgeden ayrildikga, akustik olarak kaybedilir ve molekiiler hareket rastgele termal
enerjiye dontstirilmektedir. Termal enerjideki degisiklik, sicakliktaki degisim ile
ilgilidir.

Aq aT

= 6o (2.47)

Denklem 2.47°de ¢, [J/(kg.K)] sabit basingtaki 6zgiil 1s1 ve Aq termal enerji kazanimi

olarak tanimlanmaktadir. {letim islemi, sicaklik icin alttaki sekilde tanimlanmaktadir.

aT _ k
ot CpPo

V2T (2.48)

Denklem 2.48’de k 1s1 iletimini temsil eden katsayidir ve birimi W/ (mK)’dir. Ustteki iki

denklem birlestirilirse alttaki denklem elde edilmektedir.

1 2
— = kV4T 2.49
At ( )

Denklem 2.49’un gaz hacmine entegrasyonu, hacimdeki anlik akustik enerji kayb1 oranini
vermektedir. Hareketin bir siiresi boyunca ge¢en zaman ortalamasi, ortalama akustik

enerji kayb1 oranmi vermektedir.

Kayipsiz akustik yaklagimi bu denklemde kullanilamaz. Bunun yerine, denklemin sag

tarafi kismi tiirevli bigimde ifade edilmektedir.

1 1
V2T = ZVT.VT + TV (T VT) (2.50)
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Dogrusal akustik yaklasimlarla uyumlu olarak, paydalardaki T "lere denge sicakhig1 T,
ile yaklagilabilmektedir. Sagdaki ikinci terim, zaman ortalamasi sifir olan bir terimdir.
Sagdaki ilk terim higbir zaman olumsuz degildir ve akustik dalgadan kaybedilen enerjinin
zaman igindeki birikimini temsil etmektedir. Akustik enerji yogunlugundaki (zaman

ortalamasi alinmig) degisim orani alttaki gibi ifade edilmektedir.

e __1[hd,, _ liVTVTdV 2,51
de — v),aa o T,v), (2:51)

Ekseni akustik dalganin yayilma vektoriine paralel olacak sekilde kesit alan1 S ve
uzunlugu A = 2m/k olan bir silindirik hacim V disiiniiliirse, akustik dalgadan 1s1l
enerjinin kaybedilme hizi bulunmaktadir. X {lizerinden entegrasyon ve hareketin bir

periyodunun ortalamasi alindiginda Denklem 2.52 elde edilmektedir.

2

aé k'S ) (2.52)

fAVTVTd = _Llerc 1)2(kp
at ~ T,av), T T e 0oC2

Yutum katsayis1 (d€/ dt) € = —2a;c denkleminden bulunur. Dalga igin diistiniiliirse
E= %pz /poc? “dir. Ideal gazlarda T, (y — 1) = ¢?/c, olarak ¢ikarilir ve burada yutum
katsayis1 i¢in 1s1 iletimi asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Kinsler ve ark. 1982).

_w? (y—1Dk
T 2peC3 ¢

&y (2.53)

Bu yutum katsayisi, viskoz yutum i¢in olanla aym frekans bagimliligina sahiptir. Ses
yutumuna yol acan molekiiler islemler, molekiillerin kinetik enerjisinin depolanmis
potansiyel enerjiye doniistlirlilmesini icermektedir. Isinin iletimi arttik¢a 1s1 yoluyla ses
yutumunun arttigt bu denklemde goriilmektedir. Calismanin deneysel kismiyla ilgili

teorik bilgiyi saglayan en dnemli kisimlardan birisi bu noktadir.

Gazlar igin, 1s1 iletimi ile baglantili yutum, viskoz yutum i¢in olandan daha azdir. Cogu
metalik olmayan sivilar igin, st iletkenligi ile tiretilen yutum, viskoziteye gore ihmal
edilebilmektedir. Kayiplar kiigiik oldugunda, makul ve akustik kayiplarin bagimsiz
kaynaklar1 i¢in toplam yutum katsayisinin, bireysel kayip mekanizmalarmin yutum

katsayilarinin toplami oldugu gosterilebilir.
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a= z a (2.54)

i
Keyfi bir ylizeye carpan ses dalgalar1 yansitilir, iletilir veya yutulur. Yansima, iletme veya
yutma enerji miktari, yiizeyin akustik 6zelliklerine baghdir. Yutulan ses iletilebilir veya
dagitilabilir. Ses emicileri, ses enerjisini dagitmak ve yansimasini en aza indirmek i¢in

kullanilmaktadir (Cox ve D’ Antonio 2004).

Ses yutum katsayisi 6l¢tiimlerinde kullanilan yaygin metot, empedans tiipiinde yapilan ses
siddeti 6l¢timleridir. Ses yutum katsayisi, basit olarak emilen dalganin kaynaktan gelen
dalgaya orani olarak tanimlanmaktadir. Yutum katsayis1 matematiksel olarak su sekilde

ifade edilmektedir.

a=1-—— (2.55)

Daha detayli olarak incelenirse, empedans tiipiiniin bir ucunda bir siniizoidal dalga
olusturulmaktadir ve bu dalga numuneyi geg¢ince tiipiin diger ucunda geri yansimaktadir.
Her iki dalga ise duran ve maksimum basing genlikli bir dalga olusturmaktadir. (A2 ve A
= akustik dalga boyu) Emilim katsayisini belirlemek i¢in sabit dalga oranm1 g =
Pmaks/Pmin » hareketli bir prob mikrofonu ile 6lgiilmektedir. Burada p,,gks V€ Pmin

duran dalgadaki maksimum ve minimum basing genligidir (Crocker ve dig. 2007).

4q

=TT P (250)

Ses yutum Kkatsayisi1 hesabinda gecen ses hizi, Denklem 2.57 yardimiyla
hesaplanmaktadir. T, sicaklik (K), ¢,, ses hizidir (m/s). Ses hiz1 hesaplandiktan sonra
dalga boyu da asagida gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

co = 343,24,/T/293 ve A =co/f (2.57)

Kalibrasyon faktoriiniin belirlenmesi islemi i¢in biitiin birbirini takip eden basaril
Olctimlere gore gecerli diizeltmelerden elde edilen sonuclar model halinde isleme dahil

edilmelidir. Ayn1 matematiksel islemler kullanilarak, tiipteki numune iizerindeki gii¢lii
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akustik yansimalar1 engelleyebilmek i¢in Hi, ve Hi} dlgiilmektedir. Kalibrasyon faktorii
H¢, transfer fonksiyonu HJ, kullanilarak Denklem 2.58’deki gibi hesaplanmaktadir
(Aydin ve Batmaz, 2012, ISO 10534-2, 1998).

Hc = (Hi,.H{3)'* = H¢(e)’% (2.58)

Sistemdeki mikrofonlarin, ilk konum transfer fonksiyonu H;, ve yer degisimi sonrasi
transfer fonksiyonu HY., olarak belirtilmektedir. Kalibrasyon faktérii ve mikrofonlarin yer
degistirmesi ile tespit edilen transfer fonksiyonlar1 hesaplanmalidir. Daha sonra
Ol¢timlere devam edilerek karmasik transfer fonksiyonlar1 ¢éziimlenmelidir (ISO 10534-

2,1998).

Hy, = [Hi|(€)® = H, + jH, (2.59)

Burada, H;,, dogrulanmamus transfer fonksiyonu, ¢, dogrulanmamis faz acisi, H,,

H,,’nin gercek kismi, H;, sanal kismidir. Mikrofonlardaki uygunsuzluklari gidermek igin

Denklem 2.60 kullanilmaktadir.

_—~

. H
Hi, = |Hy,|(e)® = H_12 (2.60)
c

Gelen dalganin yansima faktorii Denklem 2.61 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Hy, — H,

o (@ (2.61)
12

r=lrl(e)/’r =r +jn =

Burada, 7., gergek bilesen, r;, sanal bilesen, x4, testnumunesi ile uzak mikrofon arasidaki
mesafe, 4,,yansima faktoriiniin faz agis1, H;, gelen ses dalgasimin transfer fonksiyonu, Hp,
yanstyan ses dalgasinin transfer fonksiyonudur. Ses yutma katsayisinin belirlenmesinde

Denklem 2.62’den yararlanilmaktadir (ISO 10534-2, 1998).

a=1—|r?=1-nr2—-n? (2.62)
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Gozenekli emiciler genellikle cam elyaflarindan, organik elyaflardan veya agik kopiikten
yapilmaktadir. Ek 3’te literatiirde yer alan bazi malzemelere ait ses yutum katsayilari
gosterilmektedir. Hava, gozeneklerde ileri geri hareket ettiginde siirtlinme kayiplari
nedeniyle emici olarak islev gormektedir. Ilgili ses alanmi degiskeni bu nedenle ses
pargacik hizidir (v,,). Akustik olarak zor bir sinira, belirli bir mesafeye sahip gozenekli

bir emici kullanmak yararhdir.

2.8.3. Akustik Biot parametreleri

Malzemelerin akustik performansini etkileyen bazi parametreler bulunmaktadir. Bu
parametreler Biot parametresi olarak adlandirilmaktadir. Malzemenin 6zellikleri kat1 ve
akiskan olmak tizere iki farkl faz olarak incelenmektedir. Burada kat1 faz malzemenin
kendisi, akiskan faz ise hava olarak sinirlandirilan alandir. Akigkan ve kat1 fazlar akustik
parametreler ile iliskilidir. Kat1 faz tek basmna iken sadece yapisal parametreler ile

iliskilidir.

Ses yutum katsayisinin belirlenmesini kat1 ve akiskan fazlar birlikte etkilemektedir. Ses
iletim kaybinda ise havanin malzeme igerisine niifuz etmesi istenmedigi i¢in kat1 faz etkin

olmaktadir. Bu parametreler asagidaki kisimda incelenecektir.

Gozeneklilik, malzeme igerisinde bulunan bosluklarin malzemenin tamamina olan
oranini belirten bir parametredir. Malzeme go6zenekliliginin artmasi, ses yutum
katsayismi arttran en Onemli Ozelliktir (Champoux ve ark. 1991). Gozenekli

malzemelerin ses yutum egrisi davranislar1 Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

o — frekans
Gozenekli Malzeme b
(@) Rijit
(b) Esnek .

Sekil 2.5. Gozenekli malzemelerin ses yutum egrisi davraniglari (Crocker ve
Sommerfeldt, 2008)
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Hava akimi direnci, numunenin iki yiizii arasindaki basing disiisii ile numunenin
kendisinden gegen akis hizi arasindaki orandir. ISO 9053 standardina gore bir hava akimu,
bir tiipe yerlestirilmis gdzenekli bir malzeme numunesinden gegtiginde, numunenin iki
tarafi arasinda bir basing farki belirmektedir (Anonim 1991b). Kivrimlilik, parga
icerisinde akigskanin izledigi yolu belirlemektedir. Sabit bir hava akis1 diiz bir gézenekli
malzeme numunesinden gectiginde, gézeneklerin geometrisinin karmasikligi, akiskan

pargaciklarini diiz olmayan bir yol izlemeye zorlamaktadir (Johnson ve ark. 1987).

Viskoz wuzunluk, gozenekli bir malzemenin igindeki viskoz siirtlinme dagilim
mekanizmasina baghdir (Johnson ve ark. 1987). Termal uzunluk, termal dagitim
mekanizmasina, yani malzeme ¢ercevesi ile onu doygun hale getiren akigkan arasindaki

degisimlere baglidir (Lafarge ve ark. 1997).

Young modiilii, bir nesnenin veya maddenin itizerine bir kuvvet uygulandiginda elastik
olarak deforme olma egiliminin matematiksel tanimidir. Soniim orani, enerji emilimini
ifade eden bir 6l¢iidiir. Titresim periyodunda enerji kaybi ile maksimum geri doniisiimlii
enerji arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir. Poisson orani, bir malzeme igerisinde yer
alan yatay yonli gerilmelerin dikey yoOnlii gerilmelere olan orani olarak

tanimlanmaktadir.

2.8.4. Ses alam1 hesaplamalari icin sonlu elemanlar metodu uygulamalari

Bir¢ok disiplinde oldugu gibi, sonlu elemanlar metodu ses alani hesaplamalari igin
basariyla uygulanabilir. Sonlu elemanlar yontemi ozellikle sinirli alanlar i¢in ¢ok

uygundur, ancak sonlu elemanlarin yani sira sonsuz elemanlar da kullanilmaktadir (Dhatt

ve Touzot 1984).

Asagida, sonlu elemanlar yonteminin prensipleri genel 3 boyutlu smirl bir alan i¢in
tamtilnustr.  Ilgilenilen ses alam degiskeni genellikle ses basmcidir. Zaman
bagimhiliginin w agisal frekansh siniizoidal oldugu varsayilmaktadir. Sonug olarak, ses
alaninin arastirilmasi, konumun bir fonksiyonu olarak karmasik genlik P'nin

belirlenmesine indirgenmektedir (Heutschi 2016).
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Genel problem, Helmholtz denklemi ve asagidaki ii¢ olasi sinir kosulu ile formiile

edilmektedir.
V2P +Kk?P =0 S, yiizeyi iizerinde (2.63)
P=p S, ylizeyi lizerinde (2.64)
v, =7, — % = —jwp?, S, yiizeyi lizerinde (2.65)
% =A, = Z—ln - % = —jwpA,p S5 yiizeyi lizerinde (2.66)

Denklem 2.63’te gosterilen k = w/c ‘dir. Denklem 2.64’te gosterilen p, Onceden
tamimlanmis ses basincidir. Denklem 2.64 ve Denklem 2.65’de gosterilen 17, ses pargacik
hizinin 6nceden tanimlanmig normal bilesenidir. Denklem 2.66°da gésterilen A4,,, 6nceden

tanimlanmig giris yiizeyi, Z,,, onceden tanimlanmis empedanstir.

S, S, ve S;, alanlarinin toplami hacmi tamamen kaplayan, toplam S yiizeyini
olusturmaktadir. Sonlu elemanlar prosediiriiyle, gercek basmg¢ p igin yaklasik bir p’
¢Ozlimii aranmaktadir. Yaklasimimn kalitesi, gercek ve nominal degerler arasindaki

farklara karsilik gelen kalanlarin yardimu ile 6lgtilmektedir.

R, = V?p +Kk3%p’ (2.67)
Rs, = P—p' (2.68)
o’ .
Rs, = =5 —jwptn (2.69)
op' _
S3 — T on — jwpA, Ty, (2.70)

Yukaridaki Denklem 2.67°de gosterilen Ry, diistiniilen V hacmi i¢in kalandir. Denklem
2.68’de gosterilen R, dnceden tanimlanmis ses basinci p olan S; yiizeyi igin kalandur.
Denklem 2.69°da gosterilen Rs, ses partikiil hiz1 7,'in 6nceden tanimlanmis normal
bileseni olan S, yiizeyi i¢in kalandir. Denklem 2.70°te gosterilen Rg, Onceden

tanimlanmig giris izni olan S3 yiizeyi i¢in kalandir.
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Yaklasik p’, kalanlarin kaybolan agirlikli ortalama toplamimin kosulu aranmaktadar.

v

S1 S2 S3

Denklem 2.71°de W, agirlik fonksiyonudur.

Eger S; ylizeyinde sinir sart1 ses basinci olarak segilirse ve iistteki esitlikler yerini alirsa

denklem alttaki halini almaktadir.

- _ op’ o'
fWVZp’dV+fWk2p’dV—f w (2 + jwpry dS—f W (2t jopa,iy ) ds = 0
v 14 Sz on S3 o

Bir sonraki adim, ayriklastirmadir. Bu kisimda ilgili bolge kiigiik alanlara bolinmiistiir.
Bu elemanlarin boyutlar1 degisebilir ve Sekil 2.6’da goriildigi gibi farkh sekillerde
olabilirler. Uygun eleman segimi ile, ilgilenilen geometriye optimal bir adaptasyon

mumkindir.

D5 A

Sekil 2.6. Sonlu eleman sekilleri (Heutschi 2016)

Bir eleman ilgilenilen alan bdlgesinin kiigiik bir béliimiinii tarif etmektedir. Ug boyutta
bunlar kiipler, tetrahedronlar ve iki boyutlu modeller igin tiggen ve dortgen formunda

olabilirler. Bir eleman, genellikle kdselerde bulunan diigiimlerle tanimlanmaktadir.

Elemanlar tiim simiilasyon bdlgesini kapsamalidir. Bazi o6geler ortak bir smiri
paylasirken, bazilar1 ayni digiimlere sahiptir. Her M eleman: igin, interpolasyon
fonksiyonlar1 veya sekil fonksiyonlar1 olarak adlandirilan N;, M'nin eleman diiglimlerinin
sayisina karsilik geldigi yerde belirlenmektedir. Interpolasyon fonksiyonlari N;,

lokasyona baglidir ve eleman igindeki p’ alan degiskenini diigiimlerdeki degerlerden

26



tanimlamaktadir. Elemanin diginda N; islevleri kaybolmaktadir. Denklem 2.72’de

gosterilen p,’ diigiimdeki ses basmc1 ve N;(x, v, z) interpolasyon fonksiyonudur.

M
p'(x,y,z) = Z p. Ni(x,v,2) (2.72)
i=1

Yukarida da belirtildigi gibi, sonlu elemanlar yontemi simirl alanlar i¢in ¢ok uygundur.
Acik alanlarda ses alan1 hesaplamalar1 sonsuz elemanlar kullanilarak elde edilmektedir
(Burnett 1994). Sinrrlandirilmamis alanlar igin alternatif bir yaklasim (bu, higbir seyin
geri yansitilmadigr anlamma gelir), siir kosullarmin serbest alan empedans1 Z = pc'ye
tekabiil ettigi keyfi bir smirin getirilmesidir. Diizlem dalgalar1 i¢in bu 1yi caligmaktadir,
ancak genel durumda, bazi yansitilmis ses enerjisiyle sonuglanan belirli bir empedans

stireksizligi ortaya ¢ikmaktadir.

Sonlu elemanlar kavrami igerisinde yerel olarak degisen ortam 6zelliklerini ve dolayisiyla

yayilma kosullarmi hesaba katmak miimkiindiir (Burnett ve Holford 1998).

2.9. Akustik Olciimler

Akustik bir islemin tam agiklamasi, her noktada ses basinci ve ses partikiil hizinin zaman
ge¢misinin 6zelliklerini igermektedir. Cogu zaman ses alani incelemelerinde degisken ses
basinci arastirilmaktadir. Ses basincinin Olgiilmesi, ses parcacik hizindan ¢ok daha
kolaydir. Ses basinct igin, akustik sinyali elektriksel bir sinyale mikrofonlar

donustirmektedir.

Akustik 6l¢iimlerde kullanilan en yaygin miktarlar, ses basinci karesinin zamana bagl
entegrasyonlaridir (Heutschi 2016). En yiiksek degerler ve istatistiksel nicelikler sadece
kiiclik bir rol oynamaktadir. Ses basmnci zamanindaki entegrasyonun anlamsiz oldugu
unutulmamalidir, ¢iinkii bu miktar ortalama olarak 0 vermektedir. Ses basmci karesinin
entegrasyonu, sinyalin enerjisi veya giicii i¢in bir 6l¢ii olarak yorumlanabilir. Buradan

anlik ses basinci seviyesi Denklem 2.73’teki gibi ifade edilmektedir.

L(t) = 10log (%f_ pz(zr) e%dr) [dB] (2.73)

0
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Denklem 2.67°de ifade edilen RC zaman sabiti, p(7) anlik ses basinci ve p, (2x10-5 Pa)
referans ses basmcidir. Denklem 2.74°te ise esdeger siirekli ses basinci seviyesi L4

gosterilmektedir.

Leg = 1010g (% fo p;(;) dT> [dB] (2.74)

Denklem 2.68’de ifade edilen T 6l¢iim zaman aralig, p(t) anlik ses basinci ve p, referans

ses basincidir. Denklem 2.75°te sese maruz kalinan basing seviyesi Ly gosterilmektedir.

j sz(f) dr) [dB] (2.75)
o Po

Ly = 1010g<1sec

Denklem 2.75’te ifade edilen T 6l¢iim zaman araligi, p(7) anlik ses basinci ve p, referans

ses basincidir. Sekil 2.7°de yer alan grafik bu hesaplamay1 agiklamaktadir.

N 7 Zaman

Sekil 2.7. Esdeger siirekli ses diizeyinin matematiksel olarak hesaplanmasi (Fahy 1989)
2.9.1. Filtreler

Sinyalin frekans kompozisyonunu dikkate almak ¢ogu zaman tercih edilmektedir. Bu
nedenle, akustik dl¢limlere siklikla uygun bir frekans agirliklandirmasi uygulamak veya
analiz i¢in sinirh bir frekans araligi secmek icin filtreler kullanilmaktadir. Yukarida

verilen sinyal 6zellikleri daha sonra filtrelenmis sinyaller i¢in ayn1 sekilde uygulanabilir.

Insan isitme duyusunun duyarlihigs, sik sik frekansa baglhidir. Bu nedenle kulagin frekans
tepkisini simiile etmek i¢in frekans agirliklandirma filtreleri tanimlanmistir. Kulagin
frekans tepkisinin ses basmci seviyesine bagli olmasi ciddi bir zorluktur. Diisiik
seviyelerde, frekans bagimlilig1 daha yiiksek seviyelerden daha belirgindir. Bu nedenle
baslangicta birkag filtre tanimlanmistir ve ISO Norm 10845 ve ISO Norm 14938’e gore
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A, B ve C isimlerini almiglardir (Anonim 1995b, Anonim 1998b). A filtresi diisiik
seviyeler, B filtresi orta seviyeler ve C filtresi yiiksek seviyeler i¢in tasarlanmistir. B
filtresi sik kullanilmamasindan dolay1r tamamen kaybolmustur. Giiniimiizde en sik
kullanilan A filtresidir, C filtresi sadece 6zel durumlarda uygulanmaktadir. A filtresi ile
yapilan degerlendirmeler dB (A) birimi ile etiketlenmistir. IEC Standard 61672°e gore C-
filtresi igin transfer fonksiyonu Denklem 2.76°daki gibi gosterilmektedir (Anonim 2002).

Ks?
(s + wq)?%(s + wy)?

Te—rutresi (s) = (2.76)

Denklem 2.76°da ifade edilen w, = 1,29 x 102 [rad/sec] ve w, = 7,67 x 10* [rad/sec]

degerlerine sahiptir.

Burada Hz cinsinden frekans f oldugunda, C filtresinin transfer fonksiyonunun dB

cinsinden genligi Denklem 2.77°de gosterilmektedir.

1.498 x 10812
! > (2.77)

Cagr = 2010g<(f2 + 20.62)(f? + 122002)

A filtresinin transfer fonksiyonu, C filtresinden birine karsilik gelir, ancak baslangigtaki
iki sifir ve iki basit kutup ile tamamlanmaktadir. Denklem 2.78’de A filtresinin transfer

fonksiyonu gosterilmektedir.

Ks*
(s + w1)2(s + wy)%(s + w3) (5 + wy)

TA—Filtresi (S) = (278)

Denklem 2.78°de ifade edilen w; = 1,29 x 102 (rad/sec), w, = 7,67 x 10* (rad/sec),
w3 = 6,77 X 10% (rad/sec) ve w, = 4,64 x 103 (rad/sec) degerlerine sahiptir.

1.873 x 108f* ) 2.79)

Agsr = 2010
*r g((f2 +20.62)(f2 + 122002),/f% + 107.72,/(f2 + 737.92

Frekans analizi islemi, belirli bir frekans bandinda bulunan sinyal katkilarini
degerlendirmektedir. Tam bir analiz i¢in, ilgilenilen tiim frekans araligi, birbirlerini
kesintisiz olarak takip eden bir dizi gruba bolinmektedir. Yukarida tartisilan sinyal
ozellikleri daha sonra her bir bant i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Frekans ekseni

farkli sekillerde boliinebilir. Akustik uygulamalar i¢in dogrusal ve logaritmik bolme ¢ok
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yaygindir. Dogrusal bir bolme, sabit mutlak bant genisligine sahip filtrelerle sonuglanir,

logaritmik bolme, sabit goreceli bant genisligine sahip filtrelere karsilik gelmektedir.

Sabit bagil bant genisligine sahip filtreler, filtrenin merkez frekansi f,, ile orantili olan
bir genislige B sahiptir. Standart bir temel olarak 1 kHz'lik bir merkez frekansi

tanimlanmaktadir. Bununla komple seri gelistirilebilir.

B = fug (2.80)

Denklem 2.80’de gosterilen B bant genisligi, f,, filtrenin merkez frekansi ve g sabit olarak

yer almaktadir.

Bant genisligi, logaritmik olarak merkez frekansin etrafina dagilmastir.

fo = fmh (2.81)
1
fu=tny (2.82)
fo—fu=B (2.83)
1
g=h-—4 (2.84)

Denklem 2.81 ve Denklem 2.82°de belirtilen f, frekansimn en {ist limitidir. Denklem 2.83
ve Denklem 2.84°te belirtilen f;, frekansm en alt limitidir. Denklem 2.82 ve Denklem
2.84’te belirtilen h sabit olarak yer almaktadir. Filtrelerin birbirini sorunsuz sekilde takip

etmesi sartina gére n ve n + 1 seklinde olmas1 gerekmektedir.

fm,n+1 — hz

fon = fun+1 veya (2.85)
fm,n
Denklem 2.85’e gore merkez frekanslari diisiiniiliirse Denklem 2.86 elde edilecektir.

fmn = 1000(h*)" nserisi=--—3—-2-10123..i¢in (2.86)

IEC 61260 standardina gore bu tipteki en Onemli filtreler oktav ve {iglincli oktav

filtreleridir (Anonim 1995a). Ugiincii oktav bantlari, frekans ekseninin bu bdliimiiniin
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insan algis1 (kritik bantlar) ile ilgili olmasi nedeniyle 6zel ilgi konusudur. g ve h sabitleri

Cizelge 2.2'ye gore secilmelidir.

Cizelge 2.2. Oktav ve {iglincii oktav filtreleri i¢in g ve h sabitlerinin degerleri

g h h?
Oktav filtresi 0,707 2% 2
Ucgiincii oktav filtresi 0,232 2% 2%

Farkl filtrelerin karsilastirilmast Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Oktav filtreleri, merkez
frekansinmn yaklasik %70'i bir bant genisligine sahiptir. Ugiincii oktav filtresinin bant
genisligi merkez frekansinin yaklasik %23"i kadardir. Filtrelerin dikliginin sonlu oldugu,
yani birka¢ bandin dar bant sinyalleri durumunda bile bir yanit gosterdigi anlamina

geldigine dikkat edilmelidir.

L | /— 1/1 Oktav

mm‘_'m -

" Frekans

L, [dB{A)] — [Hz]
Lg [dB(B)] —

| ¢ [AR(C)]

Lg [dB(D)]

Ly [dB]

Sekil 2.8. Farkli oktav bant filtrelerinin karsilastirilmasi (Fahy 1989)

Giliniimiizde {i¢iincli oktav bantlarindaki farkli sinyal niteliklerini ger¢ek zamanl olarak
ayn1 anda degerlendirebilen frekans analizorleri bulunmaktadir. Sabit mutlak bant
genisligine sahip filtreler, merkez frekansindan bagimsiz olarak sabit bir bant genisligine
sahiptir. FFT analizorlerinin yani sira birka¢ HZ'lik tipik bant genisligine sahip dar bant
filtreleri de bu kategoriye girmektedir. Bu tiir bir analiz, saf tonlu sinyal bileseninin

sikliginin arastirilmasi gibi teknik isler i¢in kullanilmaktadir.
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2.9.2. Mikrofonlar

Mikrofonlar, akustik bir sinyali elektriksel bir sinyale doniistiiren doniistiiriictilerdir.
Olgiim amaciyla sadece ¢ok yonli basinca duyarli mikrofonlar kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, yliksek frekanslara dogru, eger ses dalgasi uzunlugu, mikrofon capi ile
ayni biiylikliikte ise, basing mikrofonlar1 ¢ok yonliliigiinii yitirmektedir. Bu bir st
frekans limitini tanimlamaktadir. Mikrofona normal zar yoniinde vuran yiiksek frekansli
ses dalgalari, normalde bir artisa karsilik gelen bir basing yigin1 olusturmaktadir. Bu
sapma diiz frekans cevabindan 10 dB kadar degisebilmektedir. Bu tiir bir mikrofon, dalga
yayillimmin  gergeklesmedigi  kiiciik  bosluklarda  fazla  Onlem alinmadan
kullanilabilmektedir. Sonug olarak, bu mikrofonlara basing tepkisi tipleri denilmektedir.
Bir rastgele etki alan1 mikrofonu, ses alanlarinin 6lgiilmesi igindir, burada ses bir¢ok
yonden gelmektedir; bir yankilanma odasinda veya diger yiiksek derecede yansitici
ortamlarda Sl¢iim yaparken bu mikrofon tipleri kullanilmaktadir. Mikrofon tiplerine ait

bir karsilastirma Sekil 2.9’da yer almaktadir.

D . F . O 0 ) A

‘ f /I
Sekil 2.9. a) Rastgele etki alan1 b) serbest alan ¢) basing mikrofon tipleri (Anonim
2019c)

Mikrofonlar, normal ses yoniinde, uygun frekansa bagh zayiflama ile ¢aligmak iizere
tasarlanabilmektedir. Bu mikrofonlara serbest alan cevap tipi mikrofonlar denilmektedir.

Basinca cevap veren mikrofonlardan daha yaygindirlar.

Bazi 6l¢iim cihazlari, kullanici tarafindan ses yoniine bagli frekans diizeltmesinin
segilmesine izin vermektedir. Boylece Ornegin dagmik alanda bir serbest alan

mikrofonuyla, tiim yonlere esit olarak dagilmig sese dair 6l¢iim yapmak miimkiindiir.

Bir 6l¢iim mikrofonu se¢iminde 6nemli kriterler, dinamik aralik (ses ile tanimlanan alt

sintr, belirli bir bozulma seviyesi ile tanimlanan st smir) ve frekans araligidir. Bu iKi
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ozellige iliskin olarak ideal bir mikrofon yoktur. Bir parametrenin optimizasyonu

digerinin bozulmasina neden olmaktadir.

2.9.3. Kalibratorler

Mikrofon kalibratoriine ait gorseller Sekil 2.10’da yer almaktadir. Kalibratorler, son
derece stabil ve tekrar iretilebilir bir ses basinci iireten cihazlardir. Kalibratorler,
Olgtimden 6nce mikrofonu ve enstriimani kalibre etmek i¢in kullanilmaktadir. Akustik

kalibrator, kii¢iik bir hoparlor yardimiyla referans ses basincimni iiretmektedir.

Sekil 2.10. Briicl&Kjar mikrofon kalibratorii (Anonim 2014)

Genellikle 1 kHz'lik bir frekans kullanilmaktadir, ses basinci seviyesi tipik olarak 94
dB'dir ve muhtemelen +/- 0,3 dB tekrar iretilebilirligi ile 114 dB'dir. A filtresinin 1

kHz'de saydam olmasi nedeniyle A filtresinin dahil olup olmamasi1 6nemli degildir.

2.9.4. Ses seviyesi olger

Ses seviyesi Olger, akustik bilim dalinda caligmalar yapan insanlarin standart Slglim
cihazidir. Bugiiniin enstriimanlar1 dijital olarak ¢aligmaktadir. Ses basinct 6lger, sesin
maksimum ve minimum seviyeleri, esdeger enerji seviyeleri ve diger ses seviyeleri gibi
cesitli sinyal 6zelliklerinin degerlendirilmesine izin vermektedir. Sekil 2.11°de bir ses

seviyesi Olcerin blok diyagramimi gostermektedir.

mikrofon giris AD agirhk

) amplifikatéri kablo amplifikatéri donigtiricd  filtresi  entegrator
mikrofon goriinti

An—h— f (9.0

Sekil 2.11. Bir ses seviyesi 0l¢erin blok semasi (Heutschi 2016)
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Bu cihazlarin disinda akustik 6l¢timler icin gereken yardimei ekipmanlar bulunmaktadir.
Amplifikator, elektronik sinyalleri arttirmak igin kullanilan elektronik cihazlardir. Kablo,
bir mikrofon amplifikatorii i¢in kesinlikle gereklidir. Uzun kablolar, yiiksek seviyelerde
ve yiksek frekanslarda dogrusal olmayan bozulmalara neden olabilir. Giris

amplifikatorii, giris empedansi ¢ikis empedansindan yiiksek olan bir cihazdir.

Entegrator, degisik sinyal 6zelliklerini toplayarak goriintiileyiciye aktarmaktadir. Frekans
analizorleri, bir sinyalin spektral igerigini arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Birgok sinyal
isleme alaninda FFT analizorleri yaygindir. Diger yandan akustik uygulamalar igin,
siklikla, frekansa gore sabit olan bir frekans ¢oziiniirliigii tercih edilmektedir (6rnegin,
oktav ve iiciincii oktav bantlar1). Ozel amaglar igin, daha kiigiik bant genislikleri (bir

oktavin altida biri veya on biri) bile mevcuttur.

2.9.5. Alfa kabin ve ¢inlama odasi ol¢iimleri

Standart boyutlarda olusturulan akustik kabinlerle yapilan Ol¢iimlerle yiiksek frekans
bandin1 da igeren sonuglar elde edilmektedir. Alfa kabin biitiin duvarlar1 birbirine
asimetrik olarak olusturulan bir 8l¢iim kabinidir. I¢erisine numune yerlestirildikten sonra
olusturulan sesin soniimlenmesi i¢in gecen siireyi baz alarak icerisinde yer alan serbest
alan mikrofonlariyla 6l¢iim yapmaktadir. Bu sayede alfa kabin ile ses yutum katsayisi (o)
Olciilmektedir. Alfa kabin bir diger kabin sistemi ile aralarinda numune yerlestirmek i¢in
kalacak bir aciklik vasitasiyla birlestirildiginde ses iletim kaybi Olglimiine olanak
tanmimaktadir (Sekil 2.12).

/ Alfa kabin

<

Emisyon
Odas1

_d_;_,.-————”"; Ses Kaynagi

Sekil 2.12. Cinlama odas1 ve boliimlerinin sematik gdsterimi (Aydin 2008)
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Sonradan birlestirilen kabinde yer alan ses kaynaklarinda olusan ses o kabin icerisinde
yer alan mikrofonlar vasitasiyla 6lgiilmektedir ve daha sonra numune iizerinden gegerek
alfa kabin tarafina gecen ses, alfa kabin icerisinde yer alan mikrofonlar vasitasiyla tekrar

Olgtilmektedir. Bu iki 6l¢tim arasidaki farkli ile ses iletim kayb1 6l¢iilmiis olmaktadir.

2.9.6 Empedans tiipleri

Empedans tiipleri yiiksek ve diislik frekansin 6l¢iilmesi amaciyla kullanilan sistemin bir
parcasidir. Uzerine yerlestirilen mikrofonlar vasitasiyla icerisine yerlestirilen kiigiik
boyuttaki numunenin (30mm ve 100mm) ses yutum Katsayisi ve ses iletim kayb1
degerlerinin Olgiilmesini saglamaktadir. Bu calismada kullanilan empedans tiipleriyle

ilgili detayl bilgi calismanin ilerleyen boliimlerinde aktarilmistir.

2.10. Temel Is1 Kavramlan

Bir tilki veya kiirklerle dogmus bir ay1 gibi hayvanlarin aksine, insanlar bu zorlu ¢evre
kosullarma kars1 ¢ok az koruma ile bu diinyaya gelmektedirler (Sekil 2.13). Bu nedenle
termal konfor arayisinin, insanlik tarihinin baslangicina dayandigini iddia edilmektedir
(Cengel 2002). Erken yasta insanlarm, barinak ve asir1 termal kosullardan korunma

saglayan magaralarda yasadigi diisiiniilmektedir.

Brrr!

tilki

Sekil 2.13. insanin termal konfor arayis1 (Cengel 2002)

Is1 transferi hayatin bir parcasidir. Yasamim devam etmesi i¢in gerekli bir enerjidir. Isi,
belirli sicakliktaki bir sistemin smirlarindan, daha diisiik sicakliktaki bir sisteme, sicaklik

farki nedeniyle gegen enerjidir. Is1 da is gibi bir enerji transfer bi¢imidir. Is1 sistem

35



smirlarinda ve gecis halinde iken belirlenebilir. Enerjinin degisik sekilleri olan is ve 1s1
ile ilgilenen, Ozellikle enerjinin donlisiim kurallarm1  inceleyen bilim dali

termodinamiktir.

Is1 transferi gerceklestigi durumuna gore farkli modlarda incelenmektedir. Bir kat1 ya da
durgun akiskan ortaminda bir sicaklik farki bulunuyorsa burada 1s1 gegisi iletim olarak
tanimlanmaktadir. Bir ortamda bulunan ylizeyler ile ortamdaki akiskan arasindaki
sicaklik farki sebebiyle gerceklesen 1s1 gegisi, taginim olarak tanimlanmaktadir.
Ortamlarda bulunan biitiin yilizeyler elektromanyetik dalga formunda enerji

yaymaktadirlar ve bu sebeple olusan 1s1 gegisi 151n1m olarak tanimlanmaktadir.

2.11. Isi iletimi

Is1 transferinin bu modu atomik ya da molekiiler seviyedeki aktiviteler ile iliskilidir.
[letim bir maddenin partikiilleri arasindaki iliski esnasinda daha fazla enerjiye sahip
partikiillerden daha az enerjiye sahip partikiillere enerji transferi olarak goriilmektedir

(Kilig ve Yigit 2000).

Deneysel gozlemlere dayanarak, 1s1 akisi ve sicaklik gradyani arasindaki iliskiyi veren
temel yasa, analitik 1s1 teorisini kullanan Fransiz matematik¢i fizik¢i Joseph Fourier’in
ismi ile adlandirilmaktadir. Homojen, izotropik bir kati (yani, termal iletkenligin yonden
bagimsiz oldugu malzeme) i¢in Fourier yasas1 asagidaki Sekil 2.14 ve Denklem 2.87 ile
tanimlanmaktadir (Fourier 1822, Ozisik 1993).

soguk
sicak duvar

duvar

x+8x

sicaklik profili

Sekil 2.14. Fourier yasasina gore 1s1 gegisi (Lienhard 1930)
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Qu = —kA—~ (2.87)

Burada sicaklik gradyanimin izotermal yiizeye normal bir vektor oldugu durumda, 1s1 akis1
vektorii Q, (w/m?), birim zamanda izotermal yiizeyin, birim alan basina diisen sicaklik
yoniinde 1s1 akigini temsil eder ve k, pozitif, skaler bir miktar olan malzemenin 1s1l
iletkenligidir (Ozisik 1993). Ek 1°de birgok malzemenin 1s1 iletim katsayisi aralig1 grafik
halinde paylasilmistir.

Fiziksel olarak mekanizmay1 agiklayabilmek igin sicaklik farki olan bir kiitle
diistiniilmelidir (Sekil 2.15). Is1 iletimi denkleminin temel formu, termodinamigin birinci

yasasi (enerjinin korunumu prensibi) uygulanarak elde edilmektedir.

d

Sekil 2.15. Is1 iletimi sematik gosterimi (Ts,cqr > Tsopuk)

Uygulamada karsilasilan ¢cogu 1s1 transfer problemine tek boyutlu olarak yaklasilabilir.
Ancak her zaman durum bdyle degildir ve bazen diger dogrultulardaki 1s1 transferinin de
g6z Oniline alimmas1 gerekmektedir. Bu durumlarda 1s1 transferi, ¢ok boyutlu 1s1 transferi
olarak adlandirilmaktadir (Cengel 2002). Kartezyen koordinatlarda Sekil 2.16°da

goriildiigii gibi bir eleman diisiiniilecek olursa, enerji dengesi alttaki gibi yazilabilir.

/

Sekil 2.16. Kartezyen koordinatlarda diferansiyel eleman1 (Cengel 2002)
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Sekil 2.17°de yer alan denklemdeki ilk terim, x, y ve z diizlemlerinde elemana gelen 1s1
enerjisinin oranin1 temsil etmektedir. Ikinci terim, X + dx, y + dy ve z + dz diizlemlerinde
elementten ¢ikan 1s1 enerjisi oranini temsil etmektedir. Ugiincii terim, elementin igindeki

181 olusum oranini temsil etmektedir.

X, V. Z 151 iletim oran! || gm x*d:_ci y+dy, z+dz + ek
151 Mlefim orant - 1iremr.1

elemandaki enerji
degisimi orani

Sekil 2.17. Is1 iletimi denklemi semasi

Is1 iiretim orani1 zamana ve ortam i¢indeki pozisyona gore degisebilir. Pozisyona gore
degisim (X, Y, ) bilindiginde, V hacmindeki bir ortamda toplam 1s1 iiretim hizi Denklem

2.88 seklinde hesaplanmaktadir.

Eﬁretilen :J.éﬁretilendv (2-88)

Is1 iiretimi orani ortam boyunca homojen ise, yukaridaki Denklem 2.82 asagidaki

Denklem 2.89 haline gelmektedir.

Eijretilen = Ciiretiten XV (2-89)

Genel olarak, bir ortam boyunca 1s1 iletimi ¢ok boyutludur. Yani, 1s1 iletimi, X, y ve z
eksenlerinde tekrarlanmaktadir. Bazi durumlarda, belirli bir yonde 1s1 iletimi, diger
yonlere oranla ¢ok daha yiiksektir. Bu gibi durumlarda, 1s1 aktarim problemlerinde, o
yondeki 1s1 iletimini ihmal eden bir yaklagim yapilmaktadir. Burada Kkartezyen

koordinatlardaki diferansiyel elemanin hacmi dV=dx.dy.dz olarak elde edilmektedir.
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. L L : dE
(Qx - qx+dx) + (qy - qy+dy) + (qz - qz+dz) + Eiiretilen = % (290)

Eleman igerisinde iretilen 1s1 iletimi orami1 dahil edilirse bunun da denkleme dahil

edilmesi gerekmektedir.

dE  d
—=— 2,91
PTRRT (pdV.c.T) (2.91)
o 9
Qx — Qx+dx = — a (Qx)- dx (2.92)
o 9 aT
Qx — Qx+dx = a (—k(dy dz) a) .dx (2.93)
. 9 / oT
G = Guvar = 5= (k a) (dy. dz. dx) (2.94)

Ayni islem y ve z eksenleri igin de tekrarlanirsa asagidaki denklemler elde edilmektedir.
) ) g (k OT) dx.dz.d (2.95)
4y — Qy+ay = ay ay ( X.azZ. Y) '

. : 0 ( oT
Az — Qz+az = &(k 5) .(dx.dy.dz) (2.96)

Kartezyen koordinatlardaki genel 1s1 iletim denklemi elde edilir.

0 <k6T>+ 6(k6T>+6<k6T>+, T 2 7
ax\“ax) T ay\“ay) T a7\ ) T Curetiten = PCy (2.97)

Burada k 1s1 iletim katsayis1 olarak adlandirilmaktadir. Bu denklem farkli sinir sartlarinda
farkli haller almaktadir. Kararl hal, zamanla degismeyen kararli bir duruma isaret eder.
Sicakligin zamandaki degisimi sifirdir. Bu nedenle kararli hal i¢in bu denklem alttaki hali

almaktadir.

0T\ a8/ dT\ 0/ T\ |
a (k a) + @ (k @) + & (k E) + Ciretilen — 0 (298)

Eger malzeme homojen ve izotropik ise, malzemenin 1s1l iletkenligi sabit olmaktadir.
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aZT + aZT + aZT éiiretilen_o
Ox2 dy? 022 + k (2.99)

Ciretilen

VT = — . (2.100)

Yukarida elde edilen denklem poisson esitligi olarak adlandirilmaktadir. Bu kisimda 1s1
tiretimi olugsmazsa denklem V2T = 0 halini almaktadir. Bu esitlik ise Laplace esitligi

olarak adlandirilmaktadir.

Is1 iletiminin ilerleyen boliimlerde anlatilacak olan 6lgtim cihazi Alambeta, silindirik bir
geometriye sahiptir. Is1 iletiminin silindirik ve kiiresel koordinatlar ile hesaplanmasiyla
denklem sekil degismektedir. Is1 iletim esitligi silindirik koordinatlar kullanildiginda
alttaki gibi elde edilmektedir. Sekil 2.18’de silindirik koordinatlarda sonlu bir diferansiyel

eleman lizerinden denklemin nasil elde edilecegi gosterilmistir.

10 ( 6T> N 1 0°T N 0%T N Ciretilen _ 10T
r or 4 or r2 002 0z2 k T adt (2.101)
i \ >dr
A
z \
SsJP(re, 0
- T -“‘7\
,/, |. \\ 2 Qs
/ | 'I= —-—
o -_.I' 1 “T §\> \
I
/ - p N do
3 .

Sekil 2.18. Silindirik koordinatlarda diferansiyel elemani (Cengel 2002)

Ist iletim esitligi kiiresel koordinatlar kullanildiginda Denklem 2.102’deki gibi elde
edilmektedir. Sekil 2.19’da kiiresel koordinatlarda yer alan diferansiyel elemani

gosterilmistir.
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( aT) + 1 4 ( : 96T> + 1 aZT éﬁretilen _ 10T
r2or\" ar) T 72sing 96 \>" " 36) " r2sin? 0 992 X agor (2102
>
X

Sekil 2.19. Kiiresel koordinatlarda diferansiyel eleman1 (Cengel 2002)
2.12. Is1 fletimi Katsayis1 Ol¢iimleri

Is1iletkenligi k, k veya A olarak sekilleriyle gosterilmektedir. Sekil 2.20.a'da gosterildigi
gibi, sabit bir durumda sicaklik farki T},-T, altinda bir A yiizey alanma, bir uzunluk veya

kalinlik olabilen L boyunca iletilen termal enerji (1s1) olarak tanimlanabilir.

Is1 iletimi problemlerinin ve sayisal modellemelerinin ¢6ziimiinde 6zellikle endiistride,
1sitma-havalandirma ve sogutma tekniginde pratik hesaplar i¢in ¢esitli malzemelerin 1s1

iletim katsayilarinin bilinmesi 6nem tagimaktadir.

Insaat ve otomotiv endiistrilerinde siirekli olarak yalitkan malzemelere dair gelistirme
caligmalar1 yapilmaktadir. Termal analizlerde ve el hesaplamalarinda literatiirde verilmis
bir 1s1 iletim katsayis1 degerini direk olarak almak hesabi yanlis sonuglara
gotlirebilmektedir (Kakac¢ 1998). Bu bakimdan her yeni malzemenin 1s1 iletim katsayis1
gibi bir fiziksel 6zelligi belirlenmelidir. Bu sebeple kati cisimlerin 1s1 iletim katsayisinin

Ol¢ctimiinden bahsedilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.20. Kat1 ve kalin malzemede Fourier Yasasi
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Bir malzemenin 1s1l iletkenligi sicaklia ve yone bagl olabilir. Ara yiizey termal
iletkenligi (K veya G olarak ifade edilir), iki bilesenin ara yiizii boyunca 1s1 akismin
sicaklik diislisiine orani olarak tanimlanmaktadir. Kalin dokme malzemelerin ara yiizey
termal iletkenligi, yiizey plriizliliigli, yiizey sertligi, safligi, eslesen katilarin termal

iletkenligi ve temas basinci gibi birgok faktorden etkilenmektedir (Savija ve ark. 2003).

Kat1 malzemelerin 1s1l 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmesi, malzemenin kullanim
yerindeki uygulamada istenilen performansina ulagmasi agisindan énemlidir. Yillardir
gelistirilen birgok Ol¢iim teknigi bu performansi saglamak amaciyla yerine gore
kullanilmaktadir. Mevcutta yer alan tekniklerle homojen ve izotropik kat1 malzemelerin
1s1l parametrelerinin belirlenmesi saglanmaktadir. Siirekli gelisen 6lglim teknikleriyle
mikro ve makro seviyedeki i¢ yapi1 karmasiklarinin da Olgiimlerinin saglanmasi
istenmektedir. Karmasik i¢ yapidaki kompozit malzemelerin siirekli olarak gelismesi i¢in
yapilan aragtirmalar sonucunda degisen i¢ yapilar ve yeni malzemelerin siirekli olarak
kesfedilmesi sebebiyle 6l¢ciim teknikleri de siirekli olarak gelistirilmektedir (Yesilata ve
ark. 2007).

Kararli hal 6l¢iimiinde, termal iletkenlik, sicakliktaki degisimle olusan 1s1 akisi altinda
numunenin Sl¢iilmesiyle belirlenmektedir. Cizelge 2.3’te yaygin olarak benimsenen

farkli kararli durum yontemlerinin semas1 gosterilmektedir: kutu yontemi, paralel plaka

42



yontemi, sicak plaka yontemi, dogrusal ve radyal 1s1 akis yontemi gosterilmistir. Bunlara

ek olarak gecici rejim yontemleri de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Termal karakterizasyon i¢in kullanilan bazi 6l¢iim metotlar

Kalin Malzeme Ince malzeme

Kutu yontemi

Paralel plaka yontemi
Eletriksel 1sitma

Stirekli Rejim Sicak plaka yontemi _
' yontemleri
Dogrusal 1s1 akis yontemi
Radyal 1s1 akis yontemi
Frekans Diizleminde 3 yontemi,
Darbeli gii¢ teknigi
Gegici Rejim FDTR teknigi
Sicak tel yontemi

Zaman Diizleminde . ‘ .
Igne sonda yontemi TDTR teknigi

Gegici Rejim o ‘
Gegici diizlem kaynag1 yontemi

Literatiirde birgok Ol¢iim yontemi bulunmaktadir ve bunlardan bazilar1 ¢izelgede
verilmistir. Bu cizelgede yer alan siirekli ve gegici rejimli 1s1 iletim katsayis1 6lgiim

metotlar1 detayli olarak incelenmelidir.

2.12.1. Ist iletim Kkatsayisimin ol¢iilmesinde siirekli rejim yontemleri

Yalitkan malzemelerde 1s1 iletim katsayilarinin 6lgiilmesi i¢cin genel olarak siirekli rejim
metotlar1 kullanilmaktadir. Sicak ve soguk, kutu seklinde ortamlar arasinda yapilan
stirekli rejimli 6l¢timler literatiirde siklikla kullanilmaktadir (Degiovanni 1994, Ezbakhe
1986, Voumbo ve ark. 2007). Paralel plaka yontemi, siirekli rejimli bir yontemdir, tek ve
¢ift numuneli olmak {izere iki c¢esidi vardir ve 1s1 iletimi Ol¢limlerinde hata payr %2
civarindadir (Buck ve Rudtsch, 2006). Sekil 2.21°de gosterilen sicak plaka yontemi,
siirekli rejim yontemlerinden biridir ve I1ISO 8302 standardinda agiklanmistir (Anonim
1991a). Sicak plaka yonteminde 1s1, korumali bir 1siticidan, siticinin iizerindeki veya

altindaki numuneye dogru aktarilir ve numune diger tarafta soguk bir plaka ile sinirhdir.
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Ardmmdan numune sabit duruma ulastiktan sonra dlglimler yapilmaktadir (Vosteen ve
Schellschmidt 2003).

Izolasyon

| | SogukPlaka — |
*

Yardime1 1s1tict r

MAVAMAWAVAW VAL Korumals Isttict WWW

Sicak Plaka

o

a) b)

Sekil 2.21. Sicak plaka metodunun semasi a) tek numuneli aparat ve b) ¢ift numuneli
aparat (Buck ve Rudtsch 2006)
Dogrusal akis yonteminde 1s1 iletimi 6l¢timleri diisiik sicakliklarda yapildigindan dolay1
181 kayiplari ¢ok fazla degildir ve bu yontem yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Maglic
ve ark. 1984). Dogrusal akis yonteminde hata pay1 %2’den kii¢iiktiir ve yontemle ilgili
detayl bilgiler ASTM E 1225 ve ASTM C335 standartlarinda belirtilmistir. (Anonim
2013a, Anonim 2017). Dogrusal akis 6l¢timii Sekil 2.22a’da gosterilmistir. Bu sistemdeki
hesaplamalar Denklem 2.87°de gosterilen Fourier denkleminden 1s1 iletim katsayisinin

cekilmesiyle elde edilen Denklem 2.103 ile yapilmaktadir.

_ % (2.103)

Radyal 1s1 akis yonteminde, merkezi bir 1siticidan radyal olarak akan 1s1, numunenin i¢
yiizeyinden dis yiizeyine dogru hareket etmektedir. I¢ ve dis yiizeylerdeki sicakliklar
termokupl yardimiyla dl¢lilmektedir. Bu yontemle diisiik ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
numuneler olgiilebilmektedir (Maglic ve ark. 1984). Radyal 1s1 akis olgiimii Sekil

2.22b’de gosterilmistir ve 1s1 iletim katsayisinin hesaplanmasi Denklem 2.104’e gore

yapilmaktadir.

Ry
Wing, (2.104)

= 2nL(T, — T,)
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Sekil 2.22. Is1 iletim katsayis1 6l¢timii a) Dogrusal b) Radyal (Anonim 2015a)

Sekil 2.23’de gosterilen 1s1 akis1 6lgme yOnteminde ise siirekli rejimde kararli hal
durumuna gelindiginde plakalar arasindaki sicaklik farklar1 kullanilarak 1s1
akigibelirlenmektedir ve bu yontemdeki cihaz tasarimi, tek numuneli sicak plaka
cihaziyla olduk¢a benzerdir (Mahanta ve Abramson 2010). Is1 akis1 6lgme yOntemi
ASTM E1530 standartma gore yapilmaktadir (Anonim 2019a). Genellikle, bu yontem
0,01W/mK'den diisiik 1s1 iletim katsayilar1 i¢in kullanilmaz, ayn1 zamanda ahsap tiiriinde
malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 dlgiimiinde basariyla kullanilmaktadir. (Yu ve ark.
2011).
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Sicak
Plaka

Test
Numunesi

Is1 Akig
Yoni
Is1 Akag

Sensori

Soguk
Plaka

Sekil 2.23. Is1 akig 6l¢iim yontemi
2.12.2. Ist iletim katsayisimin ol¢iilmesinde gegici rejim yontemleri

Modern bilgisayar ve veri analizi sistemlerinin gelisimiyle birlikte, gegici rejimle, 1s1
iletim katsayilarmin 6lglilmesi i¢in kullanilan yontemler 6n plana ¢ikmaya baslamstir.
Sicak tel yontemi ve modern gegici sicak tel deneyinin evrimi, Pittman (1968) ve Mani
(1971) tarafindan yapilan ilk deneylerden izlenebilmektedir (Sekil 2.24). Bu yontem, test
edilen iki malzeme arasmna gomiilii lineer bir 1s1 kaynaginin sicaklik yiikseliginin

Olglilmesine dayanan gegici rejimli bir tekniktir.

Termal yalitim
malzemesi

Sicak tel

Termokupl

Olciim
numunesi

Sekil 2.24. Sicak tel 6l¢lim yontemi
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Sicak tel iizerinde yer alan termokupl sayesinde 1s1 iletim katsayisi bilinen yalitim
malzemesi ile 6l¢iim numunesi arasinda karsilastirma yapilarak ol¢iim saglanmaktadir.
Igne sonda yontemi, sicak tel yontemine benzer bir yontemdir ve bir igne sondasi, test
numunesinin orta kismma yerlestirilmekte ve baslangi¢ sicakligi sabit tutulmaktadir.
Deney devam ederken, daha 6nce belirlenmis miktardaki 1s1 ignede tiretilmektedir. Bu
ismin numunede sicaklik olarak ilerlemesi, zamanin logaritmasiyla dogrusal olarak
gerceklesmektedir ve bu iliskiden 1s1 iletim katsayis1 saptanmaktadir. Gegici diizlem
kaynag1 yonteminde elektronik sensorlerle birlestirilmis 6zel bir matematiksel model ve
bir diizlem sensor kullanilarak, 1s1 iletimi ve 1sil taginim oOzellikleri Sekil 2.25°te
gosterildigi gibi Olclilmektedir. Film seklinde olan sensor test edilecek numunelerin
arasma yerlestirilerek 6l¢ctim saglanmaktadir. ISO 22007 standardina gore yapilan bu
yontemle 6l¢iilen 1s1 iletim katsayilar1 0,01-500 W/mK araligini kapsamaktadir. (Anonim
2015b).

Numune

Numune

Film sensor

Sekil 2.25. Gegici diizlem kaynag1 yontemi

Is1 iletim katsayisinin belirlenmesine dair bir¢ok yontem olusturulmus ve literatiirde
paylasilmistir. Akustik ve termal 6zelliklerin belirlenmesini saglayan dl¢timlerle ilgili

olarak gelistirme ¢alismas1 dahi olsa bir¢cok 6l¢clim denemesi literatiirde yer almaktadir.

Akustik ve termal konfor etkilerinin incelendigi bu ¢aligma ile ilgili olarak ¢ogunlugu
literatiirden alman bilgiler bu kisimda paylasilmistir. lerleyen bdliimlerde ¢aligmanin

metodu ve bulgular aktarilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sayisal yontemler cesitli geometri ve modeller igin ¢oziim iiretmektedir. Niimerik
yontemlerle akustik ve termal simiilasyonlar gerceklestirmek i¢in ¢ogu zaman giiglii bir
bilgisayar ve ilgili ¢oziim yazilimi1 gerekmektedir. Bununla birlikte bir yaklagim
olusturmaktadir. Deneysel yontemler ise tiretilmis sistemler tizerinden, sicaklik, hiz, ses
gibi fiziksel degerlerin cihazlar yardimiyla 6l¢iilmesini saglamaktadir. Burada da 6l¢tim
hatalari, kalibrasyon, prototip tiretimi gibi sorunlarin iistesinden gelinmelidir (Yesilata ve
ark. 2007). Bu ¢alismada deneysel yontemler kullanilarak malzemeler {izerinden iliski

kurulmaya ¢alisilacaktir.

Akustik malzeme testi, malzemelerin akustik 6zelliklerinin yutum, yansima, empedans
ve aktarma kaybi agisindan belirlendigi siiregtir. Malzemelerin akustik Ozelliklerini
belirleyen empedans tiipii, yankilanma odas1 gibi farkl teknikler bulunmaktadir. Sekil
3.1’de bu Ol¢iim metotlarindan biri olan yankili ve yankisiz oda arasindaki test

numunesinin él¢iimii gosterilmektedir.

Test numunesi
Yankil: oda Yankisiz oda

Mikrofon Ses yogunlugu dlcer

Sekil 3.1. Yankili ve yankisiz oda arasinda yapilan dl¢iimler

Bu caligmada otomotiv endiistrisinde kullanilan yalitim malzemeleri hakkinda yapilan
bilgilendirmenin ardindan bu malzemelere ait ses iletim kayb1 ve ses yutum katsayisi

degerleri farkli yogunluklar i¢in Empedans (Kundt) tiipii yontemiyle elde edilecektir.
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Daha sonra Alambeta cihazi ile 1s1 iletim katsayis1 degerleri elde edilecektir. Elde edilen
bu degerler arasinda baglant1 olup olmadig: arastirilarak 1s1 ve ses yalitimi arasindaki
iliski yorumlanacaktir. Bu sayede yalitim tirlinlerine ait 2 farkh fizik disiplini hakkinda

yapilacak yorumlar dogru malzeme se¢iminde kullanilacaktir.

Malzemelerin akustik 6zelliklerini belirlemek i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilabilir. Bu
yontemler temel olarak malzemenin bilinen ses alanlarinda, varligmin ses alani
iizerindeki etkisinin 6lgiilmesini icerir. Dogruluk ve tekrarlanabilirligin saglanmasi igin,
1yl tanimlanmig akustik kosullar ve 6zel enstriimanlar1 6ngdren malzeme testini kapsayan

bir dizi standart bulunmaktadir.

3.1. Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Yalhtim Malzemeleri

Otomobillerde yalitim {irtinleri rekabet¢i sekilde dnem kazanmaktadir. Artan rekabetci
ortamda retilen iriinlerin maliyet agisindan da rekabetgi olabilmesi i¢in 6zellikle de
goriiniim 6zelligi bulunmayan parcalarda akustik hedefler icerisinde kalarak agirlik ve

kalilik azaltilmasi gibi maliyet diisiirme yontemleri bulunmaktadir.

Rekabet¢i sekilde oldugu icin siirekli gelistirilmesi gereken bu yalitim malzemelerinin
akustik ve termal dlgtimleri saglanmalidir. Yeni gelistirilen malzemelere ait degerlerin
literatiirde yer almasi 6nem tasimaktadir. Ayrica yeni gelistirilen malzemelerle kurulacak
olan sayisal modellerde siirekli olarak olgiilen degerlere ihtiyag duyulmaktadir. Termal
ve akustik konforun saglanmasini olusturan bu yalitim iriinlerinin ara¢ {izerinde
bulunmasi gereken yerler, baslica termal ve akustik smir sartinin olustugu kaynak

bolgeleridir.

Siirlicti ve yolcular1 olumsuz sekilde etkileyen ses kaynaklar1 iyi bir sekilde tespit
edilmelidir (Sekil3.2). Daha 6nce bahsedildigi gibi esdeger siirekli ses basinci seviyesi
L4, verilmis bir siire igerisinde siireklilik gdsteren ses enerjisinin ortalama degerini veren
A agirliklandirmasinda yer alan bir giiriiltii dlgegidir. Bu giiriiltii 6lgegine gore karar
verilen, ses kaynaklarindan gelen sesin, rahatsiz edici bir giiriiltiiye doniigmemesi i¢in
bazi ses yalitim malzemeleri kullanilmaktadir. Bunlar motor sesi, aktarma organlari

sesleri, siispansiyon sistemi sesleri, yol sesi, aerodinamik kaynaklarm sesleri, HVAC
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sisteminin sesleri ve diger ses ve titresim kaynaklar1 olarak 6zetlenebilir (Gelen 2016).

Sekil 3.2°de araglarda bulunan baslica ses kaynaklar1 gosterilmektedir.

Aerodinamik Sesler ))))

)

Egzoz Sistemi
Sesleri

Aktarma Organlari Sesleri

Yol Sesi

Sekil 3.2. Arag ses ve titresim kaynaklar1

Otomotiv ana sanayinde iiretilecek olan araglarin ses kaynaklar1 tespit edilmeli ve NVH
¢oziimi bu bolgede saglanmalidir. NVH adi ingilizce noise, vibration ve harshness
kelimelerinden gelmektedir. Her aragtaki sesin kaynagi bolgesel olarak hemen hemen
ayni yerlerde bulunsa da bu kaynaklarin olusturdugu seslerin frekanslar1 ayni
olmamaktadir. Bu ses kaynaklarina karsilik gelen ortalama frekanslarin bulundugu Sekil
3.3, ses kaynaklarinda olusan sesin tespit edilmesine dair bir fikir olusturmaktadir.

Onerilecek NVH c¢oziimlerinde bu frekans araligina bagh kalarak iyilestirmeler

yapilmalidir.
bE Yolla Dletim
[Hava Yoluyla fletin [ Yapisal | Frekans (i)
0 30 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Yol Titresim Sesi 20-200 Hz
Kaynakh Yol Sesi 20-500 Hz
- |
grktanna Bom Sesi 20-300 Hz |
zanlan
Kaynakh ﬁ&w 200-1000 Hz |
Aerodinamik ve
Gevresel I
Kaynaklar
Elapman I

Sekil 3.3. Arag ses ve titresim frekanslar1 (Gelen 2016)
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Burada sesin iletim yolu dikkate alinmalidir. Ses hava par¢aciklar1 iizerinden veya aracin
yapisal kisimlar1 lizerinden titresim yoluyla iletilmektedir. Bu sebeple iki ayr1 sekilde olan
ses yayilimina yutum ve iletim olmak iizere ayr1 ayri ¢oziim iretilmektedir. Tiim bu
parametreler aracmn titresim ve ses anlaminda konforlu olmasimi saglayan en temel

Ozelliklerdir.

Bununla birlikte otomotiv sektoriinde termal yonetim de ayr1 bir ¢alisma konusudur. Dig
kosullar motordaki klima yiikiiniin belirlenmesinde biiyiilk rol oynamaktadir. Cam
ozellikleri, kabinin g¢evresindeki radyasyon 1sist1 ve hava hizi gibi kabinin termal
konforunun ¢oklu parametreleri, HVAC sisteminin performansini etkilemektedir. Dis
cevre ve kabin sartlar1 arasinda biiyiik bir fark olmasi durumunda, kompresoriin, kabini
dis ortamdan izole etmek i¢in daha fazla is yapmasi gerekmektedir. Fark kiiciikse,
kompresor daha az is yapacaktir, bu da klima i¢in motordan daha az gii¢ ¢ekilmesini

saglamaktadir (Shete 2015).

Bu sebeple termal smir sartinin bulundugu kaynaklar belirlenmeli ve termal yalitimi
saglayacak olan malzemelerin yerlestirilmesi bu kaynak bolgelerine gore yapilmalidir.

Sekil 3.4°te bu kaynaklar sematik olarak belirtilmistir.

[letim
Radyasyon * Radyasyon

Tasimm

+
Motor 15151 s

Havalandirma

Egzoz Sistemi Isis1

Sekil 3.4. Aragta yonetilmesi gereken termal yiikler

Otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan malzemelerde daha ¢ok elyaf ve tiirevleri olan
kumaslar, ¢ok katmanli kompozit yapilar, mikrofiberler tercih edilmektedir (Zent ve John

2007). Bu malzemelerin yaninda ise govde iizerinden yapisal olarak iletilen ses ve
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titresimleri engelleyebilmek i¢in gdvde lizerine uygulanan kauguk, epoksi ve cogunlukla

PVC olan ilave soniim malzemeleri kullanilmaktadir.

Otomobillerde kullanilan yalitim malzemeleri amaca gore degisiklik gdstermektedir.
Motordan gelen ses, yoldan gelen ses, disli kutusundan gelen ses, motor gaz ¢ikisindan
gelen 1s1, dis ortam 1s1s1 ve giiriiltiisii gibi konforu etkileyecek olan ve engellenmesi

gereken bir¢cok bolge bulunmaktadir.

Motor bolgesi i¢in bu c¢oziimler incelenecek olursa temel ama¢ motorun belirli
hareketlerinde olusan titresim kaynakli sesin engellenmesi {izerinedir. Bu sebeple kaput
alt1 izolatorii, motor enkapsiilasyon izolatorii, dis géglis izolatorii, gibi {irlinler yaygin
olarak otomobillerde kullanilmaktadir. Bu {iriinlerde agr katman, cam yliinii, tas yiindi,

kece, politiretan kopiik gibi malzemeler siklikla kullanilmaktadir.

Otomobil govdesinin igerisinde sesin engellenmesi isini yapan triinler incelenecek
olursa, 6n gogiis izolatorii, taban izolatorii, taban paspasi gibi temel iriinler 6ne
¢ikmaktadir. On gdgiis izolatdriinde geri doniistiiriilmiis elyaf kege veya poliiiretan kdpiik
ile agr katman malzemeleri sesin yutulmasmi saglamak ve iletim yoluyla gegisini
Onlemek tizere ayr1 fonksiyonlarla kullanilmaktadir (Sekil 3.5). Taban kisimlarma ise
otomotiv treticileri goriiniim 6zelligi olan tiriinler oldugu i¢in ayrica dikkat etmektedir.
Bu bolgelerde igne vuruslu dokumasiz polyester halilar veya kauguk malzemeler
kullanilmaktadir. Yine bu taban izolatorii halilarinm alt kisimlarinda sesin yutulmasini

saglayan poliiiretan kopiikler tercih edilmektedir.

Sekil 3.5. Kege tipi 6n gogiis izolatorii (Aydin 2008)
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Otomobil govdesinin dis kisminda yoldan ve tekerleklerden gelen ses ile aerodinamik
etkiler ile olugan hava kaynakli sesin engellenmesi iizerine gelistirilmis TUriinler
kullanilmaktadir. Bununla birlikte egzoz hatt1 boyunca olusan 1smin engellenmesi ile
ilgili tirtinlerde bu bolgeye yerlestirilmektedir. Motor alt1 kalkani, tekerlek davlumbazlari,
govde alt1 koruma kalkani, tiinel kalkani, bagaj tabani, 1s1 kalkan1 gibi tirtinler bu bolgeler
icin gelistirilmistir. Burada motor alt1 kalkani, tekerlek davlumbazlar1 ve govde alt1
koruma kalkani triinlerinde genellikle PET kopiik malzemesi ve cam elyaf katkili
malzemeler tercih edilmektedir. Is1 kalkan1 gorevini saglayan {irlinler ise aliiminyumdan

uretilmektedir.

Otomobil tavaninda ise ses ve Ozellikle 1s1 yonetimi i¢cin kullanilan bazi {iriinler
bulunmaktadir. Tavan uygulamalarinda tavanda olusan 1simm kabin igerisini
etkilememesi 6nemlidir. Bu sebeple tavan bolgesinde rijit poliiiretan kopiik, cam elyaf ve

polyester elyaf malzeme uygulamalar1 bulunmaktadir.

Bunlara ek olarak trim malzemeleri sinifinda sayilabilecek bitiim soniimleyiciler de aragta
olusan titresimi soniimlemek tlizere aracin ¢esitli kisimlarma konumlandirilabilmektedir.
Otomobilin titresim ve ses konforunu saglamak igin trim malzemeleri disinda bazi

calismalar bulunmaktadir ve bunlardan da bahsedilmelidir.

Otomobilin siispansiyon sistemi, govde ile lastik-yol etkilesimi arasindaki ses iletim yolu
tizerinde bulunmaktadir. Bu sebeple bu sistemin dizayni mutlaka titresimi azaltacak
sekilde yapilmalidir. Bu kisimlarda iyilestirmeler saglamak icin koriik ve burg sistemleri
gelistirilmistir. Ayrica arag govdesinin sasiye olan baglantis1 ve arag motorunun sasi ile
govdeye olan baglantisinda da gesitli takoz sistemleri buralarda olusacak titresimi ve
titresim kaynakli sesleri engellemek tizere kullanilmaktadir. Yapida bulunan kap1 gévde,

cam kap1 gibi birlesme kisimlarinda ise sizdirmazlik elemanlari, contalar gelistirilmistir.

Testler i¢in gereken numuneler farkl igeriklerde, kalinliklarda ve yogunluklarda Cizelge
3.1’deki gibi hazirlanmistir. Kullanilan malzemelerin sec¢imleri yapilirken malzeme
tiiriine gore igerik degisiminin, yogunluk ve kalinlik degisiminin olusturacagi etkinin

gbzlemlenmesi istenmistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan numuneler

M al? eme Numuneler ool Agirlikli Alan | Kalinlik
Tiirt 3.6.

%100 PES — Rip Desen a 500 g/m? 3 mm

Dokumasiz | %2100 PP — Rip Desen b 500 g/m? 3 mm
tirinler | %100 PES — Dilour Desen c 900 g/m? 5 mm
%70 PES+ %30 PP — Dilour Desen | d 900 g/m? 5 mm

Mineral | Tas Yiinii e 2400 g/m? 22 mm
Malzemeler | Cam Yiinii f 2200 g/m? 22 mm
EVA+PVC g | 1700 kg/m3 2mm

Agir Katman | EVA+PVC g | 1700 kg/m3 3 mm
Karisimlar1 | EVA+PVC g 2000 kg/m3 2 mm
EVA+PVC g 2000 kg/m?3 3 mm

Fenolik Kece h 900 g/m?* 15 mm

Epoksi Kege i 900 g/m? 15 mm

Kege Tipi | PP Kege j 900 g/m? 15 mm
Malzemeler | Fenolik Kece h 1500 g /m? 25 mm
Epoksi Kege [ 1500 g /m? 25 mm

PP Kege i | 1500 g/m? | 25mm

Politiretan PU K 75 kg /m’ 10 mm
Malzemeler Rijit PU I 100 kg/m3 10 mm
Hafif PU m 18 kg/m3 10 mm

Bu ¢izelgede goziiken harflere karsilik olarak alttaki Sekil 3.6°’da numunelere ait gérseller
belirtilmistir. Burada dokumasiz iiriinler i¢in Rip ve Dilour iiriiniin yiizey desenini ifade

etmektedir.

Cizelge 3.1°den goriilecegi lizere segilen malzemelerden bazilar1 hakkinda tam olarak
kiyaslama yapilacak kalmlik ve yogunluklar segilememistir. Ornegin cam yiinii ve tas
yiinii malzemelerinin se¢imin kalinliklar ayni tutulurken yogunluk ayni degildir.
Malzemelerin sikistirilmasi sonuglar1 daha c¢ok etkileyeceginden dolayr malzemeleri
iiretildigi halde olabildigince yakin degerlerle se¢mek yorum yapmak acisindan daha
kolay olacaktir. Ekstriizyon yontemi ile iiretilen agir katman karigimlarinda ve dokiim
yontemi ile iiretilen poliliretan grubunda bdyle bir sorun olmamakla birlikte istenilen
degerlerin karsilagtirilmas1 saglanabilecektir. Fakat elyafli olarak tabir edilebilecek
malzemelerde yogunluk ve kalinlik degisimi istenen oranlarda saglanamamistir. Yine de
birbirine yakin degerler secildigi i¢cin cam yiinii ile tas ylinii arasinda veya polipropilen

ile polyester elyaflar arasinda karsilastirma yapilabilecektir.
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a) P ' b

%100 PESRip  %100PPRip %100 PES Dilour *°70 PES-7630PP

e) )

Im

Cam Yini Agir Katman Karigimlari

Fenolik Kece Epoksi Kege PP Kecge

k) m

Hafif PU PU Rijit PU

Sekil 3.6. Calismada kullanilan numunelere ait gorseller

Bu ¢alisma kapsaminda dokumasiz PES, kece, PU kopiik, agir katman karigimi, cam
ylinii, tas yiinii malzemeleri incelenecektir. Burada hazirlanan numunelerin ¢ap1 akustik
testlere gore farkli tiipler i¢in 29 mm ve 100 mm’dir. Is1 iletim katsayis1 6l¢giimii i¢in ise
120 mm ¢apinda ayn1 numuneler hazirlanmistir. Bu kisimda en dikkat edilmesi gereken
numune agir katman karigimi malzemesinden iiretilmistir. Bu numunede kenarlarda
olusan capaklar ve hassas olmayan kesimler empedans tiipiinde hava kagaklarma ve tiipe

tam olarak yerlesmemeye sebep olmaktadir. Bu sebeple bir su jeti fikstiirli hazirlanarak
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29 mm ve 100 mm’lik numuneler su jeti ile kesilmistir. Bu sekilde elde edilen

numunelerin kenarlar1 tiipiin ¢eperine daha diizgiin yerlesmektedir.

Farkli yogunluklarda hazirlanan bu malzemeler i¢in akustik ve termal parametreler elde

edilecektir. Daha sonra elde edilen bu parametrelerle ayni sinifta degerlendirilebilecek

malzemeler karsilastirilacaktir.

3.2. Ol¢iim Cihazlan

Bu calisma boyunca akustik ve termal Sl¢limlerin yapilmasinda kullanilan cihazlar

Cizelge 3.2°de verilmistir.
Cizelge 3.2. Cihaz listesi

Cihaz _ Olciim Olgme Olgiilen
Cihaz Adi Modeli -
Markasi Araligi Hassasiyeti Boyut
Empedans _ - 100 Hz - Mikrofona
Briiel&Kjeer 4206 Tipi 29 mm
Tiipi 6.4 kHz baglh
Empedans _ | 100 Hz — Mikrofona
Briiel&Kjer | 4206-A Tipi 100 mm
Tiipi 6.4 kHz baglh
) 46BL-S1 Y4~ 10 Hz —
Mikrofon GRAS +2dB -
CCP Pressure | 10 kHz
_ o 94.0 dB £0.2 _
Kalibrator | Briel&Kjeer 4231 Tipi 1 kHz iB Mikrofon
Veri
NI 0.8 Hz 24 bit
Toplama USB - 4431 -
) ) Instruments AC/DC 102.4 kS/s
Sistemi
) 20 Hz - 8Q
Amfi SMSL S 36-A PRO
20 kHz SN: 103dB
Kablo GRAS AA0027 BNC 3m - -
0.5-40
Alambeta Sensora - +0.5 mW/Mk | 120 mm
mm

Ayrica numune kesim islemleri i¢in su jeti ve fikstiirleri, elektro hidrolik kesme presi,

kesilecek numuneye uygun kesme kaliplar1 kullanilmustir.
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3.3. Empedans Tiipii

Empedans tiipii 6l¢iim yontemi, testte kullanilan numunelerin kolay iiretilebilmesi,
numune boylarinmn kiiclik olmas1 ve test siirelerinin kisa olmasi bakimindan oldukga
kullanigh sistemlerdir. Literatiirde ad1 Kundt tiipii olarak da gegmektedir. Kundt'un tiipii,
Alman fizik¢i August Kundt tarafindan bir gaz veya bir kati ¢ubuktaki ses hizinin
Olglilmesi i¢in icat edilen deneysel bir akustik cihazdir (Kundt 1866). Sekil 3.7°de bu
calisgmada kullanilan empedans 29 mm’lik ve 100 mm’lik empedans tiipleri

gosterilmektedir.

a)

Sekil 3.7. 2)29 mm ve b) 100 mm ¢aplarindaki empedans tiipleri

Uluslararasi bir 6l¢iim metodu olarak standartlara girmis bir yontem olan empedans tiipii
Ol¢timleri transfer metodu olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontem sayesinde ses iletim
kaybi, ses yutum katsayis1 iKi farkli tiip 6l¢limii ve kolay hazirlanan numunelerle hizlica
Olglilmektedir. Test numunesinin yiizeyinde olusan akustik empedansin etkiyen ve
yanstyan ses dalgalar1 6l¢iiliir ve elde edilen yiizey empedansi1 degerinin orantisindan ses

yutum katsayisi degerlerinin hesaplanmasi prensibine gore ¢aligmaktadir (Gelen 2016).

ISO 10534-2 standardina gore ses yutum katsayisi, yliksek frekanslar i¢in 29 mm ¢aplh
kiigiik tiip ile, diisiik frekanslar i¢in 100 mm ¢apli biyiik tiip ile test edilmektedir (Anonim
1998a). Yapilan testler sonrasinda diisiik frekans ve yiiksek frekans olgiimleri yazilim

vasitasiyla  birlestirilmektedir.  Olgiimlerin  ¢akistigi ortak frekans bolgesinde
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interpolasyon yapildigindan siireksiz bir egri elde edilmektedir (Kino 2007). Empedans

tiipii ile ¢cok diisiik frekanslar dlglilememektedir. Bu ¢alismadaki test metodunda frekans

band1 100-6400 Hz araligindadir.

Tiim bunlara ek olarak agir katman karisimi gibi kenar bdlge toleranslar1 diisiik olan
numunelerin tiipe yerlestirilmesinden bahsedilmelidir. Bu sekilde olan numunelerin tiipe
yerlestirilmesi hava kacaklar1 sebebiyle zorluk yaratmaktadir. Bu sebeple adaptor
yapilmasi, petrolyum jeli kullanilmasi ve macun kullanilmasi gibi birgok farkli yontem
denenmistir. Bu ¢alismada en saglikli sonuglar Sekil 3.8’de goriildiigii gibi literatiirde de
yer alan macun ile elde edilmistir (Allan ve ark. 2012). Gozenekliligi yiiksek olan elyaf
tirevli ve kopik malzemelerde boyle bir sorun bulunmamaktadir. Ciinkii bu tiir

malzemelerin tiipe degen kisimlarinda hava boslugu bulunmamaktadir.

Numune

...... avac Dol gu
macumnu

Sekil 3.8. Tiip i¢erisindeki numuneye dolgu macunu uygulanmasi (Allan ve ark. 2012)

Mikrofonlarin kalibrasyonlar1 her ol¢iimden Once Briiel&Kjaer’e ait kalibrator ile
yapilmistir. Kalibrasyon sonucu elde edilen karakteristik 6lclim degerleri yazilima

girilerek Olctimler tamamlanmistir.

3.4. Ses Yutum Katsayisinin Empedans Tiipii Yoluyla Elde Edilmesi

Malzemelerin ses yutum katsayismin belirlenmesi i¢in genellikle kullanilan test metodu
ISO 10534-2’ye uyarak Sl¢timler gergeklestirilmistir (Anonim 1998a). Ses emicilerin, ses
yutum katsayisinin belirlenmesi i¢in bir empedans tiipii, iki mikrofon konumu ve bir
dijital frekans analiz sistemi kullanilmaktadir. Bu yontem akustik ylizey empedansinin
veya ses emici malzemelerin yilizey kabuliiniin belirlenmesi i¢in de uygulanabilir. Ses

emici bir malzemenin empedans oranlari, hava akis direnci, gozeneklilik, elastikiyet ve
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yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri ile ilgili oldugundan, bu test yonteminde aciklanan

Olctimler, temel aragtirma ve iiriin gelistirmede yararhdir.

Sekilde 3.9°da goriildiigii gibi test diizenegi 1 adet Briiel&Kjer tiip donanimi, 2 adet 4”
Gras mikrofon, 1 adet amfi, 1 adet NI veri toplama sistemi ve 1 adet toplanan verileri
hesaplayarak grafik haline getiren TestSens yazilimindan olugsmaktadir. Sekil 3.7’de
goriilen tiip 100 mm ¢apindadir. 29 mm ¢apinda olan tiiplii 6lgtimler de ayni diizenek ile

yapilmaktadir.

Sekil 3.9. Yutum halindeyken empedans tiipii test diizenegi

Bu test yonteminde, diizlem dalgalar, bir tiipte, bir giriiltii kaynagi tarafindan
uretilmektedir. Tipiin ¢eperine monte edilmis mikrofonlar iki sabit konumda akustik
basinglarin  Glgiilmesini  saglamaktadir. Daha sonra karmagik akustik transfer

fonksiyonunun hesaplanmasi cihaza ait yazilim tarafindan saglanmaktadir (Sekil 3.10).

Mik.1 Mik.2

Ses kaynagi Numune tutucu

Arka plaka

Sekil 3.10. Ses yutum katsayis1 6l¢timiiniin sematik gosterimi (Anonim 2019d)
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Test numunesi diiz, sert, pliriizsiiz ve hava gegirmez bir empedans tiipiiniin bir ucuna
monte edilmektedir. Diizlem dalgalar tiipte bir ses kaynag1 tarafindan rastgele olacak
sekilde iretilmektedir ve ses basinglart numuneye yakin iki konumda tiipiin ¢eperine
yerlestirilmis mikrofonlar ile dlciilmektedir. Tki mikrofon sinyalinin karmasik akustik
transfer fonksiyonu, yutum katsayisni ve test malzemesinin empedans oranini

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Miktarlar, 6rnekleme frekansindan ve Olglimler i¢cin kullanilan dijital frekans analiz
sisteminin kayit uzunlugundan belirlenen bir frekans ¢Oziiniirliigline sahip frekansin
islevleri olarak belirlenmektedir. Kullanilabilir frekans arali§i, borunun genisligine ve

mikrofon konumlarinin arasindaki bosluga baghdir.

Sekil 3.9°da gosterilen diizenek, bu ¢aligmalarm tamaminda 24 saniyelik 6l¢lim siiresine,
rastgele ses dalgalarina ve 6 dB’lik amfi ses seviyesine ayarlanarak dlctimler yapilmastir.
Bu konfigiirasyondaki empedans tiipii sayesinde tek boyutlu akustik tahrik altinda 100-
6400 Hz frekans bandinda ses yutum katsayilar1 elde edilmistir.

3.5. Ses Iletim Kaybinin Empedans Tiipii Yoluyla Elde Edilmesi

Burada malzemelerin ses iletim kaybinin belirlenmesi i¢in genellikle kullanilan test
metodu ASTM E2611-19’ye uyarak ol¢tiimler gerceklestirilmistir (Anonim 2019b). Bir
malzemenin iletim kaybmim 6l¢iimii, giiriiltiiniin bariyer kullanilarak engellenmesi gibi
konularda ilgi ¢ekicidir. Ornegin, ara¢ torpidosunun motor ve ara¢ kabini bdlmeleri

arasinda bir bariyer gorevi gormesi gibi durumlarda 6nem kazanmaktadir.

Bu yontem ile daha geleneksel olan yankisiz oda yonteminin arasinda 6nemli farkliliklar
vardir. Ozel olarak, bu yaklasimda ses, geleneksel yontemlerin rastlantisal gelisi ile
karsilastirildiginda, numuneye dik yonde etki etmektedir. Ek olarak, yankilanma odasi
yontemleri, tlim malzemeler i¢in pratik olmayabilir test 6rnekleri i¢in belirli minimum
boyutlar1 belirtir. Su anda, eger varsa, iki yontem arasindaki korelasyon bilinmemektedir.
On gogiis gibi kompleks sistemlerin akustik performansmin 6l¢iilmesinde bu gibi kaynak
ve alic1 oda sistemleri kullanilmaktadir. Fakat prototip hazirlanmadan 6nce daha kiigiik

numunelerle daha hizli sonuglar alinmasi adina empedans tiipliniin bu 6l¢lim metodu
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tercih edilmektedir. Tek yonlii bir ses kaynagi ve alict tiipler arasinda yapilan 6lgiimle

iletim yoluyla ilerleyen sesteki kayip bulunmaktadir.

[letim kaybi, yalnizca bir malzemenin &zelligi degildir, ayn1 zamanda, yonteme ve
malzemenin montaj seklinin detaylarina dahil olan smir kosullarina da biiylik dlctide
baglidir. Bu durum, bu test yontemiyle elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda dikkate
almmalidir. Rijit malzemelerin 6l¢timlerinde titresim sebebiyle dogal frekanslarin aktif
olmas1 gibi smir sartlarmm etkileri gozlemlenebilmektedir. Iste bu sebeple rijit
malzemelerin tiipe yerlestirilmesinde petrolyum jeli, macun kullanimi 6nerilmektedir

(Anonim 2019d).

Sekil 3.11°de goriildiigi gibi test diizenegi 1 adet Briiel&Kjer tiip donanimi, 4 adet %4”
Gras mikrofon, 1 adet amfi, 1 adet NI veri toplama sistemi ve 1 adet toplanan verileri

hesaplayarak grafik haline getiren TestSens yazilimindan olugmaktadir.

Sekil 3.11. Iletim halindeyken empedans tiipii test diizenegi

Empedans tiipiiniin bir ucuna bir ses kaynagi (hoparlér) monte edilir ve malzemenin bir
numunesi tutucuya yerlestirilir. Hoparlor, diizlem dalgalar1 olarak yayilan genis bantli,
rasgele ses dalgalar1 iretmektedir. Diizlem dalgalarin ilerleyisi sirasinda numunede
dalgalarin bir kismi tutulmaktadir. Ses kaynaginin oldugu tiipe dogru geri yansiyan,
malzeme tarafindan emilen ve malzeme iginden alic1 tiipe gegen kisimlar olarak bu
dalgalar ayrigsmaktadir. Malzemeden gegen diizlem dalgalarinin bir kismi, dalgalarin bir
kismmin yansidig1 ve bir kismmnin da tiipten ¢iktig1 alict tiipiin ucuyla karsilagmaktadir.

Bu sebeple iki farkli sonlandirict yontemiyle dlgiim gergeklestirilmektedir. Oncelikle
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anekoik sonlandiricili yontemle 6l¢lim alinir ve daha sonra yansiyan sonlandiricili

yontemle 6l¢iim almir (Sekil 3.12).

Mik.1 Mik.2 Mik.3 Mik4

Ses kaynagi Test Numunesi Sonlandirici

2 IS ol 1

x___
v
%
(o]
o -
",
-
=
E

Sekil 3.12. Ses iletim kayb1 6l¢iimiiniin sematik gosterimi (Anonim 2019d)

Bu 6l¢limler yazilim ile birlestirilmektedir. Dort sabit konumdaki (kaynak tiiptinde iki,
alict tiipte iki) ses basinci Olclilerek ve dort kanalli bir dijital frekans analizorii
kullanilarak karmasik transfer fonksiyonu hesaplanmaktadir. Malzemenin iletim kaybin1
belirlemek miimkiindiir. Kullanilabilir frekans araligi, tiiplin c¢apmma ve mikrofon

konumlar1 arasindaki bosluga baglidir (Anonim 2019d).

Sekil 3.11°de gosterilen diizenekle, bu g¢alismalarm tamaminda 24 saniyelik Gl¢iim
stiresine, rastgele ses dalgalarina ve 6 dB’lik amfi ses seviyesine ayarlanarak olgiimler

yapilmistir.

3.6. Is1 Iletim Katsayisinin Alambeta Cihaziyla Elde Edilmesi

Bilinen bir gii¢ miktarindaki 1s1 kaynagi, 1sisini1 her yone yaymaktadir. Kararli durumdaki
11l yalitim 6zelliklerini (6zellikle 1s11 direng ve 1s1l iletkenlik) degerlendirmek i¢in en
yaygin olarak kullanilan togmeter (Anonim 1971) ve ASTM D 1518-85 standardina gore
sicak plaka (Anonim 1990a) testleri bulunmaktadir. Fakat bu yontemler test i¢in gereken
stire, orneklerin boyutu gibi c¢esitli dezavantajlara sahiptir. Giiniimiizde, kumaslarin
gecici hal ozellikleri onemli hale gelmistir. Cek Cumhuriyeti, Liberec Teknik
Universitesi’nde gelistirilen Alambeta enstriiman1 (Anonim 1990b) bu o6zellikleri

belirleyebilmektedir.
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Bu c¢alismada test numunelerinin 1s1l direnci, 1s1l iletkenligi Alambeta (Sensora, Cek
Cumhuriyeti) iizerinde degerlendirilmistir. Test i¢in Bursa Uludag Universitesi Tekstil

Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Alambeta cihazi kullanilmustir.

Alet, arasina numunenin yerlestirildigi sicak ve soguk bir plakadan olusmaktadir. Sicak
plaka kumasa 200 Pa basingta temas etmektedir. Sicak plaka sicakligi 6nceden ayarlanmis
degere ulastiginda, 1s1 akis sensorii, sicak plakadan soguk plakaya olan 1s1 akigini
algilamaktadir. Is1 akis degeri ve kalinligi, kumas iletkenligini ve son olarak 1s1l direnci
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Cihaz Sekil 3.13’te sematik olarak gosterilmektedir.
Sekil 3.13’te yer alan numaralara gore cihaz incelecek olursa, 1: 6l¢iim kafasi, 2: bakir
blok, 3: sitici, 4: sicaklik sensorii, 5: bilgisayar baglantisi, 6: metal plaka, 7: 1s1 akis

sensoril, 8: test numunesi, 9: hareket mekanizmasi olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 3.13. Alambeta cihazinin sematik gosterimi (Hes ve Ivan 1989)

Alambeta cihazinda yapilan 6l¢timlerde diisiik ve yiiksek sicaklik olmak tizere iki farkli
Olclim sicakliglr segenegi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada diisiik sicaklik ile Olglimler
yapilmisgtir. Bu 6l¢lim metodunda iist dlgiim plakasit 32°C ve alt dlgiim plakast 22°C
sicakhigindadir. Mikron seviyesindeki ¢ok ince veya 40 mm seviyesinde kalmn olan

malzemeler ile 6l¢iim yapilamamaktadir.
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Cihaz ¢alistirildiktan sonra homojen 1sinin saglanmasi i¢in bir siire beklenmelidir. Daha
sonra Alambeta cihazi dogrulama parcasi, cihaza yerlestirilir. Cihaz ¢aligtirilinca 6lgtim
kafas1 agagiya inerek parganin list yiizeyine temas eder. Daha sonra ol¢iim bitince 6lglim
kafas1 yukar1 kalkarak ilk pozisyonunu alir. Cihaz {izerinde okunan 1s1 iletim katsayisi
degeri 34 mW/mK araliginda ise dogrulama yapilmis olur. Daha sonra test numuneleri
cihaz iizerine yerlestirilir ve ayni ¢evrim tekrarlanarak 6l¢iimler tamamlanir. Cihazin 1s1s1
konusunda sorun yasanmamasi i¢in dlglimler arasinda minimum 5 dk beklenmelidir.

Cihaza ait gorsel Sekil 3.14’te yer almaktadr.

Hareketli Cene

Numune
Yerlestirme Alan

Sekil 3.14. BUU Tekstil Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Alambeta cihazinin a)
yandan b) 6nden goriiniisii
Cihaz 1s1 iletim katsayisi, 1s1l emicilik, 1s1l direng, numune kalinligi, 1s1 akis yogunlugu
gibi degerleri Olgmektedir. Bu c¢aligmada sadece 1s1 iletim katsayis1 degerleri
kaydedilmistir. Her test malzemesi icin 120 mm c¢apmda 5’er adet numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler belirli stire araliklarla arka arkaya 6l¢iilmiistiir. Her
malzeme i¢in olusturulan 5 numune ile 5 Slgiim yapilmustir. Olgiimlerin ortalamasi

alinarak sonuglar kisminda bu ortalama deger paylagilmistir.

Bir malzemenin 1s1 iletkenlik katsayis1 (A) ne kadar kiiclikse, yalitimi o kadar iyi demektir.
Ancak bu deger tek basina bir sey ifade etmez. Is1 iletkenlik katsayisi (A) ile malzemenin
kalinlig1 beraber degerlendirildiginde o malzemenin yalitim 6zelligi ile ilgili bir sonuca

ulasabilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmanin bu boliimiinde daha 6nce tanitilan i¢ trim malzemelerinin ses yutum katsayist,
ses iletim kayb1 ve 1s1 iletim katsayist degerleri paylasilacaktir. Saglikli bir karsilagtirma
yapilmasi agisindan trim malzemeleri bazi gruplara ayrilmistir. Dokumasiz iiriinler,
viskoelastik agir katman karigimi, poliiiretan, mineral ve kege gruplar1 kendi iglerinde
karsilagtirilacaktir. Kalinlik ve agirlikli alan parametrelerinin degisimi ile olusan
farkliliklar paylasilacaktir. Ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybi icin paylasilan

sonuglar 1/3 oktav bandindadir.

4.1. Dokumasiz ignelenmis Uriinlere Ait Ol¢ciim Sonuclan

Oncelikle dokumasiz ignelenmis iiriinlere ait empedans tiipii deneyi sonuglari
paylasilmistir ve Sekil 4.1’de goriilmektedir. Dokumasiz iiriinlerle karsilagtirma
yapilabilmesi adina ayn1 agirlikli alan, kalinlik ve desende inceleme yapilmistir. Burada
kullanilan dokumasiz iiriinler, PP ve PES elyaflarinim igne vuruslu yontemle islenmesi ve
arka yiizeylerine apre uygulanmasiyla elde edilmistir. Iki farkhi agirlikli alan igin
paylasilan sonuglardan Oncelikle diisiik agirlikli alana sahip olan trtinler incelenecek
olursa burada polipropilen ve polyester kullanilmasi halinde akustik degerlerdeki
farkliliklar gozlemlenmeye ¢alisilmistir. %100 Polipropilen kullanilmast durumunda ses
yutum Kkatsayisinin iyilestigi gozlemlenmistir, ses iletim kaybinda ise belirgin bir

degisiklik olusmamaktadir.

Ses iletim kaybi daha ¢ok ortam kosullarina ve sinir sartlarina baghdir. Agirlikli alani
daha yiiksek olan kumaglarda ise tamami polyesterden olusan ve polipropilen katkili
polyesterden olusan iki tiir kumas karsilagtirilmigtir. Bu agirlikli alanda polipropilen
katkili polyester kumasin ses iletim kaybi acisindan acik¢a daha iyi oldugu
goziikmektedir, ses yutum katsayisinda ise sadece yliksek frekanslarda bir ayrim
gozlenmistir. Genellikle otomotiv taban halilarinda kullanilan bu kumaslarin bir yiizeyi
aprelidir. Bu sebeple iki farkli ylizeyden ses dalgasi gonderilerek denemeler yapilmustir.
Mantikli sonuglar aprenin uygulanmadigi ylizeyden alindig1 ig¢in bu sonuglar
paylasilmistir. Rip ve Dilour dokumasiz tiriinlerin yiizeyinde olusturulan desenin ismidir.
Yiizey iizerinde olusturulan desen, ylizeyin akustik empedansini etkileyebilecegi icin ayn1

desende ylizeyler tercih edilmistir.
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Sekil 4.1. Dokumasiz ignelenmis iirinlerin a) ses yutum katsayisi b) ses iletim kaybi1
sonuglar1
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Dokumasiz iiriinlere ait ses yutum kaybi grafiklerinde 4000-6300 Hz yiiksek frekans
bolgesinde diisiis goziikmektedir. Bunun sebebinin yapilan ¢okga testten sonra malzeme
kalinliginin diisiik olmasi ile alakali oldugu anlasilmistir. Frekans bandmin 200 Hz alt1
olan boliimiinde alinan sonuclar kesinlik ifade etmemektedir. Cilinkii bu frekanslar
empedans tiipii dl¢iim metotu i¢in cok uygun degildir. Ince kalinlikli malzemelerde genel
olarak yiiksek frekans bdlgesinde bu diisiisler olmaktadir. Uriinlerin egri davranislari ile
ilgili daha kesin ifadeler kullanilmasi i¢in {iriinlere ait Biot parametrelerinin tamaminin

Ol¢iilmesi gereklidir.

Bu diriinler i¢in 1s1 iletim katsayis1 sonuglar1 da Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Diisiik
agirlikli alana sahip karsilastirmadan goriilmektedir ki polipropilen kullanimi 1s1 iletim
katsayisini diisiirmektedir. Yiiksek agirlikli alana sahip kumaslarin karsilastirilmasinda
da polipropilen katkili polyester kumasin 1s1 iletim katsayisinin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Buradan polipropilen kullaniminin 1s1 iletiminde yalitimi arttirdigi

soylenebilmektedir.

Cizelge 4.1. Dokumasiz ignelenmis iirlinlere ait 1s1 iletim katsayis1 sonuglari

Numuneler Agirlikli Alan | Kalinlik | k (W/mK)
%2100 PES - Rip 500 g/m? 3mm 0,05026
%100 PP - Rip 500 g/m? 3mm 0,04792
%2100 PES - Dilour 900 g/m? 5 mm 0,05042
%70 PES+ % 30 PP - 2
Dilour 900 g/m 5mm 0,0466

Ayrica Sekil 4.2°de 1s1 iletim katsayis1 sonuglar1 gorsel olarak belirtilmistir. Ek 2°de
gosterildigi iizere karigimsiz PP ve PES karsilastirilirsa PP nin 1s1 iletim katsayisiin daha
diistik oldugu goriilmektedir. PES ve PP elyaflarinin dokumasiz halde islenmesiyle ve
arka yiizeyine apre uygulanmasiyla elde sonuglara gére de %100 PP elyaflarindan
olusturulan iiriin %100 PES elyaflarindan olusan iiriinden beklendigi lizere daha iyi bir
1s1 yalitim performansi gostermistir. 900 g/m? agirlikli alana sahip karigimlar incelenecek
olursa PP elyaflar1 katkili tirlinliniin 1s1 iletim katsayismin daha diisiik oldugu yine
goriilmektedir. Buradan ¢ikartilacak sonuca gore PP elyaflar: ile iiretilen dokumasiz

tirtinler ve karigimlar 1s1 yalitimimi arttrmaktadir
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Sekil 4.2. Dokumasiz ignelenmis tiriinlere ait 1s1 iletim katsayis1 sonuglari

Sekil 4.1°de gosterilen egriler biitiin frekans bandini belirtmektedir. Sekil 4.3°te ise bu
frekans bandinin ortalamasi gosterilmektedir. NVH ¢alismalarinda frekans bandma dair
bu tiir ortalamalar almak mantikli degildir. Ciinkii ¢alismanin 6nceki boliimlerinde de
aktarildigi tizere farkli frekanslardaki seslere gore bu egri olusturulmaktadir. Bu sebeple
soniimlenmek istenen sesin frekansina gore bu grafikler incelenmektedir ve egrinin biitiin
frekans araligmi gosteren durumu géz Oniinde bulundurulmalidir. Fakat bu c¢alismada
akustik parametreler ve termal parametreler arasinda bir baglant1 kurulmaya ¢aligildig:

icin ortalama grafigi paylasilma ihtiyaci duyulmustur.

Sekil 4.3 incelenecek olursa agirlik arttirilmasimin akustik ozellikleri iyilestirildigi
goriilmiistiir. Ayrica bunun yani sira malzeme igerikleri incelenecek olursa PP kullanimi

da akustik 6zellikleri iyilestirmektedir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ayni1 anda incelenecek olursa, PP kullanimi1 akustik ve termal yalitim
ozelliklerini ayn1 anda iyilestirmektedir. Dokumasiz iirtinlerle ilgili olarak genel olarak,
agirhigm arttirilmasi, termal yalitim 6zelliklerini nispeten koétiilestirirken, akustik yalitim
ozelliklerini iyilestirdigi goriilmektedir. Caligmanin girig boliimiinde belirtildigi iizere,

Eyiipoglu ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada buna paralel bir sonug elde etmislerdir.
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Sekil 4.3. Dokumasiz ignelenmis iiriinlerin frekans bandi ortalamasi a) ses yutum

katsayisi b) ses iletim kayb1 sonuglari

Bu boliim i¢in agirlik arttirilmasiyla akustik yalitim 6zelliklerinin iyilestigi fakat termal

yalitim 6zelliklerinde kétiilesme oldugu goriilmiistiir.
4.2. Mineral Malzemelere Ait Ol¢iim Sonuclar

Minerallerden iiretilen bu malzemelerde 6ncelikli olarak beklenti 1s1 yalitimi ve ardindan
ses yutumudur. Burada kullanilan cam yiinii 2200 g/m? iken tas yiinii 2400 g/m? agirlikli
alana sahiptir. Cam yiinii ve tas yiiniiniin akustik agidan karsilastirilmasi Sekil 4.4’te
verilmistir. Sekil 4.1°de kullanilan dokumasiz iiriinlerdeki 4 kHz tizerinde olusan diisiis
burada gozlemlenmemektedir ¢linkii kullanilan mineral malzemelerin kalinhgi 22

mm’dir. 22 mm kalinliginda seg¢ilen malzemelerin agirlikli alanlar1 birbirinden farklidir.
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Farkli se¢ilmesinin sebebi malzemelerin sikistirilmadan, oldugu haliyle se¢ilmesidir. Tag

yiinii zaten genellikle agirlig1 sebebiyle tercih edilmezken, maliyeti avantajiyla da 6n

plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4. Cam ve tas yliniine ait a) ses yutum katsayis1 b) ses iletim kayb1 sonuglari
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Cam yiinii, Uretilen camin liflere donustiiriildiigii 1450°C’de eritilen, dogal ve geri
doniisiimlii cam karisimindan yapilmaktadir. Kaya veya tas yiinii olarak adlandirilan
malzeme, geri doniistiiriilmiis bir malzeme olmayan, ancak bol miktarda bulunan
volkanik kayalardan yapilmaktadir. Cam yiinii gibi iiretilen tas yiiniinde bazalt yaklasik
1500°C’ye 1sttilir ve bu da erimesine neden olmaktadir. Ses iletim 6zelligi oldukga diisiik
olan bu malzemelerin kullanim yerlerinde de zaten bu 6zellik aranmamaktadir. Ayni1
kalinliga sahip cam yiinii ve tas yiinii karsilagtirmasinda cam yiinli malzemesi daha diisiik
agirhiga sahip oldugu goriilmektedir. Daha diisiik agirlikta olsa bile ses yutum katsayisi
egrisinde belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir. Cam yliinii, tas yiinline gére ses yutumu
acisindan performansi yiiksek bir malzemedir. Mineral yapili bu malzemeler akustik
olarak, aragtaki siispansiyon sistemi gibi davranan Kkiitle-yay prensibiyle calisan
sistemlerde, yay1 olusturarak miitkemmel bir giiriiltii azaltma saglarlar ve yiiniin lifli
dogasi nedeniyle, yiiksek frekansh giiriiltii de ses dalgalarini yansitma ile etkisiz hale

getirmektedirler.

Mineralden iiretilen yalitim malzemelerine ait 1s1 iletim katsayis1 degerleri Cizelge 4.4°te

goziikmektedir.

Cizelge 4.2 Cam yiinii ve tas ylinii malzemelerine ait 1s1 iletim katsayis1 sonuglar1

Numuneler Agirlikli Alan Kalinlik | k (W/mK)
Cam Yiinii 2200 g/m? 22 mm 0,0285
Tas Yiini 2400 g/m? 22 mm 0,0311

Ayrica Sekil 4.5’te mineral malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 sonuclar1 belirtilmistir.
Burada yapilan karsilastirma sadece malzeme icerigiyle ilgili olacaktir. Dokumasiz
irlinlerdeki gibi agirhikli alan karsilastrmasi yapilmayacaktir. Sekil 4.5 incelenecek
olursa ayni kalinliktaki cam yiinii tas yiinline gore daha az agirliga sahip olmasina ragmen
daha diislik bir 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Bu sebeple 1s1 yalitimi performans: tas
yiiniine gore daha yiiksektir. Bu mineral yapili malzemeler 6zellikle yiiksek 1s1 yalitimi

sebebiyle tercih edilmektedir.

Ayrica Sekil 4.6 incelenecek olursa, frekans bandinin ortalamasi alindiginda aradaki
ortalama deger farkinin ses yutum katsayisi i¢in 0,03 oldugu goriilmektedir ki bu ¢ok

diistik bir degerdir. Burada cam yliniiniin agirliginin daha diisiik oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.5 birlikte incelenecek olursa, cam yiiniinden olusturulan numunelerin
akustik ve termal ozellikler acisindan daha iyi yalitima sahip oldugu goriilmektedir.
Buradaki karsilagtirma sonucunda yapilacak secimler i¢in malzemenin fiyati, agirhigi gibi

diger o6zellikleri dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.5. Mineral malzemelere ait 1s1 iletim katsayis1 sonuglari

2 o b TL
0,435 3,8
0,43 3,7
0,425 3,6
0,42 3,5
0,415 3,4
0,41 3,3
0,405 3,2
0,4 3,1
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Cam Yinu (22 mm)  Tas YUnu (22 mm) Cam YUnu (22 mm) Tas Yuna (22 mm)

Sekil 4.6. Cam ve tas yiiniine ait frekans band1 ortalamasi a) ses yutum katsayisi b) ses
iletim kayb1 sonuglar1
Piyasadaki yaygn bir yanilgi, camimn yanmasi ve tagin yanmamasidir. Bu dogru degildir
ve her iki tiriin de A1 yanmazdir. Bu malzemelerin yanmazlik 6zellikleri en 6nemli tercih
sebebidir. Dogal olarak, 1siy1 dogal tasimimla etkin bir sekilde aktarabilen kiigiik

hiicrelerde havanin toplanmasi esasina gore ¢aligmaktadirlar. Ayrica bu malzemeler suya
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kars1 da dayanim 6zelligine sahiptirler. Otomotiv sektdriinde bu 6zellikleri ile suya girip

cikan arazi araglarinda 6zellikle tercih edilmektedirler.

Her iki malzemenin de ayn1 yogunlukta benzer basing dayanimlarina sahip olmalarina
ragmen, tas Kg bazinda daha ucuzdur. Bu nedenle, tas madeni yiinii en rekabet¢i ¢6ziim

olarak kendini ortaya ¢ikarmaktadir.

4.3. Agir Katman Malzemelere Ait Olgiim Sonuglar

Deneysel caligmada agir katman malzemesine ait ses iletim kaybi1 ve ses yutum katsayisi
degerleri elde edilmistir ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. Burada ayni malzeme i¢in kalinlik
sabit tutulup agwrhkli alan degistirilerek ve agiwrhkli alan sabit tutulup kalinlik
degistirilerek iki farkli karsilastirma elde edilmistir.

Agir katman karisimi, visko elastik bir malzeme olup bu ¢alismada kullanilan ve
genellikle elyaf yapisinda olan malzemelerden farkhidir. Kullanilan agir katman
karisimlarmin oranlar1 bir karistiricida hazirlanarak plakalar halinde ekstriizyon
makinesinden iriin olarak alinmistir. Agir katman malzemesi otomotiv sektoriinde
titresimi azaltmas1 ve akustik acidan da sese karsi bariyer gorevi gérmesi sebebiyle tercih

edilmektedir. Az gézenekli yapis1 ile bariyer gorevini saglamaktadir.

Bulgular incelenecek olursa Sekil 4.7°de agikga goriilmektedir ki malzeme az gozenekli
yapisi ile bariyer gorevini yerine getirmistir ve ses iletim kaybinda iyi sonuglar vermistir.
Agir katman malzemesi i¢in kalmligm veya agirhikli alanin arttirilmasi ile ses iletim
kaybinda bir iyilesme gozlenmektedir. En agir ve en kalin malzemede en iyi ses iletim
kayb1 sonucu elde edilmistir. Ses iletim kayb1 grafigi incelenecek olursa 630-2000 Hz
arahig1 hari¢ egride genel olarak bir yiikselme gozlemlenmektedir. 630-2000 Hz araligi
icin malzeme yapisindan kaynaklanan dogal frekanslarmin aktif oldugu soylenebilir.

Burada malzemeye ait elastisite modiilii ve soniim orani 6nemli rol oynamaktadir.

Ses yutum kaybinda ise yapisinda az oranda gézenek bulunmasi bu malzemenin ses
yutumu i¢in ¢aliymadigi sOylenebilir. Fakat yine de ses yutum katsayisi acgisindan
incelenecek olursa 2000 Hz ve iizerindeki yiiksek frekanslara ¢ikildiginda az da olsa ses

yutum kabiliyetinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Agir katman karigimlarim a) ses yutum katsayisi b) ses iletim kayb1 sonuglari

Agir katman malzemeleri igin elde edilen 1s1 iletim katsayis1 sonuglar1 Cizelge 4.3’te yer

almaktadir. Burada Alambeta cihazinin Gzelliklerinden bahsetmek gerekir ki cihaz
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genellikle elyaf tipli tekstil malzemelerinde 6l¢iim yapmak igin kullanishdir. Aralik
incelenirse, malzemenin agirlikli alanmin arttirilmasi 1s1 iletim katsayisinin diismesine
sebep oldugu goriilebilir fakat yine de belirgin bir farkliliktan s6z edilememektedir. Zaten
diger malzemelere gore bakilacak olursa 1s1 iletim katsayisi epey yiiksektir ve bu sebeple
1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilmamaktadir. Burada, gézenek yapisinin elyaf tiirevli

malzemelerden farkli olmasindan dolay1 boyle bir sonug gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3. Agir katman karigimi1 malzemelerine ait 1s1 iletim katsayis1 sonuglari

Numuneler Agirlikli Alan |k (W/mK)
EVA+PVC 1700 kg/m® | 0,254-0,275
EVA+PVC 2000 kg/m>® | 0,244-0,264

Ayrica Sekil 4.8’de agir katman malzemelerin 1s1 iletim katsayisi sonuglar1 grafik olarak

belirtilmistir. Numune malzeme agirhiginm arttirilmas: 1s1  iletim  katsayisini

diistirmektedir.
0,25
0,2
= (o]

E 015 £ =
- [=)) \CD
= S 5
X N~ §

0,1

0,05

0

Agir K. 2-3 Agir K. 2-3

Sekil 4.8. Agir katman karigimlarina ait 1s1 iletim katsayis1 sonuglari

Agir katman karigmmlart ses iletim kaybi i¢in tercih edildiginden dolayr Sekil 4.9b
incelenecek olursa, malzemenin agirliginin veya kalinliginm arttirilmasmin akustik
yalitimi iyilestirdigi gozlemlenmektedir. Daha Once de belirtildigi lizere ortalamasi
alimmis degerler iizerinden de ayni yorumu yapmak miimkiindiir, ses iletim kaybimnin

arttirilmasi i¢in en kalin ve en agir malzeme tercih edilmelidir.
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Sekil 4.9. Agir katman karigimlarin a) ses yutum katsayisi b) ses iletim kayb1 sonuglari

Agir katman malzemelerinin akustik ve termal 6zellikleri birlikte incelenecek olursa,

agirhigm arttirilmasiyla akustik ve termal yalitim 6zelliklerinin her ikisi de iyilesmektedir.

Daha kalin malzemelerin kullanilmasiyla elde edilen degerlerdeki iyilesmeler agiktir
fakat malzeme agirlig1 ve kalinlig1 arttirildik¢a maliyet de orantili olarak artmaktadir. Bu
sebeple otomotiv ana sanayinin beklentisi olan akustik ve termal hedeflere en yakin
malzemenin secilmesi onem kazanmaktadir. Ayrica Alambeta cihazinin genel olarak lifli
malzeme Ol¢limlerinde kullanildig1 ve agir katman karigimmin termal agidan yalitkan

malzeme davranisi géstermedigi unutulmamalidir.
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4.4. Kece Tipi Malzemelere Ait Ol¢iim Sonuclar

Farkli ortalama agirlikli alan ve farkli kalinliktaki kegelere ait ses iletim kayb1 ve ses

yutum katsayis1 degerleri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Kege malzemelerinin a) ses yutum katsayisi b) ses iletim kayb1 sonuglari
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Burada temelde 3 farkli tipte kece kullanilmistir. Bu kegeler reginesine ve igerigine gore
siniflandirilmigtir. Bilyiik bir hatta beslenen jut, koton, PP gibi malzemeler karistirilarak
hat baslamaktadir. Daha sonra regine ile bu malzemeler birbirlerine tutunmaktadirlar.
Plaka halinde olan malzemeler hattin sonundan kesilerek ¢ikartilmaktadir. Agirlikli alan
olarak 900 g/m? ve 1500 g/m? kullanilmas1 sonucunda egri davranslar: birbirlerine
benzer hareket etmistir. Daha kalin ve agir olan numuneler ses iletim kayb1 ve ses yutum
katsayisinda beklenildigi lizere daha iyi sonug¢ vermistir. Akustik parametreler i¢in elde
edilen sonucglardan hangi tip kegenin birbirine gore iyi oldugunu sdylemek bu kisim i¢in
mantiksizdir. Ciinkii frekans bandindaki bazi bolgelere ve kege tipine gore farkli sonuglar

elde edilmistir.

Kege tipleri i¢in elde edilen 1s1 iletim Katsayisi degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
Buradan da goriilmektedir ki fenolik regineli kece 1s1 iletim katsayis1 en diisiik olan kece
tirtidiir. Agirhikli alanin artmasi ile 1s1 iletim katsayisinin elyaf kece malzemeleri i¢in

fazla olmasa da yiikseldigi gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.4. Kece malzemelerine ait 1s1 iletim katsayis1 sonuclari

Numuneler Agirlikli Alan | Kalinlik k (W/mK)
Epoksi Kece 900 g/m? 15 mm 0,04348
Fenolik Kece 900 g/m2 15 mm 0,0395

PP Kege 900 g/m? 15 mm 0,04854
Epoksi Kece 1500 g /m? 25 mm 0,05214
Fenolik Kece 1500 g /m? 25 mm 0,0478

PP Kece 1500 g /m? 25 mm 0,05612

Sekil 4.11°de 1s1 iletim katsayilar1 siitun grafigi halinde gosterilmistir. Bu grafik
incelenecek olursa, malzemelerin agirhigmn arttirilmasmin 1s1 iletim katsayisini
yukselttigi goriilmektedir. Regine baglayicisi olarak fenolik kullanilmasiyla elde edilen
kegeler en diislik 1s1 iletim katsayisina sahiptir ve Ek 2’de fenolik reginenin 1s1 iletim
katsayismin daha diisik oldugu da goriilmektedir. PP elyafli kegenin 1s1 iletim
katsayismin en yiiksek ¢ikmasmin sebebi igerisindeki yiin koton oranmin az olmasidir.
Kece icerigi, calisma ortamina ve miisteri isteklerine bagli olarak degisebilmektedir.
Burada Ek 2’de goriilen, kegeyi olusturan elyaflardan ve reginelerden en diistik 1s1 iletim
katsayisma sahip olanin yiin koton oldugu goriilmektedir. Caligmada kullanilan

numunelerin igerigi net olarak bilinmemektedir.
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Sekil 4.11. Kege tipi malzemelere ait 1s1 iletim katsayis1 sonuglari

Sekil 4.12 incelenecek olursa, kege tipindeki malzemelerin akustik 6zelliklerinin frekans
band1 boyunca alinan ortalamasi belirtilmistir. Bu ortalamaya dayanilarak malzemenin
agirhigimin ve kalinhiginin arttirilmasmin akustik ozelliklerde iyilestirme sagladigi
gozlemlenmistir. Ses yutum katsayis1 ve ses iletim kaybi egrilerinin ortalamalar:
birbirleriyle karsilastirilacak olursa, numune bazli olarak ters oranti oldugu
goriilmektedir. Burada malzemelerin akustik Biot parametreleri s6z konusudur.
Malzemenin gozenekliligi arttirildikga ses yutum katsayis1 artarken, agirhig arttirildikga

ses iletim kayb1 artmaktadir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 birlikte incelenecek olursa, malzemelerin agirhiginin
arttirilmasinin  akustik o6zellikleri iyilestirdigi gozlemlenirken, 1s1 iletim katsayisini
azalttig1 goriilmektedir. Keceler icin elde edilen sonuglar dokumasiz {iriinler ve agir
katman karisimlar i¢in elde edilen sonuglarla ortiismektedir. Malzemelerin agirliginin
arttirilmasiyla olusan termal ve akustik degisimler belirtilmistir. Kalinligin arttirilmasiyla

akustik 6zelliklerin iyilesmesi hakkinda bahsedilmistir.
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Sekil 4.12. Kege malzemelerinin frekans bandi ortalama a) ses yutum katsayisi b) ses
iletim kayb1 sonuglar1
Kece tipindeki malzemeler genellikle geri doniisiim {riinlerinden elde edildigi i¢in
maliyet acisindan uygundur. Bu tiir malzemelerin yanmazlik 6zelligi agisindan da
kullanilmasi caziptir. Bu sebeple otomotiv sektoriindeki NVH uygulamalarinda siklikla

tercih edilmektedir. Fakat suya kars1 dayanikli degildirler.
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4.5, Poliiiretan Malzemelere Ait Ol¢iim Sonuclar

Poliliretan malzemelerine ait ses iletim kayb1 ve ses yutum katsayilar1 sonuglart Sekil

4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Poliiiretan malzemelerinin a) ses yutum katsayisi b) ses iletim kayb1
sonuglar1
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Uretilen numunelerden hafif poliiiretan yiiksek basmgli enjeksiyon ile piiskiirtiilerek
dokiim haline getirilmis ve daha sonra hizar testere ile kesilerek istenen boyuta
getirilmistir. Normal yogunluktaki poliiiretan yiiksek basingli enjeksiyon kapasiteli bir
hat sayesinde istenen kalinliga sahip bir kalip igerisinde dokiilmiistiir ve daha sonra uygun
ebatlarda kesilmistir. Rijit poliiiretan ise iiretim teknolojisi sebebiyle elle karistirilarak 10

mm sabit kalinlikli bir kalipta hazirlanmistir.

Sekil 4.13 ses yutum katsayisi agisindan incelenecek olursa, yiiksek frekanslara gidildikge
ve malzeme yogunlugu arttirildik¢a ses yutum katsayisinda diisiis gozlemlenmektedir.

Orta seviyedeki frekanslarda ise yiiksek yogunluk ses yutum katsayisini iyilestirmektedir.

Sekil 4.13 ses iletim kaybi agisindan incelenecek olursa, ayni kalinlikta yogunlugu
arttirilan - malzemenin  ses yalitimi1  Ozelliklerinin artmasi1 sebebiyle iyilesme
gozlemlenmektedir. Burada 100 kg/m3 yogunlugundaki numuneye ait ses iletim kayb1
egrisinde diger yogunluklardaki egrilerden farkli olarak ani yiikselis ve diisiisler
godzlemlenmektedir. Bunun sebebi 100 kg/m? yogunlugundaki numunenin elle dokiilmiis
bir poliiiretan olmasidir. Yapinin elle dokiilmiis olmas1 igerisindeki gozenekliliginden,
kivrimliligina kadar bircok parametreyi etkilemistir. Bu sebeple homojen bir i¢ yap1

saglanamamig ve bu sonuglara yansimaistir.

Numunelere ait 1s1 iletim katsayis1 sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Hafif poliiiretan
karisimi malzeme 6zelligi olarak daha yumusaktir. Biiyiik ve yiiksek oranda gozenek
yapisina sahiptir. Bu sebeple 1s1 iletim katsayisi normal poliiiretan tiirlerine gére daha
diisiik sonu¢ vermistir. Yiiksek yogunluklu poliiiretan tiirleri arasinda ise belirgin bir

farklilik gozlemlenmemistir.

Cizelge 4.5. Poliliretan malzemelerine ait 1s1 iletim katsayis1 sonuglari

Numuneler Yogunluk Kalnlik | k (W/mK)
Hafif PU 18 kg/m? 10 mm 0,03828
PU 75 kg/m? 10 mm 0,04326
Rijit PU 100 kg/m? 10 mm 0,0437

Ayrica Sekil 4.14°te mineral malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 sonuglar1 siitun grafigi

olarak belirtilmistir. Bu sonuglardan da agik¢a goriilmektedir ki poliliretan yogunlugunun
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75 kg/m3*den 100 kg/m®e c¢ikartilmasiyla 1s1 iletim katsayis1 artmmgtir.  Hafif
poliiiretanin gdzenekli yapisi Sekil 3.6k’da goziikmektedir. Bu gézenekli yapinin zaten

1s1y1 iletmeyecegi beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.14. Poliiiretan malzemelere ait 1s1 iletim katsayis1 sonuglar1

Sekil 4.15 ve Sekil 4.14 birlikte incelenecek olursa hafif poliliretan haricindeki
malzemeler i¢in agirligin arttirilmasmin akustik 6zellikleri iyilestirdigi fakat 1s1 iletim

katsayisini yiikselterek yalitim 6zelliklerini kétiilestirebilecegi gdzlemlenmistir.
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18 kg/m3 75 kg/m3 100 kg/m3 18 kg/m3 75 kg/m3 100 kg/m3
Hafif PU PU (10mm) Rijit PU Hafif PU PU (10mm) Rijit PU
(10mm) (10mm) (10mm) (10mm)

Sekil 4.15. Poliiiretan malzemelerinin frekans bandi ortalamasi a) ses yutum katsayis b)
ses iletim kayb1 sonuglar1
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4.6. Literatiirde Yer Alan Ses Yutum Katsayis1 Verileriyle Karsilagtirma

Literatiirde verileri paylasilmis gézenekli, lifli olarak smniflandirilabilecek malzemeler ile

bu ¢aligmada yapilan 6l¢iim sonuglart Sekil 4.16°da karsilagtirilmastir.

1 —#— (Bu ¢alisma) —0— (Bu ¢alisma)
900 g/m2-15mm 1500 g/m2-25mm
Fenolik Kege Epoksi Kege
0,9 (Bu galisma) (Aydin, 2008) /
2400 g/m2-22mm 1750 g/m2-25mm
08 Tas Yinii PU + %30 Kece
" | ——(Ahmed, 2016) —a— (Ahmed, 2016)
1800 g/m2-10mm 1500 g/m2-15mm
0,7 Dokumasiz Jiit Dokumasiz Atik Kumas
) —%— (Taban ve dig., 2019) ~—— (Y1ilmaz, 2009)
50 6 1950 g/m2-30mm 1370 g/m2-12,45mm
2 Hurma Dal1 Fiberi PP elyaf
w
s
0,5
=
2
20,4
w2
(]
n
0,3
0,2
0,1
0
O 1N O O O 1N O O O O O O O O O O O O O
S N © O 4 O & M © © I © © & I © © S
4 4 d & A »m» I 0 © © © AN © © I 4 O O M
4 4 94 & N »m» I O ©

Frekans (Hz)

Sekil 4.16. Literatiirde yer alan ses yutum verileri ile bu ¢alismadaki sonuglarin
karsilagtirilmasi (Aydin, 2008, Ahmed, 2016, Taban ve ark., 2019, Yilmaz, 2009)

Sekil 4.16°da yapilan ¢alismalarin literatiirdeki verilerle karsilastirilmas: géstermektedir
ki Sekil 2.5°te yer alan gézenekli malzeme davranislari ile ilgili kistmla uyumlu sonuglar
elde edilmistir. Bu ¢alismada yer alan numunelerle birebir 6zelliklerdeki numunelere ait
ses yutum katsayisi verilerini literatiirde bulmak zordur. Uretim teknolojisi, lif uzunlugu,
numune kalmhgi, lif tipi gibi birgok parametre bulunmaktadir. Zaten caligmanin
amagclarindan birisi yapilan bu 6l¢lim sonug¢larmin literatiirde yer almasidir. Sekil 4.16’ya
gore lifi veya kalinlig1 farkli olan numunelerin ses yutum egrisi davraniglari bu ¢galismada

yer alan lifli g6zenekli malzemelerin ses yutum egrisi davraniglari ile uyumludur.
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5. SONUC

Bu calismada otomotiv endiistrisinin beklentileri dogrultusunda kullanilan yalitim amagl
mithendislik malzemeleri ele alinmistir. Giiniimiiz tiiketicileri, otomobillerinden en iyi
termal ve akustik yalitim performansini beklemektedir. Bu sebeple otomotiv iireticileri
bu malzemelerin arastirilmasma ve karsilastirilarak segilmesine yonelmektedir.
Otomotiv endiistrisinde malzeme maliyetinin ve agirliginin azaltilmasina yonelik mevcut
egilim ve artan arag NVH 0zelliklerine yonelik artan talepler, ses yutumu ve iletim
kaybmin fiziksel olarak dogru ve etkin bir sekilde olusturulmasina izin veren tasarim
metotlariin gerekliligini belirtmektedir. Gelistirilen tiim malzemeler tasarim ve analiz

girig parametresi kullanilmak tizere siirekli olarak olgiilerek giincel tutulmalidir.

Calisma kapsaminda kullanilan akustik ve termal parametre l¢iim yontemleri otomotiv
iireticileri tarafindan yapilan testlerde kullanilan yontemlerdir. Alfa kabin ile ¢ok yonlii
ses dalgalar1 altinda malzeme parametreleri belirlense de empedans tiipii ile 6lgiim
yontemi, numune hazirlanmasinin kolayligi sebebiyle siklikla tercih edilen bir malzeme
parametresi belirleme yaklagimidir. Ayni sekilde alambeta cihazi da 6lgiim stirelerinin

kisalig1 ve numune hazirlanmasmin kolaylig1 sebebiyle tercih edilmektedir.

Calismanin deneysel kisminda dokumasiz ignelenmis Uriinler, agir katman karisimlari,
mineral katkili malzemeler, geri doniisiim kecgeler, kopiik halde poliiiretan malzemeler
kullanilmistir. Calismada empedans tiipii test metodu, uluslararasi standartlara uygun
olarak kullanilmistir. Oncelikle 29 mm ve 100 mm ¢apinda numuneler hazirlanmistir.
Malzemelere ait ses iletim kayb1 ve ses yutum katsayis1 degerleri bu caplardaki tiiplerle
Olglilmiistiir. Ses iletim kaybi1 i¢in 4 mikrofon ve ses yutum katsayist i¢cin 2 mikrofon
metodu kullanilmistir. Bu sayede malzemelerin kalinligmnin, igeriginin ve agirlikli
alanlarmin degisimiyle akustik parametrelere olan etkisi incelenmistir. Daha sonra ayni1
malzemelerden 120 mm capinda numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerin 1s1 iletim

katsayis1 degerleri de alambeta cihazi ile Sl¢lilmiistiir.

Sonug olarak elde edilen bilgiler dogrultusunda akustik ve termal konforu ayni anda
saglayabilecek malzemeler incelenmistir. Bu ¢calismalar yapilirken izolatorler konusunda
bilgi birikiminin arttirilmas1  ve ara¢ gelistirme ¢alismalarinda kullanilmasi

amaglanmustir.
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Dokumasiz {iriinlerde polipropilen katkisinin akustik ve termal yalitim agisindan
iyilestirme sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica kalinligin ve agirlikli alanin arttirilmasiyla
dokumasiz iriinlerde akustik yalitim 6zellikleri iyilesmektedir, sadece agirligin artmasi
da 1s1 iletim katsayisini yiikseltmektedir. Agir katman malzemeleri ses iletim kaybi1
yiikksek olan malzemeler olduklar1 i¢in sese karsi bariyer olarak calismaktadir. Agir
katman karisimlarinin agirlikli alan1 arttirildikga bariyer etkisi artmaktadir ve ses yalitimi
ozellikleri iyilegsmektedir. Ayrica agir katman karigimlar: diger malzemelere oranla
yiiksek 1s1 iletim katsayisi dzelligine sahip oldugu igin termal yalitim 6zelliginde etkin
olmamaktadir. Poliiiretan malzemeleri incelenecek olursa yogunlugun arttirilmasi ile ses
iletim kayb1 6zelligi iyilesmistir, ses yutum kaybi 6zelligi ise orta seviye frekanslar i¢in
tyilesmistir, Yiiksek seviyeli frekanslarda bir diisiis gorilmektedir. Poliliretan
malzemelerin yogunlugu arttirildik¢a 1s1 iletim katsayist yilikselmistir. Cam yiinii ayni
kalinlikta ve daha diislik agirlikli alana sahip iken ses yalitimi agisindan tas yiinii ile
rekabet edebilir haldedir. Is1 yalitimi agisindan incelenecek olursa cam yiinii
malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 da daha diisiik ¢cikmistir. Kege tipi malzemelerde en iyi
ses iletim kayb1 dzelligini 1500 g/m?’lik PP kege gostermistir, en iyi ses yutum katsayisi
ozelligini 1500 g/m?’lik fenolik kege gostermistir, kalinliktan bagimsiz olarak en iyi 1s1
yalitimi 6zelligini 900 g/m?’lik fenolik kece gostermistir. Kece malzemelerinde

re¢inenin degisiminin belirgin bir etkisi gériilmemistir.

Ses yutumu igin kege, poliiiretan, yiin tipli malzemeler tercih edilmelidir. Bu tipler
arasinda yapilacak secim ise malzemenin kullanilacagi ortam ile alakalidir. Mineral
katkil1 ylin malzemeler suya dayanikliyken kece malzemesi suda kaldiginda ¢oziilmeler
gostermektedir ve koku yapmaktadir. Kege ve yiin tipli malzemelerde yanmazlik 6zelligi
bulunmaktadir. Poliiiretan malzemesi liretim kolaylig1 ve enjeksiyon seklinde kaliptan
cikarilmasi gibi 6zellikleri sebebiyle tercih edilmektedir. Mineral katkili yiin malzemeler
ve Ozellikle tag yiinii maliyetinin diisiikliigli sebebiyle de tercih edilmektedir. Fakat yiin
malzemeler insan derisi i¢cin kasindiricidir. Ayrica kege malzemesinin {iretim prosesi
digerlerine gore daha karmasiktir. Yutulmasi gereken ses kaynagida olusturulan sesin
frekansi da bu segimde énemlidir. Ornegin orta seviyeli frekans bandu igin ses yutumunun

saglanmasi isteniyorsa 100 kg/m® yogunlugunda poliiiretan kullanilmasi tercih
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edilmektedir. Burada genel olarak otomobilde malzemenin kullanilacagi bolgeye, bu
bolgedeki ses kaynaginin frekansina ve bu tip malzeme Ozelliklerine gore se¢im

yapilmalidir.

Ses iletim kaybinda en iyi sonucu veren malzeme 3 mm kalinligida ve 2000 kg/m3
agirlikli alana sahip olan agir katman karigimidir. Bu malzemenin ses iletim kaybi diger
tiim malzemelerden yiiksektir. Burada malzemenin visko elastik yapida, agir ve elastisite
modiiliiniin yiiksek olmas1 malzemeyi ses iletim kayb1 acisindan 6n plana ¢ikarmaktadir.
Ses iletim kaybi1 malzemenin fiziksel bir 6zelligi degildir. Malzeme agirhiginin
arttirilmasiyla ses iletim kaybinin artmasi da agwr yapinin titresim soniimleme
ozellikleriyle iliskilendirilebilir. Ses iletim kayb1 egrisinde bazi frekanslarda olusan ani
azalmalarin sebebi malzeme yapisinin dogal modlarindan kaynaklanmaktadir. Yapimin
titresimi, dogal frekanslarda olusan modlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Agir katman ve rijit
poliiiretan malzemelerinde bu rezonanslar gézlemlenmistir cilinkii bu malzemeler tiip
icerisine yerlestirilmesi zor malzemelerdir ve 6l¢iim esnasinda titresim gostermislerdir.
Rijit yapidaki malzemeleri yerlestirmek daha zordur ve dolgu macunu uygulamalari

bulunmaktadir.

Bu ¢alismadaki malzemeler igerisinde 1s1 iletim katsayisi en diisiik olan malzeme cam
yiini, en 1yi 1s1 yalitimini kalinliktan bagimsiz olarak saglamaktadir. Diger lifli ve koptik
sekilde olan malzemelerin de 1s1 yalitimi performansi bulunmaktadir. Agir katman

malzemesi ise 1s1 yalitimindan s6z edilemeyecek kadar yiiksek bir 1s1 iletimine sahiptir.

Bu c¢alismanin sonucunda numunelerin akustik ve termal performanslarinin kalinlik,
agirlikl alan, igerik gibi bir¢ok farkli numune 6zelligine bagl oldugu sonucu deneysel
calismalarla elde edilmistir. Elde edilen genel sonug, malzeme agirligmin arttirilmasiyla
akustik yalitimm ve 1s1 iletiminin arttiginin gézlemlenmesidir. Malzemenin agirligi

arttirildiginda kalinliktan bagimsiz olarak 1s1 yalitimi 6zellikleri kotiilesmektedir.

Aragta 151 ya da ses yalitimmi saglayacak olan iriinlerde yapilacak olan tasarmmlar ve
malzeme secimleri icin giris verisi olusturacak degerlere ulagilmistir. Ornegin, kece
malzemesine ait kalinligin artisiyla artan ses yalitimi 6zellikleri degisken kalinlikta bir

izolatoriin tasariminda fikir verici olacaktir. Burada bir fikir ytirtitiiliirse, ayn1 kalinliktaki
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malzemenin agirhigr arttirildikga gozenekliliginin azalacagi agiktwr. Isinin daha sik
ortamlarda daha ytiksek seviyelerde iletilecegi de fizik kurali olarak bilinmektedir. Ayrica
ses yutumu ve iletimi agisindan agirhigin arttirilmasiyla ses iletim kaybinin kesin olarak

artacagi agiktir fakat ses yutumu hakkinda net bir sey sdylemek zordur.

Burada malzemelerin diger tiim ozelliklerinin bilinmesi daha fikir verici olacaktir.
Malzemenin akustik biot parametrelerinin, termal direng 6zelliklerinin bilinmesiyle daha
kesin yorumlar yapilabilmektedir. Malzemelerin i¢ yapisi hakkinda fikir sahibi
olunmalidir. Ornegin malzeme kalnhg: arttirildikga termal yalitim dzelligi iyilesecektir
fakat sadece 1s1 iletim katsayisi ile bu gézlemlenememektedir. Ayrica yine de yapilan bu
calismalar sonucunda malzemelere ait ili¢ farkli deger elde edilmistir. Bu miihendislik
malzemelerine ait sonuglar hakkinda yorumlar yapilarak akustik ve termal yalitim
ozellikleri arasinda, kalinligin arttirilmasiyla ses yutum katsayisinin ve termal yalitimin
artt1g1, agirhgin arttirilmasiyla ses iletim kaybinin arttig1 ve 1s1iletim katsayisinin azaldigi
baglantis1 kurulmustur. Agirlik artis1 ses yalitimini arttirirken 1s1 iletimini arttirarak

kaliliktan bagimsiz 1s1 yalitimini azaltmaktadir.

Bu caligmada elde edilen veriler sonlu elemanlar analizleri i¢in de bir giris verisi
olusturmaktadir. Her disiplinde oldugu gibi akustik ses alan1 hesaplamalarinda da sonlu
elemanlar analizleri tercih edilmeye baslanmistir. Bu analizleri gergeklestirebilmek icin
bir 6l¢iim egrisine ve malzemeye ait gdzeneklilik, kivrimlilik, statik hava akis direnci,
clastisite modiilii, soniim orami gibi pek ¢ok degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
degerlerin cogu Olgiilerek elde edilebilir ya da bu ¢aligmada 6l¢iilen egriler kullanilarak
tersine mihendislik yaklagimlar1 ile elde edilmektedirler. Termal analizleri
gerceklestirebilmek i¢in malzemenin calisma sicakliginda dlgiilen 1s1 iletim katsayisi
bilinmelidir. Sonlu elemanlar analizleri igin literatiirde yer alacak bu degerlerin giris

verisi olarak kullanilmasi, bu ¢aligmanin ileri asamalar1 olarak goriilebilir.
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EK1
EK 2

EK 3

EKLER

Farkli Malzemelere Ait Is1iletim Katsayilar1 (Cengel 2002)

Calismadaki Bazi Malzemelere Ait Is1 Iletim Katsayilar1 (Kilig ve Yigit
2000, Lee ve ark. 2008, Ettah ve ark. 2016, Lee ve Neville 1982,
Claucherty ve Sakaue 2018, Bandyopadhyay ve ark. 1987, Abbas ve ark.
2013)

Siklikla Kullanilan Bazi Malzemelerin Ses Yutum Katsayilar1 (Crocker ve
ark. 2007)
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EK 1 Farkh Malzemelere Ait Is1 fletim Katsayilar1 (Cengel 2002)

NONMETALLIC

CRYSTALS
1000 gim‘!fl::d -
K PURE
Wim-C METALS | silicon
atzovs [
Copper Benili
100 Aluminum i |
alloys oxide
NONMETALLIC y
SOLIDS Iron
Oxides Bronze
Steel
0 Nichrome | Manganese | Quartz
LIQUIDS
Mercury
Rock
! INSULATORS) R
Food
Fibers
GASES Rubber
Hydrogen | Wood Oils
0.1 — Helium
Air Foams
Carbon
dioxide
0.01
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EK 2 Cahsmadaki Bazi Malzemelere Ait Is1 fletim Katsayilari (Kihg ve Yigit 2000,
Lee ve ark. 2008, Ettah ve ark. 2016, Lee ve Neville 1982, Claucherty ve Sakaue
2018, Bandyopadhyay ve ark. 1987, Abbas ve ark. 2013)

Malzeme Tiirii Is1 iletim Katsayisi Kaynak

(W/mK)
PES 0,14
PP 0,12
Tas Yiini 0,043 (Kilig ve Yigit 2000)
Cam Yiini 0,04
Poliiiretan 0,035
EVA 0,23 (Lee ve ark. 2008)
PVC 0,17 (Ettah ve ark. 2016)
Epoksi Recgine 0,20 (Lee ve Neville 1982)
Fenolik Regine 0,16 (Claucherty ve Sakaue 2018)
Jute 0,427 (Bandyopadhyay ve ark. 1987)
Yiin (Koton) 0,030 (Abbas ve ark. 2013)
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EK 3 Siklikla Kullanilan Bazi Malzemelerin Ses Yutum Katsayilar (Crocker ve

ark. 2007)
Frelans (Hz)

Malzemeler 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
2Smm | 007 | 023 | 048 | 083 | 08 | 08

éﬁ?ﬁ) 50 mm 02 | 055 | 089 | 097 | 08 | 0.79
100mm | 039 | 091 | 099 | 097 | 094 | 089

Poliiretan |6 mm 005 | 007 | ol 02 | 045 | oal
Kopik  [12mm | 005 | 012 | 025 | 057 | 089 | 098
Agk  [25mm | 014 | 03 | 063 | 091 | 098 | 091
Hicre)  |[50mm | 035 | 051 | 082 | 098 | 097 | 095
SacKege |12mm | 005 | 007 [ 029 | 063 | 08 | 08
2Smm | 006 | 031 | 08 | 088 | 087 | 087

Sisiz Tugla 003 | 003 | 003 | 004 | 004 | 003
Boyah Tugla 001 | 001 | 002 | 002 | 002 | 002
Beton blok 001 | 005 | 006 | 007 | 009 | 003
Beton 001 | 001 | 002 | 002 | 002 | 002
Tahta 0.5 | 011 | 01 | 007 | 006 | 007
Cam 035 | 025 | 018 | 012 | 008 | 004
Algttags 029 | 01 | 005 | 004 | 007 | 009
Kontrplak 10 mm 028 | 022 | 017 | 009 | o1 | o1l
Soundblox |[TypeA | 062 | 084 | 036 | 043 | 027 | 05
beton  |TypeB | 031 | 097 | 036 | 047 | 051 | 033
Akustik Sprevli Algtasr | 015 | 047 | 088 | 092 | 087 | 088
Akcustik Algt 025 | 045 | 078 | 092 | 089 | 087
Beton Uzeri Hak 002 | 006 | 014 | 037 | 06 | 066
Kaucuk Uzeri Hals 008 | 024 | 057 | 069 | 071 | 073
Sert Yizeyler 002 | 002 | 003 | 004 | 005 | 003
Hah 5 mm 002 | 003 [ 005 | 01 03 0.3
Hafif Titregen Yizeyler | 01 | 007 | 005 | 004 | 004 | 003
Pelus perde, 450Ns'm| 015 | 045 | 09 | 092 [ 092 | 095
Poliiretan képiik 15mm| 008 | 022 | 055 | 07 | 085 | 075
Tas yini 30 mm 008 | 042 | 08 | 085 | 09 | 088
Koltuk Désemesi 0.3 07 | 085 | 095 | 095 | 09
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