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OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN AKUSTIK
MALZEMELERIN OZELLIKLERI VE AKUSTIiK PERFORMANSININ
INCELENMESI

OZET

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte otomotiv endiistrisinde arag siiriis konforu
onemli hale gelmis ve miisterilerin beklentileri de buna bagli olarak artmistir. Bu da
tiim bu beklentileri karsilayabilmek i¢in otomotiv iireticileri miisteri beklentilerinden
taviz vermeden pazardaki zorlu rekabet sartlarinda ayakta kalabilmek ve maliyetleri
minimize edebilmek i¢in araglarda kullanilan tiim malzemelerin 6zelliklerinin ¢ok iyi
bilinmesine ve problemlere karsi optimum ¢oziim saglayabilecek malzemelerinin
arastirtlmasini ve gelistirilmesini beraberinde getirmektedir.

Uretilmesi planlanan otomobilin bilgisayar ortamindaki dizayn, prototip ve proje
fazlarinda aracin akustik performansi: 6nemli derecede takip edilmekte ve optimum
dizayn i¢in farkli malzeme Ornekleri kullanilarak gelistirmelere yapilmaktadir. Bu
testler aracin dizayn asamasinda bilgisayar destekli analiz programlariyla yapildigi
gibi proje fazlarinda ise ilk yatirim maliyeti ¢ok yliksek olan riizgar tiineli testlerinde
ara¢ izerinden objektif veri elde edilmesi yoluyla ve yetismis test operatorleri
yardimiyla subjektif olarak aracin belirli yol ve test sartlarinda degerlendirilsi ile
yapilmaktadir.

Bu calismanin amaci otomobillerde siiriicli ve yolcularin sikayet etmelerine sebep
olan akustik kaynaklarin tanitilmasi, ara¢ iizerinde Akustik malzeme uygulanan
pargalarin tanitilarak uygulama yontemlerinin incelenmesi, akustik malzemelerin
ozelliklerinin ve malzeme 6zelliklerinin akustik parametrelere etkisinin incelenmesi,
akustik parametre 0l¢lim metodlarinin incelenmesi ve son olarak farkli numuneler
tizerinden akustik parametre 6l¢iim metodlarindan biri olan alfa kabin testinde farkli
malzeme 6zelliklerinde akustik soniim kabiliyetinin incelenmesidir.
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ACOUSTIC PROPERTIES AND INVESTIGATION OF ACOUSTIC
MATERIALS USED IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

Todays NVH properties in automotive industry become incrementally the most
important factor on customer satisfaction. That makes automobile manufacturers
investigate all types of acoustic materials and their properties to be able to take place
in automotive market.

NVH term is abbreviation of key elements of vehicle driving comfort wording
Noise, Vibration and Harshness. Noise is shortly what the costomer hears. It is
characterized by frequency (20- 20 kHz) and its level is defined by dB. It can be
desirable like powerful sounding engine or fine tuned exhaust or undesirable like
road NVH. Vibration is what the customer feels and sees. Motion which is sensed by
the human body mainly in 0.5 Hz — 50 Hz range and it is characterized by frequency,
level and direction. Harshness is conbined effects of noise and vibration. It means
rough, grating and discordant sensation.

This project aims are providing information about noise and vibration sources at
automobiles which make the customer dissatisfaction, introduction to accoustic
materials used on automobiles and their assembly strategies, providing information
about the acoustic materials properties and effects on acoustic parameters, at the end
of the project, investigation of the material properties effects on accoustic parameters
by using alpha cabin. Sound absorption materials are also used for thermal
resistancy, fuel consumption improvements. In this study different types and sizes of
materials like polyurethane foam, polyproplyn foam and shoddy will be compared in
terms of noise absorption capacity and also material cost. At the end of the study a
car floor mat will be measured in alpha cabin and shoddy versus ABS material sound
absorption skills will be compared.

Vehicle noise and vibration performance has a big affect on drive comfort and travel
comfort. Vehicle vibration and noise which emerge depending on the different
parameters can be optimize regarding to provide a comfortable drive.

During design, prototype and launch periods vehicle NVH is always has a big effect
on launch period milestones and vehicle enginering teams of big car manufacturer
work on alternative materials to get the optimum design of the vehicle NVH
properties. Objective and subjective evaluations show the vehicle NVH properties.
During design phase teams are working on CAE tools, at prototype phase vehicles
are tested in “Wind Tunnel’ and subjective evaluations by trained auditors on test
tracks.

Automotive and absorption material manufacturers are taking big efforts on
improving materials which have better absorption capacity. There are various of
testing systems to verify the absorption capacity, these are reverberation room,
impedance tube and alpha cabin measurements. Reverberation room consists of 200
m? with reflective walls to maintain a diffuse sound field. It is defined in ASTM C-
423, EN 20354 standards. In impedance tube method the components are analyzed
by the two microphones. Normal incidence noise which enters the material at 90° is
used. Useful for comparing acoustic absorbers. It is defined in ASTM E 1050
standard. Alpha cabins are small reverberation rooms which were designed for
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automotive industry and they have 6.44 m* standard volume to support 400 Hz center
frequency. It has no standard yet.

In this study noise sources during vehicle driving will be analyzed and defined.
There are different types of error states which makes the customer dissatisfaction.
These are aerodynamic noises, road noises, HVAC noises, powertrain noises and
road noise. The biggest sound source of the vehicle is engine. The engine plays a
very important role for internal noise of vehicles. Internal combustion engines are
generally strong sources of noise and vibration, whereas electric engines are often
much quieter. The vibrations from the engine are mainly generated by the
reciprocating and rotational masses such as pistons, connecting rods and shafts; for
this reason balancing of these masses is very importantThere are many sources of
noise in a vehicle: in the past the engine was the most important, and the first NVH
studies were applied to reduce noise and vibrations generated by the engine and
powertrain. As a result current engines and powertrain systems show a strongly
reduced level of noise, and consequently other sources of noise such as road noise
become very significant. Moreover, the increase of the speed of vehicles has strongly
increased the importance of aerodynamic. Description of the main noise sources in
vehicles. Diesel engine has much more noise than the petrol engine. The engine noise
is being transfered by vehicle body path into the vehicle interior cabin. Engine
mounts are designed with dampers to eliminatw high impact of the noise and
vibration. This noise and vibration transfer path is called structure-borne noise path.
Also noise is transfered into the vehicle cabin by the gaps which is created by the
poor absorption strategy. This noise path is called airborne noise path. Controlling
airborne noise is done by using sound barriers and sound absorbers. Sound barriers
working strategy is reducing transmission of sound energy by reflecting it back to its
source. examples of sound barriers are lead, eva and polymeric films.

There are lots of sound absorption materials to eliminate different types of noises.
Absorbers dissipates sound energy through internal friction within a porous medium
into heat energy. Absorption materials examples are non-wovens, foam, shoddy and
fiberglass. Controlling structure borne is done by isolaters and dampers. Isolators
works for reducing tramission of vibration energy between structural elements.
Examples of isolators are rubber or liquid-filled pads for engine mounts. Dampers is
used for to attach to panels to reduce vibration. Dissipating vibration energy to
utilizing viscous-elastic properties of the damper. Examples of dampers are asphalt
and damping foils During low speed drives tyre noise is the most herable noise, when
the engine load increases then the engine- powertrain noises becames more herable.
During the high speed drives flow-acoustic aerodynamic noises becames more
herable.

Acoustic PVB coated winshield is used For eliminating aerodynamic road and wind
noise issues during high speed drives. There is a PVB (Polyvinilbutral) layer
implemented by pressure and temperature effect between inner and outer windshield.
Also for the structure-borne noise refinement addtional PVC and deadener pad
application is being implemented on vehicle body to eliminate the noise and
vibration transfer from vehicle body. Other sound absorption materials used on the
vehicle body are shoddy for dash panel and floor mat isolator, PET material usage
under the trim parts and under the wheel Arches to eliminate tyre road noise.

Material properties has big affect on sound absorption capacity. These properties are
density, aitr flow resistance, thickness, porosity and porosity open/closed cell types
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are the most important material spesifications. In this study these main material
properties sound absorption capacity will be compared in alpha cabin.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve rekabet ortamiyla birlikte arag¢ siiriiciilerin
araclarindan ergonomi, giivenlik, yakit tiikketimi, siirlis konforu, ses ve titresim
(NVH) agisindan beklentileri her gecen giin artmakta ve otomotiv pazarindaki tiim
biiylik otomotiv lireticileri arag miihendisligi ekipleri ile bu konuda ciddi zaman ve
kaynak yatirnmi yaparak miisteri beklentilerine uygun araglar iiretmeye

calismaktadirlar.

Siirtis konforu acisindan biiyiik bir dneme sahip olan aracin ses ve titresim 6zellikleri
aracin motor ve diger aktarma organlar1 kaynakli, riizgar sesi, yol sesi ve gicirt1 —

tikirt1 seklinde olabilmekte ve iletim veya hava yoluyla kabin igerisine iletilmektedir.

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan akustik malzemeler ve uygulama
alanlar1, akustik Ozelliklere etki eden malzeme Ozellikleri ve bu 6zelliklerin tiriin
gelistirme caligmalart  kapsaminda test metodlarinin incelemesi yapilacaktir.
Calismanin son kisminda ise alfa kabin kullanilarak cesitli malzeme Orneklerinin
farkli kosullarda test edilerek malzeme o6zelliklerinin akustik performansa etkileri

incelenecektir.






2. TEMEL SES KAVRAMLARI

2.1 Ses ve Giirultii

Ses, insanlar tarafindan farkedilebilir basing degisimi olarak adlandirilabilir. Ses
frekans1 Hertz (Hz) ise bu basing degisimlerinin birim zamana (saniye) boliinmesi ile

hesaplanmaktadir. Burada Hertz (Hz) = saykl/saniye olarak ifade edilebilmektedir.

Giiriilti ifadesi sese gore daha subjektif bir degerlendirme igermektedir. Dinleyici

tarafindan hosa gitmeyen, rahatsiz edici sesleri belirtmek i¢in kullanilmaktadar.

Ses daha ¢ok dinleyicilerin isitme duyusu ile farkedilebilen enerji gesidini, titresim

ise dokunma ile belirlenen ve isitilemeyen akustik olaylar1 belirtir. [1]

2.2 Desibel

Ses basinci matematiksel olarak Pa (N/m?) olarak ifade edilmektedir. insan kulag
2x10” Pa ile 20 Pa’a kadar olan sesleri isitebilmektedir. Sekil 2.1°de isitme simr
egrileri goriilmektedir. Bu bandin ¢ok genis olmasi sebebiyle ses, desibel (dB) olarak
adlandirilan bir logaritmik bir ifade ile degerlendirilir. Bir biiyiikliigiin bir referans
degerine boliimii algoritmasina Graham Bell’den yola ¢ikilarak (Bell) denmektedir.

Bu degerin 10°da 1’ine desibel (dB) denmektedir.
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Sekil 2.1 : Isitme smnir egrisi
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2.3 Ses Dalgalan

Ses dalgas1 hava, su ve kati1 ortamlar gibi kiitle ve elastiklik nitelikleri bulunan
ortamlarda yayilmaktadir. Yayildigi ortamin cinsine gore ses dalgasinin yayilma hizi
farkli olacaktir. Ornek olarak sesin havada yayilma hiz1 331 m/s iken su da 1500 m/s,

celikte ise 6000 m/s hizina kadar olabilmektedir.

Bir ses dalgas1 baska bir ses dalgasinin ii¢ kati frekansa ve iigte bir genlige sahip
olabilir. Ancak her iki dalga herhangi bir zaman kendilerine ait sifir konumundan

gecerse bunlar ayni fazda olarak nitelenir.
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Sekil 2.2 : Ses Dalgasi1 [1]

Sekil 2.2°de grafiksel olarak ses dalgalar1 gosterilmektedir. Ses dalgasinin frekansi
adim ile irtibathidir. Sesin siddeti ise sesin yiiksekligi ile irtibatlidir. B egrisinde adim
A egrisine gore daha yiiksek sesi gdstermektedir bunun nedeni egri ile gosterilen
anlik hava basinci degisimleri yatay ekseni daha sik kesmektedir. Sesin siddeti ise
egirinin y ekseni iizerindeki yiiksekligi ile ifade edilebilir; C egrisi ile ifade edilen
sesin giddeti A egrisi ile ifade edilen sesin siddetinden Y>X oldugu i¢in daha
yiiksektir. [1]



2.4 Ses Basinci

Ses, atmosferik basincin anlik degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Ses basing
farkliliklarinin medyani 6l¢timlenecek olursa bu degeri sifir olarak goriiriiz, bunun
nedeni eksi yonli seyrelme oldugu kadar art1 yonli sikistirma mevcuttur. Tiim bu
nedenlerden dolay1 ses basincinin ortalamasi anlamli bir ifade degildir. Eksi yonlii
seyrelme etkilerini art1 yonlii sikistirma etkileri ile toplamayi destekleyen bir ifade

bulunmasi gerekmektedir.

Karekok ortalama (rms) ses basinci tam olarak buna uygun bir dl¢tidiir. Rms ses
basinct anlik ses basinci farkliliklarinin karesi olarak ifade edilir. Ardindan karesi
alinmig ifadeler toplanarak zamana gore ortalamasi alinir. Rms ses basmci sonug
olarak elde edilen bu ifadenin karekokiidir. Kare alinarak tiim negatif ses
basinglarin1 pozitif kare ifadelerine doniistiirdiigii i¢in rms ses basinci sonugta sifir
olmayan bir ifadedir. Ses basinci mikro paskal (uPa); newton/m? (N/m?); mikro bar
(ubar); ve dyne/cm2 (d/cm2). Birimler 1 pubar =1 d/cm2 = 0.1 N/m2 = 0.1 Pa olacak
sekilde iliskilendirilebilir. [1]

2.5 Ses Yiiksekligi

Ses yiiksekligi biiylikk oranda ses basincindan etkilense de frekansa gore de
degisebilmektedir. Bu durum insan kulaginin yiiksek frekansli seslere diisiik

frekansh seslerden daha duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Hava ile taginan seslerin duyulabildigi frekans iist siir1 6zellikle kisinin igitme
durumuna ve ses siddetine baglidir. Orta yaslilar i¢in bu {ist sinir genellikle 16,000
ile 20,000 Hz arasindadir. Ancak, bir ¢ok insanin yaslandik¢a yiiksek frekansh

seslere olan duyarliligini yitirdigini ortaya ¢ikarmak énemlidir.

Ses yiiksekligi, insanin ses basin¢ ve siddetine olan siibjektif tepkisidir. Belli bir
frekansta ses yiiksekligi dogrudan ses basinci ve siddeti degistikce degisir, ancak
dogrusal olarak degismez. [1]



2.6 Akustik Empedans

Akustik empedans nesnenin yilizeyindeki ses basincinin, sesin partikiil hizina oran
olarak MKS rayl birim sisteminde N.s.m™ ile ifade edilmektedir. Degisik ortamlarda
ses dalgalarinin ilerleyisi esnasinda yiizey tarafindan uygulanan direnci
gostermektedir. Akustik empedans genellikle karmasik say: olup gergel kisim, enerji

kaybin1 gosterirken, imajiner kisim ise faz farkliliklarini1 gostermektedir. [3].

2.7 Oktav Bantlari

Insan kulagi 2x10™ Pa ile 20 Pa’a kadar olan sesleri isitebilmektedir. incelenecek
frekans bandi ¢ok genis oldugundan analizler ¢ok uzun zaman alabilmektedir. Bu
nedenle, analiz edilecek sesin frekans araligi oktav denilen araliklara boliintr. Bir
oktav bandinda, bandin tist sinir degeri, alt sinir degerinin iki katidir ve herbandin iist
sinir degeri, bir sonraki bandin alt sinir degeridir. Her bandin merkez frekansi ise alt
ve st sinir degerlerinin geometrik ortalamasidir. Alt sinir degeri f; ve iist degeri f, ve

merkez frekans fp olmak tizere;
fo =\/Ef1 =fz/\/E (Hz) (2.1)
Bant genigligi ise alt ve list sinir degerleri arasindaki farktir.

by =f, — f1 (Hz) (2.1)

2.8 Ses Yutum Katsayisi

Ses yutma katsayisi bir ylizeyde yutulan ses enerjisinin o yiizeye gelen toplam ses

enerjisine orani olarak tanimlanmaktadir.
a=— (2.1)

Ses yutum katsayis1 (a) ile ifade edilmektedir. Bu deger O ile 1 arasinda degerler
alabilir. Bu deger 0 oldugunda yansitict ylizeyleri, 1 oldugunda ise yutan yiizeyleri
ifade etmektedir.



Yiizeyin ses yutum katsayist malzemenin yapisal ve geometrik 6zelliklerine gore
degisiklik gosterebilmektedir. Ses yutumu ise ylizey alani ile yutum katsayisinin
carpimui seklinde ifade edilmektedir. Brimi Sabin’dir.

2.9 Ses Tletim Kaybi

Ses iletim kaybi desibel cinsinden bir malzeme ses soniim kapasitesini gdsteren bir

niteligidir. Denklem 2.2°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

7
TL = 10 long (2.2)

2

Burada, W1 malzemenin tizerine gelen toplam ses enerjisi, W2

ise iletilen ses enerjisidir. Ses iletim katsayist,

=2 2.3
seklinde tanimlanacak olursa, ses iletim kaybi, iletim katsayis: cinsinden,
1
TL = 10log= (dB) (2.4)

olarak yazilabilir. Ses soniimiiyle ilgili olarak bir malzemenin ses iletim katsayisinin
kiigtik olmasi1 nedeniyle ses iletim kaybinin biiyiik olmasi beklenir. Malzemenin
iletim kayb1 biiylik ordan ylizey yogunluguna gore degistigi gibi frekans ve malzeme

ozelliklerine gore de degismektedir. [1].

2.10 Hiz

Ses hiz1 dalganin ardisik kisimlarindaki benzer basing noktalarinin belli bir noktay1
gecis hizi olarak tanimlanmaktadir. Ses hizi her zaman dalga boyu ile frekansin

carpimina esittir:

c=fA (2.3)



Formiilde ¢ = ses hiz1 (feet ya da metre/saniye); f = ses frekansi (Hertz); A = dalga

boyu (feet ya da metre).

Ses dalgas1 hava, su ve kati1 ortamlar gibi kiitle ve elastiklik nitelikleri bulunan
ortamlarda yayilmaktadir. Yayildigi ortamin cinsine gore ses dalgasinin yayilma hizi
farkli olacaktir. Ornek olarak sesin havada yayilma hiz1 331 m/s iken su da 1500 m/s,

celikte ise 6000 m/s hizina kadar olabilmektedir.



3. AKUSTIiK PARAMETRE OLCUM YONTEMLERI

Uygulamada yaygin olarak akustik parametre Olc¢limlerinde 3 metod

kullanilmaktadir. Bu metodlarin test siiresi,

3.1 Empedans Tiip

Empedans tiipli 6l¢lim yontemi testte kullanilan numunelerin kolay iiretilebilmesi,
numune boylarinin kiigiik olmasi ve test siirelerinin kisa olmasi bakimindan oldukca

kullanislt sistemlerdir.

Empedans tlip Olglim metodu, test numunesinin ylizeyinde olusan akustik
empedansinin etkiyen ve yansiyan ses dalgalarinin dl¢tilmesi ile bulunmasi ve elde
edilen ylizey empedans1 degerinden ses yutum katsayisit degerlerinin hesaplanmasi

prensibine gore calisir.

Sekil 3.1 : Empedans tiip 6l¢iim yontemi test diizenegi [2].

Standartlara girmis ve “Transfer Function” (Transfer Fonksiyon) metodu olarak
adlandirilmig yontem yeni sistem empedans tiiplerinde kullanilmaktadir. Bu
yontemin avantaji, ylizey empedansi ve ses yutum katsayist degerlerinin biitiin

frekanslar i¢in tek bir 6l¢timde elde edilmesidir.

Sekil 3.1°de bu yontemi igeren Olglim sisteminin semasi verilmektedir. Transfer
fonksiyonu seklinde goriilen iki mikrofon arasinda Ol¢iilmektedir. Sekil 3.2°de

empedans tiip 6l¢clim yontemi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Empedans tiip dl¢lim yontemi [2].

Sesin karekteristigini belirleyen sinyal, test sisteminin kullandig1 yazilim vasitasiyla
tiretilir. Daha sonra yiikselticiden gegen sinyal, hoparlor araciligr ile tiipiin igerisinde
diizlemsel ilerleyen ses dalgasina doniiliir. Empedans tiiplerinde testler igin

kullanilan giiriiltli beyaz giiriiltiidiir.

Transfer fonksiyonunun sadece basinglarin bir orani oldugu hatirlanirsa; iki mikrofon
arasindaki transfer fonksiyonu, iki mikrofondan ayr1 ayr1 dlciilen basing degerlerinin

bir oranidir.

Bu oran transfer fonksiyonunu verir, transfer fonksiyonu degerleri yansima ¢arpani
ile iliskilendirilerek, elde edilen yansima ¢arpanindan (R) o frekansa ait ses yutum

katsayisi degeri bulunur.

Eger hazir bir test sistemi kullaniliyorsa biitiin bu hesaplar yazilim igerisinden
halledilir.

Kararli dalga metodu tiip igerisinde olusan en yiiksek basing seviyesi ve en diisiik
basing seviyelerinnin yakalanmasi prensibine dayanir. Tiip icerisinde maksimum
basing, etkiyen ve yansiyan dalgalarin ayni fazla olmasi durumunda, minimum
basing ise bu dalgaglarin ters fazda olmasi halinde olusur. Bu 6l¢iim yonteminde tek
bir mikrofon kullanilir ve her defasinda bir frekansa karsuk gelen ses yutum katsayisi

degeri bulunabilir. Bu yontem Transfer Fonksiyonu metoduna goére daha giivenilir
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sosnuglar verse de, test siirelerinin uzunlugu sebebi ile yeni tip empedans tiiplerinde

kullanilmamaktadir. [2]

3.2 Ses Iletim Kayb1 Olciimleri

Empedans tiipline ek aparatlar kullanilarak ingilizce karsiligi ‘Transmission Loss
(TL)’olan ses iletim kayb1 dlgiimleri yapilabilmektedir. Sekil 3.3’de sematik olarak
gosterilen test diizeneginde test numunesi tiiplerin arasina konularak iki farkli ortam
olusturulmaktadir. ikinci 6l¢iim ortammin sonuna sonlandirict konularak ve tiipiin
ucu acik sekilde iki kez test yapilarak ikinci Olglim ortamindaki yansiyan ses
dalgasinin denklemden kaldirilmis olur. Sekil 3.3’de c olarak ifade edilen ve etkiyen
dalganin tamamen soniimlenmesini saglayan bu yolla denklemde D ile gosterilen

yanstyan dalganin sifir degerini almasin1 saglayan bir aparattir.

"‘“W"ﬁ' i 3 Nurﬁnﬁi 3 4 sonlandinc
A—> | C —- | i |
!@ ~+B | | - o

Sekil 3.3 : Ses iletim kayb1 6lgtimii [2].
3.3 Cinlanim Odalar

Cinlanim odalarinda yapilan testler uluslararasi standartlar dahilinde yapilan
Ol¢iimlerdir. Dolayis1 ile ¢mlamin odalarinda yapilan testler diger Olctim

yontemlerine gore daha giivenilir kabul edilir.

Cinlanim odalar1 kullanim olarak c¢ok biiyiik alanlara ihtiya¢ duyar. Genellikle
titresim ve giiriiltiillerden en az etkilenmek i¢in zemini ayr1 bir yerde binadan

bagimsiz bir sekilde kullanilmasi gerekir. Odanin kalibre edilmesi zahmetlidir ve
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uzman kisiler tarafindan yapilmadigr takdirde test sonucglari baska c¢inlanim

odalarinda yapilan testlerin sonuclarina gére oldukga farklilik gosterebilir.

Ayrica test numuleri ASTM C423 standardina gore en az 6,69 m? ve 1SO 10140 10

m? ve iizerinde olmalidir.

Cinlanim odalar1 uzun test siireleri ve yiiksek ilk kurulum maliyetlerine karsin, bu
odalarda yapilan testlerden elde edilen sonuglar biitiin kurumlar tarafindan kabul
goriir. Cimlanim odalarinda ses iletim kaybi Ol¢limleri icin odanin igerisine duvar

ormek gerekir. [2]

3.4 Alfa Kabin

Alfa kabinler adlarini alfa ses yutum katsayisindan almaktadirlar. Yapilar itibari ile

kiiciik birer ¢ginlanim odalaridir.

Sekil 3.4 : Alfa kabin

12
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Sekil 3.5 : Alfa kabin testinde ses yutum katsayis1 6l¢iimleri

Kabinde testlere baglamadan once oncelikli olarak hoparlorler ¢alisir durumda iken,
kabin i¢inde olusan giiriiltii seviyeleri ile dis ortamdan gelen (step motor giiriiltiisii,
elektriksel giiriiltii) arka plan giiriiltii seviyelerini karsilagtirmak gerekir. Bu seviyeler

arasindaki farkin en az 45 dB olmasi gerekir.

Alfa kabinlerin ¢alisma sekli ¢inlanim odalarina olduk¢a benzerlik gosterir. Ses
yutum katsayist hesabi i¢in Sabin formiilii kullanilir. Sabin formiili asagidaki

denklemde verilmistir.

o(=0.16z><V(%_T_llm)xc 2.4)
Burada V: Kabin Hacmi, S: Numune Alani, TR: Numune kabin icerisindeyken
olusan ¢inlanim siireleridir. “C” katsayis1 hassas bir sekilde elde edilebilmesi icin
alfa kabin ile ¢inlanim odas1 6l¢iim ortamlarinin ayni olmasi (Sicaklik, nem, basing)
ve ¢ok sayida numune kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica diizeltme katsayisi
belirlenmesi amaci ile segilen laboratuarin, Ol¢limler i¢in uluslararast uygunluk
belgesine de sahip olmasi gerekmektedir.Karsilastirma icin ne kadar cesitli
laboratuar bulunup testler yapilirsa o kadar iyi netice elde edilecektir. Cok sayida

laboratuar ile yapilan bu testler i¢in “Round Robin Test Metodu” dnerilmektedir.

Alfa kabinlerin uluslararasi bir standardi bulunmamaktadir. Uluslararas: standartlar
daha biiyiik ebatli olan ¢inlanim odalar1 i¢in mevcut olup, bu standartlar ses yutum

katsayis1 tayini igin ASTM C423 ve ISO 354 standartlari,ses iletim katsayisi tayini
13



icinse ASTM E90 ve ISO 10140 standartlar1 kullanilmaktadir. Yukarida bahsi gecen
standartlar daha ¢ok mimari akustik uygulamalarina yonelik olup, bu ihtiyaca gore
sekillenmislerdir. By sebeple otomotiv sektorii igin elistirilen alfa kabinler daha

kiigiik ebatlarda olup (genellikle 6.44 m°), heniiz bir standartlar1 bulunmamaktadir.

Alfa kabin tasarimlar1 genellikle birbirine benzer olup, otomotiv sektoriindeki
firmalarin kendi 6zel liretimleri ile yapilmaktadir. Alfa kabin iiretiminde Rieter 6ncii
benzemektedir. Olgiilebilir alt frekansi, odanin i¢ hacmi tutturabilmek icin, kabin
tasarimi yapilirken alt frekans olan 400Hz frekans bandinda 6l¢lim yapilabilir olmasi
dikkate alinmalidir. Sonug olarak 400Hz’de diizgiin bir daginik alan olusabilmesi

i¢in hemen hemen biitiin kabinlerin i¢ hacmi 6.44 m° belirlenmistir.

Alfa kabinler 6l¢tim siireleri géz oniinne alindigida oldukga hizli siirelerde testleri
yapabilmektedir. Fakat numune hazirlama siireci, empedans tiiplerine gore genellikle

daha uzun stirmektedir.

Sicaklik ve nemin alfa kabin Ol¢limlerinde Ozellikle yiiksek frekanstaki Olgiim
sonuglarinda ve dolayli olarak sicaklik ve nemin yutum Ol¢iimii yapilacak
malzemenin i¢ yap1 Ozelliklerini etkilemesi ile etkisi olabilmektedir. Alfa kabin
Ol¢timlerinde kullanilan yazilimlar nem ve sicakligin etkisi 6l¢iim sonuglarina korele
edecek sekilde etkilemektedir. Dolayistyla bu farkin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in
alfa kabin ol¢timlerinde sicakligin 20 °C ila 28 °C ve bagil nemin % 50 ila % 65

arasinda olmasi istenmektedir. [2]
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4. ARAC NVH OZELLIKLERINI ETKILEYEN PARAMETRELER

4.1 NVH Tanim ve Otomotiv Endiistrisindeki Onemi

NVH adini ingilizce bas harflerini aldig1 noise (ses), vibration (titresim) ve harsness
(sertlik) ifadelerinden almaktadir. Tiim bu parametreler aracin konforlu olmasini
saglayan en temel ozelliklerdir. Son yillarda otomotiv sektoriinde artan rekabet ile
birlikte otomotiv firmalar1 arastirma ve gelistirme departmanlari iginde
barindirdiklar1 ara¢ miihendisligi ekipleriyle bu konu iizerine ciddi calismalar
yiiriitiilmektedir. Aracin en 6nemli ses ve titresim kaynagi oncelikli olarak motor ve
giic aktarma organlaridir. Hizin saatte 100 km {iizerine ¢iktig1 yliksek hizlarda ise bu
oncelik lastik ve aerodinamik etkenlere (riizgar sesi, yol sesi) ge¢mektedir.
Calismanin devaminda arag ses ve titresim kaynaklar1 ile birlikte otomotiv

endiistrisinde kullanilan akustik malzemeler detayli bir sekilde ele alinacaktir.

4.2 Arag Kabin I¢i Ses Tletimi

Arac kabin i¢i sesi yalnizca akustik ve titresim kaynaklarindan olusmayip aym
zamanda sesin kaynak ile alic1 arasindaki (siiriicli ve yolcularin kulaklar1 gibi) farkl
iletim yollartyla etkisi degisebilmektedir. Aragta ses iletimi ile ilgili 2 farkli iletim
yolu vardir bunlar yapisal ve hava yolu ile iletim seklindedir. Bu iletim sekilleri ses
enerjisinin iletiminde tamamen farkli mekanizmalarla ilgilidir. Ornegin binek araglar
tizerinden yapilan ¢aligmalarda sesin yapisal iletimi diisiik frekanslarda (< 200 Hz)
gerceklesirken hava yoluyla tasinan sesin frekans1 500 Hz’den fazladir. Orta frekans
bandinda her iki ses iletim yolu da ayn1 derecede biiyiik oneme sahiptir.Sekilde sesin
kaynak ile alict arasindaki etkilesim agiklanmaktadir. Sekil 4.1 ve sekil 4.2°de ise
ara¢ ses ve titresim kaynaklar1 ve etkidikleri frekans araliklari ile ilgili analiz

bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 : Arag ses ve titresim kaynagi frekans analizi
4.2.1 Yapisal yolla ses iletimi

Yapisal olarak iletilen sesler, sesin kabini cevreleyen paneller tarafidan kabin
igerisine yayilmasi seklinde iletilmektedir. Sekil 4.3’de ifade edilmek isteneni bir
ornekle agiklama gerekirse aracin motoru calisir durumda iken ciddi bir titresim
kaynagi durumdadir. Motor piston ve krank milinin eksenel ve donel hareketleriyle
olusan bu titresim motorun gévdeye baglandigi motor kulaklari ile gévdeye iletilir ve
govdeye aktarilan bu titresim paneller vasitasiyla siirticii ve yolcunun bulundugu i¢
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kabin etrafindaki tiim alana yayilmis olur. Panellerdeki bu titresim enerjiyi kabin
igcerisindeki hava bosluguna ses ve titresim olarak iletir. Yapisal yolla yayilan ses ve
titresimi engellemek icin govde sac panelleri ve motor kulagi ses ve titresim
seviyesinin soniimlenmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu iletimi engellemek veya
etkisini en aza indirmek amaciyla motor kulaklarinda soniimleyici kauguk damperler
ve govde lizerinde de bu ses ve titresimi soniimleyici ilave bir ¢ok malzeme

uygulanmaktadir.

Panel Titresimi

Sekil 4.3 : Ses ve titresim iletim yoluyla taginim
4.2.2 Hava yoluyla ses iletimi

Hava yoluyla ses iletimi akustik ses iletim yolu olarak tamamen farkli bir iletim
yoludur. Aracin motoru iizerinden 6rnek verecek olursak motor ¢alisir durumda iken
motorun akustik bir ses kaynagi oldugunu diisiinlirsek ses hava yoluyla gévde
tizerinde bulunan deliklerden ve govde panelleri arasindaki bosluklardan
iletilmektedir. Son durumda sesin akustik yayilimi ayni zamanda govde panelleri
lizerinde titresim yaratacak ve buda panellerin titresimi sonucunda kabin igerisine ses
olarak iletilecek olsa bile burada iizerinde durulan konu hava yoluyla iletim sirasinda
daha cok sesin akustik yol ile iletilmesidir. Bu nedenle hava yoluyla iletimin
engellenmesi i¢in gévde panelleri lizerinde bulunan izole edilmemis bosta deliklerin

ve paneller arasindaki kacaklarin izole edilmesi gerekir.
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Sekil 4.4 : Ses ve titresim hava yolu ile taginimi

4.3 Arag Ses ve Titresim Kaynaklari

Arag slirlisli sirasinda siiriicli ve yolcular etkileyen ara¢ iizerinde bir ¢ok akustik
kaynak vardir. Bunlarin her biri i¢in ses ve titresimin yayilimini engellemek amacl

akustik malzeme oOrnekleri kullanilmaktadir. Sekil 4.5’de goriilecegi gibi bunlari

temelde altt ana gruba

aktarma organlari, siispansiyon sistemi, lastik ve yol sesi, aerodinamik kaynaklar ve
diger ses ve titresim kaynaklari olarak Ozetlenebilir. Bu boliimde bu ana bagsliklar
acilarak arag tlizerinde akustik etkiye sahip ses ve titresim kaynaklari incelenecektir.

Sekil 4.6°de arag ses ve titresim kaynaklar1 ve etkidikleri frekans araliklar ile ilgili

analiz bulunmaktadir.

ayrirabilmek miimkiindiir. Bunlar aracin motor ve gii¢
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ion Surface radiati

Front pipes

Catalyst

Air-cleaner box

connections

Rear muffler

Mid muffler Cardan shaft

Sekil 4.5 : Arag akustigi ses ve titresim kaynaklari

18



Aerodinamik Sesler

HVAC Sesleri \ -

Gii¢ Aktarma Organi Sesleri

Yol Sesi

Sekil 4.6 : Arag ses ve titresim kaynaklari
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Sekil 4.7 : Arag ses ve titresim kaynag1 frekans analizi

4.3.1 Motor ve gii¢ aktarma organlari

Aracin motoru kabin igi giiriiltii kaynag1 anlaminda biiyiik bir dneme sahiptir. igten
yanmal1 motorlar elektrikli motorlara gore daha giiriiltiilii ve daha fazla titresimi arag
igerisine verirler. Motor kaynakl titresimler daha ¢ok piston, krank mili ve saft gibi
yiiklerin eksenel ve donel hareketleriyle meydana gelmektedir. Bu sebeple bu
yiiklerin dengelenmesi arag¢ akustigi acisindan biiylik 6neme sahiptir. Diger titresim

kaynaklar1 ise sanziman, diferansiyel, egzost sistemi, alternator, valfler, zincilerler ve

kayis sisteminden kaynaklanmaktadir.
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4.3.2 Siispansiyon sistemi

Aracin slispansiyon sistemi govde ile lastik-yol etkilesimi arasindaki ses iletim yolu
tizerinde bulunmaktadir. Bu sebeple bu sistemin dizayn1 mutlaka ¢ok iyi bir sekilde
titresimi arada yok edecek sekilde yapilmalidir. Siispansiyon geometrisi, burclarin
diger sistem elemanlartyla olan baglantilari, braketlerin ve diger siispansiyon
elemanlariin esnekligi ve kiitle dagilimi aracin dinamik davranislar1 ve lastik- yol
etkilesimi arasinda olusan sesin soniimlenmesinde biiyiikk Oneme sahiptir.
Siispansiyon sisteminin aynit zamanda kendisi de bir ses kaynagidir. Amortisorler
icerisindeki yagin akist ve amortisoriin yiiksek yik altindaki maksimum yer

degistirmesi bunlara birer 6rnektir.

4.3.3 Lastikler

Lastikler aracin yol ile temas halinde bulunan pargalaridir. Yol sesinin olugsmasinda
ve tasinmasinda etkin role sahiptir. Lastik sirtinin geometrisi ve lastik yiizeyinin yol

ile etkilesimi sirasindaki titresimi sesin hava yoluyla iletimi ile taginir.

4.3.4 Aerodinamik kaynaklar

Araglardaki aerodinamik sesler son yillarda ciddi bir 6neme sahip olmustur.
Ozellikle aracin 100 km/h gibi nispeten yiiksek sayilacak hizlarinda auerodinamik
etkenler Onemli bir etki degerine sahiptir.Aerodinamik ses kaynaklar1 farkli
boliimlere ayrilmaktadir. Bunlar, tlirbiilans sesleri, yiiksek frekansli sesler (aracin 6n
direkleri, arag alt1 hava akis sesi, yan aynalar, radyo anteni ve 6n cam bdlgesinden
gelen aerodinamik sesler) ve son olarak aracgta ses izolasyonu i¢in bulunan fitillerden
kagak olusmasi kaynakli aerodinamik seslerdir. Bu kagaklari engellemek igin
araglarin 6n ve arka kapi cam direkleri birlesim bolgelerine biitil mastik uygulamasi
yapilmaktadir. Ayrica aracin siiriisii sirasinda aerodinamik etkiden dolayr 6n cam
bolgesindeki riizgar sesi sikayeti icin de akustik lamine (PVB) kapli 6n camlar
kullanilmaktadir. Bu camlar kabin i¢i ile dis ortam arasindaki akustik gecirgenligi
azaltarak kabin i¢inin normal camlara gore daha sessiz olmasimi saglamaktadir.

Akustik lamine camlar daha sonraki boliimlerde detayli olarak islenecektir.
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Sekil 4.8 : Siler malzemeli ve siler malzemesiz ses iletimi [5]
4.3.5 Gicirt: ve tikirt1 ses kaynaklari

Bu sesler aracin i¢ trimlerinin (kaplamalar, 6n gogiis, gosterge paneli, koltuklar vs)
dinamik hareketleri sirasinda kaydedilen seslerdir. Gicirt1 sesi daha c¢ok govde
kaynakli olup govde lizerindeki sac panellerin gévde esnemesi sirasinda birbirine
temas edip ayrilmasi seklinde goriilmektedir. Bu ses modunu engellemek i¢in aracin
esneme esnasinda panellerin birbirine temas edebilecegi bolgelerine siler denilen
viskoelastik malzemeler uygulanir. Tikirtt sesi ise birbirine komsu yiizeylerin
etkilesimi sonucunda goriilmektedir. Tikirtt sesleri daha ¢ok yiiksek frekans

bandinda (200-2000 Hz), gicirt1 sesleri ise (500-5000 Hz) bandinda goriilmektedir.

4.3.6 Diger ses kaynaklari

Tim bu ana ses kaynaklari haricinde aragta farkli ikincil ses kaynaklar
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak fren balalar1 (frenleme esnasinda ciyaklama

sesi), elektriksel ve mekanik komponentler kaynakli ses kaynaklarini verebilir.
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4.4 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Akustik Malzemeler

Otomotiv iriinlerinde kullanilan akustik malzemelerin 6nemli her gecen giin
artmaktadir. Artan rekabet ortamiyla birlikte maliyetlerin minimize edilmesi i¢in
Ozellikle miisteri tarafindan direkt olarak goriinmeyen otomobil parcalarinda cesitli
maliyet azaltma g¢aligmalar1 yapilmaktadir. Ses ve yutum o6zelligi olan bu soniim
malzemeleriyle ilgili olarak da fonksiyonel olarak bekleneni karsilayan ve maliyet

olarak siirdiiriilebilir malzemelerin arastirmalarina yogunluk verilmistir.

Otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan malzemeler bir ¢alismalarinda John Long
ve Andrea Zent’in belirttigi gibi daha ¢ok elyaf ve tlirevleri, cok katmanli kompozit
yapilar, mikrofiberler bulunmaktadir.[6] Bu malzemelerin yaninda ise goévde
tizerinden yapisal olarak iletilen ses ve titresimleri engelleyebilmek icin govde
tizerine uygulanan kauguk, epoksi ve cogunlukla PVC olan ilave soniim malzemeleri
kullanilmaktadir. Sekil 4.9 ve sekil 4.10°da goriilen akustik malzeme 6rnegi geri
doniisiim yoluyla elde edilerek akustik malzeme olarak birlestirilmis pamuk, keten
malzeme Ornegi daha c¢ok aracin O6n gogis kisminda izolasyon amach

kullanilmaktadir.

Sekil 4.9 : Koton kege akustik malzeme 6rnegi
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Sekil 4.10 : On gogiis ses izolasyonu uygulama érnegi

Otomotivde yaygin olarak kullanilan diger bir akustik malzeme de Sekil 4.11 ve sekil
4.12°de goriilen Polietilen tereflat ismiyle kisaca (PET) olarak bilinen mikrofiber
yapili malzemedir. Bu malzeme ¢ok kolay uygulanabilmesi, sesi ve titresimi ¢ok iyi
sonlimleme 06zelligi bulundugu ic¢in aracin O6zellikle trim kaplamalar: altlarinda

siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 4.11 : PET mikrofiber akustik malzeme 6rnegi
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Sekil 4.12 : Trim dosemesi PET mikrofiber uygulama 6rnegi

Polietilen tereflat ayn1 zamanda yol sesini engellemek iizere sekil 4.13’de goriilecegi
tizere tekerlek davlumbaz alt bolgelerine ve motor kaynakli hava yoluyla iletilen gii¢
aktarma organlar: seslerine karsin sekil 4.14’deki gibi kaput altina ve motor kapagi i¢

kismina sekilde goriildiigi gibi uygulanmaktadir.

Sekil 4.14 : Pet mikrofiber kaput alt1 uygulama 6rnegi
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Otomotiv endiistrisinde govde iizerinden iletim yoluyla yayilan ses ve titresimleri
engellemek i¢in siklikla uygulanan ve titresim soniimleme 6zelligi bulunan sekil 4.15
ve 4.16’da goriilen malzemenin govde iizerine katman halinde cogunlukla sprey
seklinde aracin iretimi sirasinda uygulanmasidir. Bu titresim sonlimleyici katman
genellikle kaucuk, epoksi veya PVC malzemeden yapilmaktadir. Cevre kirliligini
engellemek icin kullanilan bu viskoelastik malzemelerin kiirlendikten sonra diisiik

yogunluk 6zelliklerine sahip su bazli malzemeler olmasina dikkat edilmektedir.

Sekil 4.16 : Arag govdesi tizerindeki titresim soniimleme elemanlari
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Govde kaynakl titresimleri engellemek i¢in diger bir uygulama ise sandvi¢ yapilarin
kullanilmasidir. Bu uygulamada ana sert malzeme arasina titresimi soniimleyecek
viskoelastik malzemenin kullanilmasidir. Burada sekil 4.17°de gosterilen titresim
sandvi¢ yapi igerisinde bulunan viskoelastik malzeme daha c¢ok olacak sekilde sert
tabaka ile paylasilmast suretiyle soniimlenir. Otomotiv endiistrisinde bu
uygulamalarin ince alliminyum levhalar {izerine sertligi diisik ve yapiskan
viskoelastik malzeme ile kaplanmasi veya iki ince lamine c¢elik levha arasina ince
katman viskoelastik malzemenin uygulanmasi seklindedir. Bu uygulamaya “Quiet

Steel” olarak bilinen sessiz ¢elik uygulamasi denilmektedir.

Sekil 4.17 : Titresim soniimlemeyici Sandvig yap1 6rnegi [4]

Aracin siirlisli esnasinda olusan aerodinamik etki ile 6n cam bolgesindeki riizgar sesi
sikayetlerini engellemek i¢in Sekil 4.18 de goriilen iki cam arasina polivinil biitral
(PVB) malzemesinin 1s1 ve basing altinda birlestirilmesiyle olusan akustik cam

denilen 6n camlar kullanilmaktadir.

[:Glass

Saflex®
Protective
Interlayer

EEIass

Sekil 4.18 : Polivinil biitral (PVB) uygulamasi

26



PVB kapli akustik camlar hem hava yoluyla taginan hem de yapisal olarak taginan
ses ve titresim sOniimleme konularinda olduk¢a basarilidir. Jun Lu’nin bir
calismasinda da belirttigi gibi 6zellikle dizel motor gibi ¢alisma sirasinda tirettigi ses
miktar1 benzinli motorlara gore daha fazla olan ses seviyesinde 6 dB gibi ciddi bir

oranda iyilesme sagladig1 goriillmektedir.

PVB kapli akustik camlarin kullanilmasimin bir baska faydasi da yakit tiiketimi
konusunda kullanic1 dostu olmasidir. Normal cama sahip araglara gore PVB kaplh
akustik camli araglarin 3.5 kg daha hafif oldugu goriilmistiir. Bu 6zelliginden dolay1
aynt zamanda CO; salinimini azaltarak c¢evre dostu bir uygulama oldugunu da

sOyleyebiliriz.

Otomotiv sektoriinde kullanilan diger bir akustik malzeme de kimyasal ve morfolojik
yapisi degistirilerek gézenek ve hava akis direnci arttirilmis sekil 4.19’da gozene
yapist goriilen Acoustiflex malzemedir. Bu malzeme Huntsman ve arkadaslari

tarafindan yogun ¢alismalar sonucunda elde edilerek patentlenmistir. [9]

Sekil 4.19 : Poliiiretan sert kopiik ile Acoustiflex malzeme yapisi [9]

Acoustiflex malzemenin temel 6zelligi akustik performansindan 6diin vermeden ayni
soniim kabiliyetini cok daha diisiik yogunluk ile saglamasidir. Ornegin Sekil 4.20°de
morfolojik ozellikleri gosterilen akustik malzemelerden en iistte bulunan siradan
politiretan kopligiin yogunluk degeri 40 kg/mg, ikinci poliiiretan fiber malzemenin
yogunlugu 35 kg/m® ve son olarak Acustiflex kdpiik malzemenin ise yogunluk degeri

15 kg/m**tiir. [9]
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Sekil 4.20 : Acoustiflex ve poliiretan kopiiklerin morfolojik 6zellikleri [9]
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5. AKUSTiK PERFORMANSI ETKILEYEN MALZEME OZELLIKLERI

Malzemelerin bir ¢ok 6zelliginin akustik performasa etkisi biiyiiktiir. Malzemenin
Ozellikleri kat1 ve akiskan olmaz iizere iki farkli faz olarak incelenmektedir. Burada

kat1 faz malzemenin kendisi, akiskan faz ise hava olarak sinirlandirilan alandir.

Ses yutum katsayisinin belirlenmesinde kat1 ve akigkan fazlar birlikte etkirler. Ses
iletim kaybinda ise havanin malzeme igerisine nufiiz etmesi istenmedigi i¢in kati faz

etkin olmaktadir.

Asagida cizelge 5.1 ’de malzemenin akustik performansia etkiyen ozellikleri

verilmigtir.

Cizelge 5.1 : Akustik Parametrelere Etkiyen Malzeme Ozellikleri.

Ozellik Sembol Acgiklama
Gozeneklilik, toplam gozenek
Gozeneklilik ¢ hacminin toplam yutum

malzemesinin hacmine oranidir.
Spesifik hava akis direnci, havanin
gbzenekli bir yapi igerisine ne kadar
kolay girebildigi ve bu sirada maruz
kaldig1 direnci gosteren bir 6zelliktir.
Ses dalgalarin yarattig1 basingla
ilerleyen hava partikiillerinin yap1

I¢ Yap1 Dagmikhig a icerisinde karmagik bir yol
izlemesinden kasit malzemenin i¢
yapt dagmikligidir.

Yapisal sonum kayip oranidir. Bu
oran, yapi icinde sonum soz konusu
oldugunda; viskoz dampingte
kullanilan kritik sonum oraninin
yerine gecer. Yapisal Sonum frekansa
bagli olarak degisen bir orandr.
Frekans arttikca yapisal sonum
degerleri duser.

Yogunluk p Yogunluk

Hava Akis Direnci c

Kayip Faktorii n
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5.1 Gozeneklilik

Gozenekli tim malzemelerin belli bir miktar ses soniimleme 6zelligi bulunmaktadir.
Gozenek sayisi, biiyilikliigi ve tipi malzemenin ses soniimleme 6zelligi i¢in 6nemli
rol oynamaktadir. Sesin malzeme igerisinde siirtinme yoluyla soniimlenebilmesi igin
ses enerjisinin malzemenin gdzenekli yapist i¢ine giriyor ve bu yapida ilerliyor
olmas1 gereklidir. Bunun anlami, sesin malzeme igerisinde soniimlenebilmesi igin
malzeme ylizeyinde yeterince goézenek bulunmasi gerekliligidir. Malzemenin
gozenekliligi toplam gbézenek hacminin, malzemenin toplam hacmine orani olarak

Ozetlenebilir. Sekil 5.1°de gozeneklilik ile ses sonlim katsayisi degisimi verilmistir.

Vin
Burada:
H: G6zeneklilik Orani
V,: Toplam gézenek hacmi

V,,: Yutum malzemesinin toplam hacmi

Ry
Y
e“
"
5 =
& N, g
/ -
g / )\/ ot
ﬁ f 7 \ >
- N \ Z
g 4 e
2 /
E / / Az Gozenekli
H r
= /
0 /
v 7 4
Vs
y 4

Frekans

Sekil 5.1 : Gozeneklilik ile ses soniim Katsayisi degisimi [7]

30



5.2 Gozenek Hiicre Yapisi

Soniim malzemesi lizerindeki gézeneklerin say1, boyut ve tip ¢esitliliginin gézenekli
malzemelerin séniim kabiliyeti iizerine etkisi biiyiiktiir. Iyi bir soniimleme 6zelligi
icin sOniim malzemesi lizerinde ses dalgalariin igine girip ilerleyebilecegi yeterli

sayida acik hiicre gézenek sayisina sahip olmasi gerekmektedir.

Ancuta ve arkadaslar1 (2014) sekil 5.2 ve sekil 5.3’de goriilen rijit kapali hiicre ve
esnek acik hiicreli gézenek yapisina sahip 30 mm es kalinlik degerine sahip
poliiiretan (PU) kopiik ile soniim katsayis1 6l¢iimii yapmis ve sonucta sekil 5.4’°te
goriildiigl gibi agik hiicre gdzenek yapisina sahip malzemenin, malzemelerin benzer
sonlim kabiyeti 0zelligini gosterdigi 1250 — 1600 Hz degerleri disinda ¢ok daha iyi
sonlim kabiliyetine sahip oldugu gortilmektedir. [12]

Sekil 5.2 : Esnek ve rijit poliiiretan kopiik [11]

Sekil 5.3 : Rijit kapali hiicre ve esnek acik hiicre gézenek yapisina sahip
poliiiretan (PU) kopiikler [12].
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Sekil 5.4 : A¢ik ve kapali hiicre gézenek yapisina sahip politiretan koptik
soniim katsayisi karsilagtirmasi [12].

5.3 Yogunluk

Yogunluk malzemenin ses soniimleme 6zelliklerinden bir diger énemli 6zelligidir.
Ayni zamanda akustik bir malzemenin maliyeti direkt olarak malzemenin
yogunluguyla ilgilidir. Akustik alanda yapilan ¢alismalarda orta ve yiiksek frekans
bandinda  yiikksek  yogunluklu malzemelerin daha iyi sonu¢  verdigi
gozlemlenmektedir. Lifli malzemelerde malzeme yogunlugu arttikca birim alan
basma diigen lif sayist dogru orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla siirtlinme
arttikga sonlimlenen ses enerjisi de artmakta ve ses soniim katsayis1 da buna bagh
olarak artmaktadir. Sekil 5.5’de yogunluk ile ses soniim katsayist degisimi arasindaki

iliski verilmistir.
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Yogunlugu Fazla

Soniim Katsaysi

5 ol Yogunlugu Az

Frekans

Sekil 5.5 : Yogunluk ile ses soniim Katsayisi degisimi [7]

Ancuta (2014) farkli yogunluklara sahip tic malzeme ile yogunlugun soniim katsayisi
iizerine etkisini inceledigi ¢alismasinda 40 kg/m® yogunluga sahip esnek poliiretan
képiik (FPF-30), 60 kg/m® yogunluga sahip rijit poliiiretan kopiik (RPF-30) ve 15
kg/m?® yogunluga sahip camyiinii (GW-30) kullanmistir. Tiim numunelerin kalinlik
degerleri esit ve 30 mm olarak sec¢ilmistir. Sonugta sekil 5.6’te goriildiigl gibi esnek
40 kg/m® yogunluga sahip poliiiretan kopiigiin en iyi séniim kabiliyetine sahip
oldugu, 15 kg/m3 yogunluga sahip camyiinii malzemenin ise esnek poliiiretan
malzemeden daha kotii fakat rijit poliliretan kopiik malzemenin daha iyi soniim
ozelligi gosterdigi 1200 ile 1700 Hz aralig1 disinda tiim frekanslarda daha iyi soniim
kabiliyeti 6zelligine sahip oldugu goriilmistiir. [12]

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 |-Aor
7.

0 =T

100 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100

Frekans, [Hz]

—— FPF-30
— - =RPF-30
- = =GW-30

il g
-

Ses Soniim Katsayisi, ¢

Sekil 5.6 : Yogunlugun soniim katsayisi tizerine etkisi [12].
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5.4 Hava Akis Direnci

Akustik parametrelerden en basinda gelen parametrelerden biri de hava akis
direncidir. R; sembolii ile gosterilen hava akis direnci temel olarak havanin
gozenekli malzeme icerisinde maruz kaldigi direng¢ olarak ifade edilmektedir.
Katman kalinlig1 d olan gézenekli malzemelerde birim kalinlik i¢in hava akis direnci

asagidaki denklem 6.1 ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.

= (6.1)

Ses sonem Ozelligi iyi olan malzemede hava akis direncinin de bununla dogru
orantili olarak yiiksek oldugu gorilmektedir. Spesifik hava akis direnci denklem

6.2’de ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.

AP TSAP _
R =~ =——Ns. m3 veya Pa.s.m™! (MKS rayl)

(6.2)

Burada AP statik basing, v kararli akis hizi, V malzemenin i¢inden gegen havanin

hacmi, T periyot, d katman kalinlig1, S numunenin yiizey alanidir.

i / /:/ N N”
2 /7 =
&
" 4
- /S
S /)
—
£ V)
2 V//d Azalan Hava Akigi
2 V4
4
74

Frekans

Sekil 5.7 : Hava akis direnci ile ses soniim Katsayisi degisimi [7]
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5.5 I¢c Yap1 Dagimikhig

Ses dalgalarinin yarattigi basincla ilerleyen hava partikullerinin yap: icersinde
karmasik bir yol izlemesinden kasit malzemenin ic yap: dagimkhigidir. Yutum
malzemesinin i¢inde yol alan akiskan olarak havanin malzemenin bir yilizeyinden
diger yilizeyine gecene kadar aldigi karmasik yol malzemenin i¢ yapt dagmikliginin

bir gostergesidir.

5.6 Kalinhk

Gozenekli yapilarda kalinlik ile diisiik frekanslardaki ses yutumu da dogru orantili
olarak artmaktadir. Sekil 5.8’de ayn1 malzemenin iki farkli kalinlikta soniimleme
kabiliyetini gosteren grafik iizerinden de anlasilacag: gibi kalinlig1 fazla olan séniim

malzemesinin diisiik frekanslardaki soniimleme kabiliyeti daha iyidir.

Sdniim Katsaysi

Frekans

Sekil 5.8 : Kalinlik ile soniim katsayis1 degisimi [7]

Genel olarak kalin malzemelerin ince malzemelere gore ses soniim katsayisilarinin
daha 1yi oldugu sodylense de malzemenin diger Ozellikleri bu durumu tersine
doniistiirecek sekilde etki gosterebilmektedir. Ornegin sekil 5.9°da iki farkli test
numunesi ile ses soniim katsayisi alfa kabin kullanilarak test edilmis ve sonugta ince
ve hava akis direnci daha yiiksek olan malzemenin, kalin ve hava akis direnci diisiik
olan malzemeye gore daha iyi soniim kabiliyeti oldugu goriilmektedir. Kalinlik tek
basina major bir etken olsa da bu ¢alismanin sonucunda hava akis direncinin de

kalinlik ile birlikte diisiiniilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 5.9 : Hava akis direncinin soniim katsayisi tizerine etkisi [7]

Kalinligi aynt ya da birbirine ¢ok yakin olarak secilen sekil 5.10°daki soniim

katsayist Olgiimlerinde ise ayni kalinliga sahip malzemelerden hava akis direnci

yiiksek olan malzemenin tiim frekanslarda hava akis direnci diisiik olan malzemelere

gore daha iyi soniim kabiliyeti gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Hava akis direnci ve kalinligin séniim katsayis1 lizerine etkisi [7]

Benzer bir ¢alisma olarak sekil 5.11°de kalinlik degerleri birbirine ¢ok yakin fakat

hava direngleri arasindaki farkin ¢ok fazla oldugu numunelerin kullanildigr séniim

Katsayisi Olglim test sonucuna gore hava akig direncinin yiiksek oldugu numunenin
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orta ve yliksek frekans araliginda ses soniim katsayis1 hava akis direnci diisiik olan

malzemeye oranla ¢ok daha iyi oldugu goézlemlenmektedir.

1
ﬁ-‘ ._‘
04 = ‘-
. -
",
08 ] -
>

., 1 w i

. - S LR
! A

2 08 7
T T N
(%]
_05(
2 L - N
£ ]
- E Y] s
50 I.I.‘

0a —t=C11 (28 mn, 168 raylsimi__
02 B =FiG(26 rmm, 63 rayisimm)—
01

]

2 w 2 @ = 9 = 2 @ 9 © =29 = @ @ o =

wr - =3 (=] o =3 =3 W =3 =1 1= W - =3 1=} b= =]

noe T o w o w w 2 2 E R B 5 5 8B 8 8 B

Third Octawe Frequency (He)

Sekil 5.11 : Hava akis direncinin soniim katsayisina etkisi [7]
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Calismanin Kapsam

Calismanin deneysel analiz kisminda farkli malzeme 6zelliklerine gore hazirlanmis
numuneler ile akustik parametre Ol¢iim yontemlerinden alfa kabin test metodu
kullanilarak malzeme 6zelliklerinin akustik parametrelere etkisi incelenecek ve farkl
malzeme Ozellikleri karsilastirilacaktir. Ayrica malzemelere ait maliyetler referans
degerler lizerinden farkli kalinliklar i¢in yaklasik olarak hesaplanmis ve kalinlik
artigina bagl olarak malzeme maliyetlerindeki artisa bagli olarak soniim katsayisinin

degisimi oransal olarak incelenereksonuglari paylasilacaktir.

6.2 Test Diizeneginin Tanitilmasi

Calismanin deneysel kisminda Autoneum firmasma ait alfa kabin test sistemi
kullanilmistir. Alfa kabin hacimleri standart olup test sisteminde kullanilan alfa
kabinin hacmi 6.44 m® ve kullamlan numunelerin standart yiizey alanlari 1.2 m?
olacak sekilde se¢ilmistir. Alfa kabinler sonuglarin saglikli olmasi agisindan ¢alisma
araligi olarak 400Hz ile 10000 Hz frekans araliginda otomotiv endiistrisinin
ithtiyaglarina cevap verecek sekilde tiretilmektedir. Sekil 6.1°de Autoneum firmasina

ait alfa kabin gosterilmektedir.
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Sekil 6.1 : Alfa kabin

Diiz katman halindeki malzemeler Sekil 6.2°de gosterildigi gibi alfa kabinin
merkezine yerlestirilmis olan 1.2 m? ‘lik cerceve igersine yerlestirilmektedir. Proje
caligmalar1 sirasinda formlu ve ebatlart 1.2 m? ‘den bliyiik ya da kiigiik olan

pargalarin dlgtimleri de gerceve kullanilmadan yapilabilmektedir.

Sekil 6.2 : Alfa kabin test ¢gercevesi
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Alfa kabin igerisinde Ol¢lim sirasinda tahrik sekil 6.3°de goriilen koselere
yerlestirilmis hoparlorler tarafindan verilmekte ve ses basinci c¢ercevenin hemen

iizerinde bulunan mikrofonlar araciligiyla dl¢iilmektedir.

Sekil 6.3 : Alfa kabin mikrofon diizenegi

Alfa kabine ait teknik katalog bilgisi ¢izelge 6.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 : Alfa kabin teknik 6zellikler

Akustik Ozellikler
Olgiilebilir Numune Boyutlari 10x12m
Olgiilebilir Numune Yiizey Alan 0.6—-2.4m°
Olgiilebilir frekans aralig 0.4 -10kHz
Akustik Tahrik 3 Hoparlor, 50 W
Mikrofon Tipi ICP
Kabin Hacmi 6.44 m®
I¢ yiizey alan 22.6 m*
Kabin Boyutlar1 (Boy x En x Yiikseklik) 3.22x2.37x2.03m
Kabin toplam agirligi 1680 kg
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6.3 Numunelerin Tanitilmasi

Deneysel calisma sirasinda test edilen malzemelere ait 6zellikler cizgelge 6.1°de
gosterildigi gibidir. Calismanin yapildigi ortam sartlar1 25°C sicaklik ve yaklasik %9
nem oraninda sabit tutulmaya calisilmigtir. Soniim i¢in kullanilan malzemelerin

yiizey alani 1.2 m? olarak alfa kabin standart numune yiizey alanidir.

Cizelge 6.2 : Alfa kabin 6l¢lim numuneleri ve malzeme 6zellikleri

Malzeme Yiizey Kalinlik
Yogunlugu [mm]
[gr/m’]
Poliiiretan siinger (PU) 150 10,15,20,25
Polipropilen kopiik (PP) 200 10,15,20
Koton kege 800 10,15,20

6.4 Alfa Kabin Ol¢iim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deneysel calismanin ilk kisminda tiim malzemelerin farkli kalinliklarda soniim
katsayilar1 6l¢iim sonuglar karsilastirilmistir. Genel olarak ifade etmek gerekir ise
tim malzemelerde kalinlik artisina bagli olarak soniim katsayisinin da arttig

gozlemlenmistir.

Sekil 6.4°de Poliiiretan siinger (PP) malzemeye ait 10, 15, 20 ve 25 mm kalinliklara
ait soniim katsayis1 Ol¢iimleri gosterilmektedir. Kalinligi fazla olan numunelerin
diisiik frekanslardaki ses soniim kabiliyetlerinin diisiik kalinliktakilere oranla ¢ok
daha iyi oldugu gorilmiistiir. Poliiiretan siinger malzeme i¢in 1000 — 1250 Hz
frekans bandina kadar kalinliga bagli olarak bu farkin ¢ok daha net gézlemlenebildigi
bu frekanstan sonraki frekanslarda ise malzemelerin benzer soniim kabiliyetlerine

sahip olduklar1 gozlemlenmistir.
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Sekil 6.4 : Poliliretan siinger ses soniim Katsayist — kalinlik degisimi

Olgiim sonuglarma ait sayisal degerleri gizelge 6.3’ de gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.3 : Poliiiretan (PU) siinger alfa kabin 6l¢iim sonuglari

Merkez Frekans 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm
[HZ] Kalinlik Kalinlik Kalinlik Kalinlik
400 0.06 0.09 0.15 0.16
500 0.09 0.18 0.30 0.44
630 0.09 0.20 0.39 0.55
800 0.15 0.34 0.64 0.75
1000 0.22 0.56 0.83 0.86
1250 0.29 0.73 0.86 0.92
1600 0.45 0.85 0.85 0.84
2000 0.54 0.86 0.76 0.74
2500 0.62 0.76 0.72 0.74
3150 0.69 0.71 0.67 0.72
4000 0.64 0.65 0.65 0.73
5000 0.68 0.68 0.71 0.75
6300 0.70 0.74 0.74 0.72
8000 0.65 0.70 0.63 0.63

10000 0.67 0.66 0.59 0.58
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Sekil 6.5’de malzemenin kalinlik artigina bagl olarak soniim katsayist ve malzeme
maliyeti arasindaki iliski verilmistir. Tiim kalinlik degerleri i¢in ortak bir kiyaslama
yapabilmek i¢in her kalinlik degeri i¢in soniim katsayisinin maksimum degere
ulastig1 ortak bir frekans analiz i¢in baz alinmistir. 1250 Hz i¢in kalinlik degeri 10
mm’den 15 mm’ye cikarildiginda soniim katsayisinin 2.5 kat arttigi, malzeme
maliyetinin ise 1.6 kat arttifi gorilmiistiir. Bundan sonraki 20 mm ve 25 mm

degerleri icin  soniim katsayis1 ile maliyet arasindaki iliski benzer sekilde

degismektedir.

4 1250 Hz, Yutum Katsayis1 - Malivet Gidisati
35 3.2a

3 | 2.9a
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25 1 2.6%
7

2 25
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0 .
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Sekil 6.5 : Poliiiretan (PU) malzemenin kalinli§ina bagli olarak yutum
katsayist ve maliyet arasindaki iliski

Sekil 6.6’de ise polipropilen malzemenin 10,15 ve 20 mm kalinliktaki numunelerine
ait soniim katsayis1 6l¢lim sonuglar1 goriilebilmektedir. Poliiiretan malzemeye benzer
olarak polipropilen malzemede kalinlik artisina bagli olarak 6zellikle 1250 — 1600
Hz frekans bandinda kalinlig1 fazla olan numunelerinin kalinlig1 az olan numunelere
gore daha iyi soniim kabiliyeti oldugu sdylenebilir. Yiiksek frekanslarda ise soniim

katsayisinin kalinliga gore fazla degismedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.6 : Polipropilen ses soniim Katsayis1 — Kalinlik degisimi

Olgiim sonuglarma ait sayisal degerleri gizelge 6.4’ de gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.4 : Polipropilen (PP) kopiik alfa kabin 6l¢iim sonuglar

Merkez Frekans 10 mm 15 mm 20 mm
[HZ] Kalinlik Kalinlik Kalinlik
400 0.07 0.11 0.13
500 0.11 0.19 0.23
630 0.11 0.21 0.25
800 0.18 0.32 0.37
1000 0.26 0.48 0.59
1250 0.36 0.64 0.72
1600 0.55 0.81 0.77
2000 0.74 0.76 0.55
2500 0.78 0.66 0.53
3150 0.69 0.60 0.60

Cizelge 6.4 (devam) : Polipropilen (PP) kopiik alfa kabin 6l¢iim sonuglari

Merkez Frekans 10 mm 15 mm 20 mm
[Hz] Kalinlik Kalinlik Kalinlik
4000 0.59 0.58 0.57
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5000 0.57 0.62 0.51

6300 0.59 0.62 0.57
8000 0.54 0.58 0.52
10000 0.52 0.57 0.51

Sekil 6.7°de malzemenin kalinlik artisina bagl olarak soniim katsayisi ve malzeme
maliyeti arasindaki iliski verilmistir. Tiim kalinlik degerleri icin ortak bir kiyaslama
yapabilmek i¢in her kalinlik degeri i¢in soniim katsayisinin maksimum degere
ulastig1 ortak bir frekans analiz i¢in baz alinmistir. 1600 Hz i¢in kalinlik degeri 10
mm’den 15 mm’ye ¢ikarildiginda séniim katsayisinin ve malzeme maliyetinin benzer
sekilde ortalama 1.5 kat artarak yiikseldigi, kalinligmm 15 mm’den 20 mm’ye
yiikseldigi durumda ise soniim katsayisinin ayni kaldigi fakat maliyetin yaklasik 1.25
kat arttig1 goriilmektedir.

)< 1600 Hz, Yutum Katsavisi - Malivet Gidisati
2.0 25
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Sekil 6.7 : Polipropilen (PP) kopiik malzemenin kalinligina bagli olarak
yutum katsayis1 ve maliyet arasindaki iligki

Sekil 6.8’de Koton kege malzemeye ait farkli kalinliklardaki ses sonlim katsayisi
Ol¢tim sonuglart goriilebilmektedir. 1500 — 2200 Hz bandinda kalinlik artigina bagh
olarak soniim katsayilar1 arasinda kalinligi fazla olan numunelerin soniim
kabiliyetlerinin digerlerine nazaran ¢ok daha iyi oldugu, yiiksek frekanslarda ise tiim

numunelerin benzer soniim 6zellikleri gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.8 : Koton kege ses soniim Katsayist — kalinlik degisimi

Olgiim sonuglarma ait sayisal degerleri cizelge 6.5°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.5 : Koton kece alfa kabin 6l¢lim sonuglari

Merkez Frekans 10 mm 15 mm 20 mm
[HZ] Kalinlik Kalinlik Kalinlik
400 0.11 0.14 0.19
500 0.20 0.26 0.43
630 0.21 0.28 0.48
800 0.27 0.39 0.66
1000 0.38 0.52 0.78
1250 0.44 0.60 0.82
1600 0.56 0.71 0.86
2000 0.64 0.77 0.86
2500 0.67 0.77 0.87
3150 0.70 0.78 0.82
4000 0.68 0.75 0.76
5000 0.73 0.77 0.78
6300 0.72 0.73 0.79
8000 0.63 0.64 0.73

10000 0.59 0.61 0.70
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Sekil 6.9°da malzemenin kalinlik artisina bagli olarak soniim katsayis1 ve malzeme
maliyeti arasindaki iliski verilmistir. Tim kalinlik degerleri i¢in ortak bir kiyaslama
yapabilmek i¢in her kalinlik degeri i¢in soniim katsayisinin maksimum degere
ulastig1 ortak bir frekans analiz i¢in baz alinmistir. 2500 Hz i¢in kalinlik degerlerinde
artisa bagli olarak soniim katsayisindaki degisimin maliyet degisiminin altinda
kaldig1 ve maliyetin 2 kat artti§1 durumda soniim katsayisindaki degisimin 1.3 kat

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.9 : Koton kege malzemenin kalinligina bagl olarak yutum katsayisi
ve maliyet arasindaki iligki

Numunelerin kalinliklar1 ayni tutularak malzeme ve ylizey yogunlugu degiskenligine
bagli olarak soniim katsayisinin degisimi izlendiginde tiim kalinliklarda frekans
degerleri arttikca malzemelerin soniim katsayilariin da arttigi ve belli bir degerde
pik yaptigr goriilmistiir. Yiiksek frekanslarda ise tiim malzemelerin séniim
katsayilarinda bir miktar diisiisle birlikte sonraki gidisatin benzer sekilde oldugu

gorilmektedir.

Sekil 6.10°de 10 mm kalinlik igin poliiiretan (150 g/m®) , polipropilen (200 g/m°) ve
Koton kege malzeme (800 g/m®) ‘nin séniim katsayisindaki degisim gosterilmistir.
Yogunlugu fazla olan kege malzemenin (400 — 1200 Hz) ve (3500 — 5500 Hz)
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frekans araliginda digerlerine gore daha yliksek sonlim katsayisina sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.10 : 10 mm kalinlik / ses soniim katsayisi — yogunluk degisimi

Sekil 6.11°de 15 mm kalinlik i¢in poliiiretan (150 g/m®) , polipropilen (200 g/m°) ve
Koton kece malzeme (800 g/m®) ‘nin soniim katsayisindaki degisim gosterilmistir.
Yogunlugu fazla olan keg¢e malzemenin (400 — 900 Hz) ve (2500 — 5500 Hz) frekans
araliginda digerlerine gore daha yiiksek soniim katsayisina sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.11 : 15 mm kalinlik / ses soniim katsayis1 — yogunluk degisimi

Sekil 6.12°de 20 mm kalinlik igin poliiiretan (150 g/m®) , polipropilen (200 g/m°) ve
Koton kege malzeme (800 g/m®) ‘nin séniim katsayisindaki degisim gosterilmistir.
Yogunlugu fazla olan kege malzemenin (400 — 900 Hz) ve (1600 — 4000 Hz) frekans
araliginda digerlerine gore daha yiiksek soniim katsayisina sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.12 : 20 mm kalinlik / ses soniimk — yogunluk degisimi

Sonug olarak sekil 6.13’de tiim numunelerin soniim kabiliyetleri karsilastirilmasi
sonucunda diisiik ve orta frekans araliginda 25 mm kalinhik ve 150 g/m? yogunluga
sahip poliiiretan malzemenin daha iyi sonug verdigi, yliksek frekans araliginda ise 20
mm kalinliga ve 800 g/m2 yiizey yogunluguna sahip Koton kece malzemenin diger
malzemelere gore daha iyi ses soniim kabiliyeti gosterdigi anlasilmaktadir. Diisiik
frekanslar i¢in kalinlik ayni oldugu sartlarda ise yine ayn sekilde 20 mm kalinliga ve
800 g/m? yiizey yogunluguna sahip Koton kece malzemenin diger malzemelere gore

ses sOnlim kabiliyetinin daha iyi oldugu goériilmektedir.
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Séniim Kapasitesi
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Sekil 6.13 : Tiim numunelerin séniim katsayis1 karsilastirma tablosu

Calismanin devaminda ise sekil 6.14’deki araglarda taban kaplamasi olarak
kullanilan st tarafi ABS plastik malzemeden yapilmis ve alt tarafi kece ile
kaplanmis parcanin alfa kabinde birincisi ABS malzeme {istte ikincisi ise kece tarafi

tistte olacak sekilde iki kez 6l¢im yapilmigtir.

ABS (iist
katman)

Kece (Alt
katman)

\

Sekil 6.14 : Arag taban halis1 malzeme 6rnegi (ABS+Koton kege)
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Sekil 6.15°da gosterildigi gibi sonug olarak ABS plastik ile ke¢ce malzemenin séniim
katsayilar1 arasinda ciddi bir fark oldugu ses sonliim kabiliyeti agisindan kege

malzemenin ABS malzemeye goére ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Soniim Kapasitesi
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Sekil 6.15 : Taban halis1 ABS ve kege tarafi alfa kabin 6l¢iim sonuglari
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7. GENEL DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada otomotiv endiistrisinde kullanilan akustik malzemeler ve uygulama
alanlari, araglarda akustik etkiyi yaratan etkenler ve akustik ozelliklere etki eden
malzeme Ozelliklerinin yaninda bu Ozelliklerin {irlin  gelistirme c¢alismalar

kapsaminda test metodlarinin incelemesi yapilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan akustik parametre ol¢iim yontemleri biiyiik otomotiv
tireticileri tarafindan akustik malzemelerin test edilmesinde siirekli kullanilan
yontemlerdir. Ozellikle alfa kabin 6l¢iimleri hem &lgiim proses siiresinin kisa olmasi
hem de numunelerin kolay hazirlanmasindan dolay1 diger yontemlere gore daha ¢ok

tercih edilmektedir.

Calismanin  deneysel kisminda alfa kabin test metodu kullanilarak akustik
performansa etki eden oOzelliklerden kalinlik ve malzeme yiizey yogunlugunun
akustik parametrelere olan etkisi incelenmis ve bu kapsamda incelenmek iizere ii¢
farkli malzeme sirasiyla poliliretan siinger, polipropilen kopiik ve koton kece
se¢igmistir. Sonug olarak malzemelerin kalinliklar1 arttikca 6zellikle diisiik frekans
bandinda malzemelerin ses sonlim kabiliyetlerinin gozle goriiliir oranda arttig1 ve
yiiksek frekans araliklarinda ise benzer ozellikler tasidigi goriilmiistiir. Calismanin
ikinci kisminda vyiiriitiillen kalinliklarin sabit tutularak malzemenin farkli yiizey
yogunluklarindaki soniim kabiliyetlerinin yogunluga bagli olarak diisiik ve ytliksek
frekans araliklarinda yogunlugu diisiik olan malzemelere oranla daha yiiksek soniim
kabiliyeti gosterdigi gorilmiistiir. Calisma sonucunda teorik kisimda ele alinan
soniim katsayisina etki eden malzeme 6zelliklerinin deneysel olarak alfa kabin test

sonuglariyla uyumlu oldugu deneyimlenmistir.

Ayrica malzemelere ait maliyetler referans degerler iizerinden farkli kalinliklar i¢in
yaklasik degerler olacak sekilde oransal olarak hesaplanmis ve kalinlik artigina baglh
olarak malzeme maliyetlerindeki artisa bagli olarak soniim katsayisinin degisimi
oransal olarak incelenmistir. Poliliretan (PU) siinger i¢in 1250 Hz frekans degerinde
kalinlik degeri 10 mm’den 15 mm’ye c¢ikarildiginda soniim katsayisinin 2.5 kat
artt1g1, malzeme maliyetinin ise 1.6 kat artti§1 goriilmiistiir. Bundan sonraki 20 mm
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ve 25 mm degerleri i¢cin soniim katsayisi ile maliyet arasindaki iliski benzer sekilde
degistigi gbzlemlenmistir. Polipropilen (PP) kopiik malzeme i¢in ise 1600 Hz frekans
degerinde kalinlik degeri 10 mm’den 15 mm’ye ¢ikarildiginda soniim katsayisinin ve
malzeme maliyetinin benzer sekilde ortalama 1.5 kat artarak yiikseldigi, kalinligin 15
mm’den 20 mm’ye yiikseldigi durumda ise soniim katsayisinin ayni kaldigi fakat
maliyetin yaklasik 1.25 kat arttig1 goriilmektedir. Artik ipliklerden tiretilmis olan
koton kece malzemede ise 2500 Hz frekans degeri i¢in kalinlik degerlerinde artisa
bagli olarak soniim katsayisindaki degisimin maliyet degisiminin altinda kaldig1 ve

maliyetin 2 kat arttigt durumda soniim katsayisindaki degisimin 1.3 kat oldugu

goriilmektedir.

Bu tez sonucunda soniim malzemelerinin akustik performanslarinin  kalinlik,
yogunluk, hava akis gegirgenligi gibi bir ¢ok Ozelligine bagli olarak degismekte
oldugu hem teorik hem de deneysel ¢alisma sonucunda goriilmiistiir. Ara¢ akustik
paket tasarimlarinda ihtiya¢ duyulan frekans araligi i¢in dogru parametrelere sahip
soniim malzemelerinin segilmesi gerektigi iizerinde durulmustur. Son olarak ise
soniim malzemesindeki kalinlik artisina bagli malzeme maliyetindeki artigin,
malzemenin akustik performansi ile karsilastirilarak fiyat ve performans agisindan

uygun parametrelerin se¢ilmesi gerektigi vurgulanmigtir.
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