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: Viskoz sinir katman boyutu, m

: Termal sinir katman boyutu, m

: Malzeme yutum dogruluk orani

: Statik basing, Pa
: Ozgiil 1s1 kapasiteleri oran1

: Karmasik katsay1
: Hava viskozitesi, poiseuille

: Havanin termal iletkenligi, W.m/K
: Dalga boyu, m

: Kararli akis hizi, m/s

: Yansima agist

: Gelen dalga agis1

: Ses iletim agis1

: Kritik ac1

: 1 katmaninm yogunlugu, kg/m?

: Durgun akigkan yogunlugu, kg/m?

: Gozenekli malzemenin efektif yogunlugu
: Kat1 faz yogunlugu, kg/m?

: Siv1 faz yogunlugu, kg/m?
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P, : Kullanilan akiskanin yogunlugu, kg/m?

o : Birim kalmliktaki akis direnci, N.s/m4 ya da MKS rayl/m

o, : Standart sapma

o; : Kat1 fazda birim malzeme alaninda etkili olan normal kuvvet, N
T : Kat1 fazda birim malzeme alaninda kesme kuvvet, N

~.

: Faz acgis1

: Agisal frekans, 1/s
: Gelen ses dalgas1 agis1

: Genlik fonksiyonu
(p) : Siddet fonksiyonu

: Karakteristik boyut, m
: Ikinci karakteristik boyut, m
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OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN GOZENEKLI
MALZEMELERIN AKUSTIK OZELLIKLERI VE ANALIZI

OZET

Gilinlimiizde, otomotiv sektoriinde tasit i¢i akustik konfor gittik¢ce biiylik bir 6nem
kazanmakta ve kabin i¢i tasariminin yani sira, amacina uygun ve 6zel olarak tiiretilen
akustik malzemelere duyulan ihtiya¢ da artmaktadir.

Bu amagla, tretilen yeni {riinlerin, akustik performansinin belirlenmesi ve istenen
ozelliklere sahip oldugunun bulunmas: i¢in uzun ve tekrarlanarak yapilmasi gereken
bir test siirecinden gegmesi gerekmektedir. Bunun yerine, iiriin gelistirme siirecinde,
onemsenen frekanslarda istenen akustik performans: saglayacak malzeme yapisinin
bilinmesi ve bu siire¢ sonrasinda da makroskopik 6zellikleri bilinen bir malzemenin
akustik performansinin belirlenmesinde veya farkli makroskopik 6zelliklerin akustik
ozelliklere olan etkisinin arastirilmast i¢in malzeme modelleme programlari
sunulmaktadir. Bu yazilimlar, {iriin gelistirme miihendislerine hem zaman hem de is
giicii olarak avantaj saglamaktadir.

Bu projenin amaci, makroskopik 6zellikler ve malzeme modelleme programlarini
kullanarak tek ve cok katmanli malzemelerin akustik performansinin hesaplanmasi
ve alman sonuglara gore, bu yazilimlarm, malzeme tasarimi ve gelistirme siirecinde
hem zaman hem de is giicii agisindan nasil bir katkida bulunabildigini inceleyerek
otomotiv sektoriine fayda saglayabilmektir. Calismada, otomotivde kullanilan
gozenekli yutum malzemeleri, malzeme modelleme programi ile modellenecek ve
elde edilen degerler, fiziksel test sonuglariyla karsilastirilacaktir. Karsilastirma
sonucunda, malzeme modelleme programiyla yapilan simiilasyonlarin gercek
malzemeleri ne kadar iyi bir dogruluk oraniyla temsil ettigine karar verilecektir. Bu
tez calismasi sonucunda c¢ikan sonug, akustik malzemelerin modellenmesi i¢in
kullanilan program ve analiz yontemlerinin, hangi sartlar ve malzeme cesitleri i¢in
fiziksel testlerin yerine kullanilabilecegini gosterecektir.
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ACOUSTIC PROPERTIES AND ANALYSIS OF POROUS MATERIALS
USED IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

Nowadays, acoustic comfort inside the vehicle has gained significant importance in
the automotive industry, and in addition to cabin interior design, the need for
purpose-specific and specially manufactured acoustic materials is also on the rise.
For this purpose, in order to determine the acoustic performance of manufactured
products and to find out whether they possess the desired properties, these products
need to go through a procedure of time-consuming tests of repeated nature. Instead,
various softwares are available to get a good understanding of the material structure
that will provide the desired acoustic performance at frequencies considered
significant during the product development phase, and to determine the acoustic
performance of a material with known macroscopic characteristics or to further
examine the effects of various macroscopic characteristics on acoustic properties
afterwards. This kind of programs are advantageous for product development
engineers in terms of both time and effort.

This project aims at providing the automotive industry by pointing out that acoustic
properties of materials can be correctly determined using an engineering software
based on material modelling rather than experimental applications, and that, in this
way, it is possible to reduce the time and effort required for the development phase.
In this piece of work, various acoustic materials will be modelled using material
modelling software and results will be compared with those from physical tests. As a
result of this comparison, it will be concluded by mentioning the material types and
conditions in which the software and analysis methods utilized for the purpose of
modelling the acoustic materials can be preferred exchangeably with physical tests.
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1. GIiRiS

Bu boliimde, oncelikle tezin konusuyla ilgili genel bilgiler verilecektir. Caligmada
ele alinan problem ve tezin amaci agiklandiktan sonra ise tez konusuyla ilgili yapilan
literatiir aragtirmasi1 sonucunda bulunan bilgiler paylasilacak ve tezin kapsamindan

bahsedilecektir.

1.1 Tezin Konusu

Gilintimiizde, gelisen teknoloji ve pazardaki rekabet ile birlikte, her yeni modelde
ergonomi ve akustik agidan 1yilestirilmis konfor, giiglendirilmis giivenlik, gelismis
teknoloji, modiilerlik ve satilmasi istenen aracin ekonomik olmasi istenmektedir.
Konfor, benzer smiftaki bir otomobille karsilastrma yapildiginda miisterinin en
cabuk farkedebilecegi 6zelliklerin basinda gelmektedir. Tasit titresimleri ve akustigi,
otomotiv sektoriinde konfor ve kaliteyi dogrudan belirleyici unsurlarin basinda
gelmektedir [1]. Kabin i¢i giirtiltli ve titresimin azaltilmasi artik diinya siralamasinda
yer almak, performans ve miisteri memnuniyetini saglamak i¢in temel
gerekliliklerden biri haline gelmistir. Akustik performansmn daha da 6nemli hale
geldigi bugiinlerde, ara¢ sahip oldugu akustik konfor sayesinde daha fazla onem
kazanmakta ve daha ¢abuk farkedilmektedir [2]. Bunun yaninda yakit ekonomisi ve
diisiik fiyatlar ise markanin pazar paymin hizla artmasina olanak vermektedir. Sonug
olarak, araglarin performansini iyilestirmek i¢in, titresim ve giiriiltii azaltilmali, ayn1

zamanda arag agirhigi ve fiyati da diistriilmelidir [1].

Otomotivde kabin i¢i giiriiltli, motor, giic aktarim organlari, klima kontrol sistemleri
ve yol giiriiltiisii gibi ¢esitli sistemlerden siispansiyon, gdovde ve tabandaki saclar

vasitasiyla kabin i¢ine titresim enerjisi gecisi sebebiyle yasanmaktadir.

Hareket halindeki bir tasitin giiriiltiisii; giic birimi, sogutucu fan, aktarma organlari,
yol giiriiltiisii, frenler ve govdeden gelen seslerin toplami ile olugsmaktadir [3]. Bu
kaynaklarin kendi aralarindaki énem dereceleri arac tipine ve calisma kosullarina
baghdir. Kiigiik tasitlar icin kii¢iik vites kademelerinde gidilen kii¢iik hizlarda motor

en belirleyici giirtiltii kaynagidir. Biiyiik vites kademelerinde gidilen yiiksek hizlarda



ise lastik giiriiltiisii artarak motor ve aktarma organlarinin etkisinin iizerine ¢ikar ve
en belirgin giiriiltii kaynag1 haline gelir. Dizel motorlu biiylik kamyonlarda ise motor,
egzoz ve sogutucu fan giiriiltiileri ¢ok daha belirgin etkiye sahiptirler ve yiiksek

hizlarda lastik giiriiltiisii belli bir etkiye sahip olabilir.

Giriilti kontrolii, sirastyla kaynakta, iletim yolunda ya da alicida alinan 6nlemlerle
coziimlenmeye calisilmaktadir. Diinyada, otomotiv sektoriinde akustik konforun
saglanmast i¢in bir¢ok yenilik¢i uygulamaya rastlanmaktadwr fakat ozellikle
Tirkiye’de yapilan iyilestirmelerin malzeme o6zelliklerinin iizerinde durularak
yapilan uygulamalardan uzak ve giiriiltii kontrolii agisindan yetersiz oldugu
goriilmektedir. Ozellikle kaynak karakterizasyonu diger bir deyisle, rahatsiz olunan
giiriiltiiniin  hangi frekanslarda baskin oldugunu bilmek olduk¢a Onemlidir.
Tirkiye’de ses kaynagi karakterizasyonunun bilingli bir sekilde yapilmayip, kok
nedene inilmeden ve giiriiltiiniin belirgin oldugu sartlar ele alinmadan yapilan akustik

konforu iyilestirme ¢abalar1 yetersiz ve ¢6ziime ulagsmaktan olduk¢a uzaktir.

Otomotivde, ilgilenilmesi gereken kabinigi frekans araligi 300 Hz ile 4 kHz arasinda
olup, akustik konforun saglanmasi i¢in ses yutma katsayisi ve ses iletim kaybi 6n
planda tutulmasi gereken temel parametrelerden ilk ikisidir. Yine etkili bir bigimde
Olciiliip belirlenmeyen parametrelerden akis direnci ve gozeneklilik orani ise
malzemenin dogrudan yutum &zelligi ve ses iletim kaybina etkimektedir. Ozet
olarak, tasit i¢i akustik konforun saglanmasi i¢in, tasit titresimleri ve akustigi
acisindan, kullanilan akustik malzeme O6zelliklerinin iyi bilinmesi ve bilingli bir
akustik uygulamanm yapilmas1 gerekmektedir. Bilingli akustik uygulamasindan
kasit, farkl giiriiltii kaynagi ve problemleri i¢in dogru malzemeyi kullanabilme
yetisine sahip olmaktir. Bu dogrultuda, malzeme Ozelliklerinin nasil bulunacagi,
ilgili standartlarla kesin bir sekilde belirlenmistir. En uygun test yontemleri ile
malzemenin Ozelliklerinin ve kullanim alanmin belirlenmesi, 1yi bir akustik
uygulama ve kaliteli bir tiretim saglayacaktir. Buna karsin, malzemelerin akustik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilacak olan testler, lriin gelistirme agisindan
bakildiginda, ¢ogunlukla zaman kaybina neden olmaktadir. Bu sebeple, otomotiv
sektortindeki ~ tretici  firmalar  bilgisayarli  miihendislik  yOntemlerine
bagvurmaktadirlar. Bu tez ¢alismasinda, otomotiv sektoriinde kullanilan tek ve ¢ok
katmanli akustik malzemelerin ses yutma katsayisi ile ses iletim kaybi, hem malzeme

modelleme programi kullanilarak elde edilecek hem de deneysel olarak



incelenecektir. Sonuclarin birbirine ne kadar yakmsadiginin goriilmesi, piyasada
bulunan bilgisayar destekli programlarla ne kadar gergeke¢i degerler elde edileceginin
ve bu programlarin ne Olgiide verimli olarak kullanilabileceginin anlasilmasi
acisindan yararl olacaktir. Teori kismina gegilmeden Once, otomotivde kullanilan
akustik malzemelerle ve gelisen teknolojiyle ortaya ¢ikan yeni trtinlerle ilgili bilgi

verilecektir.

1.2 Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Akustik Malzemeler

Arag i¢i titresim ve giiriltiiniin azaltilmasmda kullanilan malzeme ¢esitleri istenen
akustik konforun saglanmasi ve saglikli bir ulasim i¢in ¢ok onemlidir. Sektorde sikga
rastlanan malzeme tipleri, John Long ve Andrea Zent’in bir arastirmasinda da
belirtildigi gibi daha ¢ok elyaf ve tiirevleri, mikrofiber yapilar ve ¢ok katmanli
kompozitlerdir. Andrea Zent ile John Long’un otomotiv sektoriinde kullanilan ve 10
imalat¢idan saglanan 128 Ornek akustik malzeme ilizerinde yaptigi arastirmada,
malzemelerin akustik performansa etkisi incelenmistir [4]. Otomotivde siklikla
rastlanan bu malzemeler arasinda, tiftik halindeki pamuk ya da plastik elyaf
gortilebilir. Cogunlugu geri doniisiimlii elyaftan meydana gelen malzeme Sekil

1.1°de gosterilmektedir.

Sekil 1.1 : Akustik malzeme 6rnegi [4].

Polyester ve polipropilen, yutum elemani olarak kullanilan plastik malzemeler
icersindedir. Long ve Zent’in arastirmasinda test edilen malzemelerin ¢ogu plastik
elyaf tipi (PET) polietilen tereflat’tir. PET malzeme oOrnegi de Sekil 1.2°de

gosterilmektedir.



Sekil 1.2 : Polietilen tereflat malzeme 6rnegi [4].

Otomotiv sektoriinde kullanilan diger bir malzeme tipi, Sekil 1.3’te gosterilen ve
hafifligi ile bilinen mikrofiber malzemelerdir. Bu malzemeler ayn1 zamanda plastik
fiber icermektedir. Bu malzemeler, kii¢iik fiber ¢aplarina sahip olup oldukga
yumusaktirlar. Bazi Orneklerin iizerinde keten ya da dis tabaka bulunmazken

bazilarinda ise ince bir katman goriilmektedir.

Sekil 1.3 : Mikrofiber 6rnegi [4].

Yapilan testlerde herhangi bir malzeme tipinin en iyi veya en kotii akustik ozelliklere
sahip olduguna dair bir sonu¢ elde edilememistir. Arastirma sonucunda, akustik
performansin, yalnizca tek bir malzeme tipine gore degil, malzemenin diger fiziksel

ozelliklerine gore belirlendigine dikkat ¢ekilmek istenmistir.

Otomotivde giirliltii ve titresim azaltimi, yag karteri, valf, motor, subap iticisi,
sanziman, triger kayisi gibi motor ve gii¢ aktarma organlar1 {lizerinde kaplama
uygulamalari, govde iizerinde gosterge, kapi, yer ve tavan panelleri, fren ve
aksesuarlarda fren, egzoz iizerinde kaplama ve yalitim uygulamalari seklinde
yapilmaktadir [2]. Soniim teknolojilerinde c¢ogunlukla, sinirlandirilmig katman
sOniimii olarak bilinen uygulamalara rastlanmaktadir. Bunlar genellikle, iki elastik
dis katman arasma yerlestirilmis viskoelastik ana maddenin sandvi¢ seklinde
sikistirildigi malzemelerdir. Bunlardan ticari anlamda birgok tiriin goriilebilir [2].
Omek olarak, Ingilizce’de “Quiet Steel” olarak bilinen “Sessiz Celik” ten

bahsedilirse; Sessiz ¢elik, Material Sciences Corporation girketi tarafindan tretilmis



patentli, ¢ok katmanli lamine bir malzeme olup, ara¢ gdvdesindeki standart ¢eligin
yerine kullanilabilmektedir ve belirgin derecede giiriiltii ve titresim seviyelerini
azaltmaktadir. Sessiz celik Sekil 1.4’te gosterilmekte olup, iki ¢elik katmani arasma
sikistirilmis viskoelastik polimer malzemeden meydana gelmektedir. Viskoelastik
katman, sabit 6zelliklere sahip olmayip miihendislere tasarim asamasinda segenek

sunmak amaciyla ayarlanabilir bir formiilasyona sahiptir [5].

Various coatings abaliable
(e-g- phosphate, pre-paint, e-coat, etc.)

Engineered +—— Steel
Viscoelastic —h—
Layer(0.001" ) \ SiGal

Cold=rolled steel, EG, GA, hot=dip.
stainless, aluminum, etec.

Sekil 1.4 : Sessiz ¢elik 6rnegi [6].

Sessiz celigin ilk uygulamasi 2001 yilinda Ford Explorer Sport Trac’ te olup, 100%
geri doniistiiriilebilirdir. Su ana kadar General Motors, Ford ve DaimlerChrysler’de
fren, gii¢ aktarim organlar1 ve govde yapilarinin uygulamalarinda kullanilmistir. Bu

tip malzemelerin, viskoelastik govde kalinlig1 genellikle 25-40 um arasinda iken dis

metal kalinligr 0,25 mm ile 5 mm arasinda degismektedir. Tepe soniim kayip

faktorleri genellikle 0,07 degerinden biiyiiktiir ve oda sicakligindan 150° C dereceye
kadar yapilan degisimlerle 0,5 degerine kadar erisebilir. Panel veya rulo halinde olan
bu lamine ¢elikler, geleneksel siireglerle (pres, haddeleme, delme) istenilen her sekile
sokulabilir. Ayrica, punto kaynagimna tabii tutulabilir ya da diger 6zel metotlarla

birbirine tutturulabilir [5].

Sekil 1.5’te geleneksel bir yag karterinin lamine celikten {iretilmis bir yag karteriyle
degistirilerek siirticliniin kulagina etkiyen toplam ses basincinin azaltilmasma yonelik
bir uygulama gosterilmektedir. Yeni yag karteri ve valf kaplamalar1 ile 8 dB iizeri
giiriiltii azaltim1 elde etmenin yani sira, toplam ses kalitesinde ¢ok 1yi bir iyilestirme

saglandig1 gozlenmistir.



Viskoelastik malzemeler iletken olmadigi i¢cin bu laminelerin kaynaklanabilirligi
iletken bir dolgu malzemesi kullanilarak elde edilir. Bu dolgu malzemesinin dogas1
geregi partikiil boyutu soniim katmanmin kalmligma tekabiil eder. Iletken dolgu
malzemelerinin eklenmesi kabuk dayanikliligini1 %10-%15 kadar diisiirse de, aslinda

lamine malzemenin soniim kapasitesini iyilestirmektedir.
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Sekil 1.5 : Farkli yag karterlerinin karsilagtirilmasi [2].

Otomobil govdesi, taban ve gosterge icin tasarlanan soniim malzemeleri oldukca
hizli bir bicimde gelisme kaydetmektedir. Ses kalitesi ve malzeme hafifligine dair
ihtiyacglar arttikca soniim elemanlariyla ilgili beklentiler de artmaktadir. Govdedeki
yapisal degisikliklerle akustik hassasiyeti azaltmaya yonelik girisimlerde, govde
dayaniklilig: artirilirken, soniim uygulamalar1 cogunlukla toplam titresimi ve giirtiltii
seviyelerini diisiirmekte kullanilmaktadir. Kiitle, sertlik, direngenlik ve sOniimde
yapilacak  degisikliklerin, farklhi modlar1  degisik bicimde etkileyecegi

unutulmamalidir.

Soniim uygulamalari, rezonans frekanslarinda titresim cevabini azaltmaya yardim
etmektedir. Genellikle, géovdedeki soniimii iyilestirmek ve arttrmak i¢in macun,
mastik, serbest veya sinirlanmis katmanli viskoelastik malzeme gibi bir¢ok farkl

malzeme kullanilmaktadir.

Uygulamalar, ara¢ platformuna gore degismektedir ve soniim uygulamalarinin

tyilestirilmesi i¢in ortak bir yol gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Glinlimiizde, giiriiltii



ve titresime yonelik soniim ¢oziimlerinin nasil yapildigir ve uygulandigi konusuyla
ilgili yapilan aragtirmalar olduk¢a 6nem kazanmistir. Sekil 1.6’da ara¢ gdovdesi
lizerinde soniim uygulanan alanlara 6rnekler gosterilmektedir. Uygulama alani, tipi
ve sOniim malzemesinin kalinlig1 ve diger katman malzemelerinin dogru bir bigimde
secilebilmesi i¢in dikkatli bir tasarim yOntemi uygulanmasi gerekmektedir.
Otomotivdeki farkli yeniliklerden biri de taban panel soniim uygulamalar1 i¢in ortaya

¢ikan yeni bir smif olan piiskiirtmeli soniimleyicilerdir.

F.oof Panel
Hood Panel

Wheelhouse

Sekil 1.6 : Arag govdesi iizerinde uygulanan soniim ¢aligsmalari [2].

Piiskiirtmeli tip soniimleyici, robotlar vasitasiyla uygulandigindan malzemenin
secilen konumlara yerlestirilmesine izin vermekte ve boylece bir maliyet avantaji
getirmektedir. Yine de, plskiirtmeli soniimleyiciler, kullanilmasi gereken robot ve
diger ekipmanlar sebebiyle 6nemli bir ilk yatirima ihtiya¢ duymaktadir. Sekil 1.7°de,
taban panel uygulamalar1 i¢in akrilik elastomerden yapilmig su bazli pliskiirtmeli

sontimleyici gosterilmektedir.

Sekil 1.7 : Akustik malzeme Ornekleri [2].

Robotlar vasitasiyla kalinliklar1 1 ile 3 mm arasinda olmak iizere, panellere

puskiirtilmekte ve 06zel ocaklarda sertlesmeleri saglanmaktadir. Bu Ornekler



haricinde, 6n konsol soniim uygulamasi i¢in LVDS olarak adlandirilan yeni bir
lamine titresim soniimli ¢elik kullanilmasi yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
yapilar, giic aktarma organlarindan kabin igine gegen yapisal ve hava kaynakli
glriiltiiyii  azaltmak amaciyla bilgisayar destekli miihendislik yardimiyla
tasarlanmistir. Bu panellerde kabini¢i ses kalitesinde belirgin iyilestirme
gozlenmistir. Sekil 1.8’de 6n konsol igin lamine titresim sontiimlii ¢elik ile tasarlanan

panellerden biri gosterilmektedir.
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Sekil 1.8 : On konsol i¢in viskoelastik malzeme kullanilmis séniimlii panel [2].

Govde veya taban panel soniimiiniin genellikle 100 ile 500 Hz araliginda yapisal
kokenli giiriiltiiyli azaltmakta etkili olduguna inanilmaktadir. Soniim uygulamasi
hava kaynakli ses iletim yollarinda ses azaltimini arttirmak i¢in de kullanilabilir.
Herhangi bir soniim uygulamasinda konum, sicaklik, frekans, panel direngenligi,
soniim katmaninin kalinlig1r ve soniim tasarim tipi (serbest katman, smirlandirilmis
katman veya kombinasyonu) gibi faktorlere ¢ok dikkat edilmesi gerektigi
vurgulanmalidir. Genel yontem, istenen soniimii, en diisiik fiyat ve hafiflik sartlarini

saglarken panel direngenligi ve tiretilebilirligi koruyarak elde edebilmektir.

Yakin zamanda gelistirilmis yeniliklerden biri de otomotiv sektoriinde soniim
olusturmak amaciyla liretilen lamine camlardir. Sekil 1.9°da gosterilen bu sandvig
cam tipi, polivinil biitral adiyla anilan PVB malzemesinin iki cam arasina 1s1 ve
basing altinda sikigtirilmasiyla meydana gelmektedir. Polivinil biitral, camdaki
titresimleri, ara¢ igine gegcen yol ve riizgar glriltisiini belirgin sekilde
azaltmaktadir. Sekil 1.10°daki grafikte temperlenmis ve polivinil biitral ile tiretilmis

iki cam i¢in kayip faktorleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.9 : Lamine cam 6rnegi [2].
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Sekil 1.10 : PVB cam ve temperlenmis cam i¢in kayip oranlari [2].
Bu teknolojik gelismelerin yani sira fren pedali yalitimi i¢in de ¢esitli malzemeler

kullanilmaktadir. Fren pedali igin kullanilan malzemeler 250° —300° C derece arasi
sicakliklara maruz kalirlar. Sekil 1.11°de bir 6rnegi gosterilen ¢cok katmanli kompozit
lamineler bu ihtiyact gidermek icin {iretilmektedir. Bu malzemeler, yiiksek
sicakliklarda en yiliksek soniimleme 6zelliklerine sahip oldugu gibi ¢ok 1yi termal
ozelliklere de sahiptir. Bu 0Ozellikler, iki farkli soniimleme tabakasi kullanilarak
meydana getirilmektedir. Fluropolimerleri, nitril kauguk fenolleri gibi yiiksek
sicakliklara dayanikli soniimleme malzemeleri 6zellikle frenden gelebilecek tiz

sesleri azaltabilmek ve onleyebilmek i¢in gelistirilmistir.

Bunun haricinde yine yiiksek sicakliklara dayanikli, 6zellikle egzoz ve motor
manifold sistemlerinde giiriilti ve 1s1 gegisini Onleyici lamine malzemeler

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.11 : Fren pedali i¢in gelistirilen malzeme katmanlar1 [2].

Bu tip malzemeler, genellikle ara katmanlari 1s1 gecisini Onleyici 6zeliklere sahip
malzemeler iceren ince metal saclardan ibarettir. Dis katmanlar1 ise genellikle 0,25-
0,75 mm kalinhiginda ve paslanmaz ¢elik, aliiminize ¢elik ya da aliiminyum
alasimidir. Tipik temel malzemeler ise, aliiminyum oksit, ya da kalinliklar1 0,1-0,5
mm arasi degisen diger refrakter meta oksitlerden olusmaktadir. Laminantlarin en
belirgin 6zelligi, temel ara katmanlarin ¢ok ince hava katmanlaria sahip olup soniim

saglamasidir [2].

Otomotiv sektoriinde ses getiren yeni malzemelerden biri de i¢ yap1 dagmiklig1 ve
gozeneklilik iizerine calisilip malzemenin morfolojisi degistirilerek elde edilen,
patentlenmis ve Huntsman Polyurethanes kurulusu tarafindan gelistirilmis
Acoustiflex olarak adlandirilan malzemedir. Bu malzeme, yiiksek teknoloji {iriinii
kopiiklerde, yogunluk ve akustik yutum performansinin iyilestirilmesiyle elde
edilmistir. Sekil 1.12°de, geleneksel bir poliliretan sert kopiik ile Acoustiflex

malzemesinin i¢ yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 1.12 : Geleneksel poliiiretan ve Acoustiflex [1].

Acoustiflex kopiik teknolojisi, yliksek soniim saglayan ayn1 yapisal karakteristigi cok
daha az bir yogunlukla saglayabilmektedir. Sekil 1.13’te 3 farkli yogunluktaki

malzemelerin morfolojik yapilar1 gdsterilmektedir. Ik yap1 40 kg/ m> yogunluga
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sahip geleneksel esnek kopiik, ikincisi 35 kg/ m> yogunluktaki lifli yapiya sahip

kopiik ve son olarak da 15 kg/ m> yogunluga sahip Acoustiflex goriilmektedir.
Uriiniin R tipinin, malzemenin daha rijit olmas1 gereken yerler i¢in kullanilmasi
tavsiye edilirken, S tipi ise motor giiriiltiisiinii diisiirmek amaclh yiiksek yutum ve

1stya kars1 yiiksek dayanim istenen yerlerde onerilmektedir [1].

Sekil 1.14°te, R ve S tipi Acousiflex malzemesinin yogunluk ve sertlie gore

bulunduklar1 bolgeler gosterilmektedir.

Sekil 1.13 : Farkli yogunluktaki {i¢ malzemenin morfolojik yapilari [1].
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Sekil 1.14 : Acoustiflex malzemesinin R ve S tiplerinin 6zellikleri [1].
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Bir diger bulus ise otomotivde artan giiriiltii azaltim isteklerini karsilamak i¢in riizgar
tiinelleri ve motor test odalarinda serbest alan olugmasini saglayacak, birlesik

yonlendirici ve genisbant olarak smiflandirilan yutum malzemeleridir.

Gelistirilen teknoloji ile, 20 Hz’de bile yiiksek yutum saglayan 250 mm kalinliginda
bir malzeme iiretilmistir. Sirasiyla, Sekil 1.15 ve 1.16’da gosterilen birlesik
yonlendirici ve genisbant malzemeleri, 1/3 oktav bandindaki dl¢iimler i¢in birinci

sinif serbest alan odalar1 tasarlamaya olanak vermektedir [7].

Sekil 1.15’te, 1 numara ile gosterilen alan serbest titresen yutum elemanini ifade
eder. 2 numaral alan elastik gézenekli kopiik levha iken 3 ve 4 numarali elemanlar

yapigkan katmanlardir. Son olarak 5 numarali alan ise yutum elemant yuvasidir.

D =100 mm << &
VAV DS DAY LA ED LR

i/ ; ésl

1 2 3 4 5

Sekil 1.15 : Birlesik yonlendirici yutum malzemesi [7].
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Sekil 1.16 : Genisbant yutum malzemesi [7].
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1.3 Problem

Titresim ve guriiltii, makinalarda karsilasilan en biiylik problemlerden biri olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde titresim seviyelerinin sadece
rezonans bolgesinden uzaklasilmasi i¢cin degil, akustik konforun saglanmasi ve
giiriiltii seviyelerinin miisteriyi rahatsiz etmemesi i¢in de belirli diizeye indirilmesi

gerekmektedir.

Glinlimiizde, herhangi bir alanda bir sistemden ¢ikan titresim veya giiriiltiiye yonelik
yapilan soniim uygulamalar1 i¢in iiretilen malzemelerin, ses yutma katsayilarinin ve
ses iletim kayiplarmin bulunmasi i¢in bilgisayar destekli programlarin kullanilmasi
yerine cesitli testler yapilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde, tasarim siirecinin
her asamasinda bu testleri tekrarlayarak titresim ve akustik acisindan basarili bir
tasarim elde etmek ise zaman, masraf ve is giicii gerektirmektedir. Fiziksel test
yerine bilgisayar destekli bir program ile simiilasyon yapmak ve bunu tasarim
siirecine entegre ederek titresim ve giiriiltiiyii en aza indirmek, giiniimiiz kosullarinda
verimli bir tasarim elde etmek i¢in sarttir. Bu tip programlar ise ancak literatiirdeki
teorilerin ve akustik modellemede hangi parametrelerin 6nemli oldugunun bilinmesi
ile daha verimli olarak kullanilabilir ve hem zaman hem de is giicli acisindan daha

olumlu sonuglar sunabilir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Giriilti ve titresim kontrolii konusunda, ses yutum malzemeleri ve ses yutum
elemanlari ile ilgili bilgi edinmek i¢in, Istvan L. Ver ve Leo L. Beraknek’in Noise
and Vibration Control Engineering isimli kitabi olduk¢a faydalhidir ve en ¢ok
kullanilan referanslardan biridir [8]. G6zenekli yutum malzemeleriyle ilgili genis
bilgi icin, Uno Ingard’mn Noise Reduction isimli kitabindan da faydalanilabilir [9].
Ayn1 yazarin yine Notes on Acoustics isimli kitabinda ise ses yutumu ve gegisi ile
ilgili faydali bilgilere rastlanmaktadir [10]. Randall F. Barron’un Industrial Noise
Conrol and Acoustics isimli kitab1 da 6zellikle temel akustik bilgileri ve ses gegisi,
dalga denklemleri ile ilgili ayrmntili bilgi sunmaktadir [11]. F. Alton Everest ve Ken
C. Pohlmann’m Master Handbook of Acoustics adli kitab: ise incelenen konuda

yararli ve yeterli bir kaynaktir [12]. Frank Fahy ve John Walker’m Advanced
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Applications in Acoustics, Noise and Vibration isimli kitabinda ise aracta meydana

gelen giiriiltii ve titresim, arac i¢i giliriiltii seviyeleri ile ilgili bilgi alinabilir [13].

Bu calismada genellikle, David A. Bies ve Colin H. Hansen’in Engineering Noise
Control: Theory and Practice ve Trevor J. Cox ve Peter D’ Antonio’nun Acoustic
Absorbers and Diffusers isimli kitaplarindan yararlanilmistir [14,3]. Bu eserler,
ozellikle akustik malzeme 6zelliklerinin 6l¢iim ve test metotlar1, dalga denklemleri
ve gozenekli malzemeler icersinde yutum ve ses gecisinin modellenmesini ayrmtil

bir sekilde anlatmaktadir.

Gilintimiizde, ¢esitli amaglarla kullanilan malzemelerin akustik performanslarmin
belirlenmesi i¢in gelistirilmis bircok bilgisayar destekli simiilasyon programi
bulunmaktadir. Bunlardan biri Marshall Day Acoustics’in gelistirdigi ses yutumu ve
gecisini tahmin edebilen Zorba isimli yazilimidir [15]. Bu yazilim disinda, bu tez
kapsaminda kullanilacak olan Comet Acoustics firmasmin Comet Trim isimli
programi da c¢esitli malzemelerin akustik performansmin tahminine olanak
vermektedir [16]. Bu yazilimlarin disinda Fraunhofer’in Geo Dict ve Morset Sound
Development firmasinin  WinFlag isimli simiilasyon programlar1 da cesitli
uygulamalar i¢cin mevcut ve kullanilan programlar arasindadir [17,18]. Bahsedilen
yazilimlar, yillar boyu siliren arastrmalar sonucu kabul edilmis bazi malzeme
modellerini esas alarak hesaplama yapmaktadir. Bu malzeme modellerinin elde

edilmesi i¢in uzun yillar boyunca ¢esitli arastirmalar yapilmistir.

Gozenekli malzemelerin akustik etiidii, bir ylizyildan fazladir devam etmektedir ve
gozenekli malzeme teorisinin gelistirilmesinde en fazla efor, direngen gdzenekli

malzemelerin akustik 6zelliklerinin tanimlanmasima ayrilmastir.

Gozenekli malzemelerde sesin ilerleyisi iizerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir.
Bunlardan biri olan Morse ve arkadaslarinin ¢alismasinda, viskoz etkilerle kararli
akis direnci arasinda bir katsayi1 vasitasiyla bir baginti1 kurulmus ve kararh akis
direncinin, dinamik hali modellemeye yeterli olacagi gosterilmistir [19]. Ayrica,
Morse ve Bolt, gozeneklerde 1s1 dagilimmin ses hizina etkileri lizerine bir ¢caligma da
yapmistir [20]. Daha sonra 1975°te, Tijdeman silindirik tiipler igersinde ses
dalgalarinin ilerleyisi iizerine Onerilen ¢oziimlerin bir karsilastirmasi ve etlidiinii

yaparak daha ayrntili bir ¢alisma vermistir [21]. Son olarak, dairesel kesitli tiiplerde
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diizlemsel ses dalgalarinin ilerlemesi {lizerine yapilan ¢alismalar, Stinson tarafindan

1991°de rastgele kesitsel sekilleri olan tiipler tizerine de genisletilmistir [22].

Crandall’m 1927’de yayimnladigi “Ses ve Titresen Sistemlerin Teorisi” adli
calismasimi esas alarak, rijit malzemelerin karmasik bir yogunluga sahip homojen,
viskoz akiskan oldugu diisiiniilebilir [23]. Monna, 1938’de karmasik ilerleme sabitini
kullanarak, direngen gézenekli malzeme icersinde ses ilerleyisini tanimlamak i¢in bir

model gelistirmistir [24].

Teorileri daha genel bir bicimde gézenekli malzemelerde uygulayabilmek adina,
Zwikker ve Kosten, rijit gdzenekli malzeme teorisinde, yapisal bir faktor koyarak ve
malzemenin, malzeme yiizeyine dik sekilde yonlendirilmis silindirik gézeneklerden
olustugu kabuliinii kaldirmistir. Yapisal faktor, gozenek i¢c yapr dagmikligi ve
yonelimini hesaba katmak i¢in kullanilmaktaydi [25]. Smith ve Greenkorn 1972°de
rijit gézenekli bir malzemenin akustik dalga ilerleyisine etkilerini gormek amaciyla,
gozeneklilik, sekil faktorii ve diger yapisal parametrelerini incelemistir [26]. Bu
konuda, daha ayrmtili bir incelemeyi ise Attenborough’un 1971’te yaymlanan

makalesinde bulmak miimkiindiir [27].

Delaney ve Bazley, cam elyafinin akustik 6zelliklerini karakteristik empedans ve
ilerleme sabitini dlgerek ¢alismislardir. Olglimlerine gore, yar1 deneysel bir model
gelistirmislerdir. Elde ettikleri sonuclar ve tiirevleri yaygin bir bicimde kullaniliyor
olsa da gelistirdikleri formiilasyon sadece yiiksek gozeneklilik ve rijit yapiya sahip

lifli malzemelere uygulanmalidir [28].

Rijit gbzenekli malzeme teorileri karmasik yogunluk ya da akis direnci konusunu
temel almalarma gore ikiye ayrilabilir. Bu iki yaklagim arasindaki karsilastirma
Attenborough tarafindan 1982’te yapilmistir [29]. Bu calismada, Twersky’nin
calismasindaki dagilim teorisini temel almis ve kilcal gozenek modelini temel alan
rijit teorilerle fazlaca gozenekli lifli  malzemelerin akustik davraniglarinin bu
malzemelerin mikroyapis1 arasinda yeterli derecede ve uygun bir bagmti

kurulamadigini 6ne stirmtistiir [30].

Gozenekli fakat elastik malzeme etiidiinde ise, Beranek 1947°de ilk olarak rijit
modellerin esnek gozenekli ince tabakalarin akustik 6zelliklerini tanimlamak ig¢in
kullanilamayacagmi gostermistir [31]. Direngenlik ve kati fazin titresimini goz

oniline alarak, Zwikker ve Kosten 1949°da yaptiklar1 ¢aligmada, daha onceki rijit
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modelleri iizerinde degisiklikler yapmis ve kati1 ile akigkan fazlar arasindaki
etkilesimi hesaba katmistir [25]. Kosten ve Janssen 1957°de Zwikker ve Kosten’in
calismasini gelistirmis ve gozenekli malzemenin esneklik etkisinin  diisiik
frekanslarda belirgin, yiiksek frekanslarda ise ihmal edilebilir oldugunu

belirtmislerdir [32].

1956’da Biot, ii¢ boyutlu elastik gézenekli malzeme teorisi 6ne siirmiistiir. Biot’un
teorisi genellikle en genel elastik gozenekli malzeme modeli olarak goriilmektedir

ve teori 3 tip dalganin varligimi 6ngérmektedir [33,34].

Allard ve arkadaglari, transfer matrislerini kullanarak ¢ok katmanli ses yutum
malzemelerinin dik yiizey empedansi i¢in ifadeler tiiretmis ve daha sonra egik gelen
ses dalgasi i¢in de ¢esitli ifadeler iizerine caligmistir [35,36]. Allard daha sonra, Biot

teorisini adapte etmis ve elastik gdzenekli malzeme modeli gelistirmistir [37].

Esnek gozenekli yapilar ise ¢ok az sayida arastirmaci tarafindan ele almmustir.
Beranek 1947°de rijit levha ve esnek ince tabakalar icin empedans ve yutma
katsayisin1 ¢alisirken c¢ogu lifli  malzemenin yapisinin esnek olduguna dikkat
cekmistir. Ayrica, diisiik frekanslarda fiberlerin kiitle reaktansinin ¢ok kiigiildiigii
izlenmistir; Oyle ki hava titresimleri ile fiberlerin hareket ettigi gozlenmistir [31].
Kawasima, 1960°’ta, fiber bloklarmin tiresimi icin 3 fiziksel model Onermistir.
Bunlardan biri serbest ¢ubuk modeli, biri tel/kiris modeli, digeri ise birlestirilmis
cubuk modelidir. Birlestirilmis modelde fiber, rijit olarak kabul edilmekte ve viskoz
akiskan ile diizgiin bir bigimde hareket ettirilmektedir. Sonug¢ olarak, bu model

acikca ortaya ¢ikan ilk esnek model olarak diisiiniilebilir [38].

Delaney ve Bazley, 1970°te, lifli yutum elemanlarinin akis direnglerine gore akustik
ozellikleri calismislardir. Karakteristik empedans ve ilerleme katsayis1 i¢cin deneysel
denklemler yaratmis olsa da, bu modeller, malzeme parametrelerinin akustik
ozelliklere etkisini géormek icin kullanilamamaktadir [28]. Voronina 1994°te, lifli
malzemelerin gdzeneklilik, fiber cap1 gibi yapisal karakteristikleri icin deneysel bir
ifade gelistirmistir. Voronina, bu makalede ayni zamanda, akustik parametrelerle
yapisal karakteristikler arasinda gozleme dayali bagintilar da kullanmistir.
Makroskopik parametrelerin bir fonksiyonu olarak ilerleme katsayisi, spesifik
karakteristik empedans ve normal yiizey empedansi ile ilgili ifadelere yer verilmistir.

Bu model, lifli malzemeler i¢in, dogrudan fiber makroskopik 6zelliklerden yola
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cikarak, akustik Ozellikleri tahmin etmede kullanilan ilk model olarak diisiiniilebilir.
Fakat sonucglar geleneksel gozenekli malzeme modelinden gelen sonuglar kadar iyi

degildir [39].

Malzeme 0Ozelliklerinin akustik performansa etkisi incelenirken, yutum orani
iizerinde en etkili parametre olan akis direnciyle ilgili birgok arastirma yapilmistir.
Morse, Brown ve Bolt 1942°de, akis direncini dogrudan Slgebilmek i¢in bir diizenek

tasarlamiglardir [19].

Lifli  akustik malzemeler i¢in, Nichols 1947°de akis oranini Olgme teknigini
tyilestirmis ve numune tutucu lizerinde degisiklikler yapmustir [40]. Iberall 1950°de,
cam yinliniin ve diger ¢ok gozenekli ortamlarin gegirgenligi {izerinde g¢alismistir

[41].

Lineer olmayan akis direnci 1964°’te Ward, 1969°da Beavers ve Sparrow, 1974’te ise
Masha ve arkadaslar1 tarafindan calisilmistir [42,43,44]. Tarnow, rastgele
yerlestirilmis paralel silindirik fiberlere sahip lifli malzemelerin birim kalinliktaki

hava akis direncini hesaplamak i¢in yeni bir metot gelistirmistir [45].

Delaney ve Bazley, lifli malzemelerin karakteristik empedans ve ilerleme sabiti i¢in
Olciilen akis direnclerini temel alarak yari1 deneysel denklemler tiiretmislerdir [28].
Bies ve Hansen 1980°de akustik uygulamalar i¢in akis direnci bilgisini kullanmak
icin tasarim c¢izelgeleri gelistirmislerdir [46]. 1981°de Ingard, lifli bir katman igin,
optimum bir akis direng degeri ile belirli bir frekanstaki yutma katsayisini arttrmanin
miimkiin oldugunu belirtmistir [47]. 1985’te ise, Ingard ve Dear, akustik akis
direncini 6lgmek i¢in bir metot dnermislerdir [48]. Yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok diisiik
frekanslar i¢cin, dinamik akis direncinin, kararli durumdaki akis direncine oldukca
yakin degerlerde oldugu gozlenmistir. 1986°da Dunn ve Davern, ¢ogunlugu akis
direncini temel alan empirik bagntilarla, akustik empedansi tahmin etmeye

calismiglardir [49].

1942°de Beranek gozenekliligi dogrudan 6lgebilmek i¢in, sabit sicaklikta ideal gaz
durum denklemlerini temel alan bir test metodu yaymlamistir [50]. Orijinal Beranek
sisteminin 6lgme dogrulugu oldukca smirli olmasi sebebiyle ilerleyen yilllarda,
Champoux ve ¢alisma arkadaslari, Beranek’in prensibini temel alarak daha iyi bir

Olciim sistemi gelistirmisler ve adina gézenekolger adini vermislerdir [51].

17



I¢ yap1 dagmikligi akustik malzeme teorisinde ilk olarak, Zwikker ve Kosten
tarafindan bahsedilmistir [25]. Champoux ve Stinson ise elektriksel iletkenlik
yontemi ile akustik malzemelerin i¢ yap1 dagmiklimnin bulunmasi {izerine

calismiglardir [52].

Gilintimiizde, akustik performans ile ilgili 6zel malzemeler ve 6l¢ciim ya da tahmin
metotlar1 iizerine calisilmaktadir. 1989 yilinda, ¢ok katmanli diizlemsel yapilarin
transfer matris yontemiyle akustik modellenmesi iizerinde P.P. Mueller ve H. R.
Tschudi tarafindan bir c¢alisma yapilmistir. Bu eser sayesinde, transfer matris
yontemini temel alan ve bariyer, gozenekli ortam, siirekli ortam modellerini
kullanarak, 5 katmana kadar, ¢ok katmanli yapilarm akustik performanslarinin

tahmin edilmesi i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmistir [53].

J. Stuart Bolton ve Yeon June Kang, 1997°de , ses yutumu ve ses gecis kontrolii i¢in
gozenekli elastik malzemeler {lizerinde durmustur. Makalede Oncelikle, gozenekli
direngen, esnek ve elastik malzemeler ile ilgili genel bilgi verilmistir. Akustik
davranis1 etkileyen makroskopik 6zellikler tanimlanmis ve Olglim metotlart ile ilgili
ayrintilar paylasilmistir. Gozenekli bir ortamin akustik karakterizasyonu goz Oniine
almmis ve oOzellikle kopiik katmanmim siir sartlarindaki ufak detaylarin 6nemi
vurgulanmistir. Teorik model ile deney sonuglarini karsilastirmanin yam sira, kopiik
malzemesi i¢in akustik performansi tahmin etmekte basarili olan sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen modeller tartisilmistir [54]. Ayn1 y1l, Bolton ve arkadaslarinin
calismasinda, ses yutum ve iletimi i¢in katmanl lifli ¢6zim uygulamalar1 tizerinde
durulmustur. Ses yutumu ile ses iletimini tahmin etmek amacli esnek gozenekli bir
malzeme modeli olusturulmustur. Yapilan deneysel c¢alisma sonuglariyla teorik
calisma karsilastirilmasinda sonuclarin birbirine yakinsadigir goriilmiis ve akustik

performans tahmininde kullanilabilecegi yoniinde goriis bildirilmistir [55].

1998°de, Jung Hwa Hong, Soojin Lee, Jun-Mo Hong, Yoon-Keun Bae, Seung-Kwon
Kim and Joonghee Kim tarafindan agik hiicre yapisina sahip kopiiklerin gdzenekli

elastik davranis modeli ile temsil edilebilecegi kanitlanmistir [56].

1999°da yine transfer matris yaklagimi ile giiriiltii kontrol malzemelerinin temel
akustik O6zelliklerinin tahmin edilmesi {izerine calisilmistir. Bryan H. Song ve J.
Stuart Bolton, makalelerinde, gozenekli malzemelerin akustik 6zelliklerini

gelistirmek amaciyla yeni bir metot tanimlamistir [57].
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Stephanie Ernster, Jay Tudor ve Guru Kathawate tarafindan, yeni propilen yutum
malzemesinin akustik agidan avantajlari incelenmistir. Incelemede, yeni propilen lifli
bir malzemeyle, koton fiber yutum malzemesi  karsilastirilmis ve akustik
degerlendirme i¢in hem farkli yol kosullarinda hem de duran arag i¢inde dlgiimler
yapilmistir. Yeni propilen lifli  malzemesi, koton fibere gére hem malzeme
ozellikleri testlerinde hem de ara¢ i¢i Ol¢iimlerde iistiinliik saglamistir. Performans
avantaji saglamasinin yani sira agirlik acisindan da kotonun, fibere gore ¢cok daha

hafif oldugu gozlenmistir [58].

2001 senesinde, Mohan D. Rao’nun ylriittigli ¢alismada, viskoelastik malzeme
kullanilan pasif soniim teknolojileri izerinde durulmus; otomotiv sektdriinde ihtiyag
duyulan malzemelerin iiretim teknolojileri agisindan faydali bilgiler paylagilmistir.
Pasif soniim ¢oziimleri adma, serbest ve sinirlandirilmis katman uygulamalar: ile

sandvig tipi ¢6zlim Onerilerinden de bahsedilmistir [2].

Joon-Hyun Lee, J. Kim ve Han-Jun Kim’in, 2001°de yayinladig1 makalenin amaci,
elastik gdozenekli elemanlar icersindeki ses gegisini analiz etmek i¢in basitlestirilmis
bir metot gelistirmek ve boylece daha zor geometrili yapilara kolayca uygulanmasini
saglamaktir. Ses gecis modeli basitlestirilerek bir metot gelistirilmis ve cift kat

silindirik duvar i¢indeki ses gecisini hesaplamak i¢in kullanilmistir [59].

2006 yilinda, Chris Skineer, Johan Peters ve Jan Vandenbroeck tarafindan sunulan
makalede, otomotiv endiistrisinde yeni bir malzeme olan, diisiikk yogunluk ve yiiksek
yutum Ozelliklerine sahip Acoustiflex adli malzeme tanitilmistir [1]. Ayni yil,
Marcio Calcada ve Samir Nagi Yousri Gerges, kabin i¢i giiriiltiiye en ¢ok katkida
bulunan hava kokenli ses gegisinin modellenmesi {izerine yaptiklar1 arastirmada,
yalitim uygulamalar1 iizerine gidilmis ve yalitim malzemesinin performansinin
tahmin edilmesi iizerine ¢esitli modeller iizerinde durulmustur. Tek, iki ve ii¢ dalga
modelleri tanitilmis ve elastik Ozelliklerin katmanli sistemler {izerine etkisi
vurgulanmistir [60]. 2006°da, M. Y. Serry Ahmed, P. C. Lee , C. B. Park ve N.
Atalla, otomotiv govde yapilarinda pasif giiriiltii kontrolii i¢in yeni visko elastik
mikro  hiicre yapili koplk uygulamasi {izerine g¢alismistir. Giiriiltii kontrol
panellerinde kullanilan visko elastik mikro hiicreli koptigiin daha hafif, yiiksek
akustik performans ve diisiik maliyetli olmasi tartisilmistir. Calisma, degisken mikro
hiicreli yapilarin iretimi i¢in kopiigiin siire¢ kontrolii ile yeni gelistirilen kopiik

malzemelerinin morfolojilerini iligkilendirmektedir [61].
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2006’da, Y. Atalla, N. Atalla, J. Fu ve H. E. Naguib, morfolojik malzeme
ozelliklerinin, malzemelerin akustik verimliligine etkisini arastirmiglardir. Atalla ve
arkadaslarinin yaptig1 arastirmada malzeme {iretimi sirasindaki slire¢ parametreleri
degistirilmistir. Bunun sonucunda, mikro, makro yapilar arasindaki korelasyon,

degisimin morfolojik ve ses yutumu tizerindeki etkisi karsilastirilmistir [62].

John T. Long ve Andrea Zent, 2007, otomotivde ses yutum malzemeleri, malzeme
ozelliklerinin ses yutma katsayisina etkisi lizerine yaptiklari ¢alismada  farkl
kalinlik, akis direnci ve ylizey yogunluguna sahip malzemeler incelenmistir. Bu
calisma sonucunda, ince malzemelerde iyi yutum saglanabilmesi i¢in kalin 6rneklere
gore daha belirgin bir akis direncine sahip olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir [4].
Ayni sene igersinde, dogal hafif fiber ses yutum malzemeleriyle ilgili olarak Jeffrey
S. Hurley bir calismada bulunmustur. 3 mm’den kisa dogal fiberden olusmus
malzemelerin ses yutum performansi arastirilmis ve kisa dogal fiber kullanan ve daha
hafif malzemelerin de uzun filamentler kullanan malzemeler ile ayni oranda ses
yutumu saglayabildigi gdzlenmistir [63]. Diger ¢alismada ise, J. Han, D. W. Herrin
ve A. F Seybert’in makalesinde, kiiclik yutma katsayilarinin dogru Olciimiiyle
ilgilenilmistir. Bu makalede, cok diisiik yutuma sahip olan malzemelerin, yutma
katsayisinin tahmin edilmesi i¢in gerekli prosediirler tartisilmistir. Bu makalenin
temel amaci, empedans tiipleri kullanilirken, dogru faz diizeltmesini ve tiip i¢in
dogru ses azalim diizeltmesini elde etmektir. Son parametre i¢in, standartlarda yer
alan tiip ses azalim diizeltmesini tanimlayan denklemlerin gercek degerin altinda
tahminlere sebep oldugu ve bu nedenle de gercek yutma katsayisinin oldugundan
daha biyiikk bir deger ile tahmin edildigi ortaya ¢ikmustir. Bu unsurlarin kritik
sonuglar dogurabilecegi ve bdyle sonuclarla karsilagilmamasi i¢in ¢oziimler ortaya

konulmustur [64].

2008’de, Maria Cuesta ve Pedro Cobo’nun yayimladigi makalede, kabin i¢i genis
bant giiriilti yutumu i¢in mikroperfore panellerin tasarimi iizerinde c¢aligilmistir.
Cogu aracta, kabin i¢i giriiltiiyii engellemek amaciyla kaplama malzemeleri
kullanilmaktadir. Fakat kabin i¢i hacmi azaltmamak amaciyla kullanilan kaplamalar
hafif ve ince olmalidir, boylece yiiksek frekans araliginda yutum saglanmaktadir.
Mikroperfore paneller, diisiik frekanslarda daha ince yutum elemanlar1 saglamak i¢in
kullanilmaktadirlar. Diislik frekanslarda ince malzeme kullanilmas1 gereken

durumlar i¢in, mikroperfore panellerin kullanilisli oldugu kanitlanmistir. Bu
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makalede, kabin i¢i giiriiltii frekans araliginda, en ince mikroperfore panellerin
tasarmmi tartigilmistir. Ayn1 zamanda, mikroperfore panellerin performansini tahmin

etmeye olanak veren bir model onerilmistir [65].

2009°da ise Jian Pan ve Peter Jackson tarafindan elastik gozenekli malzemelerin test
metotlar1 gozden gecirilmistir. Biot teorisi i¢in girdi olarak gerekli gozeneklilik, i¢
yap1 dagmikhigi, akis direnci gibi ozelliklerin olgiimleri icin gelistirilmis birgok

metodu bir araya getirerek karsilastirma yapilmasi saglanmistir [66].

Goriildigi gibi, bircok malzeme modeli, tiretim sekli, malzeme 6zelliklerinin akustik
performansa etkisi, test metotlar1 ve sonlu elemanlar metodu iizerinde ayrmtil
arastrmalar yapilsa da, oOzellikle otomotiv sektoriinde kullanilmaya baglanan
simiilasyon programlar1 ile yapilan karsilastirmalar olduk¢a azdir. Bu ¢aligmada,
malzemelerin bu o6zelliklerinin akustik performansa etkisi tekrar vurgulanacak,
bunun yami sira mevcut transfer matris yontemi kullanan akustik performans
simiilasyon programinin farkli smir sartlar1 ve malzemeler i¢cin dogruluk orani

sorgulanacaktir.

1.5 Amac¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinin amaci otomotiv sektoriinde tasit i¢i akustik konforun saglanmasi
icin farkli malzeme ozelliklerinin akustik o6zelliklere olan etkisini arastirmak ve
varolan malzeme modelleme programlarinin gergegi ne kadar iyi yansitip

yansitmadigini belirlemektir.

Bu dogrultudaki asil amag, teori boliimiinde agiklanacak olan gozeneklilik, akis
direnci, karakteristik boyutlar gibi makroskopik Ozellikleri bilinen malzemelerin
akustik performansimnin, deney diizeneklerinin yerine bilgisayar destekli mithendislik
yazilimlarini kullanarak ne kadar dogru bir bi¢imde belirlenebilecegini arastirmak ve
alman sonuglara gore, bu yazilimlarin, malzeme tasarimi ve gelistirme siirecinde hem
zaman hem de is gilicii acisindan nasil bir katkida bulunabildigini inceleyerek

otomotiv sektoriine fayda saglayabilmektir.

Malzeme modelleme programlarmm kullanilmasi, hem malzemelerin akustik
ozelliklerinin tam olarak bilinmeden uygulamaya geg¢ilmesini 6nlenmis hem de farkl
uygulamalar i¢in aranan farkli malzeme kombinasyonlarinin bulunmasina yardimci

olacaktir. Sonu¢ olarak bu calisma ile fiziksel test siiresinin kisaltilarak tasarim
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maliyetinin  distriilebilecegini gostererek imalatgr firma ve giiriiltii kontrol
miihendislerine malzeme Ozellikleri, bu 6zelliklerin nasil belirlenmesi gerektigi ve
biitin bu unsurlarin uygulamaya nasil etkisi olacagi acisindan bir perspektif

sunulmasi hedeflenmektedir.

Bu hedefe ulasmak i¢in dnce otomotivde gilincel olarak kullanilan mevcut akustik
malzeme Ornegi iizerinde akustik Ozelliklerini belirlemek i¢in gerekli testler
yapilmalidir. Daha sonra, ayn1 liriin i¢in sayisal model iizerinde simiilasyon yapilarak
elde edilen sonuglar gercek degerlerle karsilastirilmalidir. Bu karsilagtirma
sonrasinda, kullanilan programlarin gercek yapiy1 hangi sartlarda ne kadar iyi temsil

ettigi bulunacaktir.

Bu calismada oncelikle, bu konu {izerinde hangi ¢aligmalarin yapildigini belirlemek

amaciyla literatiir aragtirmasi yapilmis ve incelenen ¢caligmalar derlenmistir.

2. kisimda genel olarak teori iizerinde durulacak, ses yutumu, ses iletimi ve ses iletim
kaybu ile ilgili bilgi verilecektir. Ayrica bu boliimde, gozenekli akustik malzemelerle
ilgili teoriye de inilecek, akustik performansa etki eden malzeme 6zelliklerinden

bahsedilecektir.

3. boliimde tez ¢aligmasi siiresince kullanilacak olan malzeme modelleme programi
iizerinde durulacaktr. Bu adimdan sonra ise 4. bolimde deneysel acidan
malzemelerin akustik Ozelliklerinin belirlenmesi, test diizenegi ile 1ilgili bilgi

verilecek ve deney sonuglar1 paylasilacaktir.

5. kisimda, her iki yontemle bulunan sonuclar karsilastirilacak ve programin hangi
kosullarda akustik malzeme ozelliklerini 1yi bir sekilde modelleyebildigi

incelenecektir.

Son olarak, proje ile ilgili genel bir degerlendirme yapilacak ve eksik kalan yonleri
diistiniilerek bundan sonra hangi arastirmalarin yapilmasmin faydali olacagindan

bahsedilecektir.
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2. TEORI

Yutum ve ses iletim kayb1 saglayan uygulama ve tasarimlar1 anlamak i¢in dncelikle
sesin yayilimi konusundaki temel terminoloji ve matematigin gézden gegirilmesinde
fayda oldugu disiiniilmektedir. Bu sebeple, teori boliimiinde temel ses tanimlari,
sesin belirli ortamlar icersindeki 1ilerleyisi, ses yutumu, ses iletim kayb,
malzemelerin makroskopik oOzelliklerinin akustik performansa etkisi ve gerek

malzeme 6zellikleri gerekse akustik performans 6l¢iimleri ile ilgili bilgi verilecektir.

2.1 Temel Ses Bilgileri

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir ve kulak tarafindan algilanabilen
hava, su ya da benzeri bir ortamdaki basing degisimi olarak tanimlanir. Ses nesnel bir
kavramdir ve varlig1 kisiden kisiye degismez. Giiriiltii ise 6znel bir kavram olup,
hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici ses olarak tanimlanmaktadir [67]. Bu
boliimde, ses dl¢limlerinde kullanilan temel parametrelere yer verilecek ve ses yutma

katsayisi ile ses iletim kaybinin tanimlar1 yapilacaktir.

2.1.1 Ses olciimlerinde kullanilan temel parametreler

Sesin tanimlanmasinda ve 6zellikle ses Ol¢iimlerinde temel olarak {i¢ parametre rol

almaktadir. Bunlar, ses basinci, ses giicii ve ses siddetidir.
2.1.1.1 Ses basinci ve ses basing diizeyi

Ses kulak zariyla temasta bulunan havanin basimcimnin degismesiyle algilandigindan,
bir ses kaynaginin ses giiciinden daha ¢ok, belli bir noktada yarattigi ses basinci

onemlidir. Ses basing diizeyi,

2
L,=10log?-  (dB) @.1)

2
Po

olarak tanimlanir. Burada p ses basmcinin ortalama degerinin karekokii (rms

degeri), p, ise uluslararasi referans basinci olarak kabul edilen 20 mikropaskal’dir.
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20 mikropaskal degerinin se¢ilme nedeni; ortalama geng bir yetigkinin, frekans1 1000
Hz olan bir ses dalgasm1 duyabilmesi i¢in en az 20x107° Pa degerinde bir basmncin

gerekmesidir. Dolayistyla 1000 Hz’deki duyma esigi referans alinmistir. Ses basinct
diizeyinin taniminda basinglarin degil de basinglarin karelerinin oraninin kullanilma
nedeni, dB biriminin genellikle gii¢ oranlar1 i¢in kullanilmasi ve giicilin, basincin

karesiyle orantili olmasidir [67].
2.1.1.2 Ses giicii ve ses giicii diizeyi

Bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giicline ses giicii veya akustik gii¢, bu
giiciin diizeyine ise ses giicii diizeyi L, ad1 verilir. Bu tanima gore, ses giicii /' olan

bir kaynagin ses giicii diizeyi,

/4
Ly = IOIOgW (dB) (2.2)
0

esitliginden belirlenebilir. Burada, W, =10"" (W) olup uluslararasi referans

giiciidiir. Bir makinenin ses giicli, makinenin toplam giiclinlin ses olarak yayilan
kismidir ve toplam giice gore ¢ok kiigiiktiir. Ses giicii diizeyi bilinen bir kaynagin ses

glct,
Ly
W=10"2x101  (Warr) 2.3)
bagintisindan bulunabilir [67].
2.1.1.3 Ses siddeti ve ses siddeti diizeyi

Bir sesin, kaynaginin bulundugu ortamin akustik ve geometrik Ozellikleriyle,

kaynaktan olan uzakliga bagh degisen bir 6zelligi de ses siddetidir. Ses siddeti,

_w 2
1== (w/m*) (2.4)
olarak tanimlanabilir. Ses siddetini 6l¢gmek zordur fakat ses siddeti ile ses basinci

arasindaki, diizlemsel dalgalar i¢cin verilen ve kaynaktan uzakta olmak kosuluyla

diger dalga tipleri i¢in de gegerli olan
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2
1= 2.5)

pc
bagintis1 kullanilarak, ses siddeti hesaplanabilir. Bu bagmtidan yola ¢ikilarak,
daginik alanda ve serbest alanda ses siddetinin ses basincmin karesi ile orantili

oldugunu sonucuna varilir. Ses siddeti diizeyi,

1
L, = 1010g1— (dB) (2.6)
0

olarak tanimlanir. Referans degeri ise, [, = 107" (W/ m* ) alinmaktadir [67].

2.1.2 Ses yutma katsayisi

Bir ylizeyde yutulan ses enerjisinin o ylizeye gelen toplam ses enerjisine oranina

ylizeyin ses yutma katsayis1 denir.

E

a

E.

1

o =

Q2.7

Ses yutma katsayis1 genel olarak, malzeme yiizeyine gelen dalga agismin bir
fonksiyonudur [68]. «aile gosterilen ses yutma katsayisi, 0 ile 1 arasinda degerler
alabilir. « =0 tiimiiyle yansitic1 yiizeyleri; o =1 ise, ses enerjisinin tiimiinii yutan

ylizeyleri gosterir.

Bir yiizeyin ses yutma katsayisi, malzemenin 6zelliklerine, kalinligmma ve frekansa
baglh olarak degisir. Bir yiizeyin alaniyla o yiizeyin ses yutma katsayisinin
carpilmasiyla elde edilen degere ylizeyin ses yutumu adi verilir ve birimi Sabin’dir

[67].

2.1.3 Ses iletim kaybi

Ses iletim kaybi, bir malzemenin, ses yalitma kapasitesini dB cinsinden veren bir

ozelligidir. Ses iletim kayb1,

TL = 1010gﬁ (dB) (2.8)
W2
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ifadesiyle tanimlanir. Burada, /; malzemenin iizerine gelen toplam ses enerjisi, W,

ise iletilen ses enerjisidir. Ses iletim katsayisi,
w.
r=—2% 2.9
W, (2.9)
seklinde tanimlanacak olursa, ses iletim kaybi, iletim katsayisi cinsinden,
1
TL = IOIOg? (dB) (2.10)

seklinde yazilabilir. Ses yalitim1 agisindan, bir malzemenin ses iletim katsayisinin
kiigiik olmas1 dolayisiyla ses iletim kaybmin biiylik olmasi istenir. Bir malzemenin
ses iletim kaybi, frekans, malzeme 6zellikleri ve 6zellikle yiizey yogunluguna bagl

olarak degisir [67].

2.1.4 Akustik empedans

Malzeme yiizeyindeki ses basincinin, ses partikiil hizina orani, malzemenin akustik
empedansi olarak adlandirilan terimi vermektedir. N.s.m™ ya da MKS rayl birimi

ile ifade edilen akustik empedans farkli ortamlar igersinden ses dalgalarinin
ilerlemesi sirasinda, yiizey tarafindan gosterilen direnci ifade etmektedir. Akustik
empedans genellikle karmagik say1 olup gercel kisim, enerji kaybini ifade ederken,
imajiner kisim ise faz degisiklikleriyle iligkilidir ve yiizey iizerinden yansiyan ses

dalgasmin genlik ve faz degisimleri hakkinda bilgi verir [3].

2.1.5 Oktav bantlan

Insan kulag: yaklasik olarak 16-20000 Hz arasindaki seslere karsi duyarlidir. Bu
frekans degisik kaynaklarda 16-16000 Hz ya da 20-20000 Hz olarak verilmektedir.
Kulagm en hassas oldugu frekans ise 3000 Hz’dir. Normal bir konugma 200-10000
Hz frekans araligmi kapsar. Konusmanin anlasilabilir olmasi i¢cin 1000-2500 Hz

araligindaki frekanslar yeterlidir.

Incelenmesi gereken frekans araligi ¢ok genis olup, sabit genislikteki bantlarin
kullanilmast durumunda ¢ok uzun analiz siiresi gerekebilir. Bu nedenle, ses
analizlerinde incelenecek olan frekans araligi oktav adi verilen kisimlara boliiniir.

Bir oktav bandinda, bandin st smir degeri, alt sinir degerinin iki katidir ve her
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bandn st sinir degeri, bir sonraki bandin alt sinir degeridir. Her bandin merkez

frekansi ise alt ve tist sinir degerlerinin geometrik ortalamasidir. Alt sinir degeri f,,

st siur deger1 f, ve merkez frekans f, olmak tizere,

fo=2f =1 N2 (Hz) @2.11)
Bant genisligi ise alt ve iist siir degerleri arasindaki farktir.
bw=f,—-f; (Hz) 2.12)

Dar bant analizleri icin genellikle 1/3 oktav analizi yapilmaktadir. Bu analizler bir

oktavlik aralik tice béliinmektedir [67].

2.2 Ses iletim Teorisine Giris

Giriilti kontrolii ve uygulamalarina gegmeden, Oncelikle sesin bir ortam igersinde
nasil ilerledigi ve nasil davrandigi 6grenilmelidir. Bunun en kolay yolu ise ses

dalgalarin1 ve dolayisiyla dalga denklemlerini incelemektir.

Bu boéliimde, ilerde dlciimleri ve simiilasyonlar: yapilacak ses iletim kaybi ve ses
yutumu parametrelerine bir temel olusturmasi acisindan ses dalga denklemleri

uzerinde durulacaktir.

2.2.1 Dalga denklemleri

Ses gecisindeki en temel baginti olan dalga denklemi kartezyen koordinatlarda

asagidaki gibi yazilmaktadir:

2 2 2 2
fo " ny " sz ) cLz th 139
Burada p, anlik akustik basing degeri, ¢, ses hizi ve t ise zamani belirtmektedir.
Dalga denkleminin iki sinirlayici kurali mevcuttur: enerji  yayilimi gozardi
edilmektedir ve dalga basing genligi atmosferik basinca gore kiiclik olmalidir. Enerji
yayilimi ¢ogunlukla yiiksek frekanslardaki sesler ve uzun mesafelerden ses gegisi
sirasinda telaffuz edilmektedir. Cogu giiriiltii kontrol uygulamasi icin, ses dalgasinin

genligi kiicliktiir. Diisiik seviye sonik dalgalarla ilgilenilmedik¢e bu sinirlamadan
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dolay1 bir sikint1 yasanmaz. Ornek olarak, ses basing seviyeleri endiistriyel alanlarda
ve ¢evre kosullarinda genellikle 150 dB’in altindadir. Ve bu seviye de kiigiik basing
genlikleri smirlamasini kargilar. x yOniinde ilerleyen diizlemsel ses dalgalari i¢in bir
boyutlu dalga denklemi yazilirsa: dx kalinligina ve § ylizey alanina sahip elementsel

bir akiskan katmani Sekil 2.1°de gosterilmistir.

INITIAL
FOSITION DISPLACED
I‘Fdﬁﬂ'| POSITION
A e |
7 ’ !
- ! L
7 % } [ pf‘;—pdx
P — 7 | e
- 7 : b
_ B 4 ]
A l
7L I
2 [ (N |
¢ —
F—E*%gdx

Sekil 2.1 : Ses dalgasinin baslangi¢ ve yer degistirmis pozisyonlar1 [11].

Kiiciik bir zaman araligt dr sonrasinda, x pozisyonundan yeni bir (x+(§)

pozisyonuna gecis gozlemlenir. &, anlik partikiil yer degistirmesini ifade etmektedir.

Diger taraftan ise (x + dx) ’den yeni bir pozisyona (x +dx+¢&+ Z—gdx] hareket
X

gozlenir.

Elemana uygulanan kuvvetler nedeniyle akiskan, bir pozisyondan digerine hareket
eder. Ilk sinirlama hatirlanirsa, akiskan eleman: iizerinde etki eden kuvvetler sadece

basing kuvvetleri olacaktir. Eleman iizerine etkiyen tek kuvvet:

0 0
Fpor = pS — ( p+ —pdx]S =L ixs 2.14)
ox ox

olarak ifade edilir. Malzeme katmam icin partikiill hizi », birim zamanda yer

degistirmedir:
95

Uu=—_— 2.15
o (2.15)
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Malzeme katmaninin ivmesi ise hizin birim zamanda degisiminden elde edilir:

2
oo _07¢ (2.16)
ot 61‘2
Katmanin kiitlesi ise yogunlugunun eleman hacminin ¢arpilmasiyla bulunur. Eger bu

yer degistirmeleri Nexton’un ikinci kanununda uygularsak £, = ma, asagidaki

ifade elde edilir:

op 0%¢

*Y__ Y5 2.17
Oox N 8t2 ( )

Dalga denkleminin son hali, bir¢ok farkli degisken ile yazilabilir: Simdi ifade akustik
basing tiiriinden yazilmaya calisilsin. Herhangi bir akiskandaki ses hizi, sabit

entropide asagidaki tiiretilmis ifadeden elde edilebilir:

c? _6_p:_6p/6t ada a—p:cza—p

"0 oplat ot ot (2.18)

¢, akigkan yogunlugundaki degisim orami olarak yorumlanirsa asagidaki baginti

yazilabilir:
0= % = pﬁ - (2.19)
0 0

Po, durgun akiskanin yogunlugudur.

Sx — S(dx L9 dx] &3

Vo =V 0
0= OV _ = X J__ 5’35 (2.20)
(dx+dx]S I+
ox ox

Akiskan elemanim sabit bir kiitlesi i¢in, kondansasyon yukaridaki sekilde partikiil

yerdegistirmeleri cinsinden yazilir. Vy elemanmm ilk hacmidir. $imdi ikinci

sinirlama hatirlanirsa, akigkan partikiil yer degistirmesi oldukca kiigiiktiir.
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Akiskan yogunlugu, kondansasyon cinsinden yazilirsa,

p=po(l+9)
p__ op
o 0%

Ve (2.18) denklemi kullanilirsa asagidaki ifade elde edilir.

op  20p 2 0
ot o F0C

Her iki tarafin da ikinci kismi tiirevi alinirsa,

a2 a2

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Ayni sekilde, (2.17) denkleminin ikinci dereceden kismi tiirevi almir ve yer

degistirmenin oldukca kiiciik oldugu, 6yleki yogunluk bir sabit gibi kabul edilir:

p = po(l+)= po = sabit

Buradan,

0% p , o3¢ , 02 (ag]
TP __,, — [ %=
x> ot ox ot% \ ox

Denklem (2.22) kullanilarak,

o%p 0%p
a2 a2

30

(2.27)

(2.28)

(2.29)



(2.26) ve (2.29) nolu denklemler karsilastirilarak, anlik akustik basing p cinsinden
dalga denklemi elde edilir.
’p 10%p

=— (2.30)
6x2 c2 6t2

Bu denklem, baslangi¢c ve sinir kosullarina gore ¢oziimlendiginde, her durum ig¢in
ozel ifadeler igermektedir. Dalga denklemi ayni zamanda anlik partikiil yer
degistirmesine gore de yazilabilir.

o2& 1 0%¢

=— (2.31)
6x2 c2 6t2

Yer degistirme formiilasyonu, sinir sartlari bilinen problemlerin ¢dziimii i¢in
kullanmak daha uygun olacaktir. Akustik basmn¢ ya da partikiil hizina gore
coziimlenen dalga denkleminden sonra diger akustik nicelikler dalga denkleminin

matematiksel olarak ¢alisilmasiyla bulunabilir.

Ornek olarak, anlik akustik basing i¢in dalga denkleminin ¢dziildiigii diisiiniilsiin.
(2.25) nolu denklemde her iki taraf da integre edilerek, kondansasyon denklemi elde

edilir:
_ 2
P=poc @ (2.32)

(2.22) ve (2.32) kullanilarak, anlik partikiil yer degistirmesi elde edilir.

1
& :—dex:— 3 Ip(x,t)dx (2.33)
Po €

Son olarak, eger kuvvet dengesini zamana gore integre edersek, denklem (2.17), ve

hiz-yer degistirme iligkisini kullanirsak, anlik partikiil hiz1 elde edilebilir.

_ 1 oplxr)
u(x,t)— o J‘de (2.34)

Diger taraftan, eger anlik partikiil yer degistirmesi cinsinden sonuglar elde edilirse,

diger akustik niceliklere dontistiiriilebilir.
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0
u(x,t)= = (2. 35)
_ %
olxt)=-=2 (2.36)
0
ple)=pyctp=-poc? 2.37)

2.2.2 Dalga denkleminin ¢oziimii

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi diiz bir duvarn titresimi nedeniyle olusan ses dalgalar1
icin olusturulan dalga denklemi diisiiniilsiin. x = 0°daki hareket asagidaki gibi ifade
edilebilir:

X(¢)= X, coswt (2.38)

X,, hareketin en yiiksek genliidir ve @ =27f agisal frekans: ifade etmektedir.

Karmasik notasyon kullanilip, sadece gercek kisimla ilgilenilmektedir.

SOUND
N WaVE
— AN
R
.
Q—Iﬂ-
'\

pmm——"y1

Sekil 2.2 : Titresen bir duvar ile olusan ses dalgasi [11].

Denklem (2.38) alternatif formda yazilabilir.
X(t)=X,, e/ (2.39)

Duvarin basit harmonik hareketiyle olusan ses dalgasi basit harmonik hale sahip

olmalidir. Yerdegistirme icin asagidaki ¢6ziim Onerilsin:

f(x, t) = (//(x)ejwt (2.40)
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t//(x) genlik fonksiyonudur ve bir boyutlu dalgalar icin sadece x koordinatina

baghdir. Uzaysal ve zaman tiirevleri (2.40) nolu denklemden bulunur:

2 . .
% Pty (el =0ty (xe 1)
ot

2 2
% _ d_‘é’efwt 2.42)
ox dx

Eger bu ifadeler (2.31) nolu denklemde yerine konulursa, asagidaki basit diferansiyel
denklem elde edilir:

2 2
Z_‘é’ _ —“’—2y/(x) (2.43)
X C

Ve daha sonra k dalga sayismin k =w/c =2nf/c =2r/2 seklinde ifadesinden

yararlanilarak asagidaki ¢coziilmesi gereken denklemin son hali elde edilir:

2
5_121 12y (x)=0 (2.44)
ox

(2.38) denkleminin genel ¢oziimii:
(//(x) =Ae ™ + B (2.45)

A ve B integrasyon sabitleri olup smir sartlarindan elde edilmeleri gerekir.
Diizlemsel dalgalar i¢cin genel ¢6ziim, (2.45) denklemini (2.40) denkleminde yerine

koyarak bulunur.
":(x,l‘): Aej(a)t—kx) +Bej(a)t+kx) (2.46)

Genel ¢oziim iki terim icermektedir: (w¢—kx)’i igeren bir terim +x yoniinde
ilerleyen bir ses dalgasmi ve diger terim ise —x yoniinde ilerleyen bir ses dalgasini

temsil etmektedir. Bu davranig, hareketin tepeleri ses dalgalar1 halinde diistiniiliirse

kolaylikla taninabilir. cos(a)t—lcx) ses dalgasmnin bir tepesi keyfi bir zaman olan

to’da, xy pozisyonunda olustugu diistiniiliirse:
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C()l‘o —kxo =0 (2.47)
Kisa bir siire sonra, (¢ = ¢, + At)de ve tepe noktasmmn x; pozisyonu,
oty +At)—kx; =0 (2.48)

ile ifade edilir. Eger bu iki bagmti yerine konulursa, ses dalgasinin hangi tepe

noktasmin bu Az siiresi boyunca nereye ilerledigi goriilebilir:
x; = xg + (0/k)At = xo + c At (2.49)

x; > xgoldugu belirtilmelidir. Boylece, ses dalgasmm tepe noktasi +x yoniinde

ilerlemektedir. Ayni1 prosediirden yararlanarak, partikiil yerdegisiminin (a)t+kx)

terimini iceren kismmn —x yOniinde ilerleyen bir ses dalgasina tekabiil ettigi

gosterilebilir.

Ornek olarak, ses dalgasmm olduk¢a genis bir yere iletildigi diisiiniilsiin. Boylece
titresen plakaya dogru geriye yansiyan dalga olmayacaktir. Bu durumda, -x yoniinde
ilerleyen herhangi bir ses dalgasi gézlemlenmeyecektir. Bu sart1 saglayabilmek i¢in

B =0 olmalidir.

Titresen plakanin yiizeyinde, akigkan plakanin hareketini izlemek zorundadir:

£0.0)= X(0) = X, = 4/ = el (2.50)
xX=

A=X,, ile integrasyon sabitlerinden birinin X,, oldugu goriilmektedir. Titresen

plaka sebebiyle olusan anlik partikiil yerdegisimi i¢in bulunan ifadenin son hali,
£(x,1)= X, el @1 =F) @.51)

seklindedir. Karmagik notasyon gelenegine gore sadece gercek kisim partikiil

yerdegisimini gostermektedir.
E(x,t)= X, cos(wt —kx)= X, cos[2aft — 2z (x/A)] (2.52)

Partikiil yerdegisimin tepe genligi |§| = X,, ve rms partikiil yer degisimi
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E=X, /2 (2.53)

Diger nicelikler diizlemsel ses dalgasi i¢in tiiretilirse, anlik partikiil hiz1 hiz-yer

degistirme bagmtisindan bulunabilir.

g

u(x,t)= - ijmej(wt—kx) _ a)Xmej(a)t—kx+7z/2) (2.54)

Ayrica, j = e/™/2 olarak yazildig1 unutulmamalidir.

Eger yukaridaki denklemin gercek kismi ele alinirsa, anlik partikiil hizinda meydana

gelen varyasyon elde edilir:

ul(x,t)= o X,, cos(ot —kx + 7/2) (2.55)
Partikiil hizinin genligi partikiil yerdegisiminin genligiyle bagmntilidir.

|u] = X, = 0lé] = 27]¢] (2:56)

(2.55) ve (2.52) karsilastirilarak, partikiil hizinin partikiil yerdegisimi arasinda

o= %ﬂ' rad =90° lik bir faz farki oldugu gozlenmistir.

(2.37) nolu denklem de g6zdniine alinarak, anlik akustik basing i¢in bulunan ifade,

p(x,t)=—py > Z—‘f = 1 jkpyc2 X, el (@ =F) 2.57)
X

seklindedir. @ = ke ve j=e’” /2 oldugunu unutmadan,

p(x,t)= pg o X, e/ (@1 =Hr+m/2) (2.58)
(2.58) nolu denklemin gercek kismi alinirsa,
px,t)= pycoX,, cos(ot —kx +7/2) (2.59)

(2.59) ve (2.55) numarali denklemler karsilastirildiginda, akustik basing ve partikiil

hizinin bagntili oldugu gézlenmektedir:
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p(x,t) =pocu (x,t) (2.60)

Karakteristik akustik empedans, Z = p, colmak lizere, diizlemsel bir ses dalgas1

icin akustik basing ve partikiil hizinin genligi asagidaki gibi ifade edilir.
[Pl =Zoul (2.61)

2.2.3 Kiiresel dalga denklem coziimleri

Kiresel koordinat sisteminde, tiim niceliklerin sadece dairesel koordinat r ve t’nin

birer fonksiyonu oldugu bir dalga denklemi gelistirirsek, asagidaki ifade elde edilir:

2
Li(rzﬁ_P]:Lﬁ p (2.62)
r2 or or c? ot?

Bir boyutlu kiiresel dalgalar i¢in kiiresel dalga denklemi asagidaki alternatif sekilde

yazilabilir:

2 2
0°(rp) _ 1 07(rp) (2.63)
or? ? o’

(2.63) nolu denkleme asagidaki sekilde bir ¢6ziim uygulanirsa,
p(r, t) = (//(r)ejm (2.64)

t//(r) siddet (biiyiikliikk) fonksiyonuna denk gelir. (2.64) denklemini, (2.63) dalga

denkleminde yerine koydugumuzda, asagidaki siradan diferansiyel denklem elde

edilir:
2 2 2

d (rz"’)zf “’2(r"’)=—k2(ry/) (2.65)
dr c

Bu durumda siddet fonksiyonu i¢in genel ¢6ziim asagidaki hali alir:

ry(r)= de /" + Be /¥ (2.66)
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Anlik akustik basing i¢in genel ¢0ziim, siddet fonksiyonunun (2.66) nolu
denklemdeki haliyle (2.64) nolu denklemde yerine konmasiyla bulunabilir.

plr.t)= l(Ae—f’” + Belkr )ef“” (2.67)
r

Kiiresel koordinat sistemi i¢in akustik basing siddetinin sabit olmadigi
gozlenmektedir; siddet kaynak ile mesafesine, r, ters orantili olarak degismektedir.
Eger sadece radyal yonde kaynaktan disariya dogru hareket eden dalgalar1 veya
merkeze dogru geri yansimayan dalga durumu g6z Oniine alinirsa, B =0 olmak

zorundadr.

1) = (A1 r)ed(@=kr) (2.68)
(2.62) nolu denklemin gercek bileseni:

p(r,t)=(4/r)cos(wt — kr) (2.69)
Kiiresel koordinat sistemi i¢in rms akustik basinci asagidaki gibidir:

Dyms = AIN2r ord=2p,,. r (2.70)

Bir sonraki adim olarak, kiiresel dalgalardaki anlik parcacik hizlar1 i¢in bir denklem

cikarilsin. Denklem (2.34) ile Newton kanunu uygulanirsa, pargacik hizi agsagidaki

gibi hesaplanabilir:
u(}”,t):—i 6P(I”,t)dt _ 1 é(l_'_kj]ej(wt—kr) (2.71)
po° oOr Jpow r\r

Eger @ =kc ve (2.68) nolu denklemdeki akustik basing ifadeleri yerine konulursa
denklem (2.71) asagidaki sekilde yazabilir:

u(r,t)= —M(l + jkr) 2.72)
pockr

Kiiresel dalga icin karmasik bir nicelik olan spesifik empedans, (2.72) nolu

denklemden bulunabilir.
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_ D _ Jjpockr — pockr(kr + j)
u 1+ 14 (kr)?

Zy =|Zgle’? 2.73)
Literatlirde yapilan kabule gore, spesifik akustik empedansin genligi, (2.73)
denklemi ile verilen karmasik ifadenin gercek ve hayali kisimlarin karelerinin

toplaminin kare kokiine esittir:

p Jr (k22 + 1) Zok
|ZS|=U=pOC A . ;) =07 7 (2.74)
i )

Akustik basing ile pargacik hizi arasindaki faz agismin tanjant1 karmasik ifadedeki

hayali ve ger¢ek bilesenlerinin oranina esittir:
tan¢ = 1/kr (2.75)

Ayrica ¢ok kiiciik A degerleri i¢in (0,15 den daha kiigiik) spesifik akustik empedans

degeri (Zykr) degerine ve faz acis1 da 90° ye yaklagsmaktadir. Bu durum kiiresel

kaynaga cok yakin olundugunda ya da ¢ok diisiik frekanslarda goriilmektedir.

Diger taraftan, biiylik Ar degerleri icin (yaklasik 0,7 den daha biiyiik) spesifik
akustik empedans degeri karakteristik empedans degerine ve faz agis1 da 0° ye
yaklastigt da unutulmamalidir. Bu durum da kiiresel kaynaktan cok wuzak

lokasyonlarda ve yiiksek frekanslarda goriilmektedir.

Akustik yogunluk ve enerji yogunlugu icin de ayrica ifadeler bulunabilir. Karmasik

ifadeler kullanilarak, yogunluk asagidaki gibi hesaplanabilir.
*
I = Re(prmsurms) (2.76)

u:ms niceligi rms parcacik hizinin karmasik eslenigidir. Karmasik niceligin karmagik

eslenigi z=x+ jy = rel? ise,
_ = e /0
' =x—jy=re 2.77)

olarak verilir ve buradan rms nicelikleri yazilabilir.
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Prms =|ple” 2.78)

_ 1Pl k)

Upms = Z] (2.79)
U =%e”(’”+¢) (2.80)

Bu ifadeleri (2.76) nolu denklemde gerekli yerlere koyarsak, kiiresel dalga ic¢in

yogunluk ifadesine ulasilir.

2

I= %Re(eﬂ’) (2.81)
2

I |P|” cosg (2.82)
1Zs]

Faz acismin, ¢, tanjant1 (2.75) nolu denklemde verilmistir. Faz agisinin kosiniisii de

asagidaki gibidir:
cos¢ Rk
= 2.83
(+k22)12 (2.83)

(2.74) nolu denklemdeki spesifik akustik empedans ifadesi kullanilarak, kiiresel

dalga ifadesinin son haline ulasabilir:

2 2
" _ »* (2.84)

I = =
Zo  poc

Ses dalgas1 i¢cin birim hacime denk gelen kinetik enerji ise asagidaki gibidir:

1 *
KE = RG(E PoUrmsUrms) (2.85)
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Bu ifade, (2.79) ve (2.80) nolu esitlikler kullanilarak ilerletilebilir:
KE = ReB po(p|” 25| )e TPt ("”"’)} (2.86)

Ses dalgasi i¢in birim hacime denk gelen potansiyel enerji ise (2.88) nolu esitlikle

belirtildigi gibidir.
2 22 2
1+k“r 1
2poc kcr 2poc k*r
1 *
PE = Re(gpoprmsprms /KS) (2.88)

Nicelik K g adyabatik sikistirilabilirliktir ve asagidaki gibi tantmlanmustir:

Kg =Py = ypoRT = pyc? (2.89)

Ozgiil 1s1 oran1 y =c¢ p/cy olarak tanimlanmistir. Potansiyel enerji asagidaki gibi

hesaplanabilir.

2
PE = RG[UPF /2pgc® )e‘jkre”kr} = el”

7 (2.90)
2pgc

Akustik enerji yogunlugu yada birim hacime denk gelen toplam enerji kinetik ve

potansiyel enerjilerinin toplamidir:

2
D=KE+PE=-2 2(1+ ;2] (2.91)
PoC 2k“r

2.2.4 Dik gelen ses dalgasi

Sekil 2.3°te goriildiigii gibi, ses dalgasi bir ortamdan diger bir ortama gecis yaparken,
ses enerjisinin bir kismi yansir bir kismi yutulur diger bir kismu ise ikinci ortama
gecer. Bir malzemeden diger bir malzemeye ses gecisi sirasinda ses dalgasmin dik
actyla geldigi diisiiniilsiin. Diizlemsel ses dalgalar1 i¢in akustik basincinm ilk

ortaminda asagidaki formda yazilabilecegi 6grenilmisti.
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P1 (x,t): A4 ej(a”—klx) + Ble](a)t+klx)

(2.92)
IncidentWave  Re flected Wave
MATERIAL (1} MATERI AL {2}
P 5 P2 B2
A VAVAY =
INCIDENT
WAVE NN
TRANSMITTED
WAYE
e anVAVAVA e
REFLECTED y
WAVE i

Sekil 2.3 : Ses dalgasinin baslangi¢ ve yer degistirmis pozisyonlar1 [11].

Ayni sekilde, ikinci malzemede yansima olmadigi varsayilarak, ikinci malzemeye

iletilen dalga i¢in anlik akustik basing asagidaki ifade ile belirtilir.
o (,6) = Aped(@K2%) (2.93)

Her iki malzemede de anlik partikiil hizlar1 (2.60) nolu denklemden yararlanilarak

yazilir. Burada, yansiyan dalganin x yoniinde ilerledigi unutulmamalidir.
w (x,0) = (1/2,)] 4 = gt | (2.94)

uy (x,1) = (1/23 ) dge (@ H2¥) (2.95)

Z| = pjcyve Z, = ppcy nicelikleri birinci ve ikinci malzemeler i¢in karakteristik

empedanslar1 belirtmektedir.

Iki malzeme arasindaki ara yiizeyde, birinci malzemedeki anlik akustik basing ikinci
malzemedeki anlik akustik basinca esit olmalidir. Bu durumu gozoniine alarak,

x =0’ da katsayilar arasinda asagidaki bagint1 bulunur.
Al + Bl = Az (2.96)

Benzer bir sekilde, partikiil hizlar1 da ayirma yiizeyinde x = 0 ayni olmalidir.

41



=z (2.97)

Yukarida bulunan iki denklem, katsayilar arasindaki oran1 bulmak i¢in kullanilir.

4, 27,

W nizs 9%

Gelen ve iletilen ses dalgalarmin rms akustik basing genlikleri ise asagidaki

ifadelerle verilmektedir.
P =4 /N2 ve py=4/2 (2.99)

Ses giict iletim katsayisiq,, iletilen akustik ses giicliniin gelen ses giicline orani

olarak tanimlanir. Ses giicli iletim katsayisi, ses iletimini kontrol etmek icin

kullanilan malzemeleri se¢gmek i¢in en belirgin parametredir.

a = Wvlr — Sllr — (plr)2/22 _ AzzZl
l W/;n S[m (pm )2 /Zl AlzZz

(2.100)

Malzeme 1’de bulunan ve malzeme 2’yi etkileyen ses dalgasi i¢in ses giicii iletim
katsayisi i¢in asagidaki ifade elde edilir:
47,7,
a; = 2.101
L (i +2,) (2.101)
Bir malzemeden digerine akustik enerji iletimini ifade etmek icin alternatif bir yol
ise TL ses iletim kaybidir. Ses iletim kayb1 ses giicii iletim katsayisinin dB cinsinden

1fadesidir.
TL=10log,, (W,, /W,)=10log,, (1/a,)  (dB) (2.102)

(2.101) nolu denklemden hatirlanacagi gibi, eger iki  malzemenin akustik
empedanslar1 ayniysa ses giicli iletim katsayisi 1’e esittir. Bu sonug, biitiin akustik
enerjinin araylizey tarafindan iletildigi ve yansima olmadigi anlamina gelir. Diger

taraftan, eger akustik empedanslar birbirinden ¢ok farkliysa, o zaman ses giicii iletim
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katsayis1 ¢ok kiiciik olacaktir. Bu sonug¢ akustik enerjinin ¢ok kiiciik bir kisminin

arayiizey tarafindan iletildigi ve enerjinin biiyiik kisminin yansidigi anlamina gelir.

Giiriilti kontroliinde, ses giicii iletim katsayisina oranla ¢ok kullanilmayan bir terim

ise a, ile temsil edilen ses glicii yansima katsayisidir.
a, =W, |W,, (2.103)

Bu durum i¢in, akustik enerji ya yansiyacak ya da iletilecektir. BOylece, gelen

akustik enerji yansiyan ve iletilen enerjilerin toplamina esittir.

Bu sebeple, ses giicli yansima katsayis1 ses giicli gecis katsayisina a, =1-—a, ifadesi

ile bagintilidir. (2.101) nolu denklemden ilgili parametre yerine konulursa asagidaki

ifade elde edilmis olur.

2
a =274 (2.105)
Zl +Zz

2.2.5 Egik gelen ses dalgasi

Cogu giiriiltii  kontrol vakasinda, ses dalgalar1 yilizeye c¢ok farkli acilarla
gelebilmektedir. Gelis acilar1 sesin nasil yayilacagi agisindan olduk¢a Onemlidir.

Diizlemsel bir dalganin iki malzeme arasinda Sekil 2.4’te gosterildigi gibi 6;

acisiyla geldigi diisiiniilsiin.

TRANSMITTED
WAVE

WAVE

INCIDENT
WAVE

: MATERIAL (2}
MATERIAL (1]

Sekil 2.4 : Egik gelen ses dalgasi[11].
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Araylizeye dik dogruyla arasinda @ acist olarak ilerleyen bir ses dalgasi ifadesi

asagidaki sekilde bulunur.
plx,y.t)= Aed@1=KL) (2.106)

L niceligi koordinat ekseninde Sekil 2.5’ten hareketle asagidaki halde ifade edilir:

L =xcosf+ ysin6 (2.107)
2’
8

A "
/ 33770
S |
Y N ogi
L%

i N x

Sekil 2.5 : Egik gelen ses dalgasinin x, y ve L koordinatlar1 arasindaki iligki [11].

Ortam 1°deki akustik dalga i¢in ilgili ifade asagidaki gibi yazilabilir:

pl(x,y,t)z Ale](a)t—kl (xcos@l-+ysin9i))+Blej(a)t+kl(x0059i—ysin9i)) (2.108)

Yansima ag¢ismin gelen dalga acisma esit oldugu, 6, =0; disiniiliirse, ikinci

ortamdaki dalga ifadesi ise,
P (X, ¥, t) _ Azej(a)l—kz (xcos 9[ + ysin 9[ )) (2.109)

seklinde tanimlanir.

Ses iletim agis16,, gelen dalga acis16;’ye Snell Kanunu ile bagintihidir. Ses

dalgasinin diizlemsel bir ses dalgas: olarak kalabilmesi i¢in L; ve L, uzakliklarimi

ayni slirede gecmesi gerekmektedir.
d sin 91- = Ll = ClAt (2.110)

d sin Qt = L2 = CzAt (2.111)
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[Ik ifade ikinciyle boliindiigiinde Snell Kanunu elde edilir:

sinb; _c _ky 2.112)
sin Qt (&) kl )

Birinci ve ikinci ortamdaki partikiill hizlar1 i¢in 1ilgili ifadeler asagidaki gibi

yazilabilir:
A | wt—k, (xcosb,+ysin6, B | @ xcos6.—ysin6,

ul (x,y,t) — A e./l: ¢ kl( O+y 91)] | =1 e./l: H'kl( 0—y 91)] (2.113)
Zl Zl

uz(x,y,t) _ (Az /Zz)ej[a)t—kz (xcos 0; +ysin0; )] (2.114)

x = 0 arayiizeyindeki akustik basing her iki ortamda ayni olmalidir:

p1(0,.1)= p2(0,y.1) 2.115)
Benzer sekilde, partikiil hizlarinin dik bileseni de her iki ortam i¢in de aynidir.

uj (0, y,t)cos@l- =uy (O,y, t)cos@t (2.116)

Ses basinci ve partikiil hizlar1 ifadelerini yukarida belirtilen iki sart dogrultusunda

diizenlersek, basing genlik orani i¢in asagidaki oran bulunur:

ﬁ: Dy 27, cosb;

= 2.117
A pin  ZycosO, +Z, cosb; ( )

Egik gelen dalga i¢in ses giicii iletim katsayisi, ilgili tanimdan ve yukarida belirtilen

ifade dogrultusunda elde edilebilir.

g =—"L="T (2.118)

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, gelen ve iletilen dalgalarin gectigi alan araylizey S

alaniyla bagmntilidir:
Sin =S coso; (2.119)
S = Scos6, (2.120)
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Sekil 2.6 : Egik agiyla gelen bir ses dalgasinin arayiizeyden gecisi [11].

Diizlemsel dalganin siddet ifadesini 7 = p2 /ZO kullanarak, denklem no (2.118)

asagidaki formda yazilabilir:

2
Z1cosf
, = D AT .121)

pi2n Z5 coso;

Eger (2.121) nolu denklemde basing orami yerine konulursa, egik gelen dalga i¢in
ses giicii iletim katsayis1 ifadesinin son hali elde edilir.
47 Z cosB; cos b,

ap = 2.122
(Z, cosb, +Z, cosb); )2 ( )

Snell ifadesinden, gelen dalga i¢in 6., kritik agis1 olusabildigi ve bu durumda iletilen

dalganim arayiizeye dik dogruyla 90° ’lik bir a¢1 yaptig1 hatirlanmalidir. Bu sart i¢in,
sin§, =sin90° =1"dir. Gelen dalga kritik a1 ifadesi, Snell Kanunu’nda ilgili

terimin ve sartin yerine konulmasiyla bulunabilir:
sin ch = /02 (2.123)

Kritik a¢1 sadece (cl < cz) oldugunda ger¢eklesmektedir. Eger gelen aci, kritik aciya
esit veya daha biiyiikse, o zaman ikinci malzemeye herhangi bir akustik enerji gecisi

olmayacaktir [11].

a; =0 for 0; 20, (2.124)
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2.3 Akustik Malzemenin Modellenmesi

Gozenekli bir akustik malzeme igersinde sesin yayilimini modellemek oldukca
zordur. Sesin yayilimi, malzemenin gergeve yapisina bagli olup, ¢ercevenin hareket
kabiliyetine gore temelde direngen, esnek, lifli ve elastik olmak {izere 4 farkli model
mevcuttur [69]. Literatiirde, bu yapilara sahip malzemeler i¢in sesin yayilimmin
modellenmesi lizerine birgok farkli yontem ve teori gelistirilmistir. Genel olarak
literatiirde, her malzeme tipi i¢in bir karakteristik empedans ve karmasik dalga sayisi
ifadesi elde edilmis olup, bu iki parametre hesaplandiktan sonra yine ayrintilar1 bu
boliimde bulunan transfer matris metodu kullanilarak yiizey empedans: ifadesine

gecilir.  Yiizey empedansi sayesinde R =z -—z,/z, +z, esitligi ile yansima

carpanina gecilir ve buradanda a=1- |R|2 esitligi sayesinde malzemenin ses yutma

katsayis1 hesaplanir.

2.3.1 Lifli malzemeler

Lifli malzemelerin modellenmesi konusunda bir¢ok arastirmaci ¢alismis olup, farkl
malzeme tiirleri i¢in elde edilmis yar1 deneysel denklemler mevcuttur. Bu boliimde

lifli malzeme tipi i¢in literatiirde bulunan deneysel ifadeler paylagilmaktadir.
2.3.1.1 Delaney ve Bazley modeli

Delany ve Bazley, egri uydurma yontemi ile karakteristik empedans ve yayilim dalga
sayisinin akig direnciyle nasil degistigini bulmaya ¢alismis ve bu konuda birgok
gozenekli yutum malzemesi ilizerinde Olciim yapmistir. Mevcut bir malzemeye

uygulandiginda bu model, uygulama acisindan en basit ve en etkili olan yontemdir.

Gozenekli yutum elemanlarinin ne kadarlik bir yutum saglayacagini belirlemek i¢in
malzemenin karakteristik empedans ve karmasik dalga sayisi gibi Ozellikleri
bilinmelidir. Bu empirik modeller sesin ilerleyisinin makroskopik bir ifadesinin elde
edilmesinde yardimci olmakta, her gozenek i¢in ilerlemenin nasil oldugunu
incelemektense daha ¢ok empedans ve dalga sayisiyla bulunarak bir fikir
vermektedirler. Lifli yutum malzemeleri i¢in, Delany ve Bazley empedans tiipiiyle
bircok dl¢ctim almis ve empedans, dalga sayis1 ve akis direncine kadar bir¢ok empirik

iligki elde etmistir. Parametreler arasi bulunan bu iliskiler, genis bir frekans
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araliginda 1y1 tahminler verdikleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna gore,

karakteristik empedans z,., asagidaki ifade ile verilmektedir:
z, = poc( 1+0,0571x 7% — j0,087X_°’732) (N.s.m‘3) (2.125)
Ve dalga sayis1 k ise:

k=2(1+0,0978X 07 — j0,189X %) (m™") (2.126)
C

[fadede py ve c¢ swrastyla havadaki ses yogunlugu ve hizi, wise agisal frekanstir.

Yine yukarida goriilen X parametresi agagidaki sekilde belirlenebilir:

x =P/ (2.127)
o

Burada f lifli malzemenin frekans1 ve o ise birim kalinliktaki akis direncidir. Bu

formiilasyonlar ancak ii¢ sart saglandiginda uygulanabilir. Oncelikle, gdzeneklilik,

£, I’e yakin olmalidir; bu ¢ogu lifli yutum elemanmmn 6zelligidir. ikinci olarak,

0,01 < X < 1,0 belirli bir frekans araliginda ¢alisilacagi anlamina gelir ve son olarak

akis direncinin limitleri 1,000 < o < 50,000 N .s.m~* arasinda olmalidir. Daha 6nce

de bahsedildigi iizere, Delany ve Bazley tahminleri diisiik frekanslarda hatali

sonuglar vermektedir fakat bu frekanslar yutumun oldukea kiiclik oldugu araliklardir
[3].

2.3.1.2 Garai ve Pompoli modeli

Garai ve Pompoli’nin deneysel modelleri yine Delaney ve Bazley’ nin modelini esas

alsa da bu modelin en ¢ok polyester malzemede basarili sonug vermesi beklenmelidir

[14]. Empedans z. ve dalga sayis1 &, asagida belirten ifadelerle belirlenmektedir.

z, = pyc( 1+0,078X % — j0,074X ) (N.s.m™) (2.128)
k=2 (140,159X " — j0,121X ) () (2.129)
C
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2.3.1.3 Dunn ve Davern modeli

Dunn ve Davern de empedans ve dalga sayisini esas alarak malzemenin akustik
ozellikleri hakkinda bir fikir vermeyi amaglamaktadir [14]. Empedans ve dalga sayis1

formiilasyonlar1 asagida belirtilmistir.
z, = pc(1+0,114X 7 = j0,0985X 7 ) (N.s.m™) (2.130)

k= 2( 14+0,168X 075 — ;0,136 X %" ) (m—] ) (2.131)
c

2.3.1.4 Wu modeli

Bir diger gozlemsel formiilasyon ise Wu tarafindan 1988’de ortaya konulmustur.
Yapilan caligmalarda plastik koptikler lizerinde durulmus ve asagida belirtilen
karakteristik empedans ve dalga sayis1 esitliklerin plastik kopiikte 1yi sonug verecegi

belirtilmistir [14].

z, = pyc( 1+0,212X % - j0,105X ") (N.s.m™) (2.132)
k= (1+0,163X % — j0,188X ) (m™") (2.133)
C

2.3.1.5 Mechel ve Grundman modeli

Delaney ve Bazley’i temel alan Mechel ve Grundman tarafindan alinmis bir¢ok
Olciim datas1 Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Buradan empirik olarak bulunan
sonuclarin ne kadar dogru oldugu gozlemlenebilir. Bu grafikler, dlglimlerden elde

edilen normalize edilmis ilerleme sabiti k/k( ve yine normalize edilmis karakteristik
empedanst (z, =z,/p,c) gostermektedir. Delaney ve Bazley nin empirik degerleri

ise c¢izikli olarak gosterilmistir. Cam elyafi i¢in gdsterilen sonuglar diginda ayni
dogruluk orani bazalt ve tas ylnii i¢in de elde edilmistir [3]. Delany ve Bazley
modelinin, disiik frekanslarda, uygulanabilir frekans aralifinda bulunmadigi i¢in
hatali sonuclar verdigi bilinmektedir. Bu sebeple, cogu yazar daha gelismis bagmtilar
bulmaya ¢alismislardir. Ornek olarak, Mechel ve Grundmann daha karmasik bir

gozlemsel set yaratmiglardir.

49



10 . Re(zn)-: : 10 Re(k/k0) -
kL I L L1
1 EaXY | 1
Calbie, 47 — T
. 4"\{‘;) | T
u [ NG L]
ol L L1 ¢ THTh %loa 1
0.001 0.01 0.1 E 1 :
-lm{Zn) 10 -
10 - — ‘ i T n —\[ : T
_. I | [N {— ™1
\h'“‘m i !
T e b
: Ml | | ==
— e IR
T T TR il L __‘*“r‘\
— 13 i + L | ""?.‘.I . | : S|
0.1 | | ! [ AT 0.1 —L | ‘ .S
0.001 0.01 01 ot 0001 001 01 E 1

Sekil 2.7 : Cam elyafi normalize ilerleme sabiti ve karakteristik empedans [3].

Mechel ve Grundmann empirik formiilii en sade haliyle yazilirsa:

— jk/kg

Zn

}= X7+ X_l/zﬂ—l/z +fo + Xl/zﬂl/z +XP) + X3/2ﬂ3/2 (2.134)

Mineral lif ve cam elyafi i¢in birbirinden ayr1 empirik bagmtilar tliretmisler ve
bununla Delaney ile Bazley’nin modeli {izerine bir iyilestirme saglamiglardir. Yine
de ¢ogu durum i¢in bulunan sonuglarm birbirinden farki oldukga kiicliktiir. Sonug
olarak, Delany ve Bazley’nin buldugu degerlerle, Mechel ve Grundmann’in buldugu
sonuglarin birbirine  yakin oldugu goézlenmektedir. Mechel ve Grundmann’in

sonuglar1 Cizelge 2.1°de ve Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Mineral lif i¢in 6nerilen katsayilar [3].

Katsayilar —jk/k, z,
B -0,00355757 —j 0,000164897  0,0026786 + j 0,00385761502
By 0,421329 +0,342011 0,135298 —j 0,394160
Bo -0,507733 +j 0,086655 0,946702 +j 1,47653
By -1,142339 +j 1,25986 -1,45202 —j 4,56233
Jif 1,29048 —j 0,0820811 4,03171 +j7,56031
By -0,771857 —j 0,668050 -2,86993 —j 4,90437
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Cizelge 2.2 : Cam elyafi i¢in 6nerilen katsayilar [3].

Katsayilar —jk/k, z,
B -0,00451836 —j 0,000541333 -0,00171387 +30,00119489
By 0,421987 +30,376270 0,283876 —j 0,292168
Bo -0,383809 -5 0,353780 -0,463860 + 3 0,188081
By -0,610867 +32,59922 3,12736 +j 0,941600
B 1,13341 —; 1,74819 -2,10920 -3 1,32398
B 0 0

2.3.1.6 Mechel ve Ver modeli

Beranek ve Ver’in 1992°de bahsettigi, Mechel-Ver modeli, Delaney-Bazley
PoS

modelinin daha rafine hali olarak tanimlanabilir [70]. Buradaki E =-—— esitligi ile
o

gosterilen parametre Delaney-Bazley yontemindeki X ile ayni ifadedir.

z, = pyc(1+PE” = jb"E")  (N.s.m™) (2.135)

k. :-j%[a’E-a’ +jA+aE)]  (m™) (2.136)

Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te yukarida belirtilen formiilasyonlar i¢cin Mechel ve
Ver’in kaya ylinii ve cam elyafi i¢in onerdigi katsayilar gosterilmektedir. Mechel-Ver
modelinin, diisiik frekanslarda Delaney-Bazley’nin modeline gore daha iyi ve kesin

sonuclar vermesi beklenir.

Cizelge 2.3 : Kaya yiinii i¢in Ongoriilen katsayilar [70].

Bélge a! a! aH a” b! ﬁ’ bH ﬁ”

E<0,025 0,322 0,502 0,136 0,641 0,081 0,699 0,191 0,556
E>0,025 0,179 0,663 0,103 0,716 0,0563 0,725 0,127 0,655

Cizelge 2.4 : Cam elyafi i¢cin dngoriilen katsayilar [70].

Bélge a! a! aH a” b! ﬁ’ bH ﬁ”

E<0,025 0,322 0,502 0,136 0,641 0,081 0,699 0,191 0,556
E>0,025 0,179 0,663 0,103 0,716 0,0563 0,725 0,127 0,655
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2.3.2 Esnek yapilh malzemeler

Bir malzemede, ¢ergceve olarak ifade edilen yapinin sertligi s6z konusu degil fakat
atalet etkileri akustik enerji lizerinde belirgin etkiye sahipse esnek yapili bir malzeme
olarak ifade edilir [69]. Esnek yapili malzemelerde, kat1 faz hareket eder ve
cercevenin hacimsel modiilii ise havaninkinden belirgin sekilde disiiktiir. Esnek
malzeme icersinde sesin yayilimi1 Goransson tarafindan ifade edilmistir. Akustik ses
dalgasi, gozenekli malzeme igersinde sabit sicaklik kosullarinda hareket eder.

Malzemenin hacimsel kiitle yogunlugu asagidaki ifade ile verilir:
M =¢gp, +(1-¢)p, (2.137)

Esnek cerceveli model, diisiik Young modiiliine sahip olan malzemeler i¢in daha
uygundur ve efektif yogunluk ile hacim modiilii ile ifade edilebilir.

2.3.3 Direngen yapili malzemeler

2.3.3.1 Allard ve Champoux modeli

Empirik modellerde, en ¢ok karsilasilan ve popiiler olanlardan biri de Allard ve
Champoux’nun modelidir. Bu model, termal etkilerin frekansa bagli oldugunu kabul
etmektedir. Allard-Champoux modeli, dinamik yogunluk ve sikistirilabilirlik

modiiliinii asagidaki sekilde tanimlamaktadir [70].

p(@)=py [l—f[pjw]q (p ;“’ﬂ (2.138)

G, (’D‘)a)] fonksiyonu ise,
o

G| 22| [ L[ 2® (2.139)
2\ o

halinde ifade edilmekte olup bu esitlik (2.138) nolu denklemin igersine

konuldugunda asagidaki formiilasyon elde edilmektedir.
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p(@)=p, {l—j(paw] 1+§(¥” (2.140)
0

Asagida, benzer adimlar sikisitirilabilirlik modiilii i¢in tekrarlanmaktadir.

T
Al o)Al (5)) e

Ao e )]

2.3.3.2 Johnson modeli

Johnson modelinde akis direnci, gozeneklilik, i¢ yapt dagmikligi ve karakteristik
uzunluklar bilindiginde karakteristik empedans ve yayilim dalga sayisin1 hesaplamak
miimkiindiir. Allard’in ilk “denk akiskan” modeli de bu yontemi temel almaktadir.
Johnson tarafindan Onerilen modelde yutum elemaninin yapismin direngen oldugu
kabul edilmektedir. G6zenekli malzemenin efektif yogunlugu asagidaki formiilasyon

ile gosterilir:

€ 4janp,w
Pe =Py {H | BRI } (2.144)
Jopyct,, o'Ne¢
Malzeme igersindeki havanin efektif veya dinamik hacim modiilii :
P
K, = 770
. 2
Jp@N A .
y—(r-1) |1+ 28'7 \/1+ P (2.145)
JAN pap 16n
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Burada y 0zgiil 1s1 kapasitelerinin oranldlr(z 1,4), Py atmosferik basing olup

(z 101320 Nim > ) ; N, ise Prandtl sayis1 asagidaki ifade ile verilir:

p
2
5\/
N, :(5_] (2.146)
h
0, ved, viskoz ve termal smir katmanlarmm boyutlaridir. 1 atmosferde ve

20°C derecede, Prandtl sayis1 0,77 civarindadir. Viskoz smir katman kalinligi:

2
5, = |21 (2.147)

PO
Genellikle, viskoz smir katmani sub milimetre boyutundadrr. Ornek vermek

gerekirse 100 Hz’de yaklasik olarak ~ 0,2 mm ’dir. Termal sinir katman kalmhgz:

2K
Sy = (2.148)
pcpo

[fadesi ile verilmektedir. Burada, k ~ 2,41x102WmK ' havanin termal iletkenligidir
ve ¢, ® 1,01Jkg 'K ™" ise sabit basingta havanin 6zgiil 1s1 kapasitesidir. Yukaridaki

denklemler yardimiyla efektif yogunluk ve hacim modiili tanimlandiktan sonra
karakteristik empedans ve yayilim dalga sayisinin hesaplanmasi miimkiindiir.

Karakteristik empedans z,. :

Zc :\/Kepe (2.149)

Ve yayilim dalga sayisi:

k= |Pe (2.150)

e

(2.149) ve (2.150) nolu ifadeler, yiiksek ve diisiik frekanslarda dogru bir asimtotik
davranis vermektedirler fakat komplike gozenek geometrileri i¢in sadece orta

frekanslar i¢in yaklasik bir dogruluktan bahsedilebilinir [3].
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2.3.4 Elastik yapilh malzemeler

Daha 6nce bahsedilen teorilerde, gozenekli yutum elemaninin gergevesi direngen ve
dalgalarin sadece gozenek iclerinde ilerledikleri varsayilmistir. Gergekte, gdzenekli
yapilar dalga yayilimina destek olan elastik ¢ergevelere sahiptir. Literatiirde, elastik
cergeveli yapilari en 1yi sekilde ifade eden model Biot teorisidir ve bu boliimde Biot

teorisine kisaca bir giris yapilmasi amag¢lanmaktadir.

Yer degistirme ve gozeneklerdeki ve cercevedeki havanin gerilme tensorleri igin
hareket denklemleri tanimlanmistir. Bu hareket denklemleri, hava ve c¢ergeve
arasindaki iliskiyi detaylandiran bir katsayr seti icermektedir. Bu katsayilar
gozeneklerdeki havanin ve elastik ¢ergevenin esneklik modiili gibi fiziksel
ozelliklerle tanimlanabilir. ki, yani gézeneklerdeki havanin hacim modiilii, detaylar:
daha oOnce verilmis olan direngen cerceveli teorilerden alinir. Bu katsayilar
tanimlandiginda, bu hareket denklemleri, gdzenekli katmanlarin yiizey empedansini
bulmak i¢in ¢oOziilebilir hale gelmektedir. Yapida, goz Onilinde bulundurulmasi
gereken {i¢ dalga tiirii bulunmaktadir. Iki sikistirma/kompresyon dalgasi mevcuttur.
Havaya doymus gozenekli malzemelerde, ¢erceve ve hava arasindaki birlesme hali
thmal edilebilir ve bu dalgalar ¢erceve-kaynakli ve hava-kaynakli dalgalar seklinde
tanimlanabilirler. Zayif bir birlesme s6z konusu oldugunda hava-kaynakli dalga
cogunlukla godzeneklerin igerisinde kalir, ancak c¢erceve-kaynakli dalga hem
cercevenin, hem de gdzeneklerin iginde yayilacaktir. Ugiincii dalga tipi olan enine
dalga da cerceve-kaynaklidir ve ¢ogu gozenekli yutum elemani akiskan havadan
etkilenmez. (Bu dalga normal kosullarda meydana gelmez; dolayisiyla ihmal

edilebilir.)

Sekil 2.8’de Allard’in teori ve deney arasinda yapmis oldugu bir karsilastirmaya yer

verilmistir.
1500
1000 A Re
g anlO 00 O
500 4

Im

-500 4 060 Ao Qaoa 00 0000000
o

-1000 4
| O Measured Biot-Allard = Rigid |

Impedance
=)

-1500

300 700 1100 1500
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Sekil 2.8 : iki tahmin modelinin karsilastiriimas [3].

55



Cogu frekans i¢in rijit ¢erceveli model dogrudur, fakat sapmalar 500 Hz civarinda
meydana gelmektedir. Bu hatalar c¢erceve malzemesinin tanim itibar1 ile rijit
cerceveli model ile Ongoriilemeyen rezonanslarindan kaynaklanmaktadir. Bu
malzeme yogun bir cam yiiniidiir ve dolayisiyla ¢ergevenin yalnizca ¢eyrek dalga
rezonans1 gozlemlenir. Bu frekanslar ic¢in, Biot teorisi daha iyi tahminler
vermektedir, yine de bu eslesmeyi saglamak i¢in tahmin parametrelerini kapsayan bir
diizeltmenin yapilmak zorunda olduguna dikkat edilmelidir. Sonug¢ olarak, Biot
teorisiyle bile, modelin son derece dairesel olan yapismin dogrulanmas: hala bir

problemdir [3].

Denklemler, gozenekli elastik bir kat1 malzemenin akiskan ile satiire edildigi hal

gozoniinde bulundurularak, gerilim-sekil degistirme iliskisinden yola ¢ikarak

tiiretilmektedir.

o; =2Ne, + Ae, + Q¢ i=X,),2 (2.151)
Ty =7 = Nyy [=X,y,2 (2.152)
s =Qe, + Re (2.153)
e, =e +te,+te, =Vu (2.154)
e=V.U (2.155)

Burada o;ver;, kat1 faz lizerinde birim malzeme alaninda etkili olan normal ve

kesme kuvvetleridir. s sivi faz tizerinde birim malzeme alaninda etkili olan normal

kuvvet, U veu ise swv1 ve kat1 fazla icin olan yerdegistirme vektorleridir. eg ve e;

kat1 fazin hacimsel ve komponent birim sekil degistirmeleri olup, & sivi fazin

hacimsel degisimini belirtmektedir.

A katsayis1 Lame sabitini ifade ederken, N ise elastik gozenekli malzemenin kayma
modiilidiir. Q katsayisi sivi ve kat1 fazlar arasindaki hacimsel degisimi belirtir ve R
katsayis1 ise, belirli bir hacme sahip gézenekli malzeme icersine ilave edilecek ek
akiskan1 malzeme igersine dogru yonlendirmek icin gereken basing miktarimi ifade

etmektedir. Kat1 ve akiskan hal i¢in hareket denklemleri asagida gosterilmektedir.
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oo, 00, oo, 0 u, Y 0
ox " oy " oz -/ ot* +,02(q _1)¥(ux—Ux)+ba(ux—Ux) (2.136)

oo, 0 Rl o* 2 0
2y gyyu 2 p a;upz(qz_l)_z(u U, )46 (u, -U,)

(2.157)

dc,. 0o, 0o, 0%u, O 0
ox ! oy " 0Oz A ot? +,02(q _l)ﬁ(uf{] )+b5(u _UZ) (2158)

ds o°U, o° 0
az /%) 6t2 + P, (q2 _I)E(Ux _ux)+b5(Ux _ux) (2'159)
s o*U o2 d
_ay :p2 —atZy p2 (q2 —I)E(Uy —My)+b5(Uy _uy) (2'160)
ds o*U. , 0 0
Pl U e LA o (160

Burada o, =0; ve o, =7;o0lup, g*i¢ yap1 dagmikligini temsil etmektedir.b,
viskoziteyi ifade eden bir katsay1 olup, U, ve u; ise, 1 yoniindeki kat1 ve akiskan

fazlarin yer degistirmeleridir. p,ve p, ise, kat1 ve akiskan fazlarn yogunlugudur.

Biot teorisinde, yukarida agiklanan ifadeler dogrultusunda, gerilim-sekil degistirme
iligkisinden ve dinamik denklemlerden, iki eksenel dalgay: ifade eden dordiincii
dereceden bir diferansiyel denklem ve rotasyonel dalgay1 iceren ikinci dereceden bir

diferansiyel denklem elde edilir ve bu sekilde malzeme icerigi modellenir.

2.3.5 Katmanh malzemelerde transfer matris modelleme metodu

Gozenekli yutum malzemesi ¢ogunlukla ses yalitiminda kullanilmaktadir. Sekil
2.9’da gosterildigi gibi, hafif yapilar, aralarinda hava boslugu olacak bi¢imde ¢ift
yaprak bolme seklinde modellenmistir. G6zenekli yutum hava boslugunun rezonansa
girmesini dnlemek amaciyla kullanilir. Bosluk rezonanslari soniimleme ile ortadan
kaldirilamiyorsa, ses, rezonans frekansinda bolmeler arasindan daha kolay gececektir

ve ses yalitimi daha az olacaktir.
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Sekil 2.9 : Bolme igersinde mineral yiin 6rnegi [3].

Uygulanan yutumun hafif bir kaplamaya sahip olmasi ¢ok dnemlidir yoksa iki bolme

arasinda yapinin performansini oldukga diistirecek bir titresim yolu olusturabilir.

Ses gecisinden bahsedildigine gore, ses gecisinin ve yutumunun, gozenekli ve
rezonant yutum elemanlar1 i¢in modellenmesinde transfer fonksiyon matris
yaklagimimdan bahsedilmesi uygun olacaktir. Transfer matris yontemi ¢ogu teknik
icin iyi bir temel olusturmaktadir. Iki portlu (baglantili/baglant1 kapisi) iletisim ag1
olarak adlandirilan benzer bir yontem ise transdiiser modellenmesinde

kullanilmaktadir.

Transfer matris yaklagimi ses ilerleyisini modellemek i¢in ¢ok gii¢lii bir tekniktir ve
cogunlukla kaplamali, kaplamasiz ya da perfore edilmis koruyucu katmanli
gozenekli yutum elemanlar1 i¢in uygulanmaktadir. Yutum elemaninin bir tek ya da

bir¢ok katmani i¢in ylizey empedansinin hesaplanmasima olanak verir.

Ornek olarak, rijit destekli, gdzenekli yutum eleman: ele almabilir. Bu en énemli
akustik durumdur c¢ilinkii yutum elemaninin duvara, tavana ya da yere uygulanmis

halini temsil etmektedir.

Sekil 2.10°daki durum goézden gecirilirse: sadece diizlemsel dalgalarin oldugu bir
ortamdan bahsedilmektedir. Ses ilerleyisinin sadece x-y diizleminde gerceklestigi
varsayllmaktadir. Smirlardaki basing ve hizin devamliligr disiiniilerek bir
katmandaki ylizey basincmi diger katmanin yilizey basmciyla iligskilendirmek

miimkiindiir.
DPxi Ve u,; swrasityla ’inci katman smirmdaki basing ve partikiil hizidir. Hiz x

yoniinde tanimlanmustir. p,; . ve u,; 1, i+1’inci katmanin alt kismmdaki basing ve

partikiil hizidir.
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(i+1)th layer ith layer (i-1)t layer
Kists Ziq ki, Z; ki1, Zi

Sekil 2.10 : Cok katmanli yutum elemani i¢in transfer matris modeli [3].

cos(k;d;) J%Sin(kxidi)

{plz} _ {pxiH} _ K i {p”} (2.162)
uy; Uxi+1 Jj ki Sin(kxidi) Cos(kxidi) o
wp;

p; and uy; 1inct katmanin st kismindaki basmg ve partikiill hizidir. d; 1’inci
katmanin kalmhigi ve p; ise yogunlugudur. k,; 1 inci katman i¢in x yoniindeki

karmagik dalga sayisidir. Dalga sayismin x komponenti Snell kanunuyla hesaplanir:

kui = ki T=sin(9) = kP K2y sin(y ) (2.163)

Cogu gozenekli yutum elemani, havaya oranla daha kiiclik ses hizina sahiptir ve

cogunlukla k,; = k;ve ¢ = 0’dir. Bu rekiirsiv bir denklem olup katmanin basing ve

partiikiil hiz1  gelen ses dalgas1 sartlar1 ve smir sartlarindan belirlenebilinir. Bu
teknik, basing ve partikiil hiz1 i¢in mutlak degerler bulunmasina yardimci olsa da
ylizey empedans degerlerinin belirlenmesinde de oldukca giiclii bir tekniktir. Yiizey
empedanst 1’inci katmanin {ist kismi i¢in hesaplanir ve bu da i+1 inci katmanin
empedansint hesaplamakta kullanilir. Siirece biitiin katmanlar hesaplanana kadar

devam edilir. Bu siirece olanak veren baglantilar, x=x; ylizey empedansmni

x = x;deki empedanslar ile iliskinlendirir.

2
) k; k;
—JZsi Zi k;iCOt(kxidi)"' (Zi k;z]

(2.164)

Zsi+l = k.
Zsi ~J Zi ﬁCOt(kxidi)

X1
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zg »X=x; empedanstir. zg q,x=x;,; deki empedans, k;1’inci katmandaki dalga

Si
sayisidir. Rijit olarak desteklenmis tek katman durumunda, zg; — o, ve (2.164)

denklemi, rijit destekli yutum elemaninin yiizey empedansmi ifade edecek sekilde

indirgenir [3].

K
Zsiv1 =~z 1 -cotlkyd;) (2.165)

X1

2.4 AKustik Performansa Etki Eden Temel Malzeme Ozellikleri

Bu boliimde akustik performans parametreleri olan ses yutumu ve ses iletim kaybimna

etki eden temel malzeme Ozelliklerinden bahsedilecektir.

2.4.1 Makroskopik ozellikler
2.4.1.1 Akis direnci

Akustik davranisi belirlemede en 6nemli parametrelerden biri, R/ ,spesifik hava akis

direncidir. G6zenekli malzemeler i¢in, birim kalinliktaki hava akis direnci, d katman

kalinligr olmak tzere, o =R, /d denklemi ile ifade edilir. Spesifik hava akis

direnci, havanin gézenekli bir yap1 igersine ne kadar kolay girebildigini ve bu sirada
maruz kaldig1 direnci goOsteren bir Ozelliktir. Malzeme igersinde smnir etkileri
nedeniyle ne kadar cok ses enerjisinin kaybolabilecegi  yOniinde bir  bilgi
edinilmesini saglar. Gozenekli yapiya sahip olan ¢cogu yutucu malzeme arasinda en
cok degisen parametre akisa karsi diren¢ oldugundan, belirlenmesi gereken en
onemli parametredir [3]. Eger bir malzeme, yliksek (birim kalinliktaki) akis direncine
sahipse, bu havanin malzeme icersinden gecerken zorlanacagi anlamina gelir.

Spesifik hava akis direnci,

_AP_TSAP
v |4

Ry N.s.m™> veya Pa.s.m™ (MKS rayl) (2.166)

ifadesi ile elde edilir. Buradan, malzemenin birim kalinlhiga karsi gelen akis direnci

belirlenir.
Rf -4 -2
o :7 N.s.m™ " veya Pa.s.m™ (MKS rayl/m) (2.167)
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Burada, AP statik basing, d homojen katman kalinhgi, v kararh akis hizi, V'
malzemenin i¢inden gegen havanin hacmi, 7' periyot ve § ise numunenin tek bir
tarafinin yiizey alamidir. Eger akis hizi kiiclik degil ise lineer olmayan etkiler

g06z0niine almmalidir [8].
2.4.1.2 Gozeneklilik

Gozeneklilik, toplam gézenek hacminin toplam yutum malzemesi hacmine oranidir.
Iyi yutuma sahip malzemeler yiiksek gdzeneklilik oranmna sahiptirler; 6rnek olarak,
mineral yiinlerin cogu 0,98 oraninda gézenekli bir yapidadir. Fakat, yutum elemanini
tasarlarken, gozeneklilik ve akisa karsi diren¢ arasinda bir ikilem vardir.
Gozeneklilik belirlenirken, kapali gozenekler ses dalgalarinin bu yapilara
ulagamamasi1 sebebiyle toplam hacmin icersine dahil edilmemelidir. Kapali
gozenekler ¢ogunlukla kopiiklerde rastlanmaktadir. Gozeneklilik ¢ok Onemli ve
anahtar bir parametredir fakat c¢ogunlukla kullanilan yutucu malzemelerde, bu oran

1’e pek yaklasamamaktadir. Cizelge 2.5 buna 6rnek olmasi acgisindan verilmistir.

Cizelge 2.5 : Malzeme tiplerine gore gozeneklilik degerleri [3].

Malzeme Tipik gozeneklilik
Mineral yiin 0,92-0,99
Acik gozenekli akustik kopiik 0,95-0,995
Kege 0,83-0,95
Odun lifi levhasi 0,65-0,80
Odun yiinii levhasi 0,50-0,65
GoOzenekli siva 0,60-0,65
Bimsbeton 0,25-0,50
Cakil ve kaya dolgusu 0,25-0,45
Seramik filtre 0,33-0,42

2.4.1.3 Gozenek sekil faktorii ve karakteristik boyutlar

Gozeneklilik ve akis direnci genellikle akustik yutumu belirlemede en 6nemli
parametreler olup, sekil faktorii ve i¢c yap1 daginikligi da onemli bir etkiye sahiptir.
Gozenek yapist ses ilerleyisini etkilemekte ve dolayisiyla 6nemli hale gelmektedir.
Farkli gozenek sekilleri farkli ylizey alanma sahiptir ve farkli termal ve viskoz
etkileri vardir. Analitik olarak, cogu yutum eleman i¢in sekil faktoriinii bulmak

neredeyse imkansizdir ¢iinkii genellikle basit geometrik yapilara sahip degillerdir.
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Sonug olarak, gdzenek sekil faktorleri genellikle gozlemsel olarak, akustik dlgtimler
g0zoniine alip yogunluk ve kiibik esneklik modiilii en 1yi sekilde fit edilerek
bulunur. Sekil faktorleri bu sebeple incelenen modele baghdir. Gozenek sekil
faktorleri genellikle deneysel olarak malzemenin efektif yogunluk ve esneklik/hacim
modiilii 6l¢iimlerinin en iyi sekilde ayarlanmasiyla bulunurlar. Efektif yogunluk ve

esneklik modiiliinden karakteristik empedans ve dalga sayisi elde edilebilir.

Efektif yogunluk ve hacim modiilii i¢in formiilasyonlar daha sonra belirtilecektir. Bu
parametrelerden de yola cikilarak empedans ve dalga sayisi elde edilebilir. Bu
faktorler bazen Onlerine dinamik terimi getirilerek dinamik durumlarda
uygulandiklar1 vurgulanir. Karakteristik boyut, hacmin gbézenek ylizey alanma
agirliklandirilmis bir oramidir. Cok basit gdzenek yapilari icin asagidaki formiil

kullanilabilir:

1 8na,
A= /—w (m) (2.168)

Burada, s bir sabittir. Cogu gozenekli yutum elemanlar1 i¢in s 0,3 ile 3 arasinda

degismektedir. «, i¢ yap1 daginikligi ve n havanin viskozitesidir. Silindirik

olmayan ve komplike i¢ yapilara sahip malzemeler i¢in, farkl bir karakteristik boyut
kullanmak daha yararhidir. Efektif yogunluk kiiciik kesit alanli gozeneklerle ile
belirlenebilirken, esneklik modiiliiniin belirlenebilmesi i¢in daha biiyiik kesit alanli
gbdzeneklere ihtiyag vardir. Bu sebeple, ikinci bir karateristik gereklidir. Ikinci

karakteristik boyut ise asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir:

(m) (2.169)

Burada, S, ve V, swasiyla gozeneklerin yiizey alani ve hacmini ifade etmektedir.

Daha once kullanilan ayni oran olup burada mikroskopik hiza gore bir

agirliklandirma mevcut degildir.

Karakteristik boyut atamak her ne kadar gerekli parametreleri bulmak ya da bir
degerlendirme yapmak i¢in yararli oluyorsa da teorik modelleri kullanirken sorun
yaratmaktadir. Yutum elemanlar1 i¢in, gozenek sekli cogu zaman karmasiktir ve

karakteristik boyutlar yapilan testler iizerinden fit edilmelidir ki bu da teorik model
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anlayigina ters bir yontemdir. Bunun yaninda, ¢ogu malzemede goriildiigii {izere

yapinin anizotropik olmasi da modellemede sorun yaratmaktadir.
2.4.1.4 i¢c yap1 dagimkhg

Gelen ses alanina gore gdzeneklerin uzanimmin sesin yayilimi iizerinde etkisi vardir.

Bu etki i¢ yap1 dagmikligi parametresi o, ile temsil edilmektedir. Baz1 yazarlar,

yapisal sekil faktorii terimini kullanmakta ve literatlirde tanimlama ile ilgili bazi
farklar bulunmaktadir. Basit silindirik ve ayn1 yonde dizilmis gozenekler i¢in, i¢ yap1

daginiklig1 ses dalgas1 ve gdzenek arasindaki aciya baghdir.
a, =1/cos’ () (2.170)

Hava partikiillerinin yutum elemant igersinde seyrettikleri yol ne kadar karmagik ise
yutum o kadar yliksek olacaktir. Ses dalgalarinin yarattigi basingla ilerleyen hava
partikiillerinin yap1 i¢ersinde karmasik bir yol izlemesinden kasit malzemenin i¢ yap1

dagmikhigidir [3].

2.4.2 Geometrik ve mekanik ozellikler

Malzemenin geometrik ozelliklerinden biri olan kalmligmn, ses yutumu ve ses iletim
kaybi tlizerinde oldukga yiliksek bir etkisi mevcutur. Kalinlik disinda, Biot teorisine
gore, izotropik agik gdzenekli bir elastik malzeme,malzeme yogunlugu ile birlikte ii¢
makroskopik elastik 6zellik ile ifade edilir: Kayip faktorii, kayma modiilii, Young
modiilii veya Poisson orani. Bu 6zellikler cogunlukla karmasik ve yapmin viskozitesi

nedeniyle frekansa bagli olarak degisen degerlerdir [69].

2.4.3 Gozenekli yapi icersindeki hava ozellikleri

Gozenekli yap1 igersindeki hava ideal gaz olarak diisiiniilebilir. Havanin yogunlugu,
gozenek icersindeki sesin hizi, havanin viskozitesi, Prandtl sayis1 ve 6zgiil 1s1 orani

hava ortaminin 6zellikleri belirler [69].

2.4.4 Malzeme ozelliklerinin akustik performansa etkileri

Bu boliimde, bahsedilen malzeme ozelliklerinin akustik performansa etkisi biraz
daha ayrintili incelenecektir. Oncelikle, geometrik &zelliklerden biri olan kalinlik ele
alinirsa, malzeme kalinlig1 arttiga ses iletim kaybi ve ses yutumun da artacagi

asikardir.
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Onemli bir nokta, gdzenekli yapmin kalmhig: arttik¢a diisiik frekanslardaki yutum da
artmasidir. Buna 6rnek olarak, ayn1 akustik malzemenin farkli kalinliktaki iki 6rnekle
yapilan ve asagida Sekil 2.11°de gosterilen calismada, kalin olan 6rnegin diisiik

frekanslarda daha fazla yutum sagladigi goriilmektedir.

13 ] =
0.8 4
5 0.64
8
!
£ 04-
0.2 J —— 25 mim
) —@—50mm
0

125 250 500 1000 2000 4000
f(Hz)

Sekil 2.11 : Farkli kalinliktaki iki tagyiinii 6rnegi i¢in yutma katsayilar1 [3].

Ote yandan, gdzenek icersindeki hava bosluklarindan bahsedilmistir. Ses, birbirine
baglantili gozeneklerden olusmus, gozenekli yutucu malzemeler olarak adlandirilan
yapilarda, kiiciik bosluklarin arasindan gecerken enerji kaybeder. Bu, oncelikle
viskoz dis katman etkilerinden ileri gelmektedir. Hava viskoz bir akigkandir ve ses
enerjisi gozeneklerin ¢eperlerinde meydana gelen siirtiinme sebebiyle 1s1ya doniisiir.
Havadaki sinir katman milimetrenin altinda degerlerle diisiiniilmelidir ve sonug
olarak viskoz kayiplar bu cok ince katmanla gozeneklerin c¢eperleri arasinda
meydana gelmektedir. Viskoz etkilerin disinda, 1s1 iletimi sebebiyle de kayiplar
meydana gelecektir. Yutumun etkili olabilmesi i¢in, sesin gectigi yapinin igersinde

birbirine bagli hava kanallar1 bulunmalidir.

Yutum elemani yiizeye ne kadar yakin yerlestirilirse o kadar az etkili olacaktir bunun
icin ¢esitli yontemler gelistirilerek yutuma yardimci olacak malzemenin rijit yiizeyle

arasinda bir miktar bosluk birakilmasi saglanmaktadir.

Ornek olarak Sekil 2.12°de degisik dalgali bigimde sekillendirilmis bir kopiik
malzemesi goriilmektedir. Burada, diiz, sekillendirilmemis bir kopiik numunesinin,
dalgali bir goriiniim verilen kopiige gore daha az yutum sagladigi gozlenmektedir.

Sekil 2.13°te gosterilen grafikte ise hava bosluklarmin yutuma katkisini gostermek
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amacl bir ¢alisma goriilmektedir. 12.5 mm kalinlikta ve hava bosluguna sahip bir

yutum elemant ile 25 mm kalinliktaki bir bagka yutum elemani karsilastirilmaktadir.

1.5
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0.54 =, 0mm profiled foam
0.25. 75mm profiled foam
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Sekil 2.12 : Kati1 destek tizerinde profilli akustik koptik icin yutma katsayilari [3].
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Sekil 2.13 : Hava boslugunun ses yutumuna etkisi [3].

Daha ince fakat hava bosluguna sahip olan 6rnegin kalin numuneye yakinsak bir
davranista bulundugu gozlenmektedir ve bu da, hava bosluklarinin yutumun
arttirllmas1 agisindan yararmi gostermektedir. Yogunluk, gozeneklilik, i¢ yapi
daginikligi ve diger malzeme Ozelliklerinin de akustik performansa etkisi
azimsanmayacak Olgiide 6nemlidir. Birbirleriyle baglantili olduklarindan, gergekte
her parametrenin etkisini ayr1 ayr1 gosterebilmek pek miimkiin degildir. Yine de bir
fikir vermesi acisindan, Sekil 2.14’te yogunlukla yutmun degisimi, Sekil 2.15°te
kalinligin yutum tizerine etkisi, Sekil 2.16’da gézeneklilik ile yutum arasindaki iliski

ve son olarak Sekil 2.17°de hava akistyla yutumun degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 : Yogunluk [1].
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Sekil 2.16 : Gozeneklilik [1].
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Sekil 2.17 : Hava akis1 [1].

Yukarida verilen grafiklerden ¢ikacak sonug; yogunluk, kalmlik, gézeneklilik ve
hava akig1 gibi parametrelerin arttirilmasit sayesinde yutum performansinin

tyilestirilecek olmasidir [1].

Long’un c¢alismalarinda daha oOnce bahsedilen malzeme 6zelliklerinin akustik
performansa etkisi arastirilmis ve bir¢ok yararli sonuca ulagilmistir. Yiizey
yogunlugu hakkinda bir yorum yapmak gerekirse; genel olarak bakildiginda, en iyi
akustik performansa sahip malzemelerin kotii performans sergileyenlere gore daha
yiiksek ylizey yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir fakat 1yi ve kotii performans
sergileyen bu setler genis bir ylizey yogunluk araligma sahip malzemelerden

olusmaktadir.

Kalin malzeme Orneklerinde yiiksek yutum ve daha ince orneklerde ise daha az
yutumun gorildiigi gliclii bir trend bulunmaktadir. Bu daha ¢ok hava kaynakli ses
yutumu durumunda karsimiza ¢ikmaktadir. Yine de bazi istisnalar bulunmaktadir.
Sekil 2.18’de bir malzemenin 19 mm ve 24 mm’lik farkli iki kalmhk i¢in yutma
katsayilar1 karsilagtirilmistir. Ongériilen trendin aksine, 19 mm kalinliga sahip olan
parcanin ses yutma katsayisi biitiin frekans bandi boyunca kalin olan 6rnekten daha
yiiksektir. Bunun sebebi ise 19 mm’lik 6rnegin, 24 mm’lik 6rnege gore daha yliksek

spesifik hava akis direncine sahip olmasidir.

Bu 06rnek, herhangi bir malzemenin akustik performans: incelenirken, kalinlk ve
spesifik hava akis direncinin beraber gézoniinde bulundurulmasi gerektigine isaret
etmektedir. En 1yi akustik performansa sahip malzemeler, kalin ve akis direnci belli

bir aralikta bulunan malzemelerdir. K6tii performansa sahip malzemelerden bazilari
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ayni aralikta akis direncine sahip olabilirler fakat ayni zamanda ¢ok incedirler bu
sebeple frekans bandi boyunca ses yutumuna elverisli degillerdir ve 1yi bir yutum

performansi sergileyemezler.
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Sekil 2.18 : Kalinlik trendine istisna 6rnek [4].

Ayni sekilde, en kotii performansa sahip malzemeler, otomotivde siklikla kullanilan

15-25 mm arasindaki kalinliklarda fakat akis direncleri diisiik malzemelerdir.

Sekil 2.19 incelendigi zaman goriilecegi gibi biitiin malzemelerde, yiliksek yutum
saglanmasi1 i¢in, Ornek kalinhigi azaldik¢a akis direncinin daha yiliksek olmasi

gerekmektedir.

Kalm bir 6rnekte cok yiiksek olabilecek bir akis direnci, ince bir drnekte istenen
yutum sonuglarmni verebilir. Ses dalgalarinin dagitilarak etkisinin azaltilmasi i¢in bir
ses yutum elemam iki islevi gerceklestirebiliyor olmalidir. Ilk olarak sesi malzeme
icersine alabilmesi, sesin malzeme icersinde girmesine elverisli bir yapida olmasi ve
daha sonra da malzeme icersindeki ses ilerleyisi sirasinda yutum saglayabilmesi

gerekmektedir.

Ilk islev, malzemenin 6n yiiziiniin akustik empedansiyla baglantilidir. Ciinkii

empedans uyusmazliklart sesin malzemenin ©On yiliziinden yansimasiyla
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sonuglanabilir. Malzeme inceldik¢e, ses yutumunun gergeklesece§i mesafe de azalir
dolayisiyla akis direncinin daha yiiksek olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, malzeme

kalinlig1 azaldikga yiiksek akis direnci ¢ok daha dnemli hale gelmektedir.
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Sekil 2.19 : Kalinlik ve hava akis direncine gore yutma katsayis1 davranisi [4].

Eger kalin bir 6rnek, goreceli olarak kalin ise (25 mm ve iizeri) diisiik akis direncini
kompanse edebilir fakat akis direnci ¢ok yliksek ise yiliksek frekanslardaki yutum
tehlikeye girecektir. Biitiin trendlere bakildiginda, ince 6rnekler i¢cin yiiksek akis
direnci gereklidir. Sekil 2.20°den de goriildiigii gibi, ince ve kalin malzeme 6rnekleri

en yiiksek yutuma farkli akis direnci araliklarinda ulagsmaktadir. Ayrica kalinlik goze

3

almmadan spesifik hava akis direncinin 1000 N.s.m™ civarinda malzemenin en

yiliksek yutumuna ulasildigr goriilmiistiir. Bunun yani sira, daha genis bir hava akis
direnci araligina sahip kalin malzemelerde ince malzemelere gore daha iyi sonuglar

alimmaktadir. Spesifik hava akis direnci, verilen bir akis hizinda, iki yiizey arasindaki
basing farkinmn olgiilmesiyle bulunur. N.s.m™ ya da MKS rayl ile ifade
edilmektedir. Akis direnci, birim kalinliktaki spesifik hava akis direncidir ve

N.s.m™ birimiyle ifade edilmektedir.
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Sekil 2.20 : Farkli kalinlik ve akisa kars1 direngte ses yutma katsayisi [4].

Herhangi bir otomotiv uygulamasinda, diisiik frekanslarda yutum istendiginde ve
kalinhik ve agirlik smirlamalar: oldugunda, farkli hava akis direngleriyle istenen

sonuclara ulagsmak miimkiin olabilir.

Yine de, diisiik frekanslarda istenen sonuglara ulasabilmek i¢in hava akis direncinin
arttirllmas1 ya da azaltilmasi yliksek frekanslardaki ses yutumuna da bazen ters

yonde etki etmektedir.

Long’un incelemeleri sonucunda, en iyi malzeme Ozelliklerinin kalnlik ve sinir
sartlarinin bir fonksiyonu oldugu ortaya konulmustur. Ince malzemelerde iyi yutum
saglanabilmesi i¢in kaln Orneklere gore daha belirgin bir akis direncine sahip
olmalidir.  Bu sebeple, bazi uygulamalar i¢in optimum olarak hazirlanmis

malzemeler farkli bir uygulama i¢in uygun olmayabilir. Yine de, Sekil 2.21°den de
anlasilacag: gibi, akis direnci 1000 N.s.m™ ya da MKS rayl civarindaysa, kalinliga
bakilmaksizin iyi bir ses yutum performansi beklenebilir. Bir frekans araliginda

digerine gore daha fazla yutum saglayabilmek i¢cin malzemeler lizerinde iyilestirme

yapilabilir.

70



'ﬂ._i',- ‘l-“‘\-
& Thin Matarials
B Thick Materals
0.3 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Specific Al Flow Resistance (MKS rayls)

Sekil 2.21 : Spesifik akis direncine karsilik gelen ortalama yutum degerleri [4].

Ornek olarak, akis direnci diisiik frekanslardaki yutumu iyilestirmek icin yiiksek

frekanslarda daha diisiik yutum elde edilecegi géze alinarak arttirilabilir.

Akis direncini arttrmak icin, cok fazla agirlik ya da kalinliga ihtiya¢ duyulmadan
spesifik hava akis direncini arttirilmasini saglayan akisa direncli film tabakasi
kullanilabilir. Diger yandan, malzemenin kalmhgi degistirilmeden yiizey
yogunlugunu arttirarak da yiiksek akis direnci saglanabilir fakat bu yontem getirecegi

fazladan yiik sebebiyle otomotiv endiistrisinde fazla tercih edilmemektedir [4].

2.5 Akustik Parametre Olgiimleri

Bu boliimde, ses yutma katsayisi, ses iletim kaybi, empedans ve dalga sayis1 gibi
akustik parametrelerin 6l¢iim metotlarindan bahsedilecektir. Cogu uygulamaci igin,
en Onemli Ol¢iim parametresi yutma katsayisidir. Akustik oda tasarimmda
performans parametresi olmasi itibariyle yutma katsayisinin 6lgtimii 6nemli olsa da,
diger Olglimler de yutum elemanlarinin ¢aligma prensiplerini anlamak ve onlar1

modelleyebilmek i¢in oldukc¢a dnemlidir.
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Yutma katsayisini tahmin etme srrasinda g¢esitli problemlerle karsi karsiya
kalinmaktadir fakat malzemelerin kontrollii hacimlerde Olgiimlerinin yapabilmesi
teori ve Olcimleri karsilastirmak agisindan gereklidir. En kontrollii hacim olmasi
sebebiyle cogunlukla empedans tiipii kullanilmaktadir. Daha az kullanilan metotlar,
biliylik Ornekler ile daha c¢ok yar1 yansimasiz odalarda c¢alisilan serbest alan
Olciimleridir. En yaygin olarak kullanilan serbest alan metodu iki mikrofon
yontemidir. Fakat bu yontem ancak izotropik ve homojen 6rnekler i¢cin uygulanabilir.
Son zamanlarda, bu metotlar haricinde, uzmanlarin ilgisi iki mikrofondan daha fazla
mikrofonla yapilan uygulamalar {izerine de yogunlagsmustir. Fakat bu yontemde de

Olciim zorlugu ve giiriiltiiye kars1 duyarlilik 6ne ¢ikmaktadir.

Bu boliim i¢in diger bir baslik ise akustik yutum ve empedans: elde edebilmek i¢in
yerinde yapilan, diger bir deyisle giiriiltiiniin kaynaklandigi yerde yapilan 6l¢iim
metotlaridir. Son zamanlarda bu teknikler lizerine yapilan arastirmalar artmigtir.
Biitiin bu metotlar, malzemelerin yapimindan hemen sonra ve son kullanim
yerlerindeki yutum Ozelliklerini, degerlerini ve kullanim sartlarin1 belirlemek igin

son derece onemlidir.

Ses yutumu disindaki diger 6nemli bir parametre ses iletim kaybidir ve bu boliimde

son olarak ses iletim kayb1 6l¢ctim yontemi ile ilgili de bilgi verilecektir.

2.5.1 Empedans tiipii veya duran dalga tiipii olciimleri

Empedans tiipii 6l¢iim metodu, yutma katsayis1 ve yiizey empedansimin 6l¢iimiine
olanak vermektedir. Bu test metodu, yutma katsayis1 ve empedans oOl¢liimiiniin
diizglin bir bicimde belirlenmis sartlar altinda gergeklestirilmesi acisindan oldukca
yararhdir. Yutucu malzemelerin tahmini modellerinin dogrulanmasinda oldukca sik
bir bigimde kullanilmaktadir. Bu metotta, sadece kii¢iik malzeme ornekleriyle yani
cm mertebesindeki orneklerle de ¢aligilabilmektedir ki yontemin bu 6zelligi, yutum
malzemesi gelistirilmesinde uzmanlara kolaylik ve avantaj saglamaktadir. Diger
metodlar incelendiginde, hemen hemen hepsi biiyilk malzeme ornekleriyle 6l¢iim
gerektirmektedir; bu da hem 6l¢iim zorlugunu hem de yiiksek maliyeti beraberinde

getirmektedir.

Empedans tiipi metodunun diger bir avantaji ise normal sartlardaki bir odada basit
ve yapimi kolay bir test diizenegiyle uygulanabilmesidir. Bu yontemde 6zel akustik

Ol¢lim odalarna ihtiyag yoktur. Ancak kiiciik malzeme 6rneklerinin gercek hayatta
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kullanilan biiylik 6rnegi temsil edemedigi, rezonant yutum malzemelerde oldugu
gibi, durumlarda problemlerle karsilasilmaktadir. Bu sebeple, bu metot cogunlukla

yerel etkilesimli gézenekli yutucular i¢in kullanilmaktadir.

Bir hoparlor diizlemsel dalgalar olusturarak, empedans tiipiine dogru bir ses dalga
yayilimi saglamaktadir. Ornek yutucu malzemeye gelip yansimadan dnce ses dalgasi
tiip icersinde belirli bir siire ilerler. Boylece tiip i¢ersinde kararli bir dalga olusur.
Yutum malzemesinin empedansi yansiyan dalga lizerinde bozucu etkiler olusturur ve
son olarak ortaya ¢ikan duran dalga dl¢iilerek dik gelen dalganin yutma katsayisi ve

yutum malzemesinin yiizey empedanst hesaplanabilir.

Tiip icersinde ve boyunca kayiplar minimize edilmelidir. Boylece diizlemsel dalgalar
ciddi bir s6niime maruz kalmadan ilerleme kaydedebilmektedir. Boyutu ne olursa

olsun, ses kacgaklarin1 minimize etmek i¢in, tiip icerisi piiriizsiiz ve temiz olmalidir.

Tiip, Olgiim bolgesinde ozellikle 6rnek malzemenin sabitlendigi ve mikrofonun
yerlestirildigi kesimlerde sabit bir kesite sahip olmalidir. Genel sekli cok 6nemli
olmamakla beraber kare ve dairesel tiipler en popiiler olanlaridir. Dairesel tiipler
gbozenekli malzemelerde daha az degisken kesit problemleri goriilse de 6zellikle kare
kesitli malzeme Orneklerinin yerlestirilmesi s6z konusu oldugunda kare tiipler de

kullanighidir.

Hoparlorden kaynaklanan herhangi bir modun =zayiflaylp yokolabilmesi igin,
hoparlor, ilk mikrofon pozisyonundan, tiip ¢capinin/genisliginin bir kag¢ kat1 kadar

uzakta bulunmalidir.

Yansima kaynakli olusan zayif ses dalgalarina gerekli mesafe ve zaman tanmarak
kaybolmalarini saglayabilmek i¢cin mikrofon pozisyonlar1 malzeme Ornegine ¢ok

yakinda bulunmamalidir.

Homojen, izotropik bir 6rnek i¢in bu mesafe, ilk mikrofon pozisyonu en az tiipiin
yarigapt ya da genisliginin yarist kadar uzakta olmalidir. Homojen olmayan ve
anizotropik ornekler i¢cin ise mikrofonlar malzemeye tiip capinin en az iki kat1 kadar

mesafede bulunmalidir.

Tipin icersinde Olgiilebilecek en yiiksek frekans degeri (2.171) nolu denklem ile

belirlenmistir.
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fa =£ (Hz) @2.171)

Burada 4 tiipiin ¢ap1 ya da maksimum genisligi olup, ¢ ise ses hizidir. Bu ifadeye
gore tiipte herhangi bir capraz mod olmamalidir; ilk mod dalga boyunun yarisi tiip
icersinde oldugu zaman ortaya cikar. Tip genisligi boyunca coklu mikrofon
kullanimi, yiiksek frekans Olgiimlerine olanak saglamaktadir. Coklu mikrofon
kullaniminin bir dezavantaji, ilk ¢apraz modun domine ettigi frekanslarda, 6rnek
malzeme, dilizlemsel dalgalar1 karsilamamaktadir ve Olglilen yutma katsayisini
tahmin yontemleriyle iliskilendirmek zorlagsmaktadir. Deneysel ve ¢ok kritik olan bir
detay ise malzeme Orneginin diizgiin bir sekilde kesilip monte edilmesidir. Tiip
icersinde diizgiin bir bigimde yerlestirilmesi deney acisindan hayati Onem
tagimaktadir. Siir etrafindaki bosluklar doldurulmali ve sizdirmazlik saglanmalidir.
Diger durumda bosluklar, 6rnegin kenarlarinda yutuma neden olacaktir ve dlgiilen
yutum olmasi gerekenden daha yiiksek goriilecektir. Daha kotiisii, eger bosluklar
arkasinda biiylik bir kaviteye aciliyorsa, Helmholtz olusabilir ve yutum oldugundan
daha fazla bir deger olarak tahmin edilebilir. Malzemenin etrafindaki bosluklar1
doldurup, iyt bir sizdirmazlik saglanmanin en geleneksel yolu petrol jelatini
(vazelin), ya da macun kullanmaktir. Ayni zamanda, yutum elemanini tiipiin
icersinde sikisacak sekilde yerlestirilmesinden kagimilmalidir ¢linkii boyle bir hareket
yutum elemaninin yapisini degistirecek, yay-kiitle davranisini izlemesine neden

olacak ve bu sebeple yanlis yutum degerleri elde edilecektir [3].
2.5.1.1 Kararh dalga metodu

Duran dalga metodunun avantaji giivenilir, basit ve acik kurallar lizerine dayaniyor
olmasidir. Maalesef, her defasinda sadece bir frekans 6lciilebildiginden dolayi,sadece
o an ilgilenilen frekans degeriyle ilgili bilgiler elde edilebilmektedir. Daha sonra
bahsedilecek transfer fonksiyon metoduna gore daha dogru ve giivenilir sonuglar
verse de her frekans degeri icin Ol¢glim yapmak olduk¢a zaman alic1 ve yorucu

olmaktadir.

Tip icersinde diizlemsel dalgalarin ilerledigi varsayilmaktadir ve tiip icersindeki

kararl basing asagidaki formiilasyon ile ifade edilmektedir:
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p=A[e* +Re | (2.172)

Burada R yansima ¢arpani, £ dalga sayisi olup, malzeme z =0 pozisyonunda ve A
karmasik sabittir. IIk terim, gelen dalga, ikinci terim ise yansiyan dalgay: temsil
etmektedir. Tip icersindeki basinci drneklemek i¢in iki metot bulunmaktadir: ilki
duran dalga metodu ikincisi ise transfer fonksiyonu metodudur. Duran dalga metodu
icin, minimum ve maksimum basing degerleri dl¢giilmelidir. Maksimum basing bir
onceki ifadedeki terimlerin beraber fazda olmasiyla, minimum basing ise ters fazda

olmalar1 sirasinda gercgeklesir. Denklem bazinda asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Pmax =1+|R| (2.173)
Pmin =1—|R| (2.174)

Duran dalga oran1 s, p,_, ve p,.. oraniolarak ifade edilir:

I+|R
_ Pmax _ | | (2.175)
Pmin  1-— |R|
Bir o6nceki denklem, yansima carpanini elde edecek sekilde diizenlenirse:
-1
R=>— (2.176)
s+1

Yansima carpanindan oc:1—|R|2 esitligi ile  yutma katsayisim1 hesaplamak

miimkiindiir. Maksimum ve minimum basinglar1 bulmak icin istenildiginde yer
degistirebilecek sekilde diizenlenmis bir mikrofon gerekmektedir. Bu formiilasyonun
avantaji basing kalibrasyonuna ihtiya¢ duyulmamasidir. Ornekten itibaren ilk
minimumun mesafesi z . olmak iizere, bu pozisyonda gelen ve yansiyan ses
dalgalarinin fazlar1 arasmmda 7 kadar bir fark olmalidir. Test edilen frekanstaki
malzemenin empedansini da bumak bu metotla beraber miimkiindiir. Yansima

carpanmin faz agis1 asagidaki ifade ile verilmektedir:

/R=2kzy —7 (2.177)
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Daha 6nceki denklemlerden —1- cos((//) = % kullanilarak, dik gelen yiizey
pc -

empedansini da elde etmek miimkiindiir.

2.5.1.2 Transfer fonksiyon metodu
p=A[* +Re | (2.178)

Bu denklem 2 bilinmeyene sahiptir. Biri genlik digeri ise yansima carpanidir. Tiipiin
her iki ucundaki basing dl¢iilerek ve paralel denklem ¢oziimleri ile yansima ¢arpani
ve buradan da empedansla yutma katsayisin1 bulmak miimkiindiir. Bu ¢ogunlukla iki
mikrofon metodu olarak bilinen metottur. Genellikle yerdegistirebilen bir mikrofon
kullanilmas1 sebebiyle giinimiizde bu metodu iki mikrofon metodu olarak

adlandirmak yanlis yonlendirmelere neden olabilir.

Ik avantaji yutum ve yiizey empedansini biitiin frekanslarda elde edebilmektir.
Duran dalga metodundan daha verimli ve etkin olmasinin sebebi de budur. Transfer

fonksiyonu iki mikrofon arasinda dl¢iilmektedir.

Transfer fonksiyonun sadece basinglarin bir orani oldugu hatirlanirsa, iki mikrofon
arasindaki transfer fonksiyonu:
e/*22 4 Re~ /K2

H=— ,
e/F1 4 Re /R

(2.179)

olarak elde edilir. Burada z; v z, mikrofon pozisyonlaridir. Tekrar diizenlenirse,

yansima carpaninin karmasik hali elde edilecektir:

Heij] _ eijz

R=— ,
ek _ ppomika

(2.180)
Daha sonra buradan yutma katsayis1 ve yiizey empedansi hesaplanir. Mikrofonlar
aras1 mesafe i¢in bazi limitler belirlenmistir. Eger mikrofonlar birbirlerine ¢ok
yakinsa transfer fonksiyonu yanlis olacaktir ¢iinkii basingtaki degisim ¢ok kiiciik
olacak bu da dogru bir 6l¢iimiin yapilmasina engel teskil edecektir. Bu da bizi diisiik

frekans limitlenmesine gotiirmektedir:
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c
>—
20|Z] —22|

f (Hz) (2.181)

Bunun tersi durumda, mikrofonlar birbirlerinden ¢ok uzaksa yine ayni problem
ortaya ¢ikacaktir. Aradaki mesafe dalga boyuna denk gelirse bu sefer de iki mikrofon
tarafindan Olcililen basing degerleri ayni olacagindan bir basing farki elde
edilemeyecek ve ¢Ozlimii olmayan denklemler elde edilecektir. Yine bu sebeple de

bir iist frekans limiti konulmustur:

0,45¢

|Zl ‘Zz|

fu < (Hz) (2.182)

En yiiksek ve en diisiik frekans limitleri uygun bir oktav sayisi i¢in ¢ogunlukla iki
mikrofondan daha fazla sayida mikrofon kullanilmasmin yararli olacagmi
belirtmektedir. 3 pozisyon 3 mikrofon mesafesi olanagi sunmaktadir. Her aralik i¢in
frekans smirlariin diizgiince secilmesi sonucunda elde genis bir frekans araligi

olacaktir.

Transfer fonksiyonunu bulmak i¢in farkli metotlar mevcuttur. Cift kanalli FFT
analizorii, iki mikrofon ve beyaz giiriiltii lireten bir kaynak kullanilarak bir 6l¢iim
yapilabilir. Bu durumda, mikrofon tepkilerinde bir fark varsa bunu kompanse etmek
gerekecektir. Once bir lgiim yapilip daha sonra mikrofonlar yer degistirilerek ikinci
Olciim yapilmalidir. Daha yararli bir metot, deterministik bir sinyal kullanmaktir.
Burada tek bir mikrofondan biitiin mikrofon pozisyonlarinda 6l¢tim yapilip transfer
fonksiyonlar1 bulunup, bu transfer fonksiyonlarmin oranlar1 (2.179) denklemini elde
etmek i¢in kullanilabilir. Bu metot es mikrofon gereksimini ortadan kaldirmaktadir.
Beyaz giiriiltiidense deterministik bir sinyal kullanmak ortalama alma gereksimini

ortadan kaldirmaktadir.

En iyi sonuclar yerdegistirebilen mikrofonlardansa sabitlenmis mikrofonlar iizerinde
almmaktadir. Bunun en temel sebebi ise mikrofon pozisyonlarii dogru bir bicimde
ayarlamanin zor olmasinin yani sira bunu problarla yapmak daha da zordur. Bir¢ok
mikrofon pozisyonunda Ol¢iim yapilip bu Olglimlerin ortalamas: alinarak bu

problemin iistesinden gelinebilir fakat bu yontemde olduk¢a zaman almaktadir [3].
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2.5.2 iki mikrofon yéntemi

Empedans tiipiiniin dezavantaj1 egik gelen ses dalgalarinin dl¢timlerinin diizglin bir
bigimde yapilamamasidir. 1ki mikrofon ydntemiyle bu sorun asilmaktadir. Bu
metotta {iretilmesi zor biiyiik dlgekli bir malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Iki
mikrofon metodu, empedans tiipiinde oldugu gibi gézenekli yutum elemanlari i¢in
cogunlukla kullanilan metotlardan biridir. Bu yOntem, transfer fonksiyonu
metodunun genisletilmis bir versiyonu olarak diisiliniilebilir. Yontem homojen ve

izotropik malzemeler igin gayet a¢ik ve uygun bir uygulamaya sahiptir.

Genel olarak, biiyiik 0Olgekteki yutucu bir malzeme kendisinden uzakta
pozisyonlanmis bir hoparlor tarafindan tretilen ses dalgalarina maruz birakilir.
Olgiim tam yansimasiz ya da yar1 yansimasiz bir odada gergeklestirilebilir. Yiizeye
diizlemsel dalgalarin geldigi varsayilmaktadir. Ayrica, biiyiik izotropik ve homojen
malzeme Ornekleri i¢in yansiyan dalga da diizlemsel dalga olarak kabul edilebilir.
Transfer fonksiyon metodunda belirlenen denklemler direk olarak serbest alan

durumu i¢in uygulanabilir.

Teoride Ornek malzemenin sonsuz oldugu diisiiniilse de ger¢ek hayattaki
uygulamalarda sonlu malzeme kullanilmasindan dolayr malzeme kenarlarinda

meydana gelen kirilma olay1 6nem kazanmaktadir.

Distik  frekanslarda, malzeme kenarlarindaki kirilma yansiyan dalganin
diizlemselligini bozmakta ve lizerinde konusulan teorinin uygulanamamasima sebep
olmaktadir. Biiyiik ebatlara sahip Ornek malzemeler hazirda olmadiginda, ses
kaynagini ylizeye yaklastirmak bir ¢6ziim olabilir; boylece kenarlar {izerinden gelen
dalgalarin daha az etkili olmas1 saglanir. Bu durumda, diizlemsel dalga denklemleri
yerine kiiresel dalga denklemlerini kullanmak daha yararli olacaktir. Fakat, bu
denklemlerin kullanimi, empedans Olgiimiinden cok net ve anlasilir anlam ve

yorumlar ¢ikarilamamasina neden olmaktadir.

Diizlemsel dalga durumuna geri doniiliirse; ilk mikrofon yiizeyden 5 mm ikincisi ise
15 mm uzakta olmalidir. Empedans tiipiinde mikrofon yerlestirilmesi ile ilgili en

yiiksek ve diistik frekans limitlerinin hali hazirda gecerli oldugu unutulmamalidir.

Kullanilan mikrofonlarin ses alaninda herhangi bir parazit yaratmamasi ic¢in
olabildigince kiigiik olmas1 gerekmektedir. Iki mikrofon kullanilmas1 miimkiin olsa

da yaratacagi parazit iki mikrofona gore ¢cok daha az olacagindan yer degistirebilen
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tek bir mikrofon tercih edilmelidir. Deterministik bir sinyal kullanilabilir. Bu metot
egimli ses dalgalar icin de tiiretilebilir. Iki mikrofon arasindaki transfer fonksiyonu

egik aciyla gelen dalga icin asagidaki gibidir:

ejk22 cos(y) " Re—jk22 cos(y)

H= (2.183)

ejkzl cos(y) " Re_jkzl cos(y)
Koordinat sisteminde mikrofonlarin aynt x ve y yer degisimlerine sahip oldugu
varsayilir. Yukaridaki, denklem tekrar diizenlendiginde yansima ¢arpani elde edilir:

Helka cos(y) _ L) cos(y)

R= (2.184)

e —jkzycos(y) He — jkz; cos(y )

Buradan empedans ve o agidaki yutma katsayis1 hesaplanabilir. Genis gelis agilar1
icin problemlerle karsilasilmaktadir. A¢1 biiyiidiik¢e yiiksek frekanslarda, malzeme
kenarlarinda meydana gelen kirilma belirginlesmektedir. Sonug olarak, genis acgilar

icin Ol¢lim yapmak daha zordur [3].

2.5.3 Coklu mikrofon serbest alan 6l¢iim metodu

Iki mikrofon yonteminde iizerinde durulan diizlemsel dalgalar haricinde, birgok
farkli acida yansiyan ses dalgalariyla karsilasiimaktadir. ikiden daha fazla sayida
mikrofon kullanilarak, yansiyan bu dalgalarin genlik ve fazlarin1i 6lgmek

miimkiindiir. Yutum elemanmin oniindeki basing gelen p; (x, z) ve yanstyan dalga

Dy (x,z) olarak ikiye ayrilirsa;

plx.z)=p;i(x.z)+ py(x.2) (2.185)
pil,z) = el C¥htahs) (2.186)
py(x,z)= Y e/ CPizrn) (2.187)

Bu ifadelerde goriilen,

ky =ksin(y) (2.188)
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k, =kcos(y) (2.189)

2
Bu=hetn’ (2.190)
2 2
" (sin(y/)+nWj . 2.191)

7, ve A, Xkatsayllarinin her biri karmasik olup, yansiyan dalgalar1 ifade

etmektedirler.

Yine bu karmagik katsayilarin igersinde bulunan y gelen dalga acgisi, & havadaki
dalga sayisi, 4 dalga boyu ve W periyot genisligidir. Yiizeyin periyodik ve sonsuz
oldugu varsayilir. Béylece yansiyan dalga alanmin Fourier ile gosterimi kullanilir.

Yayilmis basing, A4, karmasik katsayilar1 g¢arpan olmak {lizere, mevcut ses

dalgalarinin sonsuz bir toplamudir. Ses dalgalarinin hepsi uzak alana kadar
ulagamayabilir. Yakim alan ile sinirlanmis ses dalgalarinin modellenmesine gerek
yoktur ki bunun anlami, toplamm #’ye oranmin sonlu bir deger olacagidir.

Toplamin st ve alt limitleri asagidaki denklemle berirlenmistir:

A 2
i +n— 2.192
[sm(t//) n } <1 ( )

Alt limit ny, Ust limit ise n, olarak adlandirilsin. Bu ¢alisma i¢in belirlenmesi

gereken katsayi sayis1 azdir.

Yutma katsayisi, yansiyan dalganin gelen dalgaya oraninin 1’den farkini alarak

hesaplanir.

| 1 B |4,f —(' ijz
5 > 7 1 sm(t//)+nW (2.193)

COS(W) n=m#0

n =0 terimi mevcut oldugu zaman, yayilan tek dalga tipi diizlemsel dalga olacag:

icin 1iki mikrofon yontemi kullanilabilir. Bir terimden fazla terim oldugu

Vakit|n1|V |n2| > (0 daha fazla sayida mikrofona ihtiya¢ olur. Bu durumda, iki 6l¢lim
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arasindaki transfer fonksiyonlar1 kullanilacagindan N = (|n1| + |n2| + 2) sayida Ol¢im

noktas1 gereklidir.

m, 1°den N’ye kadar degerler almak iizere, m’inci 6l¢iim noktasinda (x,,,z,, ) ses

basing degeri,

Pm (xm s Zm ) = Pl.ej(_xn1kx+zmkz) + z An ej(_xmﬂn_zmyn) (2.194)

n=m

ifadesiyle hesaplanir.

Transfer fonksiyonlar1 bulunurken, iki komsu 6l¢iimden yararlanilmalidir.

g ol 5Bzt
J\=X —ZmY
P-ej(_xn1kx+zmkz) ZAn ¢ A
4

Pm =
H oy w1 = + (2.195)
) i\— k. .+ k )
Pm+l Pie]( X1 KxTZm+1 Z) nzz 4 ej(—xm_H ﬂn_ZmH }/n)
n
n=m

Bu da, A% cinsinden, N —1 kadar paralel denklemin elde edilebilecegi anlamina
1

gelir.

P m,m+l1

1

S An J(=%uBu=2u72) j(_xm-H Bu=Zma }’n) J'(—Xm»fl ket 21 k:)
z - \¢€ - Hm m+1 e = H e

n=n

(2.196)

_ ej(_xm kx+zm k:)

Denklem takimlar1 olusturulduktan sonra, Ay b, cinsinden ¢ozlimler elde edilebilir
1
ve yutma katsayisiyla ilgili denklemde yerine konularak yutma katsayisi

hesaplanabilir.

Coklu mikrofon yonteminde, Slciim yapilacak noktalarm belirlenmesi kritik bir
karardir. Ayrica, yontemin kaybolan dalgalara karsi hassas bir teknik oldugu
g06zOniine alinarak, teoride de gozardi edilmesi sebebiyle, mikrofon, zayif dalgalar1
Olecmeyecek bicimde yerlestirilmelidir. Fakat, mesafenin ¢ok uzakta da olmamasina
dikkat edilmelidir ¢iinkii bu durumda da malzeme kenarlarinda meydana gelen

kirilma, basing degerlerinin yanlis 6l¢iilmesine neden olacaktir.

81



Coklu mikrofon yonteminin bir dezavantaji, iki mikrofon yontemine nazaran parazite
kars1 daha duyarli ve etkilenen bir metot olmasidir. Mikrofonlarin ¢ok diizgiin ve

dogru bir bigimde yerlestirilmesi ¢ok dnemlidir [3].

2.5.4 Cinlanim odasi 6l¢ciim metodu

Cogu uygulamada, ses bir yiizey iizerine bir¢ok agidan gelmektedir. Serbest alanda,
her ac1 icin gelen ses dalgasinin yutma katsayisim1 6lgcmek ve bunlar1 yutma
katsayisina doniistiirmek ¢ok da etkili ve yararh bir yontem degildir. Sonug olarak,
daha kisa ve zaman almayan bir metot gereklidir ve ¢imlanim odasi metodu bu
ihtiyact karsilayabilir. Malzemelerin yutum performansini belirleme rastgele gelen
dalga parametresi oldukca fazla kullanilan bir parametredir. Cok iyi bilinmesi ve

tanimlanmis olmasina ragmen 6nceden tahmin edilmesi ¢cok zordur.

Cinlanim odasi testi i¢in oldukca biiylik malzeme 6rnegine ve 6zel bir test odasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sadece yutma katsayisinin elde edilebildigi ¢mlanim odasi
Olciimlerinde  empedans Ol¢iimleri  yapilamamaktadir.  Yutum  malzemesi
gelistirilmesi sirasinda, arastirmacilarin 6ncelikle kiiciik 6rnekler iizerinde empedans
tiipii metotlarint kullanarak malzeme O6zellikleri hakkinda bir fikir edinmeleri ve

¢mlanim odas1 dl¢timlerine daha sonra gegmesi daha uygun olacaktir.

Cinlanim stiresi odadaki toplam yutuma baghdir. Malzeme odaya konulmadan 6nce
ve yerlestirildikten sonra odadaki ¢mlanim siiresi dlgiilerek, yutma katsayisini elde
etmek miimkiindiir. Test i¢in onceden belirlenmis test sartlarmin saglanmis olmasi

gerekir ve genel uygulama daginik alan olusturmaya yoneliktir.

Dagnik alan, yansiyan enerjinin, odanin her yerinde ayni ve enerjinin her yonde
yayiliyor olmasmi gerektirmektedir. Bunu basarmak i¢in, ¢inlanim odalarinda
dagitici/yayici elemanlar kullanilmaktadir ve oda duvarlar1 genellikle asimetrik ve
egimlidir. Ayrica oda, belli bir biiylikliige sahip olmalidir ve oda boyutlari, igerideki
modlar1 kiiciiltecek sekilde ve herhangi bir orana bagli olmadan belirlenir. Minimum

sartlar, standartlarla belirlenmistir.

Bu 6l¢iim ve belirlenen sartlara ragmen, daginik alan tam olarak olusturulamayabilir
ve sonu¢ olarak ¢mlanim siiresi 6l¢lim pozisyonuna gore degisebilir. Bu sebeple,
daginik alani tam anlamiyla olusturabilmek ve aradaki istenmeyen yanki 6lglimleri
gidermek icin coklu ses kaynagi ve alict pozisyonlar1 kullanmak ve elde edilen

Olgtimlerin ortalamasimi almak en ¢ok bagvurulan yontemlerden biridir. Ses kaynagi
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genelde odanin bir kdsesine yerlestirilir ve alict duvarlardan, yayici elemanlardan ve
malzeme Orneginden en az 1 m uzakta bulunmalidir. Bu 6l¢iim diizenine ragmen,
odadaki modal etkiler sebebiyle yutma katsayilari, ¢ogunlukla diisiik frekanslarda
yiliksek frekanslardan daha hatali olarak bulunmaktadir. Cinlanim siiresi malzeme

yerlestirilmeden 6nce,

55,31
cay S

T (s) (2.197)

ifadesi ile belirlenir.

V oda hacmi, ¢ ses hizi1 vea( bos odanin ortalama yutma katsayis1 olup, S ise

odanm yilizey alanidir. Malzemenin konulmasi sonrasinda ¢inlanim siiresi,

- 55,3V
boc(ey[S-S,]+a,5,)

(s) (2.198)

S, malzemenin yiizey alani, o, ise yutma katsayisidir. ISO 354:1985°¢ gore [S - S, ]

yaklagik olarak §’ye esittir bu da son denklemin sadelesmesini saglar. Mevcut
standartlar, Sabine formiilasyonlar1 {izerinde kurulmustur. Bu formiiliin biiyiik yutma
katsayilar1 i¢in hatali degerler verdigi bilinmektedir. Bu durumda asagida tiiretilen

denklemler kullanilabilir.

55,3V

60 = m (S) (2.199)
55,3V
Too = —CZSI. ln(l—Oll-) (S) (2.200)

Cmlanim stireleri 7;; ve 7] i¢in verilen standart sapma degerleriyle rastsal deneysel
hatayr hesaplamak miimkiindiir. Standart sapmalar, biitiin alici ve kaynak
kombinasyonlar: i¢in ¢mlanim siiresi 6l¢iim setlerinden hesaplanmaktadir. 7 i¢in
standart sapma o, ise, 0 zaman %95 emniyet limiti asagidaki ifade ile verilir:

20 0

8o = (2.201)

In
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Burada n alic1 ve kaynak ¢ifti sayisidir. Ayni iliski 77 i¢in de gecerlidir. Bos odadaki

yutma katsayisinin dogruluk orant:

55,3V
c TO2 So

5 (2.202)

)

olarak ifade edilmektedir ve malzeme yutum dogruluk orani ise:

55,3V
cT? S

g

2 2
512 +£C[SO _S;]((SOCO )2} (2.203)

N

seklinde hesaplanir. Tek bir laboratuarla i1yi bir tekrarlanabilirlik saglanirken,
laboratuvarlar aras1 Ol¢iimiin yeniden yapilmasi ve ayni sonuglarin almmasi
konusunda sorunlarla karsilasilmaktadir. Olgiilen yutma katsayilar1 laboratuvardan

laboratuara degisim gosterebilir [3].

2.5.5 Alfa kabin ol¢iimii

Gilintimiizde, laboratuvardan laboratuvara Olglim varyasyonunu azaltmak, hem
tekrarlanabilirlik hem de yeniden iiretilebilirligi saglayabilmek i¢in 6zel amacl
¢mlanim odalar1 kullanilmaya baslanmistir. Genis boyutlu ¢inlanim odalar:
(genellikle 6 m* veya daha biiyiik) uzun dalga boylar1 ve diisiik frekans dl¢iimlerine
izin vermektedir fakat ayn1 zamanda elde edilmesi ve uygulanmasi zor olan genis ve

biiyiik 6rneklerle ¢alisilmasini gerektirmektedir.

Akustik  malzemelerin  yutum Olgimii  i¢in  standartlastirilmis iki  metot

bulunmaktadir; bunlardan biri empedans tiipii, digeri ise ¢inlanim odasidir.

Empedans tiipi, test edilecek malzemenin belirli bir sekilde kesilip
sekillendirilmesini gerektirmekte ve dik gelen dalgalar i¢in 6l¢iim saglayabilen bir
metottur. Cinlanim odas1 ise Ozellikle otomotiv uygulamalarit i¢in ¢ok pratik
goriilmemektedir; en biiyiik sorun 10 metrekare veya daha genis bir malzeme 6rnegi

gerektirmesidir.

Bu metotlar yerine, otomotiv uygulamalar1 i¢in, Alfa kabin ile 6zel kiigiikk bir
¢mlanim odas1 elde edilmektedir. Otomotiv endiistrisi i¢in Rieter AG firmasi

tarafindan {iretilmis Alfa kabin adi verilen daha kiiciik boyutlu kabinler
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kullanilmaktadir [4]. Alfa kabin lineer olarak standart ¢mlanim odasmnimn iigte biri

olacak sekilde tasarlanmistir ve bir 6rnegi Sekil 2.22°de gosterilmektedir.

Sekil 2.22 : Alfa kabin 6rnegi [71].

6,44 m’ “‘lik bir hacime sahiptir ve kiigiik malzeme ornekleriyle (1,2m?*)
calistimasma olanak verir. Kabindeki duvarlar birbirine paralel degildir. Olgiim
frekanslar1 da genellikle otomotiv sektoriinde ihtiya¢ duyulan 400 Hz ile 10000 Hz

arasi olarak verilmektedir [71].

Odanin koselerinde 3 tane hoparlor bulunmakta ve ses girisi bu hoparldrlerden
alimmaktadir. Mikforonlar ile ses basing diizeyinin diisiisii Ol¢iiliir ve bu 6l¢iim 5 ayr1
noktada yapilmaktadir. Tabana paralel bir diizlemde yapilir ve ortalama alnir.
Bantgenigligi 1/1 ya da 1/3 oktav arasinda segilebilmektedir. Cok kisa ¢inlanim
stirelerinin ol¢iimii miimkiin oldugundan, ¢inlanim siirelerinin 6l¢iimil i¢in de avantaj

saglamaktadir.

John Long otomotiv endiistrisinde kullanilan 128 malzeme Ornegiyle yaptigi
arastrmada da Alfa kabin kullanmayi tercih etmistir. Long’un arastirmasi igin
yapilan Olglim siirecinde ilk olarak, 1/3 oktavda bantgecirgen filtreli 3 hoparlor
vasitasiyla oda i¢ine yayilmis ve 5 mikrofon pozisyonunda 6l¢iim yapilmistir. Ses
alan1 diistim oran1 kaydedilmistir. Daha sonra tekrardan her 1/3 oktav bandi i¢in 250
Hz’ten 10,000 Hz’ kadar bu 6l¢iim siireci tekrarlanmstir. Sonuglara bakildiginda 250
Hz’e kadar 6l¢iim yapilmistir fakat Alfa kabinin kii¢iik boyutlu olmasi 400 Hz

altindaki frekanslarda yeterli mod goriilmesine olanak vermemektedir.
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Mikrofonlardaki ortalama diisiis oram1 her 1/3 oktav bandi i¢in hesaplanmistir.

Malzemenin ses yutumu asagida verilen denklem ile bulunabilir:

S = 0,163V(l —i] (2.204)

1 0
S malzemenin sabin cinsinden yutumunu ifade eder. ¥ m’ cinsinden odanin hacmi,

T, ve T, saniye cinsinden odanm 60 dB’deki ¢mlanim siireleri bilindigi takdirde

(malzemesiz ve malzemeyle birlikte) ses yutma katsayisi1 asagidaki formiilasyon ile

hesaplanabilir:

a=0,92 (i] (2.205)

S

o ses yutma katsayist olup, 4; malzemenin ylizey alamdir. 0,92 katsayisi, Alfa

kabin ile ¢inlanim odas1 arasindaki farkliliklarin gézoniine alimmasini saglayan bir
diizeltme faktoridiir. Alfa kabin yutum sonuglarinin teorik olarak maksimum deger
1’1 gectigi gbzlenebilir. Bu ses azalim zamanlarindan yola ¢ikarak yutumu ifade eden

denklemi tiiretirken yapilan varsayimlar sebebiyle olugsmaktadir [4].

Cesitli otomotiv komponentlerinin ses yutum Olgiimleri arag i¢i tasarim ve giiriiltii
kontrol sistemlerini gelistirmede dnemlidir. Kiigiik hacimli ¢inlanim odalar1 pratikte

yutum Ozelliklerini belirlemek i¢in oldukea sik kullanilmaktadir.

Pan ve ¢aligma arkadaslarinin makalesinde kii¢iik ¢inlanim odalar1 kullanilarak arag
koltuklarmin  ses yutum Olglimlerinin  Olglim  kesinligi  ve dogrulugunu

arastirilmaktadir.

Gilinitimiizde, yutum elemanlarinin ses yutum 6zellikleri ASTM C423 , ISO 354 ve
benzer standartlara gore Slgiilmektedir. ASTM ve ISO standartlar1 daha ¢ok mimari
akustik uygulamalarma yonelik olup kullanilmasi gereken malzeme Orneklerinin
otomotiv sektoriindekine zit yonde olduk¢a genis ve biiyiik boyutlarda olmasi
gerekmektedir. ASTM C423 standardi minimum 5,57m° ve ISO 354 standard:

minimum 10m° boyutlarmda malzeme Ornekleri gerektirmektedir. Otomotiv

sektoriinde yutum elemanlar1 5,57 m’’den c¢ok daha kiiciik boyutlardadir. Ayni
zamanda, otomotivde kullanilan 6rnekler genellikle 300 — 400 Hz ’in altinda belirgin

bir yutum saglayacak kadar kalin degildirler. Otomotiv ve ilgili diger alanlardaki ses
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yutum Ol¢iimleri icin numune boyutu ve ilgilenilen frekans aralig1 beraber gdzoniine
alimdiginda, c¢ogunlukla kiiciik bir ¢mlanim odasmnin daha uygun olacagi
disiiniilmektedir. Bu tezi ispatlamak tizere, kiigiik, orta ve biiyiik ¢inlanim odalarinda
karsilagtirmali testler yapilmistir. Diiz numuneler i¢in farkli boyutlardaki ¢inlanim
odalarinda yapilan Olgiimlere gore kesinlik acisindan (tekrarlanabilirlik ve
iiretilebilirlik), kiiclik ¢mlanim odasi ses yutum testleri i¢in biiyiik ¢imlanim odasi
Olciimleriyle kiyaslanabilir ya da ondan daha 1iyi kesinlikte sonuglarla
karsilagilmaktadir. Pan tarafindan yapilan ¢alismada, otomotivde kiiclik ¢mlanim
odalar1 kullanilarak arag ic1 koltuk ses yutum 6l¢iimlerinin kesinligini belirlemek i¢in
karsilastirilmalr istatistiksel analizler yapilmistir. Ses yutum 6zelliklerinin dogru bir
bicimde Olgiilmesi, giiriiltii azaltimina yonelik tasarim ve uygulama agisindan c¢ok
onemlidir. Biiytik, orta ve kii¢iik boyutlardaki ¢inlanim odalarinda yapilan koltuk ses
yutum Ol¢limlerinin kesinlik istatistigi ASTM E691 standardina gére hesaplanmustir.

Kesinlik istatistigi, bir test metodunun rastgele degiskenliginin bir 6l¢limiidiir. Bu
karsilagtirma metodu, tekrarlanabilirlik ve tiretilebilirlikten ibaret olup laboratuvar ici
ve laboratuvardan diger bir laboratuvara gosterilen degiskenligi sorgulamaya

yardimci olur.

Tekrarlanabilirlik ayni laboratuvarda, aymi operatér, Ol¢clim sistemi ve ¢evre
sartlarinda (sicaklik, nem orani vb.) yapilan dlgiimlerin varyasyonunun gozlenmesini
saglarken yeniden liretilebilirlik farkli 6l¢ctimciiler tarafindan, ayni 6l¢iim araci ve her
defasinda aynmi ¢evre sartlarinin saglanmasina 6zen gosterilerek elde edilen 6lgiim
sonuglarin varyasyonunu belirler. Burada, yapilmasi istenen Ol¢limiin farkl
laboratuvarlarda tekrarlanmasi1 sonucunda laboratuvardan laboratuvara ortaya ¢ikan

farkliliklar tizerinde durulmasina olanak verir.

Pan, Saha ve Veen tarafindan yapilan ara¢ koltugu ses yutum OSlgiimlerinin test
sonuglar1 analiz edildiginde elde edilen netice; kii¢iik ¢inlanim odasinda orta veya
biiylik ¢inlanim odalarina nazaran tekrarlanabilirlik ve tretilebilirlik agisindan ¢ok
daha kesin sonuglar elde edildigi yoniindedir [72]. Sonuclar Sekil 2.23 ve Sekil

2.24’te incelenebilir.
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Repeatability Standard Deviation (m ?)
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Sekil 2.23 : Cinlanim odasi ses yutma katsayis1 tekrarlanabilirlik sonuglar: [72].

Reproducibility Standard Deviation (m?)
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Sekil 2.24 : Cinlanim odasi ses yutma katsayisi iiretilebilirlik sonuglar1 [72].
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2.5.6 Ses iletim kaybi ol¢ciimii

Sekil 2.25’te goriildiigii gibi, ses iletim kaybi Ol¢liimii bir empedans tiipi ile
yapilmaktadir. Standarta dayali bir 6l¢lim metodu degildir. Temel olarak, x,’den
x, e kadar olan mikrofon poziyonlarinda karmasik ses basing dl¢timleri alindiktan

sonra karmasik genlik ifadeleri elde edilir ve transfer matris metodundan
yararlanilarak da ses iletim kaybi1 ifadesine gegilir [73]. Empedans tiipiiniin bir ucuna

ses kaynag1 ve ortasina da, Sekil 2.25’te gosterildigi sekilde test edilecek malzeme

yerlestirilir.
Upstream of Sample Downstream of Sample
Mic. 1 Mic. 2 Mic. 3 Mic. 4
Loudspeaker Test Sample M Terminaticn
[z 1 !

SPE R EEE S R i e
|—+—° | —+—C1 |

(=] ey
B, e
»
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e eles)- N

Sekil 2.25 : Ses iletim kayb1 i¢in 6l¢iim teorisi [73].

Ses kaynagi sayesinde olusan diizlemsel ses dalgalari malzemeye ¢arpar ve bir kismi
yansiyarak geri donerken, bir kismi malzeme tarafindan yutulur ve bir kisim ise
malzeme igersinden gecerek tiipiin diger ucuna dogru yonelir. Malzeme igersinden
gecen ses dalgalarmin bir kismi ise tiiplin diger ucundan geri yansir, bir kismi ise
disartya dogru yonelir. Dort mikrofon pozisyonunda ses basmglar1 6lgiildiikten sonra
dort kanall1 dijital frekans analizorii sayesinde karmagik transfer matris fonksiyonu
hesaplanarak malzemenin ses iletim kayiplarinin elde edilmesi miimkiindiir.
Kullanilan frekans aralig1 tiipiin ¢apma ve mikrofonlar aras1i mesafeye baghidir. A, B,
C ve D karmasik genlik ifadeleri olmak iizere, transfer matris yontemi kulanilarak
malzemenin her iki ylizeyindeki ses basing ve partikiil hizlarinin hesaplanmasina
yardimc1 olurlar. Transfer matris elemanlar1 da partikiill hiz1 ve yiizey basing
degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanir ve daha sonra da empedans tiipii igersindeki
siir sartlar1 uygulanarak ses giicii iletim katsayisi ve ses iletim kaybi ifadelerine elde

edilir. Karmagsik ses basing ifadeleri asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.
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Burada, k£ ses dalga sayisi, H,

ir?

karmagik ses basinglar1 P ve karmasik referans
sinyali » arasindaki frekans cevap fonksiyonudur. G, ise referans sinyali »’nin
otospektrumunu vermektedir [74].

j(H]rejkxz _]—IZrejkxI )
A=,G 2.206
T 2sink(x, —x,) ( )

j(I—IZre_jkxI _[—Ilre_jkx2 )
B=G 2.207
" 2sink(x, —x,) ( )

j(l—lfsrejkx4 - ]—[élrejkx3 )
C=,G 2.208
" 2sink(x; —x,) ( )

. —Jkey —Jjkx,
(H4re HSre )

J
D=,/G
" 2sink (x; —x,)

(2.209)

2.5.7 Akis empedans olciimii

Gozenekli malzemelerde akis direnci 6zelliginin yam swra reaktans da degerli bir
parametredir. Reaktans smir katmanlarindaki viskoz etkilerden kaynaklanan ekstra

kiitleden kaynaklanmaktadir. Akis empedansi1 dl¢iilerek akis reaktansi da bulunabilir.

Sekil 2.26°da goriildiigii gibi, akis empedansi bir empedans tiipii ile dl¢iilmektedir.

Tip c¢apt 5 cm olup, eldeki ses kaynagi ile saf ton diizlemsel ses dalgalari

olusturulmalidir.
Microphone 1 Microphone 2
d
f
e
-

/,z

Source Sample Rigid

termination

Sekil 2.26 : Akis empedansi 6l¢iimii i¢in test diizenegi [3].

w="2" () (2.210)
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Burada n, w boyunda olan dortte bir dalga boyu sayisidir ve tek sayr olmak
zorundadir. Bu sart1 saglayan sonsuz frekans setleri mevcut olsa da, dalga boyuna
kiyaslandiginda malzeme kalinliginin daha ince olmas1 gerektigi diisiiniiliirse frekans
ayni zamanda diisiik frekans olmalidir (100 Hz’den daha diisiik). Bu basing ve yiizey
empedansin1 malzeme 6rneginin arka kisminda sifir olmasina zorlar. O zaman, akis

empedansi z r, mikrofonlardaki dl¢tilen basinglarin orani olarak bulunabilir.

z, = jpoc(—l)(”“)ﬂ% (N.sm™) @.211)
2

pp ve pp, 1. ve 2. mikrofonlardaki karmasik basing degerleridir. Malzemenin
arkasindaki empedans sifir olacagindan akis empedansi 6rnegin 6niindeki empedansa
esit olacaktir. Bu empedans transfer matrisi yontemiyle acilabilir. Sonugta elde
edilen karmagik empedans degerinin imajiner kismi akis reaktansidir ki bu olduk¢a

kii¢iik bir degerdir, gercek kisim ise akis direncidir [3].

2.5.8 Dogrudan dalga sayisi olciimii

Gozenekli bir yapi icin, dalga sayis1 veya yayilma katsayisi direk olarak olciilebilir.
Dogrudan dalga sayis1 dl¢iimii yavas bir metot olmasma ragmen dogru ve giivenilir
sonuclar vermektedir. Bu 6l¢iim i¢in icersinde incelenmesi istenen 6rnek malzeme
bulunan bir empedans tiipi kullanilmaktadir. Tiipiin bir tarafindan, sesin malzeme
icersinden gegmesine olanak verecek sekilde bir ses kaynagi kullanilmalidir. Kars1
taraftan bir yansima olmadig1 kabul edilecek olursa, tiip icesindeki kararli basing

degeri asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir:
p=Ae 2.212)

Burada z tiipiin boyu, A ise bir sabittir. k dalga sayisimmin karmasik oldugu

hatirlanacak olursa, yukaridaki ifade tekrar diizenlenebilir:
p=A elm(k)z e—jRe(k)Z (2.213)

Ses dalgasinin genligindeki disiis Ol¢iiliip mesafeye karsilik genlik loglari

cizdirilirse, dalga sayisinin imajiner kismi elde edilebilir.
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Ses dalgasinin degisen fazlar1 6lgiiliip log-lineer grafikleri ¢izdirilirse gercek kisim
da elde edilecektir. Bu Olctimler yapilirken tiip igersinde herhangi bir yansima

olmadigimdan emin olunmalidir [3].

2.6 Malzemelerin Makroskopik Ozelliklerinin Ol¢iimii

2.6.1 Akis direncinin olciimii

En 1yi bilinen hava akis direnci 6l¢iim sistemlerinden biri, 1942°de Brown ve Bolt
tarafindan gelistirilmistir. Bu metotta, gézenekli malzeme boyunca kararli hava akisi,
genis bir siseden Olcekli silindir i¢ine bir musluk vasitasiyla su bosaltarak saglanir.
Kararli hal i¢in, malzeme igersinden ge¢en hava hacmiyle esit olmasi1 gerekmektedir.
Malzeme 6rnegi boyunca meydana gelen basing farki bir manometre yardimiyla
oOletiliir. Birim kalinliktaki hava akis direnci, 6l¢iilen basing farki, 6rnegin yiizey kesit
alani, 6rnegin kalinlig1 ve verilen bir zaman aralig1 i¢cinde malzeme i¢inden gegen
havanm hacminden hesaplanabilir. Dogru 6l¢iim sonuglar1 almak i¢in, belirli sartlarin

yerine geldiginden emin olunmalidir.

Oncelikle, test numunesi ve numune tutucu arasindaki hava kacaklarini dnlemek igin,
malzeme Ornegi tutucu arasi sizdirmazlik elemanlariyla kapatilmalidir. Malzeme
icinde laminer hava akis1 saglamak i¢in diisiik hizda kararli hava akis1 oldugundan

emin olunmalidir.

Cogu gozenekli elastik malzeme i¢in, malzeme i¢inden gecen hava akis hizi arttikca
akis direnci de artar. Olciim yaparken, en ¢ok efor diisiik hava hizin1 muhafaza etmek
icin sarfedilmelidir. Bu sayede akis direncinin minimum degeri Olgiilebilir.
Gozenekli malzemenin akustik o6zellikleri i¢in akis direncinin en minimal degeri

Onemlidir.

Brown ve Bolt tarafindan 6nerilen 6l¢iim sistemi istenildigi derecede kesin olarak
yapilabilinir. Yinede, bu sekilde bir 6l¢lim yapilmasi ¢ok fazla vakit kaybma neden
olmaktadir. Basitlestirilmis akis direng 6l¢iim cihazi, Leonard tarafindan Brown ve
Bolt’'un metodunu temel alarak gelistirilmistir. Leonard’in cihazinda, malzeme
icersindeki basing diisiisii analitik bir terazi sayesinde saglanmaktadir. Analitik
terazi, kiicik basmg disiislerini gayet i1yi bir c¢oziiniirliikle 6lgme kabiliyetine
sahiptir. Leonard aparati, akis direncini 50 mm ¢apindaki numuneleri en diisiik 200

N.s.m™ dolaylarinda ve +/- 40 N.s.m™ dogrulukla Slcebilmektedir. Leonard’mn
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cthazinin temel dezavantaji, test diizeneginin kurulmasi ve testlerin yapilmasmin ¢ok

fazla zaman almasidir.

Brown ve Bolt tarafindan gelistirilen sistem, ASTM C522-03 olarak, vakum
pompasi, yiiksek dogruluk oranma sahip akis Olcerler, basing transdiiserleri gibi
modern araglar kullanilarak standartlastirilmistir. ASTM C522-03 numuneler 50
mm’ den daha fazla bir ¢capa sahip olmalidir [66].

ASTM (C522-03 standartim1 temel alan TS 29053 standarti, gézenekli malzemeler
icin hava akis direncini belirlemek amaciyla iki metot tayin etmektedir. Ik yontem,
Sekil 2.27°de gosterilmekte olup, dogrudan hava akis metotudu olarak
adlandirilmakta ve dairesel bir silindir veya dikddrtgen kesitli bir boru seklindeki bir
deney numunesinin i¢inden gecen, kontrol edilmis tek yonlii bir hava akisinin gegisi
ve deney numunesinin iki serbest yiizii arasindaki basing diigmesinin sonucunun

Ol¢tilmesini dngormektedir.

p—

:!,_ Kahinlk Gostergeli Piston

Okcme  hicres <

(Siindarik Kesit) ; T = |~ 12gard veyo delikli levha
| —
# ‘4 '/._Numunl

|4~

-
’ — Numune dested
H] [ Zgora veya delikii leviha
N Conta
Atmosfere acik
L Diferonsiyel . Aas  dicerier Haovo kaynogs
Bosine Glgme cibazlio. veya vakl
g1

Sekil 2.27 : Akis direnci 6l¢iim diizenegi [75].

Ikinci yontem olan dalgali hava akis metodun ise, dairesel bir silindir veya
dikdortgen kesitli bir boru seklindeki bir deney numunesinin iginden gegen yavas bir
dalgali hava akiminin gecisi ve deney numunesi tarafindan kapatilan bir deney
hacminde basincin dalgali bileseninin Glgiilmesinden ibarettir. Metot A, dogrudan

hava akis metodu, ASTM (C522-03 test metoduna oldukca benzer olup, aradaki fark
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Method A’nin 95 mm ve iizeri test numunesine ihtiya¢ duymasi ve numuneyi tutan

parcanin bir tarafi atmosfere acik olmasidir [75].

2.6.2 Gozeneklilik ol¢iimii

Mineral ylinde oldugu gibi ¢ogu yutucu eleman icin gozeneklilik 1’e ¢ok yakindir
dolayisiyla bu deger cogunlukla 6lgiilmektense yaklagik olarak tahmin edilmektedir.
Ornegin bir akiskan ile satiire edilmesindense, hava ile satiire edilmesi tercih
edilmektedir c¢ilinkii akiskanin malzemenin biitiin gozeneklerini tam olarak
doldurabileceginin garantisi yoktur. Sekil 2.28’de, Beranek tarafindan hazirlanmis
bir deney diizenegi gosterilmektedir. Beranek burada hava hacminin izotermal

sikistirilmasindan yararlanmaktadir.

| | Chamber

Sekil 2.28 : Gozeneklilik 6l¢limii i¢in test diizenegi [3].

Bu 6zet Cremer ve Miiller’den almmistir. Hacmi bilinen bir odaya bagl U tipi bir
manometre kullanilmaktadir. Test edilecek malzeme oda icersine yerlestirilmis ve
odanm {iistiinde bulunan valf acilip kapanabilmektedir. Valfin acik oldugu durumda,
manometrenin her iki ucundaki akiskan aym ylikseklige sahip olacaktir. Bu h
yiiksekligi dlgiilerek not edilmelidir. Valf kapatildiginda ise, oda icersindeki basing
yiikseleceginden manometrenin sag tarafinda akiskan yiiksekliginin arttig1
gozlemlenecektir. Ikinci durumda da manometrenin sol ve sag ucundaki yiikseklikler
Olgiiliir. Aradaki fark malzeme icersindeki basing artigini su yiiksekligi m cinsinden

verecektir. SI birimine ¢evrildiginde ise asagidaki ifade bulunur:
AP=p,,(hy =iy )g (2.214)

pyokullanilan akigkanin yogunlugu, g ise yergekimi ivmesidir. Yiikseklik farki,

manometre S kesit alani ile ¢arpildiginda odadaki hacimsel kiigiilme hesaplanir.
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AV =8, (hy —hy) (2.215)

Yukarida bahsedilen sistemin izotermal oldugu varsayilarak devam edilirse; basing
ve hacmin carpiminin sabit olacagir aciktir. Bu gaz kanunu diferansiyel hale

getirilirse:

APV + AV P=0 (2.216)
Gozenekliligin agilimindan yukaridaki denklem acilirsa;

AP(V —V, +¢&V,)+AV By =0 (2.217)

Fy atmosferik basmng, V, malzeme hacmi ve V' de oda hacmidir. Tekrar

diizenlenirse, gdzeneklilik,

g—P_Oﬂ_Fl_Lﬁ 2.218
V,AP  V, 4 (2.218)

seklinde elde edilir [3].
2.6.3 ic yap1 dagimkhg olgiimii

Teorinin disinda, iiretilen yutum elemanlari ise, diizenli bir i¢ yapiya sahip degillerdir
ve bu sebeple i¢ yap1 daginikhigi dlgiilmesi tavsiye edilmektedir. Olgiim ydnteminde,
yalitkan bir malzeme, iletken bir akiskan ile satiire edilerek elektriksel direnci
olgiiliir. Olgiilen bu elektriksel direngten i¢c yapr dagmikligma gegilir. Iletken
akigkanim elektriksel direnci tek bagma olgilir ve 7, olarak adlandirilan bu deger,

i¢ine iletken malzeme doldurulmus gézenekli yapmin 6lgiilen elektriksel direnci

ile oranlanir. Sonug olarak, i¢ yap1 dagmikligi asagidaki oran ile ifade edilebilir:
a, =—= (2.219)

o, , lifli malzemeler i¢in 1 civarinda olup, graniillii yapilar i¢in ise bu deger yaklagik

olarak 2’dir [3].
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

3.1 Malzeme Modelleme Programn Comet Trim’in Bashca Ozellikleri

Program giiriiltii kontrol malzemelerinin akustik performans, ters karakterizasyon ve
optimizasyon analizinin yapilmas:1 amaciyla kullanilmaktadir. Comet Trim’de
analitik metotlar esas alinmakta olup, ¢Oziimleri olduk¢a hizli vermekte olan
programin frekans araliginda bir list limit yoktur. Coziim metotlar1 olarak transfer

matris metodu ve dort kutup metodu kullanilmaktadir.

Sekil 3.1°de genel goriintiisii verilen Comet Trim programinin amaci, malzemelerin
her bir katmaninin makroskopik 6zellikleri ele alinarak, tek ve ¢cok katmanli giiriiltii

kontroliinde ses iletim kaybi, yutum, empedans gibi  akustik 6zelliklerin

hesaplanmasiyla akustik performans hakkinda bilgi edinilmesidir.

L Trim2006 - [untitledtrrr] s - (e |
Eile Utiity Options Status Help
m @B — [BTUEILYCETR Optimization | Sensitivity | Inverse Characterization
o . PERFORMANCE ANALYSIS
40 o— Case-427 | ~|| -Layer Cor Tabl
Material ID# Material Name Material Type | Thickness(m) | Select B
3|Light Glass Waol Elastic Foam looz [v] =
@ — i}
T 300 e =
- o8 s
S [
4
< 2.00 fﬁe‘}e = W
@ il
g Setup. G
= 1.00
g ~Material Properti Layer Configuration
0.00 Poraosity 0.99
oo 1000.0 2000.0 30000 4000.0 = o
Frequency (Hz) ~|||| FlowResistivity  |9000.0 |
Comet Trim i
4 Tortuosity 1.0
—
|Abs. Coeft. = Viscous Char. Len |1.92E-4
bl —
Thermal Char. Len |3.34E-4
2Es |
1.00 Density 16.0
060 g N 200000 ~Solution Method
e o
¢ o0 PoissonsRatio 00 | ®TMM C TMMIFS O FPM
2 i
@ Loss Factor 0.1 |
o 0.40 Interface
15 Anisotropy o -
= ‘s Unbonded . Bonded
é 0.20 Open Area Ratio
2
5 000 | | | Hole Radius Analysis Options
0.0 1000.0 20000 30000 40000 Sound Speed
Run Job Case-428
Frequency (Hz) ,7
Save Results
Comet Trim — é

Sekil 3.1 : Comet Trim programinin genel goriiniimii.

Trim’in tahmin ve dogruluk orani oldukca yiiksek olarak belirtilmektedir ve
hesaplamalarinda Allard ve Biot teorilerini barmdirmaktadir. Hesaplama sirasinda,
degerlendirilen malzeme katmaninimn tiirline gore istenen makroskopik 6zelliklerinin

girilmesi gerekmektedir. Trim akustik performans programu ile bir¢ok malzeme tiirti;
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elastik kopiik, rijit kopiik, elyaf, hava bosluklari, elastik paneller, perfore paneller, su
gecirmez ve dayanikli bdlmeler modellenebilmektedir. Istenen akustik performans
Olciitleri  icin  kullanilan akustik malzemenin makroskopik 6zelliklerinin
optimizasyonunun yapilmasina olanak verir [16]. Comet Trim programinda, teori
kisminda bahsedilen 4 farkli malzeme modeli i¢in istenen girdiler Cizelge 3.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 3.1 : Malzeme modeline gore istenen girdi 6zellikleri [69].

Malzeme Ozellikleri Elastik Lifli Direngen Esnek
Malzeme Malzeme  Malzeme Malzeme

Gozeneklilik (%)
Akis direnci (N.s/m4)
I¢ yap1 daginiklig1
Viskoz uzunluk (m)
Termal uzunluk (m)
Yogunluk (kg/m3)
Young modiilii (N/m2)
Poisson orani
Kayip faktori

Anizotropi X X

X

KX R X
PR XX

I e T I e T T I e

3.2 Malzeme Modellenmesi ve Simiilasyon

Program ile eldeki malzemelerin ses yutma katsayisi ve ses iletim kayiplarinin
tahmininden 6nce, ¢esitli makalelerde makroskopik 6zellikleri ve ses yutma katsayisi
sonuclar1 bilinen malzemeler i¢in programm ne kadar dogru degerler verdigini
gormek amagh karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirmalarin sonuglar1 Ek A’da

ayrmtili bigimde gosterilmektedir.

Makroskopik 6zellikleri bilinen malzemelerin ses yutma katsayis1 degerleri, Comet
Trim  ile yapilan simiilasyon sonuglariyla karsilastirildiginda Comet Trim
programmin hem davranmigsal hem de mertebe olarak cok yakin degerler verdigi

gozlenmistir ve bu dogrultuda, programin giivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Program ile eldeki malzemelerin ses yutma katsayisi ve ses iletim kayiplarinin
tahmininden 6nce, ¢esitli makalelerde makroskopik 6zellikleri ve ses yutma katsayisi
sonuclar1 bilinen malzemeler i¢in programm ne kadar dogru degerler verdigini
gormek amagh karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirmalarin sonuglar1 Ek A’da

ayrmtili bigimde gosterilmektedir.
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Makroskopik 6zellikleri bilinen malzemelerin ses yutma katsayis1 degerleri, Comet
Trim  ile yapilan simiilasyon sonuglartyla karsilastirildiginda Comet Trim
programmin hem davranigsal hem de mertebe olarak cok yakin degerler verdigi

gozlenmistir ve bu dogrultuda, programin giivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Bu tez kapsaminda, Comet Trim programi ile otomotivde giincel olarak kullanilan 6
tip tek katmanlh gbézenekli ses yutum elemani ve c¢ift katmanl bir bariyer elemani
modellenecektir ve ilgili malzemelerin ses yutma katsayilari ile ses iletim kayiplari
program ile hesaplanacaktir. Otomotiv endiistrisine ses yalitim malzemesi saglayan
firmalardan temin edilen ve yogunluklari bilinen 6 tip tek katmanli ve bir ¢ift
katmanli malzeme icin simiilasyonda kullanilan makroskopik 6zellikler Cizelge 3.2

ve Cizelge 3.3’te siralanmustir.

Cizelge 3.2 : Tek katmanli malzemeler i¢cin parametre degerleri.

Parametre Poliliretan ~ Melamin Akustik Polyester ~ Koton Cam

Siinger Siinger Siinger Kece Kece Yiini

Kalinlik (m) 0,02 0,025 0,01 0,016 0,01 0,03

Gozeneklilik (%) 0,96 0,99 0,99 0,83 0,92 0,98
Akis direnci

(N.s/md) 8e3 10e3 8e3 55e3 35e3 70e3

I¢ yap1 daginiklig 1,08 1,02 1,08 1,2 1,6 1,19

Viskoz uzunluk (m) 8,92e-5 6,86¢-5 9,45¢-5 9,38¢-4  7,56e-5 7,52e-4
Termal uzunluk (m) 2,52¢-4 2,26e-4 1,45e-3 9,38¢-4  1,98¢-4 7,52e-4

Yogunluk (kg/m3) 28 10 17 40 60 40
Young modiili
46,5e3 342¢3 50e3 420e3 20e3 573e3
(N/m2)
Poisson orani 0,4 0,33 0,1 0,32 0 0,34
Kayip faktorii 0,14 0,06 0,001 0,12 0,23 0,15

Cizelge 3.3 : Bariyer tipi malzeme i¢in parametre degerleri.

Parametre Poliiiretan Stinger  Lastik

Kalmlik (m) 0,020 0,0028
Gozeneklilik (%) 0,9 -
Akis direnci (N.s/m4) 8000 -

I¢ yap1 daginiklig1 1 -
Viskoz uzunluk (m) 2,87e-7 -
Termal uzunluk (m) 0,00488 -

Yogunluk (kg/m3) 65 500

Young modiilii (N/m2) 200000 1e9
Poisson orani 0,4 0,49
Kayip faktori 0,01 0,08
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Burada siralanan malzemelerin makroskopik 6zellikleri i¢in test sonuglari
bulunmamaktadir. Imalatgilardan bazi malzeme o&zellikleri yaklasik degerleriyle

temin edilmis olup diger malzeme 6zellikleri ise literatiirden elde edilmistir.

Simiilasyon kisminda, iki katmanli malzemeyi olusturan katmanlardan biri olan kalin
lastik disindaki biitiin malzemeler elastik kopiik olarak modellenmis olup, frekans
aralig1 1/3 oktav bandinda 125 — 4000 Hz olarak secilmistir. Gelis agisi, testleri
diizgiin simiile edebilmek amaciyla sifir olarak alinmis ve hesaplamalar malzeme
arkasinda bir duvar olmasi sartina gore yapilmistir. Test ortami, ses hizi, hava
yogunlugu, 6zgil 1s1 orani, Prandtl sayis1 ve akiskan viskozitesi gibi bes farkli

parametre ile Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 : Ortam 6zellikleri.

Parametre Test Ortamindaki Parametre Degeri
Ses Hiz1 (m/s) 343,1
Hava Yogunlugu (kg/m3) 1,21
Ozgiil Is1 Oran1 1,4
Prandtl Sayis1 0,732
Akiskan Viskozitesi (kg.s/m) 184000

Simiilasyon sonucunda elde edilen degerler, karsilastrma ve degerlendirme

bolimiinde paylasilmistir.
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4. DENEYSEL UYGULAMALAR

Deneysel uygulamalarda, ITU Makina Fakiiltesi, Titresim ve Akustik
Laboratuvarinda empedans tiipiiyle otomotivde kullanilan 6 farkli tek katmanl ses
yutum elemaninin ses yutma katsayilar1 ve ¢ift katmanli bir bariyer elemaninin ise

ses iletim kaybinin 1/3 oktav bantlarinda dl¢timleri yapilmistir.

4.1 Test Ekipmam ve Olciim Diizeneginin Tamtilmasi

Ses yutma katsayilar1 ve ses iletim kayiplarmin bulunmasi i¢in gerekli 6lglim
diizenegi, Briiel&Kjaer firmasinin 4206 tipi standart biiylik ve kiiciik empedans
tiipler1, 4187 tipi mikrofonlar, standart biiyliik ve kiiclik ses iletim kaybi tiipleri
(4206), 5 kanall1 analizor (3560) ve gii¢ ylikselticisinden (2716C) olusmaktadir. Ses
yutma katsayilarmin ve ses iletim kayiplarinin 6l¢ciimii, empedans tiipleri
kullanilarak Olgiilmiistiir. Ses yutma katsayis1 ve ses iletim kaybi Olglimlerinde

kullanilan empedans tiiplerinin ayrmntili hali Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

e —

Sekil 4.1 : Ses yutma katsayis1 biiyiik ve kiiciik empedans tiipleri [73].
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Ses yutma katsayist Olciimleri yapilacak malzemeler, Sekil 4.1°te gosterilen
empedans tiiplerinde, ardisik olarak bagl iki mikrofonun sag tarafinda yer alan
bolmeye yerlestirilir. Tiip i¢ersindeki malzeme, malzemenin arkasinda bir boslugun
olusmamasi ve dolayisiyla ses gecisini engellemek amaciyla rijit bir destege

yaslanmaktadir.

-

-

Sekil 4.2 : Ses iletim kayb1 6l¢iimii biiytlik ve kiigiik empedans tiipleri [73].

Ses iletim kayb1 Ol¢timleri yapilacak malzemeler ise, Sekil 4.2’de goriilen mikrofon
ciftlerinin arasinda yer alan bolmeye yerlestirilir. Ses iletim kayiplar: i¢in kullanilan
empedans tiiplerinde, ses yutma katsayilarmin yapildig1 empedans tiiplerinin aksine
malzemenin herhangi yiizeye yaslandirilmaz. Malzemenin her iki tarafinda da bosluk
bulunmasi1 ve dolayisiyla ses iletiminin gerceklesmesi istenir. Biliylik ve kiigiik
tiiplerde ayr1 ayr1 6l¢iim yapilmasinin sebebi ise, farkli tiip ¢aplar1 sayesinde farkli
frekans araliklarinin 6l¢giilebilmesidir. Biiytik tiip ile 50 Hz ile 1600 Hz ve kiigiik
tiipte ise 500 Hz ile 6400 Hz frekans araliklarinda 6l¢iim alinmaktadir [73].

Empedans tiipleri ile dl¢lim yapilirken kullanilan 6l¢iim diizenegi ve baglantilarin
anlasilmas1 acisindan, 6lgiim diizeneklerinin ayrintilar1 ise Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te

paylagilmastir.

Ses yutma katsayis1 ve ses iletim kayb1 Ol¢iimleri i¢in kullanilan test diizenekleri
arasinda temel olarak li¢ fark goriilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, ses
iletim kaybi1 ve ses yutma katsayist Olglimleri i¢in farkli empedans tiipleri

kullanilmaktadir ve Olglim analizleri ayni akustik analiz programmin farkl
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modiilleriyle gerceklestirilmektedir. Ayrica, ses yutma katsayist dlglimlerinde iki
mikrofon yeterliyken, ses iletim kaybi Olglimlerinde dort mikrofon kullanilmasi

gerekmektedir.

P Armplifi Acoustic Material Test
e U R Single Sided

LB I560-B-T72

T

Sound Calibrator 4231
Impedance Tube Kit (S0Hz — 6.4 kHz) 4208 with Adaptor
ar OP-07F75
Impedance Tube Kit (100Hz — 3.2kHz) 4206-4

0300838

Sekil 4.3 : Ses yutma katsayis1 6l¢iim diizenegi [73].

Acoustic Material Test
Power Amplifier Double Sided
2716-C 3560-B-x73

FiC
"
Sound Calibrator 4231
Transmission Loss Tube Kit with Adaptor
(S0Hz — 6.4 kHz) 4208-T DP-0F75

30 0Ra

Sekil 4.4 : Ses iletim kayb1 6l¢iim diizenegi [73].
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4.2 Ol¢iim Oncesi Kontroller ve Test Yontemi

Ses yutma katsayis1 ve ses iletim kaybi dlgiimleri i¢in izlenen test yontemi Sekil 4.5

ve Sekil 4.6 ile verilmistir.

Projenin Olusturulmasi
* TOp tipinin girimes| Kalibrasyon Faz Diizeltmesi
+ Ortam kogullarinin {nem,sicalkdik) —— | Mikrofon wve sistem ’ MWikrofonlar arasi faz
teyit edilmesi kalibragyanunun yapilmasi duzetmesinin yapilmasi
+ Sinyal badlantisinin yapilmasi
Bigiimler Veri Isleme Raporlama
Kigiik ve bk tiplerde e Kutu;uk Ve blyik tipte dlgllen . Son_u_glarm_ Excelde
testlerin yapiimas! dederlerin bgtun fr_ekana cizdirilmesi

bandiicin birlestiriimesi

Sekil 4.5 : Ses yutma katsayis1 6l¢iimleri i¢in test yontemi.

Projenin Olusturulmasi
« Tip tipi igin uygun dosyanin Arka Plan Giralti Malzeme Kalinhiginin
hazirlanmas —, |Olcumu Girilmesi
—
+ Ortam kogullarinin {nem sicakdik) Kapal ve agik tip Malzeme kalinhdi girilerek
teyit edilmesi dizeninde arka plan programin derlenmesi
gordltisunun olgiimesi
+ Sinyal badlantisinin yapiimasi
Glgiimler Veri Isleme ve Raporlama
_ . .
Kogok ve blyuk thplerde Koguk ve blylk thpte olgulen dederlerin
testlerin yapiimasi bitin frekans bandiicin manusl olarak
Excel'de birlestiriimesi ve ¢izdirilmesi

Sekil 4.6 : Ses iletim kayb1 6l¢timleri i¢in test yontemi.

Ses yutma katsayis1 6l¢iimleri icin daha once de bahsedildigi gibi iki ayr tiip ile
Olciim yapilmistir. Biiylik ve kiigiik tiip ile yapilacak Olgtimler oncesi, genel kural
olarak, ses yutma katsayilar1 ol¢iiliirken mikrofonlarin yer degistirilmesi durumunda
belli bir faz ile simetrik transfer fonksiyonlarinin elde edilip edilmedigi ve koherans

fonksiyonunun durumu kontrol edilmistir.

Empedans tiiplinde mikrofonlar1 degistirerek yapilan 6l¢iimiin amaci, iki farkli kanal
ile yapilan Olctimlerin kiyaslanmasi ve Ol¢lim sisteminin test edilerek Olglimiin

dogrulugunun kanitlanmasidir.

Poliiiretan malzemesinin ses yutma katsayisi 6l¢iimii yapilmadan 6nce, mikrofonlarin

normal ve yer degistirmis pozisyonlari i¢in elde edilen transfer fonksiyon sonuglari
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biiytik tiip icin Sekil 4.7°de, kiigiik tiip i¢in Sekil 4.9°da, koherans bilgisi ise biiyiik
tiip i¢in Sekil 4.8’de, kiiciik tiip i¢in ise Sekil 4.10°da paylasilmistir.

A Transfer Function (Magnitude)

[dB/1.00 PasPa) Tranzfer Function[H1 - Interchanged) [Magnitude)
Large Tube : Interchanged Calibration : Input : FFT &nalyzer
a0

m f A

| %
TN A Y

30
40
50 .
0 200 400 B0 ﬁ_clujl 1k 1.2k 14k 15k
2

Sekil 4.7 : Biiyiik tlipte mikrofon transfer fonksiyonlari.

/_|Coherence
[1 Coherence(lnterchanged) Cursor Values &
Large Tube : Interchanged Calbration : Input : FFT Analyzer — | ¥Y=1100
1.27]
¥ =1.000k Hz
800m
Status
24.08.2010 10:48:24
A400m Averages 100 —
Overload: 0,00 %
4 1M Value
1] 200 400 £00 800 1k 1.2k 1.4k 18k | w-1nn
Ha] < | Ee

Sekil 4.8 : Biiyiik tlipte koherans bilgisi.

4_ Transfer Function {(Magnitude)

[dB /1,00 Pa/Pa] Tranzter FunctionH1 - Interchanged) [Magnitude)
Small Tube : Interchanged Calibration : Input : FFT Analyzer

10 T {\'\\ T
0 Sl i\f/ o \\//\ Vil L‘\““-

A0 U/-ll"'ll ’/’-f.f\\u ol ’/A\\_/
S

-20

30

-40

-50
-60

] 1k 2k 3k Ak Bk =
(Hz]

Sekil 4.9 : Kiigiik tlipte mikrofon transfer fonksiyonlari.
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A Coherence

[] Coherencellnterchanged)
Small Tube : Interchanged Calibration : Input : FFT Analyzer

1.2

1
800m
B00m
400m
200m
0

1] 1k 2k 3k k. Bk Ek
[Hz]

Sekil 4.10 : Kiiciik tiipte koherans bilgisi.

Biiyiik tiip icin Sekil 4.8 ve kiiciik tiip i¢in Sekil 4.10 incelendiginde, koheransin 1
oldugu gorilmiistiir. Ayrica, Sekil 4.7°den biiyiik tiipte ve Sekil 4.9°dan ise kiigiik
tiipte, mikrofonlar normal pozisyonlarinda ve yerdegistirmis iken elde edilen transfer
fonksiyonlarmin simetrik oldugu goézlenmistir. Bu sonuglar ile sistemin diizgiin

Olciim yapabildigi ve 6l¢iim alinmasina baslanabilecegi sonucuna varilmastir.

4.3 Ol¢ciim ve Olciim Sonrasi Siirecler

Bu projede, ¢aplar1 29 mm ve 100 mm olan numunelerin ses yutma katsayilar1 ve ses
iletim kayiplarmin 6l¢iimii i¢in, her numuneden ticer adet kiiciik ve biiylik capl
parcalar kullanilarak ii¢ tane Ol¢iim gergeklestirilmistir. Daha sonra, ses yutma
katsayilarmin kiiciik ve biiylik ¢apli numunelerinin 6l¢iim sonuglar birlestirilmis ve
ortak frekans araligindaki degerler program tarafindan birlestirilerek biitiin frekans
band1 i¢in grafiklere yansitilan ses yutma katsayilar1 elde edilmistir. Benzer yontem

ses iletim kayb1 i¢in de izlenmistir.

Empedans tiipiiyle yapilan testlerde, dlciim sonuglar1 6zellikle iiretilen malzeme
numunelerinin istenilen boyutlarda kesilme hassasiyetlerine baglidir. Temin edilen
numunelerin kesilme hassasiyetlerinin 1yi olmasma karsin 0Ozellikle ses iletim
kaybmin ol¢iimleri sirasinda bazi numuneler i¢in empedans tiipii icersinde bosluk
kaldig1 goriilmiis ve testler uygun kesilme toleranslarina sahip, empedans tiipii
icersinde bosluk kalmasina olanak vermeyen malzeme numuneleriyle yapilmistir.

Test sonuglar1 karsilastirma ve degerlendirme béliimiinde paylagilmistir.
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5. KARSILASTIRMA VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde, yapilan testler sonucunda elde edilen sonuclar otomotiv sektorii ve
uygulama alanlar1 agisindan degerlendirilecektir. Ayrica, malzeme modelleme
sonrasinda malzeme modelinin dogrulugunu kontrol etmek icin her iki yontem ile
elde edilen sonuclar karsilastirilacak ve karsilastirma sonuglar1 grafikler halinde

sunulacaktir.

5.1 Ses Yutma Katsayis1 Test ve Model Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Ses yutumu ile ilgili sonuglar incelendiginde, model sonuglarinin test sonuglarina
oldukca yakin oldugu goézlenmistir. Model sonuclar1 davranissal olarak dogru ve
benzer mertebededir. Model ve test sonuclari, Sekil 5.1°de karsilagtirilan 20 mm
kalinhigindaki poliiiretan siinger ve Sekil 5.4’te gosterilen 16 mm kalinlhigindaki

polyester kecede ses yutumu acisindan benzer davraniglar goriilmiistiir.

Politiretan Slinger
1
0,9
s 08
>
g 0,7
Q 0,6
© 05
£
= 0,4 —
> 0,3
w
& 02 |1 i a
" anit ll
0 | e W EE N | - .
L 8 8 B ¥ 8 8 8 8 8 3 8 8 8 & 8
— — ~ ~ M k=3 [} o [+5] o ~ (Ya} (=] u — o
— — — ~ ~ [as} <
Merkez Frekansi [Hz]
M Test sonuclari ® Model sonuclar

Sekil 5.1 : Poliiiretan siinger ses yutma katsayis1 test ve model sonuglari.
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Sekil 5.2°de gosterilen melamin malzemesi i¢in test ve model sonuglar1 genel olarak
benzerlik tasirken model sonuglarmin 2500 Hz civarindaki ger¢ek davranisi
yakalayamadig1 izlenmistir. En diisiik yutum performansi ise Sekil 5.3’te sonuglar1

paylagilan 10 mm kalinligindaki akustik siingerde goriilmiistiir.

Melamin Stinger

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 -

Ses Yutma Katsayisi

125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000

Merkez Frekansi [Hz]

B Test sonugclari W Model sonuglan

Sekil 5.2 : Melamin siinger ses yutma katsayisi test ve model sonuglar.

Akustik Stinger

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Ses Yutma Katsavyisi

125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000

Merkez Frekansi [Hz]

B Test sonuglar B Model sonuglar

Sekil 5.3 : Akustik siinger ses yutma katsayisi test ve model sonuglar.
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Sekil 5.5°de sonuglar1 paylasilan koton kege icin ise test ve model sonuglarmin
davranis ve mertebe agisindan yakin oldugu soylenebilir ve Sekil 5.6’da model ve
test sonuglar1 goriilen cam yliniinde, 1000 Hz sonrasinda testlere gére daha yumusak

bir model sonucu gézlenmistir.

Polyester Kece
1
0,9
3 08
>
ng 0,7
S 0,6
© 05
€
E 0,4
03
& 02
0,1
0 ﬁ—LLkL**LiL
2883428888828 ¢8¢8 8 8
— - ~ o~ o = LN [{s] s3] o o~ {a] o LN — o
— — — ~ ~ m =
Merkez Frekansi [Hz]
B Test sonuglan B Model sonuclan
Sekil 5.4 : Polyester kege ses yutma katsayisi test ve model sonuglar.
Koton Kege
1
0,9
z 08
>
g 0,7
Q 0,6
® 05
E
3 0,4
> 03
& 02
0,1
0 1= e e = Bm - -
un o o o LN o o o o o o o o o o (=]
~ 0o o [¥a] — o o m o o LN o o o L o
Merkez Frekansi [Hz]
M Test sonuglari B Model sonuglari

Sekil 5.5 : Koton kege ses yutma katsayisi test ve model sonuglari.
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Cam Yiinu

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 -

Ses Yutma Katsayisi

250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000

Merkez Frekansi [Hz]

M Test sonuglari m Model sonuglan

Sekil 5.6 : Cam yiinii ses yutma katsayisi test ve model sonuglari.
5.2 Ses iletim Kayiplar1 Test ve Model Sonuclariin Karsilastirilmasi

Iki katmanl1 bariyer eleman igin ses iletim kayb1 model sonuglar1 ve test sonuglari
Sekil 5.7°de gosterilmektedir ve karsilastirma sonucunda davranissal ve mertebesel

olarak yakinsak sonuglar elde edildigi sdylenebilir.

iki Katmanl Malzeme (Siinger + Lastik)
35

30

25
20 =
15 1
10 - | — _—
5
0]
o o wmw o o o o
[=] ) — (=] [=] M %

Merkez Frekansi [Hz]

M Test sonuclan B Model sonuclar

Ses iletim Kaybi [dB]

125

160

2

2

3

4
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6
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000

Sekil 5.7 : Bariyer tipi malzemenin ses iletim kaybi1 test ve model sonuglari.
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Model sonuglar1 test sonuglarina gore diisiik frekanslarda daha yiiksek, yiiksek
frekanslarda daha diisiik olarak gézlenmistir. Temel olarak ses yutumu ve ses iletim
kayb1 acisindan test sonuglarina bakildiginda yakin sonuglar alindig1 gézlenmektedir
fakat model ve test sonuglar1 arasindaki kiigiik farklarin en temel nedeni malzeme
ozelliklerinin tam olarak bilinmemesidir. Program tarafindan inceleme yapilacak
olunursa, ses iletimindeki uyumsuzlugu ortaya c¢ikaracak en Onemli etken
malzemelerin makroskopik ozelliklerinin kesin olarak bilinmemesidir. Modelleme
calismalarina baslamadan Once yapilan dogrulama caligmalariyla Comet Trim’in
dogru makroskopik Ozellikler verildigi takdirde beklenen sonuglar1 verdigi
goriilmiistiir. Uciincii boliimde belirtilen malzeme 6zellikleri icin Comet Trim
programina girilen degerler literatiirden alinmistir. Sonuglar, literatiirden alman ve
varsayllan parametre degerlerinin malzemelerin ses iletim kaybi ve ses yutum
davranigin1 belirli 6lgiide yansitan degerler oldugunu fakat en i1yi sonug i¢in bu
degerlerin Olgiilmesi ve bu sekilde programa girdi saglanmasi gerektigini
gostermektedir. Yapilan bu karsilastirmalar ile, Comet Trim programinin
malzemenin Ozellikleri 1y1 bilindigi takdirde ses iletim kayb1 ve ses yutma katsayisi

davranisi i¢in dogru tahminlerde bulundugu sonucuna varilmaistir.
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6. GENEL DEGERLENDIRME

Gilinlimiizde miihendislik alaninda, uzun siiren test siiregleri yerine bilgisayar destekli
programlarin  kullanilmasma dogru bir trend olusmaktadir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde kullanilan akustik malzemelerin performansmin belirlenmesi ve
gelistirilmesi i¢in endiistride bir¢ok malzeme modelleme programi bulunmaktadir.
Bu drtinler, iirtin gelistirme siirecinde miihendislere zaman kaybinin Oniine
gecilmesinde yardimci olmakta ve ayni zamanda is gilicii agisindan da fayda

saglamaktadir.

Bahsedilen bilgisayar destekli programlar, akustik performans tahmininde girdi
olarak, malzemelerin makroskopik 6zelliklerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu malzeme
ozellikleri ise bu calismada belirtilen yontemlerle ya da her gecen giin gelistirilen

yeni tahribatsiz yontemlerle yapilan ¢ok kisa siireli testlerle belirlenebilmektedir.

Uriin gelistirme siirecinin her asamasinda tasarlanan iiriiniin prototipini {ireterek test
yapmak olduk¢a masrafli olmaktadir. Bu yiizden bu tez caligmasinda tizerinde
calisilan iirlinii ve yapilan testleri olabildigince dogru temsil eden bir bilgisayar
destekli mithendislik programiyla ¢alisilmis ve ne kadar dogru tahminler yapabildigi
iizerinde incelemeler yapilmistir. Calismada otomotiv endiistrisi goz oniine almmais
ve cam ylinii, polyester kece, poliiiretan slinger, akustik siinger, melamin siinger ve
koton kece gibi 6 farkli tek katmanli gozenekli akustik yutum elemani ve cift
katmanli bir bariyer elemani iizerinde ¢alisilmistir. Amacg, malzemenin akis direnci,
gozeneklilik, i¢ yap1 daginikli§1 gibi makroskopik 6zellikleri ve malzeme modelleme
yazilimlarini kullanarak tek ve ¢ok katmanli malzemelerin akustik performansini
hesaplamak ve model sonucglarinin akustik performansi ne kadar iyi yakimnsadigmni

gozlemleyerek bu dogrultuda otomotiv endiistrisine bir geri bildirim saglamaktir.

Modelleme 6ncesinde programin ne kadar dogru tahminler yaptigin1 kontrol etmek
amacli, ¢esitli makalelerde makroskopik 6zellikleri ve ses yutma katsayis1 sonuglar1
bilinen malzemeler i¢in modelleme yapilmis ve makalelerdeki sonuclarla
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalar sonrasinda, programin hem mertebe agisindan

hem de davranis olarak yakinsak degerler verdigi sonucuna varilmastir.
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Malzemelerin sayisal modellenmesinde, Allard ve Biot yontemini temel alan Comet
Trim programi tercih edilmistir. Malzemeler elastik kopiik olarak modellenmis ve
1/3 oktav bandinda 125-4000 Hz frekans araliinda incelenmistir. Comet Trim
programiyla elde edilen sonuglarla test degerleri karsilastirilmistir ve bu karsilastirma
sonucunda, program tarafindan yapilan ses yutma katsayist ve ses iletim kaybi1
tahminlerinin gercek degerlere benzer davranis ve mertebede degerler verdigi
gozlenmistir. Model sonuglarinin test sonuglarma gore, diisiik frekanslarda daha
yiiksek, yiiksek frekanslarda ise daha diisiik sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bunun

temel nedeni, malzeme degerlerinin ¢cogunun literatiirden aliiyor olmasidir.

Bu tez caligmasi sonucunda, malzemelerin makroskopik 6zellikleri kullanilarak tek
ve ¢ok katmanli malzemelerin modellenmesi saglanmistir ve akustik malzemelerin
performansmin belirlenmesi ve gelistirilmesi i¢in akustik malzeme modelleme
programlarinin kullanilmas1 zaman ve is giicii agisindan kazang saglayacagi
sonucuna varilmistir. Ayrica, makroskopik o6zelliklerin, ses yutma katsayisi ve ses

iletim kayb1 lizerinde oldukg¢a etkili oldugu gézlenmistir.

Makroskopik 6zelliklerin tam olarak bilinmesi dahilinde bu calismada kullanilan
malzeme modelleme programinin, iiriin gelistirme siirecinde, her yeni malzeme
tasariminin ara testlerinin bilgisayar ortaminda yapilabilmesine olanak verdigi fakat
kullanilacak programda malzemelerin makroskopik 0Ozellikleri i¢in Ol¢limlerle
ulagilmis dogru degerlerin kullanilmasinin olduk¢a ©nemli oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Bu tez calismasinin devam ettirilmesi ve gelistirilmesi durumunda, atilmasi gereken
ilk adim malzemelerin makroskopik 6zelliklerinin 6l¢iimiiniin yapilarak yapilan bazi
kabullerin goézden gecirilmesi ve fiziksel duruma daha yakinlastirilmasi olarak
belirlenebilir. Bu optimizasyon caligmasi sonrasinda, konu daha ilerletilebilir ve
belirli frekanslarda soniim veya ses iletim kaybi1 ihtiyacini karsilayacak yeni ve 6zel

malzemeler iizerine ileri bir ¢aligma yapilabilir.
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EKLER

EK A.1 : Comet Trim ile yapilan dogrulama ¢alismasi
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EK A.1
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Sekil A.1 : Farkli malzeme tipleri i¢in ses yutma katsayis1 degerleri [70].
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Sekil A.2 : Comet Trim ile bulunan degerler.
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Sekil A.3 : Acousticell malzemesi ses yutma katsayis1 degerleri [70].
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Sekil A.4 : Comet Trim ile bulunan Acousticell ses yutma katsayisi degerleri.
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Sekil A.5 : Acoustifiber malzemesi ses yutma katsayisi degerleri [70].
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Sekil A.6 : Comet Trim ile bulunan Acoustifiber ses yutma katsayist degerleri.
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