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Oz: Akustik konfor faktorleri giiniimiiz miisterilerinin otomobil tercihlerinde énemli bir rol oynamaktadir.
Ana otomotiv ireticileri yiiksek yalitim kabiliyeti olan ancak diisiik maliyetli tirinleri tercih etmektedirler.
Bu nedenle, izolator tasarimcilart ve ireticileri siirekli olarak kendilerini gelistirmelidir. Elektrikli araglarin
yaygin kullanimi sonucunda, akustik konfor beklentileri artmistir. Bu caligmanin amaci, tasitlarda
kullanilan yalittim malzemelerinin ses iletim kayb1 ve ses emme katsayisini elde ederek yorumlamaktir.
Yalitim malzemeleri farkli igerik, agirlik ve kalinliklarda segilmistir. Agirlik, ses iletim kaybi, ses emme
katsayisi arasindaki iliski incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ses emme katsayisi, Ses iletim kaybi, Empedans tiipii, Elyaf malzemeler
Investigation of Acoustic Properties of Fibrous Materials Used in Automotive

Abstract: Acoustic comfort factors play an important role in automobile preferences of today’s customer.
The main automotive manufacturers also have a basic desire. They prefer products with strong insulation
ability but low cost. For this reason, insulator designers and manufacturers must be in continuous
development. As a result of the widespread use of electric vehicles, expectations for acoustic comfort have
been increased. Purpose of this study, to obtain sound transmission loss and sound absorption coefficient
of insulation materials used in vehicles. These insulating materials will be selected in different contents,
weights and thicknesses. Relation between weight, sound transmission loss, sound absorption coefficient
will be investigated. In this way, this study will be a main information source for acoustic studies in the
automotive sector.
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1. GIRIS

Glinlimiiz ara¢ kullanicilarimin konfor beklentileri her gecen giin artmaktadir. Arag
kabinlerindeki yolcularin, motor ve ¢evresel giiriiltiiniin azaltilmasi, kabin igerisindeki sicakligin
korunmasi, otonom siiriis sistemleri ve dokunmatik ekran gibi bazi beklentileri bulunmaktadir.
Otomobil ortamindan ve arag motorundan gelen giiriiltiiniin azaltilmasi giiniimiiz kullanicilari i¢in
stirekli iyilestirilmesi gereken bir beklentidir (Aydin ve Batmaz, 2012). Bu nedenle, ana otomotiv
tireticileri rekabet¢i yaliim malzemeleri sunan tedarikgilerle ¢aligmay1 tercih etmektedir.
Araclarda bir¢ok farkli tiirde yalitim malzemesi bulunmaktadir. Ancak temel gereklilikler aynidir.
Ozellikle elektrikli otomobillerin yaygin kullanimi ile konfor 6zelliklerinin iyilestirilmesi
beklentisi artmigtir. Ciinkii kaginilmasi gereken motor giiriiltiisii yavasca yerini yol giiriiltiisiine
birakmaktadir.

Dokusuz yiizeyli igneleme yontemiyle iiretilen kumas tirtinler ve mineral katkili tiriinler gibi
elyafli malzemelerin giiriilti kontrol performansmni anlama konusunda literatiirde c¢esitli
caligmalar bulunmaktadir. Lee ve dig. (2017) epoksi regine ile birlestirilmis keten ve cam yiini
kompozitlerinin ses emme performansini arastirmis ve keten kompozitlerinin giiriiltii azaltma
katsayisinin daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Veerakumar ve Selvakumar (2012)
polipropilen, kapok lif oranlarimi arastirmistir ve 30:70 karigim oraninda sikistirilmamig
kapok/polipropilen numunesinin diger numuneler arasinda en iyi sonuca sahip oldugunu
bulmuslardir. Shu ve dig. (2011) empedans tiipii yontemiyle dort farkli lif tiiriiniin ses emme
oOzelliklerini aragtirmislardir ve daha diisiik lif yogunluguna sahip bir kumasin daha iyi ses emme
performansi sagladigini bildirmislerdir. Wang ve Torng (2011) deneysel olarak farkli yogunlukta
tas ve cam yliniiniin ses emme Ozelliklerini elde etmis, humune kalinligmin arttirilmasinin ses
emme kapasitesini gelistirecegi sonucuna varmiglardir. Na ve dig. (2007) yankilanma odasiyla
birlikte bes mikrofiber ve bir normal fiberin ses emme Kkatsayilarini arastirmiglardir.
Mikrofiberlerin ses emiliminin yankilanma odasi yontemiyle ayni kalinlik veya agirliktaki
geleneksel kumaglardan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Selver (2019) dogal elyaf ve hibrit
kompozitlerin, cam elyafi kompozitlerinden daha yiiksek iletim kayiplarina sahip oldugunu ve dis
bolgede dogal elyaf kullanildiginda daha az giiriiltii iletildigini bulmusglardir. Yang (2012) dogal
liflerin (jiit, keten ve rami) ve bilesiklerinin ses emme ve giiriiltii azaltma katsayilarinin karbon
ve cam elyaf bilesiklerinden daha yiiksek oldugunu 6l¢gmiistiir. Lim ve dig. (2018) gesitli kalinlik
ve kiitle yogunluklari olan kenaf elyaflarinin ses emme davranigini arastirmig ve artan kalinlik ve
yogunluklarla ses emme katsayisinda artis gozlemlemislerdir. Meri¢ ve dig. (2016) diizlem
dalganin emme davranigini tahmin etmek igin transfer matrisi yontemine dayanan ¢ok katmanl
gbzenekli bir malzemenin analitik bir modelini gelistirmis ve analitik ve deneysel sonuglar
arasinda iyi bir uyum saglamislardir.

Bu ¢alismada, farkli yalittm malzemeleri tiirleri karsilastirilmistir. Malzemeler, dokusuz
kumas iirlinler ve mineral katkili malzemeler dahil olmak {izere farkli siniflardan segilmistir.
Uretim teknolojisinin izin verdigi dlgiide, malzemeler tiirlerine, igeriklerine, alan agirliklarina ve
kalinliklarina gore karsilastirilmistir. Bu malzemelerin ses iletim kaybi ve ses emme katsayisi
empedans tiipli testleri ile elde edilmistir. Otomotiv i¢ kaplama malzemeleri i¢in bu alternatifler
arasindaki test sonuglari, malzeme se¢iminde yardimci olacaktir. Tim sonuglar karsilastirmali
olarak gosterilmistir, bu nedenle uygun bir tasarim i¢in rehber olmasi amaglanmaktadir.

2. DENEYSEL METOT
2.1. Akustik Olciimler

Malzemeler empedans tiipii ile test edilmistir. Segilen Sl¢iim yontemi, numune tiretimi
kolayligi, kii¢iikk numune boyutlar1 ve kisa test siireleri acisindan fayda saglamaktadir. Bu
calismada kullanilan cihaz literatiirde Kundt tiipii olarak da adlandirilmaktadir. Kundt tiipi,
Alman fizik¢i August Kundt tarafindan bir gaz veya kati gubuktaki ses hizin1 6lgmek igin icat
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edilen deneysel bir akustik cihazdir (Kundt, 1866). Deneysel g¢aligsmalarda Erkurt Ar-Ge
laboratuvarindaki empedans tiipti kullanilmis ve 6zellikleri Tablo 1’de verilmis olup Sekil 1'de
gosterilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan tiipiin frekans araligi kurulumun boyutlarina gore belirlenmektedir.
Alt frekans sinir1 mikrofonun araligina baglidir. Bu sinirdan daha diisiik frekanslar i¢in mikrofon
aralig1 dalga boyunun sadece kiigiik bir kismini elde etmektedir. Bu sinirin altindaki frekanslarda
yapilan Ol¢timler, iki mikrofon arasinda kabul edilmemekte ve faz hatalari olusmaktadir. Bu
deneylerde diisiik frekans limiti 100 Hz olarak belirlenmistir. Ust frekans smir1 tiipiin ¢apina
baglidir. Yapilan dl¢iimler 100- 6400 Hz araligindadir ve Sekil 1b’de gosterilen tiiplerden 29 mm
capli olani ile yiiksek frekanslar 100 mm gapli olani ile diisiik frekanslar hesaplanmaktadir. Daha
sonra bu frekanslar enterpolasyon ile siireksiz olarak birlestirilmektedir. Burada ist frekans
asagidakil numaral esitlige gore belirlenmektedir ve € ses hiz1 (m/s), d tiip ¢ap1 (m) ve K (= 0,586
Sl sistemi) ise sabit bir degerdir (Crocker ve Sommerfeldt, 2008).

fu= % @
Tablo 1. Cihaz listesi
Cihaz Adi Marka Model Olgiim Araligt
Empedans Tiipii Briiel&Kjaer 4206 tipi 100-6400 Hz
Empedans Tiipii Briiel&Kjaer 4206-A tipi 100-6400 Hz
Mikrofon GRAS 46BL-S1 4” CCP | 10-10000 kHz / + 2 dB
Kalibrator Briiel&Kjaer 4231 tipi 1 kHz/94.0 dB +0.2 dB
Veri toplama NI Instruments USB-4431 0.8 Hz AC/DC 24 bit
Amfi SMSL S 36-A PRO 20 Hz-20 kHz / 8Q
Yazilim Bias TestSENS -

Sekil 1:
Empedans tiipii sekilleri
a. Biitiin cihazlar b. Empedans tiipleri

2.1.1. Ses Emme Katsayisi Ol¢iimii

Malzemelerin ses emme katsayisini belirlemek i¢in 6lgtimler, endiistriyel bir standart olarak
genelde kullanilan ISO 10534-2 (1998) test yontemine goére gerceklestirilmistir. Yalitim
malzemelerinin, ses emme katsayisini belirlemek i¢in bir empedans tiipii, iki mikrofon konumu
ve bir dijital frekans analiz sistemi kullanilmaktadir. Bu yontem ses emici malzemelerin akustik
ylizey empedansint belirlemek icin de uygulanmaktadir. Ciinkii ses emici bir malzemenin
empedans oranlari, malzemenin hava akisi direnci, gozeneklilik, elastikiyet ve yogunluk gibi
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fiziksel 6zellikleriyle iligkilidir. Bu test yonteminde agiklanan 6l¢timler temel arastirma ve iiriin
gelistirmede yararlidir. Olglim ise basit¢e 2 numarali esitlikte agiklanmustir.

emilmis akustik enerji

)

S kat =
es emme katsayisi (@) gelen akustik enerji

Ses emme katsayis1 hesabinda gecen Ses hizi,3numarali esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.
Bu esitlikte T sicaklik (K), ¢y ses hizidir (m/s). Ses hizi hesaplandiktan sonra dalga boyu da
asagida gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

_ I ) 3
co = 343,24 /293 ve do = 3

Kalibrasyon faktoriiniin belirlenmesi iglemi i¢in biitiin birbirini takip eden basarili 6l¢timlere
gore gecerli diizeltmelerden elde edilen sonuglar model halinde isleme dahil edilmelidir. Ayni
matematiksel islemler kullanilarak, tiipteki numune iizerindeki giiglii akustik yansimalari
engelleyebilmek icin HI, ve HIL 6lciilmektedir. Kalibrasyon faktorii H, transfer fonksiyonu H,
kullanilarak 5 nolu esitlikteki gibi hesaplanmaktadir (Aydin ve Batmaz, 2012; ISO 10534-2,
1998).

1
He = (Hiy HIY)E = H () @

Sistemdeki mikrofonlarin, ilk konum transfer fonksiyonu H;, ve yer degisimi sonrasi
transfer fonksiyonu HY, olarak belirtilmektedir. Kalibrasyon faktorii ve mikrofonlarin yer
degistirmesi ile tespit edilen transfer fonksiyonlari hesaplanmalidir. Burada yapilan lgiimlerde
mikrofonlar 100 mm ¢apli ve 29 mm ¢apli tiipler lizerinde ayni sira ile konumlandirilacak sekilde
yer degistirilmistir. Bu sayede 100-6400 Hz araliginin tamamu 6l¢tilmiistiir. Daha sonra 6lgtimlere
devam edilerek karmasik transfer fonksiyonlari ¢éziimlenmelidir (ISO 10534-2,1998).

Hyp = |ﬁ12|(€)j® = H, + jH; (5)

Burada, H,,, dogrulanmanus transfer fonksiyonu,é,dogrulanmamus faz acis1, Hy., H;,’nin
gercek kismu, H;, sanal kisnudir. Mikrofonlardaki uygunsuzluklari gidermek igin 6numarah
esitlik kullanilmaktadir.

—~

. H
Hiz = [Hyz|(e)® = -~ ©)

c
Gelen dalganm yansima faktorii 7 numarali esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.
s le - HI . 7
= JOr — i — —2 0 2jkoxq ( )
r=|r|(e) ot Jn Hp—Hy, (e)

Burada, r;., gergek bilesen, 3, sanal bilesen, x;, test numunesi ile uzak mikrofon arasindaki
mesafe, 4., yansima faktoriiniin faz agisi, H;, gelen ses dalgasiin transfer fonksiyonu, Hp,
yansiyan ses dalgasinin transfer fonksiyonudur. Ses emme katsayisinin empedans tiipii ile
belirlenmesinde 8 numarali esitlikten yararlanilmaktadir (ISO 10534-2,1998).

(8)

a=1—-|r?=1-r2—r;?

Olgiim yontemi Sekil 2'de sematik olarak goriilmektedir.
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Mik.1 Mik.2

Ses kaynag Numune tutucu

— Arka plaka

Sekil 2:
Ses emme katsayist l¢iimiiniin sematik gosterimi (Briiel&Kjeer, 2019)

Testin yapilisinda, test numunesi diiz, sert, piiriizsiiz ve hava gecirmez empedans tiipiiniin bir
ucuna monte edilmektedir. Diizlem dalgalar tiipe monte edilmis bir giiriiltii kaynag1 tarafindan
iretilmektedir. Tipilin duvarina monte edilen iki mikrofondan elde edilen sinyallerin karmagik
akustik transfer islevi, test malzemesinin emme katsayisini ve empedans oranini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir (Briiel&Kjeer, 2019). Karmasik akustik transfer fonksiyonunun hesaplanmasi,
cihazin yazilimi tarafindan saglanmaktadir. Kullanilabilir frekans araligi, borunun genisligine ve
mikrofon konumlar1 arasindaki bosluga baghdir. Sekil 3'te gosterilen kurulum 24 saniyelik bir
Ol¢lim siiresine, rastgele ses dalgalarma ve 6 dB'lik bir amplifikator ses seviyesine ayarlanmustir.

2.1.2.  Ses Iletim Kayb1 Ol¢iimii

Bir ortam i¢inde dolasan bir akustik dalga ikinci bir ortamin sinirtyla karsilastiginda,
yanstyan ve iletilen dalgalar {iretilmektedir. Ses dalgasi yayilimi dogrudan ortamin
ozelliklerinden etkilenmektedir. Bu nedenle, bir ses dalgas1 farkli bir enine kesite, malzeme
ozelligine veya sicakliga sahip bir ortama gectiginde, ses enerjisinin bir kism1 kaynaga geri doner,
bdylece devam eden dalganin enerjisi kaybolmaktadir (Kinsler ve dig., 1982).

Ses iletim kayb1 TL, 9 numarali esitlikte belirtilmistir ve birimi dB'dir. Burada W; baslangig
ses giictidiir ve W, ise iletilen ses giictidiir. Akustik dalga giicii ve bu esitlik ses basincindan elde
edilebilir, ¢linkii ses basinci ve parcacik hizi, diizlem dalgalarinin baskin oldugu diisiik frekans
bolgesinde ayni fazdadir.

_ Wi _ Dt
TL = 101logq, W = 10log4, D 9)

N N

Yansitilan ve iletilen dalgalarin basing genligi, malzemelerin yogunluguna, karakteristik
empedanslara, iki ortamdaki sesin hizina ve gelen dalganin arayiizle yaptigi aciya baglidir.
Olgiimler, genellikle malzemelerin ses iletim kaybini belirlemek igin kullanilan ASTM E2611
(2019) test yontemine gore gerceklestirilmistir. Olciim yontemi Sekil 3'te sematik olarak
goriilmektedir.
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Mik.1 Mik.2 Mik.3 Mik.4

Ses kaynag I I Test Numunesi I I Sonlandirict
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Sekil 3:
Ses iletim kaybt dl¢iimiiniin sematik gosterimi (Briiel&Kjcer, 2019)

Empedans tiipiiniin bir ucuna bir ses kaynagi (hoparlor) monte edilmekte ve tutucuya bir
malzeme Ornegi yerlestirilmektedir. Hoparl6r, diizlem dalgalar olarak yayilan rastgele ses
dalgalart iiretmektedir. Diizlem dalgalarin yayilmasi sirasinda, dalgalarin bir kismi 6rnekte
tutulmaktadir. Bu dalgalar, ses kaynagi ile tiipe yansiyan, malzeme tarafindan emilen ve
malzemeden alict tiipe gecen kisimlar olarak ayrigmaktadir. Malzemeden gecen diizlem
dalgalarin bazilari, alic1 tiipiin ucuna gegmektedir. Burada dalgalarin bir kismi1 yansitiimakta ve
bazilar1 tiipten ¢ikmaktadir. Bu nedenle Ol¢lim iki farkli sonlandirici  yontemle
gerceklestirilmektedir. Ol¢iim igin 6nce yankisiz sonlandirma yontemi ve sonra yansitici
sonlandirma yontemi kullanilmaktadir.

2.2. Elyaf Malzemeler

Algilanan konfor seviyesini dogrudan etkileyen, motor giiriiltiisii, yoldan gelen giiriilti,
sanziman glriiltiisi, dig ortam giiriiltiisii, vb. gibi 6nlenmesi gereken bir¢ok etki bulunmaktadir.
Cesitli bolgelerin neden oldugu problemler i¢in farkli malzemelerle farkli NVH (Noise Vibration
Harshness) ¢oztimleri gelistirilmistir. Bu ¢dziimlerde kullanilan bazi malzemeler, bu ¢alismada
kullanilmistir ve Tablo 2’de goriilmektedir.

Gozenekli malzemeler, ylizey sekilleri ve geometrisinde bulunan agikliklari ile karakterize
edilmektedir. Bunlar, malzeme liflerindeki araliklarin veya kopiiklii iiriinlerin olusturdugu bir dizi
tiinel benzeri gézenek ve agikliktan olugmaktadir. Genellikle, sinirlamalar dahilinde, bu agikliklar
ne kadar acik ve siki baglanirsa, malzemenin ses emici verimliliginin degerleri o kadar biiyiik
olmaktadir. Ote yandan, gdzenekler ve sizintilar kiigiikse ve birbirine baglanmazlarsa, malzeme
daha az verimli hale gelmektedir. Bu gozenekli emiciler kategorisine, lifli kumaslar, kegeler, cam
ve tag yiinleri, akustik s1va, poliiiretan {iriinler, cesitli pliskiirtme iirtinleri ve belirli akustik fayans
tiirleri dahildir.

Gozenekli bir malzeme gelen ses dalgalarina maruz kaldiginda, malzemenin yiizeyindeki ve
malzemenin gozenekleri i¢indeki hava molekiilleri titresmeye zorlanmakta ve islem sirasinda ses
enerjisi, termal ve viskoz kayiplar1 nedeniyle 1s1 enerjisine doniismektedir. Diisiik frekanslarda bu
degisiklikler izotermal iken, yiiksek frekanslarda adyabatiktir. Lifli malzemelerde, enerjinin ¢ogu,
liflerden sacilmayla ve tek tek liflerden kaynaklanan titresim tarafindan da emilebilmektedir.
Malzemenin lifleri, ses dalgalarimin etkisi altinda birbirine siirtiinmekte ve stirtiinme kuvvetleri
tarafindan enerji doniistiimii saglanmaktadir (Crocker ve Sommerfeldt, 2008).

Gozenekli malzemelerden en 6nemli beklenti sesin soniimlenmesidir. Ses iletim kaybi
beklentisi daha agir malzemelerin katman olarak kullanilmas1 sonucunda elde edilmektedir.
Gozenekli malzemelerin ses emme egrisi davraniglar1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Calismada
kullanilan elyafli olarak tabir edilebilecek malzemeler, gdozenekli malzemeler sinifina girdikleri
icin egri davraniglar1 Sekil 4’te a ile gosterilen egriye benzer olmalidir.
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o — frekans

Gozenekli Malzeme b
(@) Rijit
(b) Esnek
a
Sekil 4:

Gozenekli malzemelerin ses emme egrisi davranislar: (Crocker ve Sommerfeldt,2008)

Dokusuz kumasglar i¢in Rib ve Dilour terimleri {irliniin ylizey modelini ifade etmektedir.
Tablo 2'de de goriilebilecegi gibi, segilen malzemelerin bazilari tam olarak ayni alan agirliklar
ile secilmemistir. Ornegin, segilen cam yiinii ve tas yiinii malzemelerinin kalinliklar1 esit
tutulurken, yogunluklart ayni degildir. Malzemelerin sikigtirilmasi, sonuglar1  diger
parametrelerden daha fazla etkileyebileceginden, miimkiin oldugunca yakin degerlerle iiretilen
malzemeler secilmistir. Farkli alan agirliklar1 olan bu malzemeler i¢in akustik parametreler elde
edilmistir. Daha sonra bu parametreler ayni sinifta degerlendirilebilecek malzemeler ile
karsilastirilmigtir.

Tablo 2. Cahsmada Kullamilan numuneler

Malzeme Tiirti Numuneler Sekil5 Agirlikli Alan Kalinlik
%100 PES-Rib a 500 g/m? 3mm
Dokusuz %100 PP-Rib b 500 g/m? 3mm
Urtinler %100 PES-Dilour c 900 g/m? 5 mm
%70 PES + %30 PP-Dilour d 900 g/m? 5mm

Mineral Katkili Cam Yini e 2400 g/mz 22 mm
Malzemeler Tas Yiinii f 2200 g/m? 22 mm

Numunelerin ¢api, uygulanan akustik testin tiip standartlarina gére 29 mm ve 100 mm olarak
diizenlenmistir. Calismada kullanilacak olan numuneler, farkl igerik, kalinlik ve agirlikli alana
gore hazirlanmistir ve numunelere ait gorsel Sekil 5°te yer almaktadir.

d)

Tas Yini

%I00PESRip  %100PPRip %100 PES Dilour *¢70 PES %30PP

Sekil 5:
Calismada kullanilan numuneler
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3. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu malzemeler icin 1/3 oktav bandinda ses emme katsayisi ve ses iletim kaybi sonuclari
verilmistir.

3.1. Dokusuzignelemeli Uriinlerin Ol¢iim Sonuclar

Dokusuz iirtinler, igneleme yontemiyle ve PP (Polypropylen) ve PES (Polyester) elyaflarinin
katilmasiyla iiretilmistir. Bu malzemeler genellikle bagka bir gbzenekli malzemenin iizerine
eklenerek goriiniim 6zelligini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu malzemelerle olusturulan
yiizeyler, son kullanicinin goziiyle gordiigii yiizeylerdir. Bu nedenle, bu malzemenin kalinlig1 ve
akustik degerleri ¢aligmadaki diger malzemelerden daha diisiiktiir. PP ve PES elyafi kullanilmasi
halinde akustik degerlerdeki farkliliklar goriilmeye calisilmistir (Sekil 6). Frekans bandinin
ortalamast alindiginda, ayni agirlik ve kalinlikta, %100 PP kullanildigi durumda ses emme
katsayisinin arttig1 ve ses iletim kaybinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir.

Ses emme katsayisi grafigi incelendiginde, egride, 400 Hz'e kadar bir azalma ve daha sonra
4000 Hz'e kadar bir artis oldugu goriilmektedir. Ayrica, dokusuz yiizeyler 4000-6300 Hz'lik
yiiksek frekans araliginda bir azalma gostermektedir. Bunun nedeni, bir¢ok testten sonra diigiik
malzeme kalinligi ile iligkili bulunmustur. Diigiik kalinlikli malzemeler ile empedans tiipiinde
calisildiginda 6l¢tim bandinin yiiksek frekanslarinda, egride bir azalma goriilmektedir. Bu azalis
malzemenin bir dogal modundan kaynaklaniyor olabilir. Fakat yine de ¢inlama odas1 gibi 6l¢giim
yontemleri ile daha yiiksek frekans seviyeleri igin de 6lgiim alinarak bu kisim dogrulanmalidir.
Empedans tiipii ile yapilan ol¢iimler 6300 Hz ile sinirlidir. Malzemenin dogal modlart arttikga
istenen Ol¢iim bu metot ile elde edilememektedir.

Ses iletim kaybi incelendiginde, malzemenin kalinligindaki artisin ve agirliktaki artigin
olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ses iletim kaybi, siir kosullart ve alan
agirliklarryla daha fazla ilgilidir. Ozetle, Sekil 6, akustik dzelliklerin agirhik artis ile iyilestigini
gostermektedir. Ayrica, PP kullanimi da akustik 6zellikleri iyilestirmektedir.
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Sekil 6:

Dokusuz malzemelerin empedans tiipii él¢iim sonuglar
a. Ses emme katsayisi b. Ses iletim kaybt

3.2. Mineral Malzemelerin Ol¢iim Sonuclar:

Cam yiini, {iretilen camin liflere doniistiiriildiigii 1450°C'de eritilmis dogal ve geri
dondstiirilmis cam karisimindan yapilmaktadir. Tas yiinii, geri doniistiiriilmemis ancak bol
miktarda volkanik kayalardan yapilmaktadir. Cam yiinii gibi iiretilen tas yiliniinde bazalt yaklagik
1500 °C sicakliga kadar eritilerek tiretim gerceklestirilmektedir. Farkli alan agirliklart ve ayni
kalinliktaki mineral katkili malzemelerin ses iletim kayb1 ve ses emme katsayis1 degerleri Sekil
7'de verilmistir.

Sekil 7a incelendiginde frekans bandinin ortalamasi alinirsa, ayni agirlikta tas yiiniiniin cam
yiiniinden 0,03 fazla bir ses emme katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica egrinin 400
Hz'e kadar neredeyse sabit bir degerde oldugu ve daha sonra 4000 Hz'e kadar bir artis oldugu
goriilmektedir, bu sonug¢ dokusuz yiizeylerde de ayni sekilde elde edilmistir. Ses iletim kaybi
egrileri karsilastirildiginda, cam yiiniiniin daha diistik bir seviyede oldugu goriilmektedir. Ancak
bu malzemeler diisiik ses iletim kayb1 6zelliklerine sahiptir ve bu nedenle bariyer etkisi olarak
tercih edilmemektedir. Bu mineral katkili malzemeler, akustik agidan diistiniilen kiitle yay
sistemlerinde yay gorevini iistlenerek milkemmel giiriiltii azaltma saglamaktadirlar. Yiiniin lifli
yapist nedeniyle, bu malzemeler yiiksek frekansh giiriiltiiyii yansitarak ses dalgalarini devre dist
birakmaktadir.
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Sekil 7

Mineral malzemelerin empedans tiipii 6l¢iim sonuglart
a. Ses emme katsayisi b. Ses iletim kaybt

Piyasadaki yaygin bir hata, camin yanmasi ve tagin yanmamasidir. Bu dogru degildir ve her
iki iiriin de A1 yanmazdir. Bu malzemelerin yanmazlik 6zellikleri en 6nemli se¢im Sebepleridir.
Ayrica, bu malzemeler suya dayaniklidir. Otomotiv sektoriinde 6zellikle suya giren ve ¢ikan arazi
araglar i¢in tercih edilmektedir. Her iki malzeme de ayn1 yogunlukta benzer basing dayanimlarina
sahiptir ve tas kg bazinda daha ucuzdur. Bu nedenle, tas mineral katkili yiin en rekabetgi
¢Oziimdiir.

3.3. Literatiir ile Ol¢iim Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Literatiirde paylasilmis gozenekli, lifli olarak siniflandirilabilecek malzemeler ile bu
calismada yapilan 6l¢iim sonuglar1 Sekil 8’de karsilagtirilmastir.

Sekil 8’de yapilan ¢aligmalarin literatiirdeki verilerle karsilastirilmasi gostermektedir ki
Sekil 4’te yer alan g6zenekli malzeme davraniglari ile ilgili kisimla uyumlu sonuglar elde
edilmistir.
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Sekil 8:
Bu ¢alismada elde edilen ses emme katsayist degerlerinin literatiirde yer alan ses emme
katsayist degerleriyle karsilagtiriimast

Bu c¢alismada yer alan numunelerle birebir ayni 6zelliklerdeki numunelere ait ses emme
katsay1s1 verilerini literatiirde bulmak zordur. Uretim teknolojisi, lif uzunlugu, numune kalinhig,
lif tipi gibi bir¢ok parametre bulunmaktadir. Zaten ¢alismanin amaglarindan birisi yapilan bu
Ol¢lim sonuglarinin literatiirde yer almasidir. Sekil 8’e gore lif tipi veya kalinhig1 farkli olan
numunelerin ses emme egrisi davraniglar1 bu ¢alismada yer alan lifli gézenekli malzemelerin ses
emme egrisi davraniglari ile uyumludur.

4. DEGERLENDIRME

Bu calismada, lifli yapidaki gézenekli malzemelerin, agirlik ve kalinlik degisiminin, Ses
emme katsayisi ve ses iletim kaybi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin bulgulari,
gozenekli ve lifli yiinlerin, diisiik maliyet ve hafiflikleri ile ses emici yapilar i¢in etkili malzemeler
oldugunu gostermektedir.
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%100 PP elyaf veya PP elyaf katkili dokusuz iiriin,%100 PES elyaf veya PES elyaf katkili
dokusuz tiriinlerden daha iyi ses emme katsayisina ve ses iletim kaybina sahiptir. 2400 g/m? tas
yini, aynt kalinlikta 2200 g/m?cam yinden daha yiiksek ses emme katsayisina ve ses iletim
kaybina sahiptir, ancak yine de biiytik bir farklilik yoktur.

Ses emilimi i¢in kege, poliiiretan, yiin tipi gozenekli malzemeler tercih edilmelidir. Bu tiirler
arasindaki se¢im, malzemenin kullanilacagi ortamla ilgilidir. Mineral katkil1 yiin malzemeler suya
dayaniklidir. Kege malzemesi ise suda kaldiginda ¢oziilmekte ve koku yapmaktadir. Kege ve yiin
tipi malzemeler yanici degildir. Yiin malzemeler insan derisi igin kasintilidir. Ayrica, kege
malzemesinin iretim islemi digerlerinden daha karmasiktir. Cevre ile ilgili birgok segim faktorii
bulunabilir. Ancak bu se¢imdeki en 6nemli faktor fiyattir. Yiinlii malzemeler bu tiir malzemeler
arasinda en ucuz olamidir. Clinkii bu lirliniin hammaddesi sadece tag veya camdir. Ses iletim kayb1
malzemenin fiziksel bir 6zelligi degildir. Malzemenin agirligim artirarak ses iletim kaybindaki
artig, daha agir yapinin titresim soniimleme 6zellikleri ile de iliskilendirilebilir. Bu sebeple ses
iletim kayb1 beklentisi oldugunda, agirlik artisi olugturulmalidir. Genel olarak se¢im, malzemenin
otomobilde kullanilacagi bolgeye ve bu bolgedeki ses kaynaginin frekansina gore yapilmalidir.
Bu ¢alismada ise, kalinlik ve agirlik degisiminin sonucu nasil etkileyecegi gosterilerek, bu segime
faydali olmas1 beklenmektedir.
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