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Bu calismada, yiiksek ses yutuculuk kapasitesi olan kompozit bir malzemenin tasarim
asamalar1 sunulmustur. Oncelikle bikomponent lif teknolojisine sahip egirmeli baglanti
(spunbonding) yontemiyle deniz i¢inde ada enine kesitine sahip bikomponent lifler
tiretilmistir. Ada liflerinin bikomponent yapidan ayrilabilmesi, bunun yaninda liflerin
birbiri igine gegerek, siki, mukavemetli dokusuz yiizey yapiyr olusturmasi i¢in dokusuz
yiizeyler su jetleri ile isleme (hydroentangling) tabi tutulmustur. 67452 kJ/kg spesifik
enerji, optimum enerji seviyesi olarak tespit edilmistir. Lif ¢aplart 1 mikrometreden
daha ince olan 108 ada liflerine sahip dokusuz ylizeyin ses yutuculuk katsayilari en
yiikksek Olclilmiistiir. Ses yutuculuk katsayilariin 6zellikle daha diisiik frekanslarda
artmas1 adina, ¢ok katli dokusuz ylizey yapilar olusturulmus ve bu yapilarin ses
yutuculuk ozellikleri incelenmistir. Cok katli 108 adali dokusuz yiizeyin 6zellikle kisitl
hacmi bulunan bazi uygulamalarda, ses yutucu eleman olarak iyi bir alternatif
olabilecegi gosterilmistir. Kompozit yapinin diger bileseni olan hacimli dokusuz
yiizeylerin ses yutuculuk ozellikleri incelenmistir. Hacimli dokusuz yiizeyin Ses
yutuculuk davranisi, ortam - malzeme etkilesimi analiz edilerek agiklanmistir. Yapilan
Ol¢iimler sonucunda maksimum ses yutuculugun frekansa ve kat1 hacim katsayisina
bagl olarak optimum kalinliklarda gergeklestigi tespit edilmistir. Son olarak kompozit
yapili dokusuz ylizeylerin olusturma yontemi verilmis, ses yutuculuk 6zellikleri ortaya
konmus, nanolif kompozit yapili dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk agisindan getirdigi
iyilestirme olas1 bir kullanim alani {izerinden agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokusuz yiizey, ses yutuculuk, akustik, deniz i¢inde ada

2012, x + 193 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

ENHANCEMENT OF SOUND ABSORPTION PROPERTIES OF NANOFIBER
COMPOSITE CONSTRUCTED NONWOVENS

Fatih SUVARI

Uludag University
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Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yusuf ULCAY

In this study, design stages of a composite material that has high sound absorption
capability were presented. Firstly, bicomponent fibers with islands-in-the-sea cross
sections were produced using spunbond process that has bicomponent fiber technology.
Nonwovens were subjected to hydroentangling so as to split island fibers from
bicomponent structure and also cause consolidation and constitute a rigid nonwoven
structure with high tenacity. Specific energy of 67452 kJ/kg was established as an
optimum energy level. Highest sound absorption coefficients were measured from the
nonwoven with 108 islands, which has the fibers under 1 micrometer diameter. Multi-
layer nonwovens were prepared to increase sound absorption especially at lower
frequencies and sound absorption properties of these structures were investigated. It was
shown that, multi-layer nonwoven with 108 islands can be a good alternative as a sound
absorber especially in some applications where there is limited space available. Sound
absorption properties of the high-loft nonwovens, which are the other component of the
composite structure, were investigated. Sound absorption behavior of the high-loft
nonwovens were explained by analyzing the interaction of the medium and the material.
It was found that, maximum sound absorption occurs at optimum thicknesses depending
on the frequency and solid volume fraction. Finally, formation method of the composite
constructed nonwovens was given and sound absorption properties were stated. The
enhancement of the nanofibers composite constructed nonwovens in terms of sound
absorption was explained with a potential application area.

Key words: Nonwoven, sound absorption, acoustic, islands-in-the-sea
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1. GIRIS

Bir enerji ¢esidi olan ses, dogada ve insanlarin faal bulundugu her alanda mevcuttur.
Giinliik yasamda seslerin varligi, insanlarin haberlesmesi ve bunun yaninda kendilerini
iyl hissetmeleri i¢in gereklidir. Konusma, miizik, dogadaki sesler, yasantimiz ig¢in
vazgecilmezdir (Demirkale, 2007). Etrafimizda var olan ses, bazi ortamlarda
istenmeyebilir. Bu istenmeyen sesi uzmanlar giiriiltii olarak tanimlamaktadirlar. Artan
tilketme istegi ve bunun getirdigi endiistrilesme ve hizli, giiclii makinelerin iiretilmesi
ile birlikte hava ve su kirliligi gibi giirtilti kirliligi de giderek artan bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Lee ve Joo 2003, 2004, Teli ve ark. 2007). Giiniimiizde giiriiltii
insan sagligimi ciddi bi¢imde psikolojik ve/veya fizyolojik olarak etkileyen biiyiik bir
sorun haline gelmistir (Demirkale, 2007).

Sesin istenmeyen ortamlarda azaltilmasi gerekebilir. Ornegin, modern hafif
malzemelerin kullanildig1 yapilarda ciddi onlemlerin alinmasi gereklidir (Demirkale,
2007). Calisirken ses iireten kaynaklarin, bulunduklari ortama giiriiltiiyii yaymamalari
istenir. Tagima araglar1 icin diisiinecek olursak giiriiltiiniin kullaniciya ve yolculara
ulagmasi istenmez. Bunun yaninda bazi ortamlarda akustik agidan sesin kontrol edilmesi
de onemli bir konudur. Ornegin konser salonlari, konferans salonlarinda, sesin iyi
anlasgilabilmesi istenir. Bu amagla gereken miktarda ses enerjisinin yutulmasi igin
tasarlanmis olan ve ses yutucu elemanlar olarak tanimlanan malzemelerin kullanilmasi,

uygulanan bir yontemdir (Demirkale, 2007).

Artan giirilti kirliligi ile ilgili yonetmelikler bunun yaninda kisilerin artan konfor
istekleri dogrultusunda ve insan sagligi acisindan sesin kontrol edilmesi ihtiyaciyla
akustik elemanlarin kullanimi1 ve daha iyi performans gosterebilecek yeni elemanlarin
tasarimi 6nemli hale gelmistir (Cox & D'Antonio, 2004). Bunlarin akustik agidan tatmin
edici Ozelliklere sahip olmalarinin yaninda, estetik kaygilar, saglamlik gibi farkli

nitelikler de goz 6niinde bulundurulmaktadir (Vujasinovic ve ark. 2008).

Cam ve kaya ylinii malzemelerin yiiksek akustik yutuculuklari vardir. Bu malzemeler
giiriiltii kontrol miithendisliginde ¢okga kullanilmaktadir (Wang & Torng, 2001). Ancak,
onceki caligmalar, dokusuz yiizey yapilarin hem yiiksek hem de diisiikk frekanslarda

ses yutuculuk degerlerinin konvansiyonel kaya yada cam yiinii malzemelerle



kiyaslanabilecek (Lee & Joo, 2003), hatta daha yiiksek seviyelerde oldugunu
gostermistir (Byun & Lee, 2001). Dokusuz yiizey tiretiminde uygun segilecek polimerle
birlikte, Ornegin polyester, cevresel ve geri donlisim kriterleri de gbz Oniinde
bulunduruldugunda dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk 6zelligi agisindan cam yiiniiniin

yerine gegebilecegi (Byun & Lee, 2001) ve gegmekte oldugu belirtilmelidir.

Lifli ve bosluklu yapisi, liflerin yapr igindeki diizensiz yerlesimi, ayarlanabilir
yogunluk, kalinlik parametreleri, ince liflerin yap1 iginde direkt kullanilabilmesi, geri
dontistim liflerinin kullanilabilme olanaklariyla hem ¢evreci, hem de diisiik maliyetli
olusu, dokusuz yiizey yapilarin ses yutucu malzeme olarak kullanimini 6n plana

¢ikarmaktadir.

Tekstil malzemesinin ince liflerden olusmasi yapiya farkli 6zellikler kazandirir. Bu
ozellikler cogunlukla ince lif kullanimiyla birlikte, yapinin yiizey alaninin artmasi,
bunun yaninda daha kii¢iik ve fazla sayida gézeneklere sahip olmasi ile iligkilidir. Sabit
kiitlede polimer eriyigi kullanarak her defasinda daha fazla sayida dairesel Ilif
tiretildigini diisiinelim, bu durumda iretilen lif sayisina bagli olarak (n) liflerin toplam

yiizey alan1 +/n kat artar.

Toplam Yiizey Alani
Ok, N W B Ul O N

0 10 20 30 40 50
Lif Sayisi

Sekil 1.1. Sabit kiitlede iiretilen lif sayisina gore toplam yiizey alani degisimi

Sekil 1.1'de sabit kiitlede polimer eriyigi kullanilarak, tiretilen lif sayisina bagli olarak
degisen toplam yiizey alani verilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere lif inceligi
artisina  bagli olarak, artan lif sayisi ile birlikte toplam lif yiizey alani artis
gostermektedir. Dolaysiyla kumasin ince liflerden olusturulabilmesi durumunda, direkt

olarak daha genis ylizey alanina sahip bir yapi elde edilmis olmaktadir.



ince liflerin yap: iginde direkt kullanilabilmesine olanak saglayan, baska bir deyisle
mikro- ve nanometre mertebesinde lif iceren dokusuz yiizey yapi iiretebilme kapasitesi
olan, ¢ farkli iyi bilinen dokusuz ylizey iiretim prosesi vardir. Bunlar, elektrocekim
(electrospinning) prosesi, eriyikten iifleme (meltblown) prosesi ve lif ayristirma prosesi
ile birlestirilmis, bikomponent filament teknolojisini kullanan egirmeli baglanti
(spunbonding) prosesidir. Ince lifli yapis1, bu proseslerden iiretilmis dokusuz yiizeyleri
filtrasyon, ses yutuculugu gibi baz1 uygulamalar igin teoride uygun yapar. Ciinkii, ince
lifli yapi, genis yiizey alami ve kiigiik gozeneklilik saglar. Birden fazla polimerin
beraberce c¢ekilmesiyle filamentlerden olusan bir yiizeyin olusmasint saglayan
bikomponent filament teknolojisini kullanan egirmeli baglant1 prosesinin, elektrogcekim
ve eriyik iifleme yontemlerinden iiretilen ylizeylere nazaran diizgiinliik, yliksek tiretim
miktarlar, yliksek mukavemet, uzun Omiir gibi 6nemli avantajlari vardir. Bunlar

yukarida bahsedilen uygulamalar i¢in de avantaj teskil etmektedirler.

Dokusuz yiizeyler, sadece lifler ve gozeneklerden olusmasina ragmen yapilart ¢ok
karmagiktir. Dokusuz yiizeyleri karakterize eden bir¢cok parametre (kalinlik, agirlik,
yogunluk, hava gegirgenligi, vb.) olmasinin yaninda, lifli-ags1 yapimin dokusuz yiizeyin
ozellikle fiziksel davraniglarini kontrol eden temel faktor oldugu bakis agisi ile konu ele
almmistir. Ayrica tasarimi yapilacak olan dokusuz yilizey malzemenin, bir enerji olan
ses dalgasin1 yutma gorevini gergeklestirebilmesi i¢in karsi karsiya kaldigi fiziksel
ortamin iyi anlagilmasi gerektigi burada vurgulanmalidir. Ancak ortam-malzeme
etkilesiminin kavranmasiyla yapiin ses yutuculuk davranigini kontrol eden lifli-ags:

yap1 iizerinde degisiklik yapilabilir ve dogru malzeme tasarlanabilir.

Bu arastirmada, ilk olarak nanolif ve/veya mikrolif igeren dokusuz yiizey liretebilme
kapasitesine sahip olan {iiretim teknolojileri ile ilgili bilgi verilmis ve dokusuz ylizey
tiretim yontemi olarak bikomponent filament teknolojisini kullanan egirmeli baglanti
prosesinin segilme sebepleri agiklanmistir. Ardindan dokusuz yiizeyin bulunacagi
fiziksel ortamin ve maruz kalacagi dis etkilerin agiklanabilmesi adina, temel akustik
konusu bu hedef dogrultusunda incelenmistir. Literatiirde basta dokusuz yiizeyler olmak
lizere, bazi dokuma kumaslar, cam yiinii, kaya yiinii gibi lifli yapilarin akustik
Ozellikleri ile ilgili yapilan deneysel agirlikli ve teorik-sayisal agirlikli yapilan

caligmalar iki ayr1 boliim halinde 6zetlenmistir. Kaynak arastirmasi boliimiinde, “lifli-



gozenekli malzemeler” adi altinda toplanan bu malzemeler (dokusuz yiizeyler, bazi
dokuma kumaglar, cam ylinii, kaya yiinii) lizerinde yapilan benzer c¢alismalarin ortak
sonuglarma vurgu yapilmistir. Daha sonraki bdéliimlerde ses yutucu dokusuz yiizey
malzemelerin tasariminda kullanilan iretim yontemleri ve bu malzemelerin test
metotlar1 verilmistir. Deniz-i¢inde-ada (islands-in-the-sea) bikomponent liflerinden
tiretilen dokusuz yiizeylerin ve hacimli dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk davranisi
deneysel sonuglar verilerek tartisilmis, son olarak olusturulan kompozit yapili dokusuz
yiizeylerin ses yutuculuk ozellikleri ortaya konmus, getirdigi iyilestirme olas1 bir

kullanim alani (arag i¢i kullanim) tizerinden agiklanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dokusuz Yiizey Malzemeler

Ingilizce “Nonwoven Fabric” teriminin Tiirkge manas1 “Dokunmamis Kumas” olmakla
birlikte, Tiirkge literatiirde bu Ingilizce terimin karsiligi “Dokusuz Yiizey Kumas”
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ingilizce kullanilan “Nonwoven Fabric”
terimi yerine de Onceleri bir ¢ok ifadeler kullanilmistir (Pourdeyhimi 2011, Batra ve
Pourdeyhimi 2011, 2012). Ornegin bu lifli ve ags1 yapilar “bonded-fiber fabrics” (lifleri
baglanmis kumas) ve “bonded fiber nonwoven fabrics” (lifleri baglanmis dokunmamais
kumas) olarak isimlendirilmistir. Genel olarak “Nonwoven” (dokusuz yiizey) ifadesi,
liflerin birbirine paralel, dik yada rasgele dagilmis bir sekilde, baglayici malzeme,
sicaklik ve/veya basing yardimi ile bir arada durdugu yapilar tarif etmektedir

(Pourdeyhimi, 2011).

Asagidaki iki boliimde, nanolif ve/veya mikrolif iceren dokusuz yiizey iiretebilme
kapasitesine sahip olan iiretim yoOntemleri literatiir arastirmasi yapilarak ve “The
Nonwoven Institute, North Carolina State University, USA” (Dokusuz Yiizey Enstitiisii,
Kuzey Carolina Devlet Universitesi, ABD) kurumunda var olan calisir sistemler
lizerinde incelemeler yapilarak, bu sistemler hakkinda bilgi verilmistir. incelenen
sistemler, eriyikten tifleme (meltblown), elektrogekim (elektrospinning) ve bikomponent
filaman tiretim teknolojisine sahip olan egirmeli baglant1 (spunbonding) dokusuz yiizey
tretim yontemleridir. Kesikli lifler kullanilarak tretilen diger dokusuz yiizey iiretim
teknikleri ve bu yapilarin 6zellikleri ile ilgili ayrintili bilgi ilgili kaynaklardan
edinilebilir (Horrocks ve Ananad 2000, Albrecht ve ark. 2003, Rusell 2007, Batra ve
Pourdeyhimi 2011).

2.1.1. Eriyikten iifleme (meltblown) ve elektrocekim (electrospinning)

yontemleriyle iiretilen dokusuz yiizeyler

Eriyikten tifleme yontemi filamentlerin inceltilmesinde yiiksek hizda havanin
kullanildig1 diger dokusuz yiizey iiretim yOntemlerine gore daha yeni gelistirilmis,
polimerlerden dokusuz yiizey iiretim islemidir (Sekil 2.1). Bu islem sonucunda yapida

cogunlukla mikrolifler bulunur. Dokusuz yiizey yapi i¢inde, ¢aplari genellikle 0,5 ile 30



mikrometre arasinda degisim gosterebilen lifler bulunmaktadir (Dahiya ve ark. 2004).
Fakat son bes yildir laboratuar seviyesinde yapilan ¢alismalarda yapisinda ¢ogunlukla
bir mikrometrenin altinda incelikte lifler bulunduran dokusuz yiizeyler bu yontemle
retilmistir (Batt ve ark. 2011). Dokusuz yiizey yapi iginde bulunan liflerin caplar
homojenlikten ¢ok uzaktir. Ayni malzemede birkag mikrometre ¢apinda lifler
bulunabilecegi gibi, son yapilan caligmalarla ortalama lif ¢ap1 500 nanometre cap
seviyelerine kadar indirilebilmistir (Ellison ve ark. 2007). Diger yontemlere gore farki,

yumusaklik derecesi, 6rtme giicli ve gézenekliliktir (Dahiya ve ark. 2004).

ekstriider ‘

ifleme bilgesi

Melt-blown Prosesi

sarm

toplayici

NCSU Eriyikte iifleme sistemi

Eriyikten ifleme sematik gosterimi (www.thenonwovensinstitute.com 2010)

Sekil 2.1. Eriyikten tifleme (meltblown) dokusuz yiizey tiretim yontemi

Bu yontemde ekstriiderden eriyik halde ilerletilen polimer ekstra bir pompa yardimiyla
ifleme bolgesine gonderilir. Burada hizi ¢ok yiiksek hava akimi yardimiyla lifler
toplayict bant iizerine yatirilir. Genellikle tiirbiilans etkisi s6z konusu oldugundan
toplayici lizerinde bulunan lifler rasgele bir bigimde konumlanmistir. Fakat yinede belli
bir oranda, bandin ilerleme dogrultusunda hafif bir yonlenme vardir (Dahiya ve ark.
2004). Toplama bandinin hizi, bunun yaninda diize-toplayici bant arasindaki mesafe
degistirilerek farkli yapida yiizey iiretmek miimkiindiir (Bresee ve Qureshi 2004, 2006).
Olusan yapiya daha iyi mekanik Ozellikler kazandirilmasi adina ilave fiksaj islemi
uygulanabilir. Bu yontemin en onemli Ustiinliigli, ¢cap1 nanometre mertebesine kadar
inmis filamentler ve bunlardan dokusuz yiizey iiretilebilmesinin yaninda, iiretim hizinin
yiiksek olmasidir (Siivari ve Ulcay, 2011). Gelisigiizel lif yonlenmesi, ¢ogunlukla
yiikksek Ortme faktoriine sahip ylizeyler elde edilmesi de diger avantajlart olarak
siralanabilir. Elde edilen tiilbentlerin pek c¢ogu serili yada st tiste katli yapidadir,

katlarin sayisi ile birlikte gramaj artar. Tiilbent igerisindeki lif uzunlugu degiskendir. 0,1



ile 100 cm arasinda olabilir. Lif kesiti de daireselden diize kadar farkli kesitlerde olabilir
(Dahiya ve ark. 2004). Eriyikten iifleme teknolojisi ile iiretilmis dokusuz yiizeylerin
mukavemetinin ve diger mekanik ozelliklerinin diisiik olmasi bazi uygulamalar igin

dezavantaj olusturmaktadir.

Dokusuz Yiizey Enstitiisii, Kuzey Carolina Devlet Universitesi, ABD (NCSU) pilot
tesislerinde bulunan eriyikten iifleme sistemi incelenmistir (Sekil 2.1). Var olan sistem
cift ekstriidere sahiptir. Her bir iiniteden minimum 1.4 kg/saat {iretim yapilmaktadir.
Maksimum iiretim miktar1 ise her bir diize igin 36 kg/saattir. Calisma sicakligi 190 °C
ve 315 °C araligindadir. Bu sistemle bikomponent lif {iretimi miimkiin olmakla birlikte,
daha tam olarak basarili bir tiretim gerceklestirilememistir. “Sheath/core” (Dis/merkez)
ve “side by side” (yan yana) kesitlerine sahip lif iiretimi yapilabilmektedir. Uretim
bandinin genisligi 56 cm’dir. Bu genislikte dokusuz yiizey kumas iretilebilmektedir.
Diize blogunda 535 delik ende, 1000 delik/metre ise boyda mevcuttur. Uretilen
tillbentler, izleyen bant ile bir kalenderleme islemine tabi tutularak liflerin birbirine
baglanmasi saglanir. Diizede bulunan her bir delik 0,40 mm ¢apindadir. NCSU pilot
tesislerinde bulunan eriyikten tifleme sistemi, 1 mikron ile 5 mikron arasinda degisen lif
inceliginde dokusuz yiizey iiretebilme kapasitesine sahiptir. Bunun yanina tiretilebilecek

dokusuz yiizey kumas gramaji 5 g/m? ile 150g/m? arasinda degisebilmektedir.

Tiim bunlarin yaninda eriyikten iifleme sistemiyle uyumlu calisabilecek lif sayis1 azdir.
Bu durum lif ¢esitliligi agisindan ¢alisma esnekligini azaltmaktadir. Yapilan incelemeler
sonucunda en cok dikkat c¢eken husus ise iiretilen kumaslarin mukavemetlerinin
diisiiniilenden ¢ok daha diisiik olusudur. Fazladan bir malzemenin bu yodntemden
uretilen yilizeye mukavemet agisindan destek olmas: gerektigi kaynaklarda da
belirtilmistir (Durany ve ark. 2009). Bununla birlikte kumasin rijitliginin de ¢ok diisiik
olmasi, elle tutulurken bile liflerin dagilabilmesi, bazi teknik tekstil uygulamalarinda
bertaraf edilmesi gereken sorunlardir (Siivari ve Ulcay, 2011). Ornegin bu yontemden
iretilmis bir dokusuz yiizey, ses yutucu malzeme olarak diisiiniilmesi durumunda

kumasin montaji hususunda biiyiik bir problem teskil edebilecegi sonucuna varilmstir.

Cok ince lifli dokusuz ylizey {iretebilme kapasitesine sahip diger bir yontem ise
elektrogekimdir. Bu yontem ile tretilen liflerin ¢aplart 10 nanometreye kadar

inceltilebilmekte ve bu liflerden yiizey tretilebilmektedir (Hegde ve ark. 2005).



Elektrogekim ile tretilen liflerin caplari, eriyikten iifleme yontemi ile iiretilebilen en
ince liflerinden 5-10 kat daha kiigiiktiir. Boylece genis toplam yiizey alanina sahip
yiizeyler olusturulabilmektedir. Ses yutuculuk ag¢isindan diisiiniilecek olursa, yiizey
alaniin fazla olmasi, teoride bir avantaj olarak goriilebilir. Elektrogekim ydnteminin
sematik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir. Burada yiiksek voltaj kaynagi, dogru akim
veren bir iinite bulunmaktadir. Bunun yaninda polimerin iginden akmasi igin
tasarlanmis bir diize ve liflerin toplanacagi bir platform elektrogcekim prosesinin en basit
diizenegidir. Basit olarak lif olusma isleminin baslangici, diize ucundaki polimer
cozeltisinin elektrostatik ve mekanik kuvvetler etkisinde kalmasiyla olur. Ardindan
elektrostatik kuvvetin, polimer ¢o6zeltisinin yiizey gerilimini yendigi noktada, sivi
diizeden ¢ikarak nanometre mertebesinde ince siirekli bir filamanin olugmasini saglar
(Hegde ve ark. 2005). Nanolifler bir platformda toplanarak nanoyiizey olusumu

saglanmis olur.

yitksek voltaj DC
giig kaymagi

elektroegirme
diizesi

1 =
I
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Sekil 2.2. Elektrogekim prosesi (Hegde ve ark. 2005’den degistirilerek alinmistir)

“The Nonwoven Institute, North Carolina State University, USA” (Dokusuz Yiizey
Enstitiisii, Kuzey Carolina Devlet Universitesi, ABD) da bulunan elektrogekim sistemi
tizerinde yapilan incelemeler sonucunda, bu yontem ile tretilen nanolif yiizeylerin
mukavemetlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Bir uygulamada kullanilabilmesi i¢in
mekanik olarak nanolif yapiya destek verecek farkli bir malzemeyle kullanilmasi
gereklidir (Anantharamaiah ve ark. 2008). Bunun yaninda iiretim miktarinin diger
yontemlerle karsilagtirilamayacak seviyede diisiikliigii goze ¢arpan diger bir
dezavantajidir (Siivari ve Ulcay, 2012). Elektrogekim sisteminin {iretim hizinin

arttirtlmasi ile ilgili halihazirda bir ¢ok caligma yapilmakta, ¢ekim bolgesinde c¢ok



sayida ignenin (egirme diizesi) kullanilmasi yada patentli silindir seklinde ignesiz diize

sistemi gibi ¢oziimler bu amagla 6ne ¢ikmaktadir (Siivari ve Ulcay, 2012).

Giliniimiizde elektrogekim prensibini kullanarak, laboratuar seviyesindeki iiretimden
daha hizli, nanometre mertebesinde ince lifler igeren dokusuz yiizey malzeme iiretimi
elektrogekim prensibini kullanan makinedir. Makine su disinda degisik ¢oziiciilerle
¢oziinen polimerlerle ¢alisabilmektedir. Dort adet ¢ekim elektrodu igeren makine, 0,3
ile 1 metre eninde nanolif dokusuz yiizey katman iiretebilmektedir. Alt katman olarak
nanolif dokusuz ylizey yapiya mekanik olarak destek verecek farkli bir malzeme
(genellikle baska bir dokusuz yiizey) kullanilmas1 gereklidir. Uretim hiz1 PA6 polimeri
ve 1 metrelik ende 150 nanometre capinda lifler igeren yapi igin 0,45 g/dak’dir
(http://www.elmarco.com/, 2011). Elektrogekim prensibini kullanarak nanometre
mertebesinde ince lifler iceren dokusuz yiizey malzeme iireten makine yapan bir diger
firma ise Giiney Kore menseli “Toptec” firmasidir. Firma g¢oklu igne sistemini

kullanarak makinelerini tasarlamaktadir (http://www.toptec.co.kr/, 2011).

2.1.2. Bikomponent teknolojisini kullanan egirmeli baglanti (spunbonding)

yontemi ile iiretilen dokusuz yiizeyler

Bir onceki bolimde deginilen yontemlerin disinda, iki farkli polimerin beraberce
¢ekilmesiyle filamentlerden olusan bir yilizeyin olusmasini saglayan bikomponent
filament teknolojisini  kullanan egirmeli baglanti  (Spunbonding) prosesinin
elektrogekim, eriyik tifleme yontemlerinden iiretilen ylizeylere nazaran diizgiinliik, uzun
Oomiir, yliksek tUretim miktarlari, yiikksek mukavemet gibi Oonemli avantajlar1 vardir

(Durany ve ark. 2009).

Klasik egirmeli baglanti yontemi 10 pm ile 80 pm araliginda lif inceliginde iiretim
yapabilir (Anantharamaiah ve ark. 2008). Bununla birlikte, bikomponent teknolojisini
kullanan egirmeli baglanti dokusuz yiizey iretim yontemi ile 1 yada 2 mikrometre
capinda lif {iretebilmek ve bundan uzun 6miirlii dokusuz yiizey elde etmek miimkiindiir
(Anantharamaiah ve ark. 2008). Diger taraftan ”Islands in the sea” (deniz iginde ada)
kesitinde bikomponent lif iiretilmesi durumunda, {iiretilen lif ¢capt 300 nanometreye

kadar diisebilmektedir (Fedorova & Pourdeyhimi, 2007). Bikomponent teknolojisini



kullanan egirmeli baglant1 yontemi birden fazla polimer kullanarak tiretim yapar. Farkli
kesit sekillerinde bikomponent lif iretmek miimkiindiir. Bu kesitler, “Sheath and core”
(dis kabuk ve ¢ekirdek), “Segmented-pie” (dilimli kesit), “Islands-in-the-sea” (deniz
icinde ada), “Side-by-side” (yan yana Kkesit) olarak Tiirk¢e ve yabanci literatiirde
isimlendirilir (Lewin 1996, Hegde ve ark. 2004, Purane ve Panigrahi 2007,
Mukhopadhyay ve Ramakrishnan 2008, Kaynak ve Babaarslan 2009, Giin ve ark.
2011). Bu kesit sekillerinden sadece deniz i¢inde ada (islands in the sea) tipi kesit
seklini tiretebilen teknoloji ile nanometre mertebesinde lif tiretmek miimkiindiir (Durany

ve ark. 2009).

Asagidaki denklem “Segmented-pie” kesit (dilimli kesit) sekline sahip lif iireten
sistemin, dilim (segment) sayisina bagh olarak tirettigi lif inceligini hesaplamak igin
cikartlmugtir. Uretilen lif (dilimler) dairesel degildir, bulunan g¢ap degerleri, aym

agirlikta tretilebilecek esdeger dairesel lifin ¢apidir.

|| 4 ¥ denye

d =
wlk X pXmTX9x10°

(2.1)

Denklem 2.1°de, p lif yogunlugudur. Hesaplamalarda PET lifi i¢in 1,38 gr/cm® olarak
alinmigtir. kK dilim (segment) sayisidir. denye ise hi¢ dilimlenmemis (bdliimlenmemis)
tiretilebilecek lif numarasidir. Sekil 2.3 dilim (segment) sayisina bagl olarak, iretilen
liflerin ¢ap degisimini vermektedir (bulunan ¢ap degerleri, ayn1 agirlikta iiretilebilecek

esdeger dairesel lifin ¢apidir).
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Sekil 2.3. Segment sayisina bagli olarak 1if ¢ap1 degisimi
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Sekil 2.3’e gore “Segmented-pie” kesit (dilimli kesit) sekline sahip iiretim teknolojisiyle
bir mikronun altinda lif {iretimi bugiinkii teknolojik seviyede imkansizdir. Fakat deniz
iginde ada (islands in the sea) tipi lif {iretilmesi durumunda ise 37 adadan sonra liflerin
capmin bir mikronun altina inebilmesi miimkiindiir. Oyle ki 108 ada iiretilmesi
durumunda lif ¢ap1 500 nanometre ve daha asagi ¢apta olabilmektedir. Bunun yaninda
100 nanometre ¢apinda bir lif iiretebilmek i¢in 1000’in iizerinde ada kullanilmasi
gereklidir ki daha 1000 adanin {izerinde adaya sahip deniz i¢inde ada (islands in the sea)

lifi iiretilememistir (Durany ve ark. 2009).

(b)

Sekil 2.4. Tipik deniz i¢inde ada lifi kesiti (solda), modifiye edilmis kesit (sagda)
(Anantharamaiah ve ark. 2008)

Deniz i¢inde ada liflerinde deniz ve ada polimeri ortak bir ara yiizii paylagmaktadirlar.
Genel olarak, iiretildikten sonra, uygun bir ¢oziicii ile deniz, yikama islemi ile yapidan
uzaklagtirllmaktadir. Bu yikama prosesi ¢evre dostu bir uygulama degildir. Bununla
birlikte denizin ayri bir islemle yapidan uzaklastirilmasi, iiretilecek nihai iiriine ek bir
maliyeti de getirir (Anantharamaiah ve ark. 2008). Tipik deniz i¢inde ada tipi liflerin
gortinimii Sekil 2.4a’da verilmistir. NCSU pilot tesislerinde genel olarak Sekil 2.4b’de
goriilen modifiye edilmis deniz iginde ada lifi {iretilmektedir. Burada ayr1 olarak, deniz
polimeri dig kabuktan tiim ada liflerini sarmistir. Bu modifiye halin daha kolay filament

tiretebilme imkan1 verdigi ilgili kaynakta belirtilmistir (Anantharamaiah ve ark. 2008).

Sekil 2.5’de deniz i¢inde ada liflerinin dokusuz yiizey ig¢indeki konumlar1 verilmistir.
Sadece soguk kalenderleme islemi goren bu dokusuz yiizeyde, ada lifleri yapidan

yeterince ayrilamamaistir.
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Sekil 2.5. Deniz iginde ada liflerinden tiretilmis dokusuz yiizeyin Kesit goriintiisii
(Anantharamaiah ve ark. 2008)

Egirmeli baglanti yontemi diger dokusuz yiizey iliretim yontemlerine kiyasla iiretilen
malzemenin mukavemeti ve sistemin iiretim performansi agisindan ¢ok daha basarilidir.
Birden ¢ok farkli polimerin ekstriiderlerden c¢ekilerek ayni ara yiizde iiretilen bu
devamli (kontinii) filamentlerden tiretilen dokusuz yiizeylerin ¢ok énemli tstiinliikleri
vardir. Bunlar, dokusuz yiizey uniformlulugu, yiiksek dretilebilirlik, ve yliksek
mukavemet degerleridir.Bu stiinliikler bazi teknik tekstil uygulamalarinda da

istenmekte ve egirmeli baglanti sistemine avantaj saglamaktadir (Durany ve ark. 2009).

Sekil 2.6’da NCSU’nun pilot tesislerinde var olan egirmeli baglant1 ve diger sistemlerin

sematik resmi verilmistir.

tflemelifirin

hydroeniangling spunbonding meltblown

Sekil 2.6. NCSU pilot tesisleri, eriyikten tifleme (melt blown), egirmeli baglanti
(spunbonding), hydroentangling (su jeti ile birbiri igine gegme) sistemleri
(www.thenonwovensinstitute.com 2010’dan degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.6’da A ile gosterilen bdlgede egirmeli baglanti sisteminin ayaklart asagi ve
yukart  degistirilebilmektedir. ~ Bdylece iretilen 1lif inceliginde ayarlama
yapilabilmektedir. B bolgesinde yiiksek basingli su jetleri, hydroentangling (su jeti ile
birbiri i¢ine gegme) tinitesindeki her bir diizeye (jete) basingl su yollayarak, mekanik
olarak dokusuz yiizey igindeki liflerin karismasini ve birbirine gegmesini saglamaktadir.
C bolgesinde ise su filtresi bulunmakta, hydroentangling iinitesi i¢in suyu katkisiz hale

getirmektedir.

Hydroentangling (su jeti ile birbiri icine gecme) islemi:

Hydroentangling yonteminde yiiksek basingli su ile muamele yapilarak, ada lifleri
denizden ayrilir ve birbiri i¢ine gegerek ince lifli, mukavemetli dokusuz yiizey yapiy1
olusturur. Sistem, sematik olarak Sekil 2.7’de verilmistir. Sekil 2.7’deki tinite, dokusuz
yiizeyi hareket ettiren bir platforma ve bes farkli manifolda (enjektdr) sahiptir. Ilk
manifold 6n 1slatma ve On karistirma igin bant {izerinde monte edilmistir. Bant
tizerindeki diger iki manifold dokusuz ylizeyin 6n yiiziine, delikli tambur iizerindeki
diger iki manifold ise dokusuz yiizeyin arka yiiziine islem yapmaktadir. Bant hiz1 ve
manifold basinglar1 ayarlanabilmektedir. Ayrica kullanilacak manifold sayist
secilebilmektedir. Genellikle bant 10 m/dak hizinda ¢alismaktadir. Manifold basinglar
220 bar basing degerine kadar ¢ikarilabilmektedir. Farkli konstriiksiiyonlarda bant

kullanilarak, baz1 kumas 6zellikleri tizerinde degisiklikler yapilabilir.

QO — ¢
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TAMBUR \MANIFOLD 3

MANIFOLD 1
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Sekil 2.7. Hydroentangling (su jeti ile birbiri igine gegme) islemi
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Egirmeli baglant1 teknolojisiyle iiretilmis olan dokusuz yiizey kumaslar, bir ka¢ kere
hydroentangling {initesinden gegirilebilir. Boylece dokusuz yiizey igindeki lifler
birbirinden ayrilmis ve yeterli mukavemet saglayacak oranda birbirine tutunmus (birbiri

icine gegmis) olurlar.

Sekil 2.8. NCSU pilot tesisleri, hydroentangling sistemi
(www.thenonwovensinstitute.com 2010)

NCSU pilot tesislerinde “Fleissner” hydroentangling tinitesi mevcuttur.

Hydroentangling tinitesindeki su jetleri ile, toplam kumasa gegen enerji miktari Bernolli
denklemi kullanilarak hesaplanabilir (Anantharamaiah ve ark. 2008). Bu denklem, tim

sistemdeki viskoz kayiplari ihmal etmektedir.

P eger bir diizedeki basing ise jet hiz1 asagidaki denkleme gore hesaplanabilir.

p suyun yogunlugudur ve oda sicakliginda 998,2 kg/m® tiir. P Pascal cinsinden

basingtir. V ise m/s olarak hizdir.

Su jeti tarafindan dokusuz yiizey kumasa transfer edilen enerji hizi asagida verilen

esitlige gore hesaplanabilir.

. i
E=2 pd*C,yVv?
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E J/s cinsinden enetji hizi, d metre cinsinden diize cap1, Cq4 ise desarj katsayisidir.
Spesifik enerji (SE), bir kilogram kumasa aktarilan joule cinsinden enerjidir.
SE = £ (2.2)
M .
M bir saniyede kg biriminde, bant iizerinde gecen kumas miktaridir. Asagidaki

denkleme gore bulunur.

kg] ¥ bant hiz1 [E]

M = &rnek genisligi[m] X kumas gramaij: [ —
2 s

Hydroentangling islemindeki en 6nemli nokta bikomponent liflerin adanin denizden,
yada dilimlerin (segment) birbirinden ayrilmasinin saglamasi ve bunlarin kendi i¢inde
saglam bir yap1 olusturmalaridir. Bunlarin gergeklestirilmesi istenirken yapiya, liflere
zarar vermeme hususu kritik bir énem tasir. Deniz iginde ada tipi dokusuz yiizey
kumaslarin ada liflerinin ayrilmasi ve birbiri i¢ine gegmesi i¢in her zaman daha fazla
enerji gereklidir. Ciinkii denizin kirilip adalar1 serbest birakmasi i¢in daha fazla enerji

vermek gereklidir (Durany ve ark. 2009).
2.2. Temel Akustik

Sesin yutulmasi, ses kaynaginda olusan ve ardindan yayilan ses enerjisini harcamaya,
ortadan kaldirmaya yonelik bir etkilesim oldugundan, daha sonra verilecek sebep sonug
iligkilerinin daha iyi agiklanabilmesi adina bu béliimde akustigin temelleri ile ilgili bilgi

verilmesinin uygun olacag: diistiniilmiistiir.

Dalga hareketleri mekanik ve elektromanyetik olmak {izere iki ana guruba
ayrilmaktadir. Ses dalgalari mekanik guruba girmekte ve mekanik bir etki sonucu
olusan titresimlerin esnek maddesel bir ortam igerisinde yayilmalar1 seklinde ortaya
cikmaktadir. Mekanik dalgalarin yayilmalari i¢in maddesel bir ortama ihtiyag vardir,
boslukta yayilmasi hareket iletimi olamayacagi icin s6z konusu degildir.

Elektromanyetik dalgalar ise boslukta yayilabilirler (Dinger & Yalgin, 2002).

Dalga hareketi igerisinde ortami olusturan parcaciklar, dalganin yayildigi dogrultu

boyunca veya bu dogrultuya dik dogrultuda ileri geri hareket ederler (Dinger & Yalgin,
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2002). Burada pargacik olarak gecen ifade gok kiiciik sanal bir hacim olmakla birlikte
kendi yerel bolgesinde ortamin hareketini aynen temsil eder(Haughton, 2002).
Pargaciklarin hareket dogrultusu ile dalganin yayilma dogrultusu ayni oldugunda
boyuna dalga, hareket dogrultusu ile dalganin yayilma dogrultusu bir birine dik
olduklarinda enine dalga olusur. Kati, sivi ve gazlarda yayilan ses dalgalar1 boyuna

dalgalardir (Dinger & Yalgin, 2002).

Homojen, izotropik, esnek bir ortamda ses kaynagi titresen bir diizlem ise; bundan
yayilan dalgalarin yiizeyleri diizlemseldir. Dalga yiizeyi, dalga igerisinde aymi fazda
olan parcaciklarin olusturdugu bir ylizeydir. Ses kaynagi kiiresel ise yayilan dalga
yiizeyleri aynt merkezli kiireler halindedir. Kaynaktan uzak mesafelerde bu kiiresel

yiizeylerin bir boliimii de diizlemsel olarak kabul edilebilir (Dinger & Yalgin, 2002).

Akustik, sesin olusumundan algilanmasina kadar gecen siireglerle ilgilenen ses
bilimidir(Dinger & Yalgin, 2002). Duydugumuz bir ses, kaynaginda olusan mekanik bir
titresimin, kaynagi saran esnek ortam boyunca, ortamin Ozelliklerine bagli olan bir
hizla, boyuna dalga halinde yayilarak kulagimiza gelmesi ve beyinde algilanmasi ile
ortaya c¢ikar. Normal bir insan kulagi, frekans1 20 Hz ile 20000 Hz arasindaki mekanik
titresimleri insan kulaginin duyarlilik sinirlar iginde oldugu igin ses olarak algilayabilir
(Serway ve Beichner 2000, Dinger ve Yal¢cin 2002). Bu sesler, miizik aletleriyle,
bogazdaki ses telleriyle ve hoparlor ile olusturulabilir(Serway & Beichner, 2000).
Isitilebilir mertebenin altindaki frekanslarda olan mekanik titresimlere sesalt1
(infrasonic) denir ve yer alti hareketleriyle olusan dalgalar buna 6rnektir (Serway ve
Beichner 2000, Dinger ve Yal¢in 2002). Isitilebilir {ist smirmdan daha yiiksek
frekanslarda olan mekanik titresimlere de sesiistii (ultrasonik) denir(Dinger & Yalgin,
2002).

Ses dalgasinin ve dolayisiyla enerjinin yayilmasi, ortam parcaciklarinin ileri geri
hareketi, yani salinim yapmasi ile gergeklesir. Bu sebeple, dncelikle salinim hareketi
asagidaki boliimlerde verilmis, ardindan ses dalgasinin hareketinin incelenmesine

gecilmistir.
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2.2.1. Basit salimim

Basit salinimi Sekil 2.9’daki basit diizenek tizerinden agiklayarak ilerleyelim. Eger bir
kiitleyi (m) kuvvet sabiti k olan esnek bir yay ile sabit bir duvara baglayacak olursak,
ardindan da bu m Kkiitlesini hareketsiz sabit bulundugu konumdan + X yada — x kadar
stirtiinmesiz diizlemde yer degistirip (sekildeki ok dogrultusunda) sonra serbest

birakirsak m kiitlesi X ekseni dogrultusunda salinim hareketi yapacaktir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Basit yay kiitle sisteminde m kiitlesinin hareketi

Stirtiinme s6z konusu olmadigindan m kiitlesine, bulundugu X pozisyonu ile dogru
orantili bir F kuvveti etki edecektir (Hooke kanunu). F kuvveti maksimum biiyiikliigiine
+ X ve — X konumlarinda esnek yayin kuvvet sabiti k ile dogru orantili olacak sekilde

ulagir. Dolayisiyla F kuvveti:

F=—kx

denklemi ile ifade edilir. Newton’un II. hareket yasasina gore:

F=ma = ma= —kx
d®x
= m——+kx=10
fdt®
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Yukaridaki diferansiyel denklemin ¢oziimii(Dinger & Yalgin, 2002):
x = Asin(wt +86;)

veya
x = Acos(wt + 8,)

Yukaridaki denklemlerde:

A: Hareketin genligi (kiitlenin (m) sabit denge konumu (x = 0) ile ulastig1 tepe noktasi

arasindaki mesafe farki)

w: Acisal frekans

[k
w= |—
NLL
6o: Baslangic¢ faz agisi
T: Zaman periyodu
2w
T="—
w
f: Frekans (bir saniyedeki periyot sayisi)
F= 1
T
w: Agisal frekans:
w = 2uf

wt + 6y: Faz agis1

m kiitlesinin hizi (v) konum denkleminin zamana goére tiirevini, ivmesi ( ) ise hiz

denkleminin zamana gore tiirevini alarak elde edilebilir:
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v=—

dt
du

a _ =

~dt

= Aw cos(wt + 8,) (2.3)

-

—Aw?sin(wt +6,) = a=-wx
Sekil 2.9’a gore m kiitlesini sabit denge konumundan (x = 0) X ekseni dogrultusunda (+X
yoniinde) 10 mm ¢ektigimizi ve bu kiitlenin 100 Hz frekans degerinde salinim yaptigini

varsayalim. Yukarida verilen denklemler kullanilarak m kiitlesinin zamana bagli konum,

hiz ve ivime degerleri asagida verilen grafikteki gibi olur (Sekil 2.10).

—e— Konum [mim)] Hiz [m/ 5]

15 +

- e

ivime [m/s2]

a.006

i 0.0 [lEl.\ o004
-5 - A

Konum ve Hiz Ekseni

-15
Zaman [s]

- 5000
- 4000
3000
2000
- 1000

0.01. 1o00

Fo=2000

=o=3000

T o0

Sekil 2.10. m kiitlesinin 100 Hz’de zamana bagli konum hiz ve ivime degisimi

ivme Ekseni

Sekil 2.10’dan anlagilacagi tizere m kiitlesi ileri ve geri bir salimim hareketi

yapmaktadir.

Yay - kiitle sisteminin potansiyel (U) ve kinetik enerjilerini (K) hesaplamak istersek

asagidaki denklemler yazilabilir:

Yay - kiitle sisteminin toplam enerjisi (E) ise, kinetik ve potansiyel enerjilerin toplami

olarak yazilabilir:
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1 1
E=K+U = E=Emv2 +£kx2

m kiitlesini 1 kg kabul edersek, sistemin zamana bagl kinetik enerji, potansiyel enerji

ve toplam enerji degisimi asagidaki grafikteki gibi olur (Sekil 2.11).

—#— Kinetik Enerji PotansiyelEnerji  —a— Toplam Enerji
25
20
15

10

Enerji [joule]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Zaman [s]

Sekil 2.11. Yay kiitle sisteminin zamana bagli enerji degisimi

Sistemde siirtiinme s6z konusu olmadigr i¢in bir enerji kaybr yasanmamakta, Sekil
2.11°den goriilecegi iizere zamana bagli olarak potansiyel enerji kinetik enerjiye, kinetik

enerji de potansiyel enerjiye doniismektedir. Toplam enerji ise zamana gore sabittir.

Frekansin, sistemin hizina etkisini incelemek i¢in Sekil 2.12°1 verilmistir.

100Hz —&—150Hz —®—200Hz

Hiz[m/s]

Zaman [s]

Sekil 2.12. Frekans degisiminin zamana bagli hiz degisimine etkisi
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Sekil 2.12°den goriilecegi iizere frekansin artisina bagli olarak, salinim yapan m
kiitlesinin hiz1 artis gostermektedir. Sekil 2.12 dikkatle incelenirse maksimum hiza
ulasilan anda hiz farki en yiiksek degerine ulasmaktadir. Daha once verilen hiz
denklemi (2.3) incelenirse, kosiniis degerinin 1 oldugu anda maksimum hiz degerine

ulasildig1 agiktir. Dolayisiyla frekansa bagli olarak maksimum hiz degeri:

v =Aw = v = 2Anf

maks maks

Yukaridaki denkleme gore frekansin Oniindeki tim ifadeler birer sabit oldugundan
frekans arttikca m kiitlesinin ulastigi maksimum hiz degeri de dogrusal bir iligkiyle

artmaktadir.
2.2.2. Soniimlii salinim

Salinim yapan bir kiitlenin mekanik enerjisi pratikte zamanla azalir(Wolfe, 2012).
Sistemde 6zel farkli tiplerde bozucu kuvvetler, baska bir deyisle siirtiinme veya direnme
kuvvetleri ortaya ¢ikar (Kinsler ve ark. 2000, Dinger ve Yal¢in 2002). Bu kuvvetler
sonug itibari ile salinim hareketini soniimleyici etki gosterirler (Kinsler ve ark. 2000).
Bu soniimleme olayi, genligin zamanla azalmasi seklinde vuku bulur (Kinsler ve ark.

2000, Dinger ve Yal¢in 2002).

Denklem 2.4’te, enerji kaybina sebep olan zit yondeki kuvvetin (F,), hiz ile orantili
oldugu kabulii yapilmistir. Ciinkii bu deneysel arastirmalarla gozlenen gercekei bir
kuvvettir; akiskan iginde goreceli olarak yavas ilerleyen bir nesne genellikle hiz1 ile
orantili harekete ters yonde diren¢ kuvvetine (drag force) maruz kalir (Serway ve
Beichner 2000, Morin 2008). Bu kuvvete bazi kaynaklarda viskoz siirtiinme kuvveti de
denir (Kinsler ve ark. 2000). Eger cisim masaiistii gibi zeminde hareket etseydi direng
kuvveti kabaca sabit olurdu (Morin, 2008).

Bu durumda direng kuvveti:

F. = Rdx 2.4
r dt ('j

Bu denklemde R pozitif bir sabit ve sistemin mekanik direnci olarak adlandirilmaktadir

(Kinsler ve ark. 2000). Birimi [N.s/m] yada [kg/s] dir. Boyle bir direng kuvveti
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meydana getiren sistemi Sekil 2.13’deki soniimleyici eleman ile temsil etmek
miimkiindiir. Sekil 2.13’de m kiitlesi, R mekanik diren¢ (sontimleyici eleman) ve k yay

sabitli yayin ucuna monte edilmistir.

+ X

:

13

e

» X

Sekil 2.13. Yay ve mekanik direng (sOniimleyici) bagli serbest salinan m kiitlesi

Basit harmonik salinim yapan sisteme etkiyen direnc (silirtinme) kuvveti genellikle
Sekil 2.13’deki gibi temsil edilir (Kinsler ve ark. 2000). Sistemin hareket denklemi i¢in
Newton’un II. hareket yasasina gore diizenleme yaparsak (Reddy ve ark. 1994):

d?x d?x
m =—kx— R—

dt? = dt? dt

¥F=m
Wo: Sonlimsiiz haldeki dogal agisal frekans:

_ IE d2x+Rdx+ 2 = o 5
W“'_wlm C A Tmde 0t (2:3)

Bu diferansiyel denklemin kompleks eksponansiyel metot ile ¢éziimiinii arayalim:

"
r

d-x

— = : Zﬂe}'}fr
T Uy)

x = AelVt | — =jypdel’t |,

dt

- . R - ;.
JTYT+—jy +wpt|Ael" =0
m

j=v—-1, 2= — = —}*2+2,|9j}-'+wﬁ2=ﬂ
T

-

=2 + 24 wy® — 7

A=—4f2+ 4w = y,= =
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¥y =Bi+tNwe? =B, ¥ =Bi— w52
w’: Acisal frekans:
w' =y wo2 =2, x, = AedBrwlt oy = g Rrewit
Xy = AelBi—wit X, = Ae Btg—iwre
Tam ¢6ziim yukaridaki iki ¢6ziimiin toplamidir:
x = E_Et[ﬂle*""”t +.ﬁlze_}'“'”)

Bu kompleks ¢ozlimiin reel kismi tam genel ¢oziimdiir. A ve 6 gercek sabitlerdir.

Baslangig kosullari ile belirlenir. Bir ¢oziim:

Re(x,) = Ae %% cos(w't + 6)
B = = x,=Ae Ftsinw't

Sekil 2.13’e gore m kiitlesini sabit denge konumundan (X = 0) X ekseni dogrultusunda
(+x yoniinde) 10 mm c¢ektigimizi ve bu kiitlenin 100 Hz frekans degerinde salinim
yaptigin1 varsayalim. Yukarida verilen denklemler kullanilarak m kiitlesinin zamana
bagli konum degisimi Sekil 2.14’deki gibi olur. Burada R = 40 Ns/m, m = 1 kg olarak

secilmistir.

15

\ N\ N\ N\ s
0,005 W W v004

Zaman [s]

10

wul

Konum [mm]
n o

s
[s]
T

[

=

wl
T

Sekil 2.14. m kiitlesinin hareketinin zamana bagli soniimlenmesi
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Sekil 2.14°de goriildiigii tizere 100 Hz frekans degerinde salinim yapan kiitlenin genligi
zamanla azalmaktadir. Eger daha uzun bir zaman kiitlenin hareketi incelenirse, belirli

bir anda diren¢ kuvvetinin etkisiyle kiitle hareketsiz kalacak yani duracaktir.
2.2.3. Zorlanmis salinim

Sistem tizerinde pozitif is yapan bir dis kuvvet uygulayarak, soniimli bir sistemdeki
enerji kaybini kargilamak miimkiindiir. Herhangi bir anda, salinicinin hareketi yoniinde
etki edecek sekilde uygulanmis bir kuvvet tarafindan sisteme enerji verilebilir. Bu tiir

bir harekete zorlanmis salinim denir (Serway & Beichner, 2000).

Basit salinim yapan sistemler genelde disaridan periyodik olarak degisen bir kuvvetle
tahrik edilirler (Serway ve Beichner 2000, Kinsler ve ark. 2000). Sekil 1’de m kiitlesi, R
mekanik direng (sonlimleyici eleman) ve K yay sabitli yayin ucuna monte edilmistir. Dig

kuvvetin f(t) ise kiitleye ¢ok uzun zaman boyunca etki ettigini kabul ediyoruz.

> f(t)

» X

Sekil 2.15. Disaridan tahrik edilen, yay ve mekanik direng bagli m kiitlesi

Yeterince uzun bir zaman sonra, devir basina enerji girdisi, devir basina enerji kaybina
esit oldugunda, salinimin sabit genlikle siirdiigii bir kararli hal durumuna varilir
(Serway & Beichner, 2000). Sekil 2.15’deki sistemin, bir 6nceki boliimde soniimlii
salinim i¢in verilen diferansiyel denklem (2.5) yardimiyla hareket denklemini asagidaki

gibi yazabiliriz: Denklemde w dis kuvvetin agisal frekansi, F ise bir sabittir.

d?x dx ot
dt2+RE+kx:Fe} (2.6)

T

(2.6) numarali diferansiyel denklemin ¢oziimii iki boliimiin toplamidir. Birinci terim

gecici yada kisa stireli terim (iki keyfi sabit igerir), ikincisi ise F ve w ye bagl, keyfi
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sabit igermeyen kararli hal terimidir. Gegici terim F i sifira esitlemekle bulunabilir. Bu
durumda geriye kalan denklem bir dnceki boliimde verilen soniimlii salinim denklemi
(2.5) ile aynmidir ve ¢oziimii verilmistir. Yeterli bir zaman sonra soniimleme terimi e
¢Ozliimiin bu boliimiinii ihmal edilebilir yapmaktadir. Kalan kararli hal terimidir ve
acisal frekans: tahrik kuvvetinin agisal frekansi w dir. (2.6) numarali diferansiyel
denklemin ¢6zliimii kompleks yer degistirme X i verecektir. Reel kismi, gercek yer

degistirmeye tekabiil eder (Kinsler ve ark. 2000).

Fiziksel olarak kararli durumda, salinicinin hareket saglayan (tahrik eden) kuvvetle ayni
frekansa sahip olmasi gerektigini savunabiliriz (Serway & Beichner, 2000). C6ziimiin

(yer degistirme), uygulanan kuvvete benzer olacagi tahminiyle ¢6ziim:
A: Kompleks say1
x = Ael™®
(—w?mA + RAjw + Ak)e!™* = Fel**
Kompleks yer degistirme (Kinsler ve ark. 2000):

_i_ Fe
W R+ j(wm — ¥/ )

x (2.7)

Kompleks hiz1 bulmak i¢in yukaridaki denklemin zamana gore tlirevini alalim:

ﬁ _ Felwt
At R+ j(wm—F/y)

v= (2.8)

Bu iki denklemi daha sade hale getirmek igin kompleks mekanik giris empedansi (Z)

tanimlarsak:
Z.=R+jX
Mekanik reaktans:
X=wm-— kf} w

Mekanik empedans (Z, = Ze') biiyiikligii:
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I 3
_ Ip2 _k -
Z = “«lIR + (w*m fw-)
Faz agis1:

X
g = arctanﬁ = EII'CtEIn(

wimn — k/fw)

R

Mekanik empedansin (Zn,) birimi, mekanik direng (R) ile aynidir ve birimi kuvvetin hiza

boliimiinii ifade eden N.s/m dir. (2.8) numarali hiz denkleminden:

v="—r = Z == (2.9)
v

(2.9) denklemi kompleks mekanik empedansa (Zy) fiziksel bir anlam getirmektedir.
Kompleks mekanik empedans (Z), kompleks tahrik kuvvetinin (f = Fe'"), ortaya ¢ikan
kompleks hiza (v) oran1 olmaktadir (Kinsler ve ark. 2000).

(2.7) numaral1 denklemi agagidaki gibi de ifade edebiliriz:

. __f
v=jwx = x=——
Jwz

Dolayisiyla Zy, nin bilinmesi diferansiyel denklemi ¢6zmektir.

(2.7) numarali denklemin reel kismi gergek yer degistirmeyi verir. Reel kismi bulmak

icin Euler’in formiiliinii (Moskowitz, 2002) kullanacak olursak:
e® =cosf + jsinf = Fe™* = F(coswt + jsin wt)

1 Felwt Fsinwt  Fcoswt
x=— = x= + ]
jw Z wi wZ

™ ™

0 baslangic faz agis1 olmak iizere:
= ( F) in(wt — 6) 2.10
x = |z )sinlw (2.10)

(2.8) numarali denklemden reel kismi1 ¢ekerek, yada (2.10) numarali denklemin zamana

gore tiirevini alirsak hiz denklemini elde ederiz:
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_r:ix_(F) (wi— 8)
U_dt_ 7 COsL W

(2.10) numarali denklem, zorlanmis salinicinin hareketinin sontiimlii olmadigin1 gosterir,
clinkii salinict bir dis kuvvet tarafindan siiriilmektedir. Yani, dis etken, direng
kuvvelerinden kaynaklanan kayiplari yenmek icin gerekli enerjiyi saglar. Sistem, siiriicii
kuvvetin w frekansiyla salinim yapmaktadir. Eger soniimleme kiigiik ise, siriicii
kuvvetin frekansi dogal salinim frekansina yakin oldugu zaman genlik biiyiik degerler
alir. Dogal frekans yakininda, genlikteki bu dramatik artisa rezonans ve Wy frekansina
da bazen sistemin rezonans frekansi denir. Rezonans frekansindaki biiyiik genlikli
salimimlarin sebebi, enerjinin sisteme en uygun sartlar altinda aktariliyor olmasidir
(Serway & Beichner, 2000). Baska bir ifadeyle rezonansin gergeklestigi agisal frekans
(wp), mekanik reaktansin (X) ortadan kaybolup, mekanik empedansin sadece reel olarak
minimum degeri ile kaldig1 Zy = R durumunda olur. Bu agisal frekansta siirticli kuvvet
maksimum giiclinii salinim elemanina aktarmaktadir. Buradaki wy degeri, soniimleme
olmadan gerceklesen salinim elemaninin dogal acgisal frekansidir. Ayn1 zamanda bu

deger (wo) maksimum hiz genligini de verir (Kinsler ve ark. 2000).

Sekil 2.16’da dogal frekanst1 100 Hz olan, soniimlii zorlanmis salimim yapan bir
sistemin, farkli frekanslarda tahrik edilmesi durumunda sistemin ulastig1 genlik degeri
denklem (2.10) yardimiyla hesaplanmigtir. Burada R = 0,5 Ns/m, m = 0,1 kg, F =1 N

olarak se¢ilmistir.

Genlik[mm]

O | | | | | |
88 92 96 100 104 108 112

Tahrik Frekansi [Hz]

Sekil 2.16. Zorlanmig salinim yapan bir sistemin (sonlimlii) tahrik frekansi ile genlik
degeri arasindaki iligki
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Sekil 2.16°da goriildiigii lizere tahrik frekansi sistemin dogal frekansina ¢cok yakin yada
esit oldugunda sistemin genlik degeri diger frekanslardaki genlik degerlerine gore ¢ok
daha biiyiik bir deger almaktadir. Sistemde soniimleme olmamasi durumunda ise teorik
olarak genlik sonsuz biiyiikliige gidecektir. Daima bir miktar soniim bulunacagi i¢in, bu

smirsiz artig pratikte gergeklesmez (Serway & Beichner, 2000).

Asagidaki grafikte ise (Sekil 2.17) ayni sistemin 95 Hz ve 100 Hz ile tahrik edilmesi
sonucu, yeterince bir slire gectiginde (kararli hal durumu), kiitlenin zamana gore

konumu verilmistir. Konum degisimi denklem (2.10) yardimiyla hesaplanmustir.

====95Hz 100 Hz

-
- - -

Konum [mm]
AL oON E O R, N oW &

Zaman [s]

Sekil 2.17. Zorlanmig salinim yapan bir sistemin (soniimlii) farkli iki frekans degerinde
zamana bagli konum degisimi

Sekil 2.17’den de anlagilacag: gibi, sistem dogal frekansi ile tahrik edildiginde kiitlenin
salimim yaptig1 mesafe ¢ok daha biiyiik olmaktadir.

2.2.4. Sesin dalga denklemi

Ses, dalgalar halinde yayilan ve bir ortamda ilerleyen enerji ¢esididir. Kaynagi titresen
bir cisim olan, ilerledigi ortamda sikisma ve gevseme noktalari yaratarak ilerleyen
dalgalar biitiiniine ses dalgalar1 denir (Demirkale, 2007). Ses dalgalarinin yayilabilmesi
icin maddesel ortama ihtiya¢ vardir (Sekil 2.18a). Ses dalgasinin her bir tam devrinde
bir sikisma ve bir seyreklesme serisi vardir, bu durum ortam parcaciklarinin ileri geri
hareketine sebep olur. Dalganin ilerlemesi esnasinda her pargacik salinim hareketi

kendisine geldiginde denge konumu etrafinda kaynagin frekansi ile salimim yapmakta

28



ve hareketi kendisine komsu olan pargaciga aktarmaktadir (Dinger & Yalgin, 2002). Bir
dalga hareketinde ortam pargaciklart degil, dalganin enerjisi ilerler (Dinger ve Yalgin
2002, Demirkale 2007). Pargaciklar, gegici olarak sikisir ve seyreklesir (Sekil 2.18b).

"u - “u “u "
.-r --.-r - ..-r ---r ----r -y _.'.-r -
L L - L Ll L L
(a) ] _ll'. _ll'I' »E _ll'- ll'- FI' B E _ll'
-_-l-_-l,,_- -l__..--
- ] »
- ot u.
[
. -k "*
L B |
- N

sﬂu;ma seyrelme

(b)

Sekil 2.18. Ortam1 olusturan pargaciklarin gegici sikisma ve seyreklesmesi

Ses dalgalar1 ortamda yayilirken; ortamin pargaciklari, dalganin hareket dogrultusu
boyunca yogunluk ve hacim degisiklikleri treterek ileri geri hareket ederler. Bu
degisiklikler yiikksek ve algak basing bolgelerinin olusumuna yol agar(Serway &
Beichner, 2000).

Asagidaki bolimlerde ilk olarak basincin yer degistirme ile olan iligkisi verilecek,
ardindan Newton’un II. Kanunu uygulanarak smirli bolgedeki basing degisimlerinin

havaya ivme kazandirdig1 ve bdylece yer degistirmenin meydana geldigi gosterilecektir.

Bir ortam igerisinde, ses dalga boyundan ¢ok daha kiigiik X; ve X, noktalar1 arasinda
uzunlugu olan bir hacim elemani alalim (Sekil 2.19). Ortamda ses dalgasinin

bulunmadigi anda bu elemanin hacmi (Wolfe, 2012):

V =A(x;— x4)
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Sekil 2.19. Ses dalgasinin yayildig1 ortam icerisinde bulunan hacim elemani
p: Yogunluk
A: Kesit alan
m: Agirlik:

m= pV = pA(x, — x,) (2.11)

y molekiillerin x ekseni dogrultusunda ortalama yer degistirmesi olmak iizere t zaman

sonra eleman hareket ederek x; + y; ve x, + y, konumuna gelecektir. Yeni hacim:
V+6V=A(x,+y, —xy —¥)
8V = A(y; — v1)
Young (germe) (Y) modiilii asagidaki gibi tarif edilir (Sears ve ark. 2001):

v germe Z0Tu 51k1$ma: ZOTU

germe zorlanmas1 sikisma zorlanmas

F: Uygulanan kuvvet
A: Kesit alan

lo: 11k boy
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Al Boydaki uzama

_F,/A
AL/

Bir ortam sikistirildiginda, basinci artar(Wolfe, 2012). Basincin artisi genellikle bir
hacim azalmasina yol acar (Serway ve Beichner 2000, Sears ve ark. 2001). Basing artig1
(p) ve orantili hacim azalma oranina hacimsel (bulk) elastik modiil (k) adi verilir
(Serway ve Beichner 2000, Wolfe 2012). Sikistirilmaya kars1 gosterilen direnci temsil
eder (Sears ve ark. 2001):

Burada 6V / V hacimdeki izafi degismeyi gostermektedir (Sears ve ark. 2001).
Bagintiya konan (-) isareti oV den gelecek negatif isareti pozitif yapmak icin
konmaktadir (Serway ve Beichner 2000, Sears ve ark. 2001).

Dolayisiyla Sekil 2.19°da gosterildigi gibi hacim elemanimiz yer degistirdigi taktirde,

eleman i¢indeki basing:

A [}’2 - }’1) Y= ¥

—K
Alxy — x4) P X2 7%
X2 - X1, ¢ok kii¢iik oldugundan, limit durumunda:

dy
p=—Ko (2.12)

Simdi ise basing degisimlerinin nasil yer degistirmelere sebebiyet verdiklerini
inceleyelim; x; deki mutlak basing pam + P1 olsun (Pam: atmosferik basing). Bu
durumda, bu basing A alanina + x yoniinde bir kuvvet uygular. Benzer sekilde x;
noktasindaki mutlak basing pam + p2 ise A alanina + x yOniiniin tersine bir kuvvet etki

eder. Net kuvvet:

'Fr:‘q(pﬂtm +p1:] _A(pﬂtm +p2j = F=A(P1_p:j
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Elemanimizin ortalama yer degistirmesini y olarak alalim (y;<y<y,). Newton’un II.

hareket yasasini kullanarak, (2.11) numarali denklemi yerine yazalim:

a-y
Alp, —p,) = pA(x,— x,) EY
o Oy

X2 - X1, ¢ok kiiciik oldugundan, limit durumunda basing degisimi ile yer degisimi

arasindaki iliski:

(2.13)

dp 9%
ax " ax?
Ty _x&y 2.14
gt pox? (214)

(2.14) numarali diferansiyel denklem sesin dalga denklemidir. Denklemin bir ¢6ziimii
ise asagida verilmistir (Fowler 2007, Wolfe 2012):

¥y = y,, sin(kx — wt) (2.15)

Burada bazi tanimlamalar yapacak olursak; 1 saniyede f (frekans) kadar tekrar hareket
olur. Bir hareket T (periyot) siirede gecer. 1 saniyede W = 2zf kadar a¢1 taranir, bunun
siniis degeri ve dalganin genligi (ym: sabit denge konumu (y = 0) ile ortamin ulastigi

tepe noktasi arasindaki mesafe farki) ile carpimi pargacigin pozisyonunu verir.
A: Dalga boyu; bir periyotluk stirede dalganin aldig1 yoldur.

k: Dalga sayis1; 2z mesafedeki dalga boyu sayisidir:

k= ZTI,}A

2 mesafesi T siirede alintyorsa, bir saniyede /1 / T mesafesi alinir. Dolayisiyla ses hizi:
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u=4 =wp (2.16)

(2.14) numaral diferansiyel denklemin ¢oziimiinden ayrica asagidaki esitlik elde edilir.
(2.15) numarali denklem (2.14) denkleminde yerine yazilirsa asagidaki denklem elde
edilebilir:

(E] = (E) (2.17)

Ses hiz1 dalgaya ait frekans, genlik ve dalga boyu gibi karakteristiklere bagh
degildir(Dinger & Yalgin, 2002). (2.16) ve (2.17) numarali denklemlere gore ses hizi
asagidaki formda da yazilabilir:

u= *q'lx’}":’ (2.18)

Sesin bir ortamda ilerlemesini ele alalim. Bir kaynak tarafindan, kaynagin bulundugu
ortamin tek bir frekansta titrestirildigini (100 Hz) ve boylece sesin ilerledigini tasavvur
edelim. Bir miiddet sonra bilinen bir (t) aninda ortami olusturan, bir referans noktasina
gore belirli mesafelerde bulunan ve ileri geri salinim yapan pargaciklarin denge haline
gore konumlarint (2.15) numarali denklemi kullanarak hesaplayabiliriz. to = 0 , t; =
0,001 , t; = 0,0025 saniye anlarindaki pargaciklarin konumlari, denklem (2.15)’e gore
Sekil 2.20°deki gibi verilebilir. Dalganin genlik degeri (ym) 2 mm segilerek

hesaplamalar yapilmaistir.

= {0 aninda konum ====1] aninda konum t2 aninda konum

0,0025
0,002 |
0,0015 | s
0,001 | ’
0,0005 f ¢

0 ’ |
-0,0005 O [/ 1
-0,001 [/
-0,0015
-0,002 +
-0,0025 i

Konum [m]

Mesafe [m]

Sekil 2.20. Ortam pargaciklarinin farkli t anlarindaki konumlari
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Sekil 2.20’ye bakildiginda pargaciklarin aslinda birbirlerine hareket ilettigi ve
dolayistyla yaptiklar1 salinim hareketi ile SeS enerjinin tasinmasini sagladiklar

sOylenebilir.

Ses bir ortamda ilerlerken aym1 zamanda bulundugu ortamda basing degisiklikleri
meydana gelir. Denklem (2.12)’de belirtildigi gibi, denklem (2.15)’in konuma gore
kismi tlirevini alirsak ve denklem (2.12)’de yerine yazarsak, zaman veya konuma baglh
basing degisim iliskisini ¢ikarabiliriz:

dy(x,t)
dx

P =—K = —Ky,,k cos(kx — wt)

Yukaridaki denklemin kosiniislii teriminin basindaki ifadeleri basing genligi (po) olarak
nitelendirebiliriz(Dinger & Yalg¢in, 2002):

Py = K¥pmk (2.19)
Havanin hacimsel elastik modiilii x = 142000 Pa, atmosfer basinci pam = 101325 Pa,

diger degiskenleri ise Sekil 2.20’nin ¢izilmesinde segilen degiskenler gibi alirsak,
t;=0,001 s aninda mesafeye bagli basing degerleri Sekil 2.21°deki gibi olur.

—t]1 aninda basing

102,00 -

101,80

101,60

101,40

L

£ 101,20

3]

@ 101,00
100,80
100,60 ' ' ' '

[kPa]

Mesafe [m]

Sekil 2.21. Havada ortaminda ses yayilirken t; aninda mesafeye bagli basing degerleri

Basincin maksimum oldugu mesafede parcaciklar lokal olarak ¢ok yakinlagmustir.

Dolayistyla bu mesafede belirtilen zamanda hava yogunlugu da maksimumdur.
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Basincin minimum oldugu mesafede ise parcaciklar lokal olarak birbirinden uzaktir. Bu

mesafede ise belirtilen zamanda hava yogunlugu minimumdur (Wolfe, 2012).

Sekil 2.22°de xo =0, x; = 0,343, x2 = 0,8575 metre mesafelerinde bulundugu varsayilan
parcaciklarin temsili salinim hareketleri verilmistir. Ses dalgasin1 adeta tasiyan
pargaciklar boyuna salinim hareketi yapmakta ve bu hareket denge konumundan (y = 0)

ayrildiktan sonra genlik degeri ile sinirli kalmaktadir.

xo mesafesindeki parcacik

x1 mesafesindeki parcacik

J
o

xz mesafesindeki parcacik

&

F 3

-2 -1,2

0

1,2

v

F 3

-2

-1,2

-1,2

0

Sekil 2.22. Ortami olusturan bazi pargaciklarin temsili salinim hareketleri

Sekil 2.23’de xo =0, x; = 0,343, x, = 0,8575 metre mesafelerinde bulundugu varsayilan
pargaciklarin zamana bagli konum egrileri verilmistir. Parcaciklarin 100 Hz frekansinda

salinim yaptig1 ve genlik degerinin ise 2 mm oldugu kabulii yapilmistir.

= x0 daki parcacik  ====x1 deki parcacik ---@- X2 deki parcacik

0,0025
0,002 *,
0,0015 - *
0,001 %
0,0005 |-% *
0 vooo.
-0,0005 O\ N %,
0,001 v
-0,0015 N S
-0,002 + e
-0,0025 -

..
< TaFe
L
.

Konum [m]
-
w

Zaman [s]

Sekil 2.23. Ortami olusturan bazi pargaciklarin zamana bagli konum degisimleri

35



Sekil 2.24’te 2 mm genlik degerinin yaklagik y = 1,2 mm konumlarinda harekete
bagladigini varsaydigimiz iki parcacik olsun. bunlardan birinicisi 100 Hz, ikincisi ise

150 Hz ile salinim yapacak olursa asagidaki konum zaman grafigini elde ederiz.

——150Hz ====100Hz

0,0025 r
0,002
0,0015
0,001
0,0005
0
-0,0005
-0,001
-0,0015
-0,002
-0,0025 -

Konum [m]

Zaman [s]

Sekil 2.24. Ayni ilk konumda, farkli frekanslarda salinim yapan pargaciklarin zamana
bagli konum degisimleri

Sekil 2.24 incelendiginde daha yiiksek frekansta (150 Hz) salinim yapan parcacigin
daha kisa zamanda maksimum konumuna (yy) geldigini gérmekteyiz. Dolayisiyla 150
Hz’de salinim yapan parcacigin 100 Hz’de salinim yapan pargaciga nazaran daha hizl
olmasi gerekmektedir. Bu iki pargacigin hizlarini incelemek istersek denklem (2.15)’in
zamana gore kismi tiirevini alarak elde edilebilecek hiz denkleminin kullanilmasi
gerekecektir:

dy(x,t
v= }FE; ) = —y,,w cos(kx — wt) (2.20)

Sekil 2.25’te 2 mm genlik degerinin yaklagik y = 1,2 mm konumlarinda harekete
basladigini varsaydigimiz, konum zaman grafikleri Sekil 2.24°te verilen, 100 ve 150 Hz
frekans degerlerinde salinim yapan iki pargacigin zamana bagli hiz degisimleri

gosterilmistir. Hesaplamalar (2.20) numarali denklem kullanilarak yapilmstir.
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——150Hz ====100Hz

2,5
2
1,5
1
0,5
0
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Sekil 2.25. Ayni ilk konumda, farkli frekanslarda salinim yapan pargaciklarin zamana
bagli hiz degisimleri
Sekil 2.25 incelendiginde daha yiiksek frekansta (150 Hz) salinim yapan parcacigin
ulastig1 maksimum hizin daha yiiksek oldugu goriilmekte, ayrica bu maksimum degere

daha kisa siirede ulastigi dikkat ¢cekmektedir.

2.2.5. Ses dalgasinin siddet seviyesi

Esnek bir ortam igerisinde yayillan ses dalgasi enerji tagir. Dalganin yayilma
dogrultusuna dik, birim yiizeyden saniyede gecen enerjiye dalganin siddeti denir(Dinger
& Yalgin, 2002). Dalganin gegtigi hacim eleman: igerisinde bulunan ve kiitlesi m olan

bir pargacigin titresimi basit harmonik olup, bunun enerjisi (Dinger & Yalgin, 2002):

E, = Emv‘ +Ekx2 =Emvmﬂkf =MV W

-
r

P

Bu deger ortamda sonlimleme yoksa degismez bir sabit enerjidir. Kinetik ve potansiyel

enerji toplami sabit bir deger alir.

Sekil 2.26°da dalganin ilerledigi ortam igerisinde bulundugu mesafe X, kesiti A, kalinlig
Ax olan bir hacim eleman1 goriilmektedir. Ortamin yogunlugu p, dalganin yayilma hizi u

olup dogrultusu kesite diktir (Dinger & Yalgin, 2002).
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Sekil 2.26. Ses dalgasinin ilerledigi ortam igerisinde bulunan hacim elemani
Hacim elemani igerisinde bulunan pargacik sayisini bulmak istersek:
n: Hacim elemani i¢inde bulunan parcacik sayisi
>'m: Hacim elemani kiitlesi

V: Elemanin hacmi

m »m
V=— = AAx=—
P P
Alxp
dYm=mn =—= n=
m

Pargaciklarin toplam enerjisi(Dinger & Yalgin, 2002):
E=nE; = Epﬁxf-l}rm:wz

Enerji A kesitinden A4t = Ax / u zamanda gegmistir. A ylizeyinden saniyede gegen enerji
(glic) (enerji aktarma hiz1)(Dinger & Yalgin, 2002):

1 .
P=— =Epmﬁl}rm‘w‘

Birim yiizeyden saniyede gecen enerji (siddet) (Dinger & Yalgin, 2002):
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p_1 2,2
I = 2 3 PUYm W (2.21)

Siddet birimi [W/m?] dir. Yukaridaki denklemde goriildigii gibi siddet (1), genlik ve

acisal frekansin karesi ve hizin kendisi ile orantilidir(Dinger & Yalgin, 2002).

Dalganin siddetini basing genligi (po) cinsinden bulmak istersek (2.16), (2.18) ve (2.19)
numarali denklemleri (2.21) numarali denklemde yerlerine yazarsak (Dinger ve Yalgin
2002, Wolfe 2012):

"
r

[=20
2pu

Weber-Fechner Kanunu (1860) duyumsal yanitin matematiksel tanimlamasi olarak
kabul edilir. Bir ¢ok sayida duyumsal sistem ve bunlarin 6zel uyaricilari; ses, 1s1k, Koku,
tat uyarici unsurlart bu kanuna gére modellenebilir. Bu kanuna gore; uyaricit unsur
siddetinin fark edilmesi, orijinal uyarici unsur biyiikligii ile orantilidir. Duyumun esit
bir miktarda artmasi ile uyaricinin esit miktarda logaritmik artis1 birbiriyle
iligkilidir(Lanzara, 1994). Bu sebeple ses dalgalar: i¢in daha ¢ok siddet seviyesinden
(ses siddet diizeyi(Demirkale, 2007)) bahsedilir(Dinger & Yalgin, 2002):

lo: 1000 Hz frekansta insan kulagmin duyma alt simir siddeti (10™2 W/m?)

I
f=10log— (2.22)
Iy

Siddet seviyesi boyutsuz bir biiyiikliik olmasina ragmen “Graham Bell” anisina desibel
(dB) birimi verilmistir (Dinger & Yal¢in, 2002). Baz1 kaynaklarin ses siddet seviyeleri
Cizelge 2.1°de verilmistir Buna gore 80 dB ses siddet seviyesi bulunan yogun trafik

kosullarinda (Cizelge 2.1), sesin siddeti denklem (2.22)’ye gore | = 10 W/m? dir.

Cizelge 2.1. Bazi kaynaklarin ses siddet seviyeleri [dB] (Dinger ve Yalgin 2002’dan
degistirilerek alinmigtir)

Ses Kaynagi Ses Siddet Seviyesi Ses Kaynagi Ses Siddet Seviyesi
Jet ucagi 150 Normal konusma 50

Rock konseri 120 Fisilt1 30

Tas kirma aleti 100 Yaprak hisirtisi 10

Yogun trafik 80

Elektrik siiplirgesi 70
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Ses yutuculuk katsayisi ( ) ses enerjisinin yutulan yada yansitilmayan oranidir (Genis
ve ark. 1990b, Coates ve Kierzkowski 2002, Lee ve Joo 2003, Demirkale 2007, Na ve
ark. 2007). Bir giriiltii kaynagindan yayilan sesin, arka tarafina ses gecirmesi ihmal
edilen kalin, tlizeri ses yutucu malzeme kapl bir duvara geldigini diisiinelim. Ses yutucu
malzemenin yutuculuk katsayisina bagli olarak geriye yansiyan sesin enerjisinde bir
azalma olacaktir. Bu azalmay1 desibel cinsinden hesaplamak istersek ve azalmaya ses
siddet seviyesi azalmasi (SA) dersek:

I(1—a)

I
SA=10log— — 10log
Iy 0

1—o

| I
= 10log— — 10log— + log
Iy Iy Iy

SA=log (2.23)

o

Yukarida c¢ikarilan iliskiye gore, gelen sesin ses siddet seviyesinden bagimsiz, sadece
ses yutucu malzemenin, ses yutuculuk katsayisina bagli olarak gelen sesin enerjisi
azalmaktadir. Malzemenin ses yutuculuk katsayisi ve yansiyan sesin siddet
seviyesindeki azalma miktar1 denklem (2.23) yardimiyla hesaplanmis ve Sekil 2.27°de

gosterilmistir.

—Ses Siddet Seviyesi Azalmasi
25
20
15

10

Desibel [dB]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ses Yutuculuk Katsayisi [a]

Sekil 2.27. Ses yutuculuk katsayist ile ses siddet seviyesi arasindaki iliski
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Denklem (2.23)’de ses yutuculuk katsayisinin o = 1 alinmast durumunda logaritma
tanimsiz olacagindan Sekil 2.27°nin ¢iziminde en biiyiik ses yutuculuk katsayisi

a = 0,99 alinmistir. Bu yutuculuk degerinde 20 dB ses siddet seviyesi azalmasi
saglanmaktadir. Ses yutuculuk katsayisinin o = 0,9 olmasi durumunda ise 10 dB ses

siddet seviyesi azalmasi saglanmaktadir.

2.2.6. Duran dalgalar

Homojen bir ortam igerisinde ilerleyen boyuna diizlem dalga, yayillma dogrultusuna dik
bir yiizeyle ayrilan ikinci bir ortama rastladiginda, dalganin bir kismi ayni ortam
icerisinde geldigi dogrultuda geri yansir, kalan kismi da yine ayni dogrultuda ikinci
ortama kirtlmadan geger (Dinger & Yalgin, 2002) (Sekil 2.28).

ortam 1 ortam 2
AVAVAVAV A
——>  Ygel(Xt) Voec (X, t) ——>
VANV

<~ Yyan(Xt)

Sekil 2.28. Boyuna diizlem dalganin bagka bir ortamla karsilagmasi sonucu davranisi

Iki yada daha fazla ilerleyen dalga bir ortam icinde hareket ediyorsa, herhangi bir
noktadaki bileske dalga, bireysel dalga fonksiyonlarinin toplamidir. Uzayin ayni
bolgesinde, bir bileske dalga olusturmak iizere, farkli dalgalarin birlesmesine girisim ad1
verilir(Serway & Beichner, 2000). Ilerleyen dalga yayilma dogrultusuna dik bir
diizlemden yansidiginda, diizleme gelen ve diizlemden yansiyan dalgalar girisim
yaparak duran dalga (standing wave (Wolfe, 2012)) olustururlar. Dalganin yolu
tizerindeki herhangi bir noktadaki yer degistirme gelen dalga ile yansiyan dalgaya ait

yer degistirmelerin toplamindan olusur. Buna gore (Dinger & Yalgin, 2002):

}’(R’, t:] = }Tga!(x-' t:] +}T}'En [.’?{', t:]

41



Gelen dalganin tamaminin geri yansidigini varsaydigimiz ikinci bir ortam diistinelim.
Ikinci ortami karakteristik akustik empedansi, birinci ortama gore ¢ok biiyiik oldugu
zaman tam yansima gerceklesir Z, > Z; (Dinger & Yalgin, 2002). Bu durumda birinci
ortamda gelen ve yansiyan dalgalarin genlikleri esit olur. Gelen dalga, yansima yaptigi
diizleme dik olan eksene gore, ters ¢evrilmis gibi geri donerek yansiyan dalga olur. Bu
iki dalganin girisiminden, birinci ortamdaki dalga denklemini (2.15) numarali denklem
yardimiyla asagidaki yazabiliriz (Serway ve Beichner 2000, Sears ve ark. 2001, Wolfe
2012):

¥y = v,, sin(kx — wt) + y,, sin(kx + wt)

Trigonometrik esitliklerden faydalanarak yukaridaki denklemi diizenlersek:

sin(a + b) = sinacosb + cosasink = a=kx , b=wt
¥ = 2y, sin kx coswt (2.24)

(2.24) numarali denklem duran dalga denklemidir. Duran dalganin en ilging 6zelligi
genlik degerinin sabit olmayip mesafeye bagli olarak degismesidir. Sekil 2.29da, (2.24)
numarali denklem kullanilarak t; = 0,005 , t, = 0,0015 , t3 = 0,003 saniye anlarinda
dalganin (enerjinin) mesafeye bagli konumlari verilmistir. Dalganin genlik degeri (Ym) 2
mm, frekansi1 ise 100 Hz segilerek hesaplamalar yapilmis, dalganin yansidig: diizlemin

bulundugu yer x = 0 olarak se¢ilmistir.

= {1 aninda konum = = t2aninda konum  eeeeee t3 aninda konum

4 0,005
1 0,004
1 0,003

-~ <\ | 0002
/ N\ 0,001
A - 0,000
Tl 0 20,001
1 -0,002
1 -0,003
| -0,004
120,005

Konum [m]

Mesafe [m]

Sekil 2.29. Duran dalganin farkli t anlarinda mesafeye bagli konum degisimi
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Sekil 2.29’da goriildiigli lizere parcaciklarin ulastiklart maksimum yer degistirme,
bulunduklar1 mesafeye bagli olarak degismektedir. Ornegin 0,8575 metre mesafesindeki
pargacik denge konumuna gore, genlik degerinin iki kati olan 4 mm yer degistirme
yapmaktadir. Bu maksimum yer degistirme, denklem (2.24) incelenirse “sinkx” terimini

1 yada -1’¢ esitleyen X mesafelerinde goriilmektedir:

T 5w
sinkx=1 = kx=—,—,..
2 2
am Tn
sinkx=-1 = kx=—,—,..
22
_.H, 34 54 74
LI

Dalganin yukaridaki X mesafelerine karin noktalar1 denir (Sears ve ark. 2001, Dinger ve
Yalg¢in 2002).

Sekil 2.29 incelendiginde bazi x mesafelerinde bulunan pargaciklar hi¢ hareket
etmemekte yani genlik degerleri sifir olmaktadir. Ornegin 1,715 metre mesafesindeki
parcacik denge konumunda kalmakta teorik olarak hi¢ hareket etmemektedir. Bu sabit
hal ancak denklem (2.24)’deki “sinkx” terimini 0’a esitleyen X mesafelerinde

goriilmektedir:
sinkx=0 = kx=0,m2m3m,..

A 34
x=0,—,4,—,24, ..
2 2

Genligin sifir oldugu bu x mesafelerine duran (kararli) dalganin diigiim noktalart denir
(Sears ve ark. 2001, Dinger ve Yalgin 2002).

Sekil 2.30°da x; = 0,1715 , x, = 0,8575 metre mesafelerinde bulunan parcaciklarin
zamana bagli konum egrileri verilmistir. Pargaciklarin 100 Hz frekansinda salinim

yaptig1 ve genlik degerinin ise 2 mm oldugu kabulii yapilmistir.
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= x1 deki parcacitk  ====x2deki parcacik

0,005
0,004 = s -
0,003 - ’ X /
0,002 - A ’ \ ;
0,001 \ / \ /
0,000 ' | '

0,001 0 \ ; 0,01 \ ’ 0,02
-0,002 - \ ’ \ /

0,003 - \ ’ \ ’

-0,004 + S’ Se-

0,005 -

Konum [m]

Zaman [s]

Sekil 2.30. Farkli X mesafelerinde bulunan parcaciklarin zamana bagli konum degisimi

Sekil 2.30°da gortildiigii gibi x; mesafesindeki par¢acik denge konumuna gore en fazla
0,0012 metre yer degistirebilirken, X, mesafesindeki parcacik ayni siirede denge

konumuna gore 0,0040 metre yer degistirebilmektedir.

Farkli mesafelerde bulunan bu iki pargacigin hizlarini incelemek istersek, denklem
(2.24)’tin zamana gore kismi tiirevini alarak elde edilebilecek hiz denkleminin

kullanilmasi gerekecektir:

_dy(x,t)
- at

v = —2y,,wsin kx sinwt (2.25)

Denklem (2.25) kullanilarak, Sekil 2.31’de x; = 0,1715 , x, = 0,8575 metre
mesafelerinde bulunan parcaciklarin zamana bagl hiz egrileri verilmistir. Parcaciklarin
100 Hz frekansinda salimim yaptig1 ve genlik degerinin ise 2 mm oldugu kabulii

yapilmugtir.
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— x1 deki parcacilk  ====x2 deki parcacik

Hiz[m/s]

Zaman [s]

Sekil 2.31. Farkli X mesafelerinde bulunan parcaciklarin zamana bagl hiz degisimi

Beklendigi ilizere daha fazla yer degistiren X, mesafesindeki pargaciginin hizinin

biiyiikliigii her an i¢in X; mesafesindeki parcaciktan fazla olmaktadir (diigiim noktalari

haric).

Sekil 2.32°de 100 ve 150 Hz frekans degerlerinde salinim yapan, A / 20 mesafelerinde
bulunan iki parcacigin zamana baglh hiz degisimleri gosterilmistir Genlik degeri 2 mm
secilmistir.
= 150Hz ====100Hz
1,500
1,000

0,500

0,000

Hiz[m/s]

-0,500

-1,000

-1,500 -

Zaman [s]

Sekil 2.32. Farkli frekans degerlerinde salinim yapan, A / 20 mesafelerinde bulunan

parcaciklarin zamana bagl hiz degisimi
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Sekil 2.32 incelendiginde daha yiiksek frekansta (150 Hz) salinim yapan pargacigin, 100
Hz’de salinim yapan parcacikla ayni genlik degerine sahip olmasina ragmen, ulastig
maksimum hizin daha yiiksek oldugu goriilmekte, ayrica bu maksimum degere daha
kisa siirede ulastigi dikkat cekmektedir. Dalga boyuna gore eslenik olan diger
mesafelerdeki parcaciklarda incelendiginde ( n degisken; A / n ) diigiim noktalar1 harig
yiiksek frekansta salimim yapan parcacik daha yiiksek maksimum hiz degerlerine

ulagmaktadir.

Partikiil hizlarinin yol boyunca ulastiklart maksimum hizlar1 hesaplayalim. Bunun i¢in
parcaciklarin maksimum hizlarina ulastiklar1 zaman (t) degerlerini bulmamiz gerekir.
Denklem (2.25)’deki “sinwt” terimini 1 yada -1’¢ esitleyen t anlar1, pargaciklarin hizinin

maksimuma ulastig1 anlardir:

T 5w
smwt=1 = wt=—,—,.
2 2
3In In
sinwt=—-1 = wt=—,—,..
2 2
1 3
t=—,—., ..
4f 4f

Pargacik hizlarinin maksimum oldugu zamanlart denklem (2.25)’de yerine yazar, genlik
degerini daha Onceki orneklerde oldugu gibi 2 mm kabul edersek, farkli frekanslarda

pargacik hizlarinin yol boyunca ulastiklart maksimum hizlar1 Sekil 2.33’deki gibi

verebiliriz.
—m— ]50Hz = 100H:z 150 Hz 100 Hz

1 5

- 4

- 3

-4 2
-1 E
: : : 0 E
3 2,5 2 1z

-2

-3

-4

15

Mesafe [m]

Sekil 2.33. Farkl: frekanslar degerlerinde salinim yapan parcaciklarin mesafeye bagl
ulastiklart maksimum hizlar
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Dalganin yansidigi diizlem referans alinarak farkli frekanslarda salinim yapan
parcaciklarin hizlari incelenirse, daha yiiksek frekansta (150 Hz) salinim yapan belirli
mesafedeki parc¢aciklarin ulastiklart maksimum hiz degerleri, daha diisiik frekansta (100
Hz) salimm yapan, referans diizleme gore aymi mesafede bulunan pargaciklarin

ulastiklar1 maksimum hiz degerlerinden kiigiiktiir.

Sesin bir ortamda ilerlerken aym1 zamanda bulundugu ortamda basing degisiklikleri
meydana getirdiginden daha once bahsedilmisti. Duran dalgalarin basing iligkilerini
cikarmak istersek, denklem (2.24)’in konuma goére kismi tiirevini alir, denklem
(2.12)’de yerine yazarsak, zaman veya mesafeye bagli basing degisim iligkisini
cikarabiliriz:

dy(x,t)

B = —K 3 = —2kYy,,kcos kxcoswt
x

Havanin hacimsel elastik modiilii « = 142000 Pa, atmosfer basinct pam = 101325 Pa,
genlik degerini 2 mm, frekans1 100 Hz alirsak, mesafeye ve zamana bagli basing

degerleri Sekil 2.34°deki gibi olur.
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Sekil 2.34. Duran dalgalarin zamana ve mesafeye bagl basing degisimi

Bir diigiim noktasinda basincin ortalama degere nazaran degisme miktar1 en biiyiik
oldugu halde karin noktasinda hi¢ bir basing degisikligi olmaz. Diigiim noktasinin iki
yaninda bulunan iki parcacigin zit fazda salmim yaptiklart g6z Oniline alinirsa,
birbirlerine yaklaginca diiglim noktasindaki basing maksimum, birbirlerinden
uzaklasinca da bu basing minimum olur. Buna karsilik karin noktasi civarindaki
parcaciklar ayn1 fazda salinim yaptiklar i¢in bu noktada bir basing degisikligine sebep
olmazlar (Sears ve ark. 2001). Basincin maksimum oldugu mesafede pargaciklar lokal
olarak cok yakinlasmistir. Dolayisiyla bu mesafede belirtilen zamanda hava yogunlugu
da maksimumdur. Basincin minimum oldugu mesafede ise parcaciklar lokal olarak

birbirinden uzaktir. Bu mesafede ise belirtilen zamanda hava yogunlugu minimumdur

(Wolfe, 2012).
2.3. Sesin Lifli-Gozenekli Malzemelerle Kontrolii

Kapal1 ortamlarda yada hacimlerde varolan sesin iyi anlagilabilmesini saglamak bu i¢
mekanlarin akustik tasariminda ana hedeftir. Bu amagcla, arka plan sesinin veya

giiriiltiisiiniin, giiriiltii kontrol yontemleri ile kabul edilebilir diizeye indirilmesinin yani
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sira, hacimde homojen ve yaygin ses alani olusturulmasi gereklidir. Uygulanan
yontemlerle ses enerjisi fazlasi, ses yutucu elemanlar kullanilarak yutulur ve ortamdan
alinir. Bu amagla tasarlanmis olan ve ses yutucu elemanlar olarak tanimlanan yiizey ve
yapilarin kullanilmasi, hacim akustiginde ses enerjisini kontrol etmek amaci ile

uygulanan bir yontemdir (Demirkale, 2007).

Bunun yani sira, hacimlerde bulunan kaynaklarin, bu hacimdeki islevi olumsuz yonde
etkileyebilecek sesini veya giiriiltiisiinii kontrol etmek amaci ile de bu tip elemanlardan
siklikla yararlanilmaktadir (Demirkale, 2007). Sesin ortama yayilmasini engellemek
icin giiriiltiiye sebep olan kaynagin iizerinde yalitim islemleri yapilarak yada akustik
enerjinin bir noktadan diger bir noktaya ilerlerken izledigi yoriinge lizerine bariyerler
yerlestirilerek bu saglanabilir. Bariyer malzeme olarak cam, kontrplak, al¢i panel,
plastik bolme, metal levha, tugla duvar gibi 6rnekler verilebilir. Bu malzemeler sesin
diger ortama yayilmasini rijit yapilariyla ¢cok biiylik oranda gelen sesi geldigi ortama
yansitarak engelleyebilirler, bu durum sesin geldigi ortamda etrafa geri yayilmasia ve
ses kirliligine sebep olmaktadir. Dolayisiyla insaat ve otomotiv endiistrileri i¢in bariyer
malzemeler giiriiltiiniin engellenmesi agisindan kesin bir ¢6ziim olamamaktadir. Ses
yutuculuk agisindan inceleyecek olursak, bariyer malzemeler uzun dalga boyundaki ses
dalgalarin bir miktarmi yutabilirler, bunun yaninda yiiksek frekanstaki sesi yutma
ozellikleri diisiiktiir (Na ve ark. 2007). Bu malzemeler ayni1 zamanda ¢ogunlukla agir ve
pahalidirlar (Tascan & Vaughn, 2008b). Ses yutucu malzeme olarak, gozenekli ve lifli
malzemeler olan, dokusuz yiizey yapilar, dokuma, 6rme kumaglar, bunun disinda
gozenekli kopiikler (Zent & Long, 2007), panel yada zar benzeri yutucular 6rnek

verilebilir.

Giinliik yasamda seslerin varligi, insanlarin haberlesmesi ve bunun yaninda kendilerini
iyl hissetmeleri i¢in gereklidir. Konusma, miizik, dogadaki sesler, yasantimiz i¢in
vazgecilmezdir (Demirkale, 2007). Fakat artan tiikketme istegi ve bunun getirdigi
endiistrilesme ve hizli giiclii makinelerin iiretilmesi ile birlikte hava, su kirliligi gibi
gurilti kirliligi de giderek artan bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Lee ve Joo
2003, 2004, Teli ve ark. 2007). Giiriiltiiniin olusturdugu fiziksel etkiler isitme duyusuyla
ilgilidir. Gegici veya kalic1 olarak duyma hissiyatinda olumsuz etkisi s6z konusu olabilir

(Anonim(a), 2012). Yiiksek giiriiltii sebebiyle ortaya ¢ikan duyma bozukluklari hala

49



endiistri sebepli karsilasilan saglik sorunlarindandir (Na ve ark. 2007, Teli ve ark.
2007).Giirtltii fizyolojik olarak ise ani reflekslere, kas gerilmelerine, kan basincinda
artisa, kalp atislarimin ve kan dolasgiminin degismesine, gbz bebegi biiyiimesine,
solunum hizlanmasina, sindirim sistemi ve dolasim bozukluklarina sebep
olabilmektedir. Ayrica giiriiltiiniin insan iizerinde stres olusturdugu da biyolojik olarak
gosterilmistir (Na ve ark. 2007, Anonim(a) 2012). Giiriiltiiniin psikolojik etkilerini
sikayet etme, 6fkelenme, sinir bozuklugu, korku, rahatsizlik, tedirginlik, yorgunluk ve

zihinsel etkilerde yavaslama olarak siralayabiliriz (Na ve ark. 2007, Anonim(a) 2012).

Fabrikalarin disinda evlerde de, kisinin gizlilik haklarinin ortadan kalkmamasi adina ve
artan konfor ihtiyaclari ile birlikte giiriiltii sorunu daha fazla dikkate alinmaktadir (Na
ve ark. 2007).

Fiziksel ve psikolojik acilardan zararlariyla, verimlilik giiriiltiili cevrelerde onemli
bigimde diismektedir (Na ve ark. 2007). Is verimi agisindan bakilacak olur ise, ofis
elemanlarinda %60, beden is¢ilerinde %35 oranina yakin verim diisiikliiglinlin ve bazi
hatali imalatlarin giirtiltii sebebiyle ortaya ¢iktig1 belirtilmistir (Isikel, 2006). Giiriiltii
sebebiyle direkt yada dolayli yasanan is kazlar1 ise olayin ayri bir boyutudur.

Endiistride giirtiltii kontrolii ve uygulamalari, ¢alisanlarin giiriiltiiye maruz kalmalari
sonucu saglik ve giivenlik yoniinden olugabilecek risklerden korunmalar1 amacini tagir
(Isikel, 2006). Birlesmis Milletler Mesleki Giivenlik Ve Saglik Antlasmasina gore
(1970) is yerlerinde giiriiltiiden korunmak icin bazi standartlar gelistirilmistir. Iscilerin
ne kadar siire giiriiltiilii ortamda g¢alisilabilecekleri belirlenmistir (Demirkale, 2007)
(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Giiriiltitye maruz kalma siireleri (Demirkale, 2007)

Giinliik Zaman Dilimi (saat) Ses Seviyesi (dB)

8 90
6 92
4 95
2 97
1,5 100
1 105
0,5 110
0,25 115
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Cizelge 2.2°den da anlasilacagi lizere ses seviyesindeki SdB'lik diisiis ¢alisma siiresini
iki katina ¢ikartabilmektedir. Bu durum is yerlerinde giiriiltiiliiniin azaltilmasi igin ses
yutucu malzemelerinin kullanimi1 dahil, alinacak her 6nlemi verimlilik agisindan da

onemli hale getirmektedir.
2.3.1. Lifli-gozenekli malzemelerde ses yutuculugu

Hacimli, lifli-g6zenekli ses yutucular olarak cam yiinii, mineral yiinii, bunun yaninda
igneleme yoluyla fikse edilmis yada regine yada sicaklik ile liflerin birbirine baglandigi
gozenekli-lifli tekstil yapilart (dokusuz yiizeyler) iyi bilinen lifli-g6zenekli ses
yutuculardir(Coates & Kierzkowski, 2002). Bu malzemelerin (cam yiinii, tas yiinii,
hacimli dokusuz yiizeyler) ses yutuculugu ¢ogunlukla gbzenekleri iizerine dayanir. Bu
tir malzemelerin birgok derin delikli i¢ten baglantili gbézenekleri vardir(Demirkale,
2007). Sesin yutulmasi bu birbirine bagli gdzenekler vasitasiyla, ortam pargaciklarinin
liflerle etkilesime girmesi sonucu genellikle akustik enerjinin 1s1 enerjisi olarak
harcanmasi1 sonucu gergeklesir (Rettinger 1968, Genis ve ark. 1990b, Zent ve Long
2007).

Ses gozenekli yapiya girdigi zaman, kendi ses frekansina gore, hava pargaciklarini
gozenekli yapinin bosluklarinda salinim yaptirir. Bu pargaciklarin bir boliimii liflerle

temas halinde oldugundan siirtiinme kayiplari olur, bu da enerji kaybina yol agar.

Salinim yapan ve belirli bir hiz1 olan pargaciklarin liflere bir momentum iletimi s6z
konusu olabilir. Bu sayede titresim yapmasi olasi olan lifler birbirleriyle de siirtlinebilir

ve burada da bir enerji kayb1 olasidir.

Yukarida agiklanan durumlar sebebiyle klasik gozenekli lifli malzemeler sesin bir
miktarin1 yutarlar. Plastik kopiiklerde gozenekli malzeme oldugundan gozenekli-lifli
malzemeler gibi, ses yutucu olarak kullanilmaktadirlar (Wang ve Torng 2001, Zent ve
Long 2007). Fakat kopiiklerin gozenekleri arasinda hava gecis kanallart bulunmamasi
ses yutuculuk degerlerinin lifli malzemelerden daha diisiik olmasina sebep olur (Na ve
ark. 2007). Akustik enerjinin zayiflayabilmesi i¢in havanin gézenekli malzeme iginde
hareketi gereklidir(Zent & Long, 2007). Kopiikler i¢in, gézenekler arasinda bir sekilde
baglanti saglanmasi durumunda ise bosluklara giren havanin titresimlerinin,

slirtinmeyle azaltilmasi saglanabilecektir (Na ve ark. 2007). Yinede lifli-g6zenekli
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malzemelerin ses yutma kabiliyetlerinin daha iyi olmasini, siirtiinme kaybiyla akustik
enerjinin azalmasiin yaninda, liflerin kendisinin de titresimi ve enerji kaybina katki

sagladig1 agiklayabilmektedir.

Tugla, beton, tas gibi sert ylizeylere sahip malzemeler ses enerjisinin ancak % 5’ini
yutarak, 0,05’lik bir ses yutuculuk katsayisina sahiptirler(Demirkale, 2007). G6zenekli
lifli malzemelerin ses yutuculuk 6zellikleri yiiksek frekans degerlerinde ¢ok iyidir (Ryu,
2002). Ozel olarak tasarlanan bazi gdzenekli-lifli malzemelerde 6zel bir frekans degeri
icin (genellikle yiiksek frekanslar) ses yutuculuk katsayist 0.90’1 asabilir (Coates ve
Kierzkowski 2002, Lee ve Joo 2003, 2004, Vujasinovic ve ark. 2008). Diisiik
frekanslarda ise, gozenekli-lifli malzemelerin ses yutuculugu daha azdir(Ryu, 2002) ve
ozellikle yapmin kalinhiginin arttirilmasi ile bu diistik frekanslarda da ses yutuculuk
arttirilabilir. Ayrica gozenekli malzemelerin diisiik frekanslardaki ses yutuculuk
degerlerini arttirabilmek icin monte edildigi yer ile arasinda hava boslugu birakilmasi

fayda saglar (Rettinger, 1968).
2.3.2. Ses yutucu malzemelerin kullamildig: yerler

Insaat ve otomotiv endiistrisi i¢in istenmeyen sesin azaltilmas: 6nemli konulardan
biridir. Dokusuz yiizey malzemeler bosluklu ve lifli yapilarindan dolay: ses yutuculugu
ve sesin engellenmesi igin otomobillerde(Tascan & Vaughn, 2008b), ¢alisma alanlari
icin akustik panellerde, ayrica konser salonlarinda da sesi yutmak amaciyla
kullanilmaktadirlar(Coates & Kierzkowski, 2002). Bunlarin disinda &zellikle ahsap
evlerde duvarlar i¢inde giiriiltii Onleyici olarak termal fiksaj yontemiyle iiretilmis

dokusuz yiizeyler kullanilmaktadirlar (Hemond 1983, Lee ve Joo 2004).

Tekstil malzemelerinin sesin azaltilmasi i¢in kullanilmasinin yiiksek ses yutuculuk
ozelligi disinda, iki 6nemli avantaj1 vardir. Bunlardan ilki diistik tiretim maliyeti ikicisi

ise yine diigiik 6zgil agirhigidir(Lee & Joo, 2003).

Her bir otomobilde ortalama 15 - 20 kg tekstil malzemesi, konfor, termal yalitim,
dizayn, arag giivenligi, akustik amaglarla kullanilmaktadir (Vasile ve Langenhove 2004,
Kant 2007). Otomobillerde kullanilacak ses yutucu elemanlar igin gerekli hacim miktari
kisithidir, bunun yaninda kullanilan malzemenin hafif olusu otomobilin yol almak igin

harcadig1 enerjiyide diistirecektir(Coates & Kierzkowski, 2002). Bunun igin hafif ve
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ince malzemelerin gelistirilmesi Onemlidir. Bu kosullar1 dokusuz yiizey tekstil
malzemesi saglayabilir. Akustik materyal olarak dokusuz yiizeylerin kullanimi1 artmakta
(Teli ve ark. 2007) arag¢ iginde, kap1 panelleri, tavan bolgesi, direk-destek bolgeleri,
zemin doseme yapilarinda, kaput altinda, bagaj bolimiinde kullanilmaktadirlar (Vasile
ve Langenhove 2004, Zent ve Long 2007). Dokusuz yiizeylerin baska bir tekstil yapisi
(cozgiili 6rme) yada tekstil olmayan bir malzeme (siinger) ile kompozit olarak

kullanim1 da araglarda mevcuttur (Teli ve ark. 2007).

Araclarda yaliima yardimci amacglh olarak kaput kapagi altina, sikistirilmis sekil
verilmis camlifi yada kecge (termoset regineler emdirilmis) monte edilmektedir. Bu
malzemelerde, sekil verilme esnasinda zehirli gazlar agiga c¢ikmaktadir ve tekrar
kullanimi yoktur. Bunun yaninda 1mm inceliginde 300 g/m? agirliginda 6zel olarak
tasarlanmig bir dokusuz yiizey ile, kaput ile 20 — 25 mm arasinda bosluk birakilarak
monte edilmesi durumunda, kullanilan camlifi malzemelerine gore yaklasik iki kat ses
yutuculugu sagladigr ilgili kaynakta belirtilmistir. Ayrica bu malzemenin geri
doniisiimii miimkiindiir. Ince olmas1 sayesinde de kolay istiflenebilmektedir(Coates &

Kierzkowski, 2002).

Tasarlanacak dokusuz yiizeyin maruz kalacagi kullanim yerine gore tasarlanmasi
gereklidir. Boylece iiretilen yapinin en etkili sekilde kullanilmasi saglanmis olacaktir.
Ornegin araba tavanlarinda yiiksek frekanstaki sesin yutulmasi igin ince, kapi
panellerinde ise algak frekansli sesleri yutmak igin daha kalin malzemeler

kullanilmaktadir(Jayaraman, 2005).

Girilti kaynaklarimin basinda gelen makineler, hareketli elemanlardan olusur. Bu
elemanlarin her biri ¢alisirken ses iiretir. Siirtinmelerden dolay1 bulunduklar1 ortama az
yada ¢ok giiriiltii yayarlar. Bu giirliltiiniin etrafi rahatsiz etmeyecek sekilde en aza
indirilmesi o makinenin tasarim agamasinda ele alinmasi1 gereken 6nemli bir husustur
(Ryu & Kim, 1998). Mekanik olarak yapilacak bazi tercihlerle giiriiltii azaltilabilse de
bunun belirli bir sinir1 vardir(Witt, 1980). Dolayisiyla farkli malzemeler kullanilarak
makinelerde ses yalitim1 yapilmasi gerekli olabilir. Akla gelen ilk ¢oziim giiriiltii iireten
elemanla ortam arasina bariyer malzeme yerlestirilmesidir. Bariyer malzemeler rijit
yapilariyla sesin birgogunu geri yansitirlar, dolayisiyla iiretilen giiriiltiide aslinda bir

kayip olmaz fakat giiriiltiiniin bariyer arkasina ge¢mesi bariyer malzemenin 6zelligine,
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agirhigina ve kalinligina bagl olarak engellenir. Bunun yaninda makine bolgesinde var
olan ses seviyesi, yansitici yiizeyden geri yansiyan ses dalgasiyla iiretilen ses dalgasinin
cakisma etkisi nedeniyle normalden daha iist seviyelere ¢ikar. Bu durumu engellemenin

yolu i¢ yiizeyde ses yutucu malzeme kullanilmasidir (Sekil 2.35).

&>
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Sekil 2.35. Etrafi ses yutucu ve bariyer malzeme ile gevrelenmis bir makine (Witt
1980°den degistirilerek alinmistir)

Giirliltii dreten pargalarin ses seviyesinin asagi ¢ekilmesi i¢in ses yutucu malzeme
olarak tasarlanmis dokusuz yiizeyler, bariyer gorevini goren baska bir malzeme ile

uygun sekilde kullanilmas1 durumunda bu islevi yerine getirebilir.

Sesin engellenmesi igin kullanilacak malzemelerin uygulamaya 6zel olarak tasarlanmasi
gereklidir. Elbette bariyer malzeme olarak agir, ses yutucu malzeme olarak kalin
malzeme kullanilmasi, sesin engellenmesi igin iyi bir ¢oziim olacaktir. Fakat agir ve
hacimli malzemelerin kullanim1 farkli uygulamalar i¢in her zaman miimkiin
olmayabilir. Ornegin ses yalitimi1 gamasir makinesinin motoru ve tahrik elemanlari igin

yapilacaksa, makine toplam agirliginin sinirli, i¢ hacminin de kisitli oldugu agiktir.

Sanayi tesislerinin icerisinde giiriiltli tireten baz1 ortamlarin, diger ortamlarda galisanlari
etkilememesi i¢in, bariyerler ile bu giiriiltiiniin engellenmesi gerekebilir. Bunun yaninda
giiriiltiiniin engellendigi ortamda c¢alisanlar, bariyer malzemelerin kullanilmasiyla
birlikte daha yiiksek giiriiltiilere maruz kalirlar. Bu durumda hem diger ortamlara giden
giiriiltii seviyesinin azalmasi, hem de giiriiltiilii ortamda calisanlarin daha az sese maruz

kalmalart i¢in tek ¢Oziim giriltili ortam iginde ses yutucu malzemelerin
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kullanilmasidir. Sekil 2.36’daki gibi bir {iretim hattinda ses yutucu elemanlarin

kullanilmasi yukarida bahsedilen anlatima bir 6rnek olabilir.

Sekil 2.36. Uretim hattinda ses yutucu elemanlarin érnek kullanimi (Witt 1980’ den
degistirilerek alinmistir)

Eger giiriiltiilii ortamin tamamen kapatilmasi havalandirma veya sicaklik artis1 agisindan
problem yaratacaksa ve 0Ozel havalandirma yada sogutma tertibatlarinin kurulmasi
cozlimleri kullanilmayacaksa, bu durumda giiriiltiili ortamdan direk gelen ses yolu
lizerine bariyer yerlestirilir, diger duvarlardan ve tavandan yansiyacak seslerin

yutulmasi ses yutucu malzeme kullanilarak saglanabilir (Sekil 2.37).

A NI N A LTI T I
AR ST
A

Ses Yﬁtucu
Tavan

* Bariyer *
Giiriilti Giriltd
Kaynagi Kaynagi

Bariyer

Sekil 2.37. Yansiyan seslerin ses yutucu malzeme ile yutulmasi (Witt 1980°den
degistirilerek alinmistir)

Baz1 yapilarda ise genellikle “makine dairesi” ismiyle anilan giriiltiilii makinelerin
calistig1 odalar bulunur. Bu odalarda ses yutucu elemanlarin da kullanildigr giirtiltiiyti

azaltmaya yonelik 6nlemler alinarak giiriiltiiniin etkisi en aza indirilir (Sekil 2.38).
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Sekil 2.38. Makine dairesinde ses yutucu elemanlarin kullanimi (Witt 1980°den
degistirilerek alinmistir)

Ses yutucu malzemeler sadece giiriiltii azaltimi igin degil, odalarda ve farkli salonlarda
¢inlama siiresinin kontrolii i¢in ve konusmalarin daha iyi anlasilabilmesi icin de
kullanilir (Na ve ark. 2007). Ses yutucu malzemeler, hacim i¢indeki fazla yansimalari

azaltir ve sesin direkt olarak kaynagindan geldigi izlenimini verir(Demirkale, 2007).

Bir salonda bir ses ¢ikarildigi zaman, ses basing diizeyi yaklasik dogrusal olarak azalir.
Sesin 60 dB degerine diismesi i¢in gegen zamana ¢inlama siiresi denir(Na, et al., 2007).
Cok uzun ¢inlama siiresi konusmay1 daha az anlagilir, miizigi ahenksiz kilar ve yiiksek
arka plan giiriiltii diizeylerini iiretir. Kisa bir ¢inlama siiresi arka plan giirtiltiisiinii
bastirir ama konusmay1 bogar, miizik sesini zayif ve kesik kilar. Dolayisiyla ses yutucu
elemanlar gerekli durumlarda, gereken miktarda ses enerjisinin yutmak igin de
kullanilirlar. Cinlama siiresi odanin hacmine ve toplam yutuculuguna baghdir

(Demirkale 2007, Na ve ark. 2007).

Ses yutucu malzemeler genellikle ¢inlama kontrolii ile birlikte eko kontroliinde de
kullanilirlar. Ekolar uzun gecikmis ses yansimalar1 olup, hacmin genel ¢inlamasinin
iistiinde net olarak duyulabilirler. Tekrarlanan eko adli verilen kiigiik hacimlerdeki eko

sorunu ise ses yutucu malzemelerce kontrol edilebilirler(Demirkale, 2007).

Bir konferans salonu ele alinacak olursa, duvarlar, tavan, perdeler, koltuk dosemelikleri,

hali, hatta hava sesi belli Ol¢iilerde yutarlar ancak bu salonun iyi bir akustik kontrolii
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icin yliksek derecede ses yutuculuga sahip malzemelerin uygulanmasi gerekebilir

(Demirkale 2007, Na ve ark. 2007).

Ders, seminer verilen biiyiik salonlar, tiyatrolar, konser salonlari ve genis ofis gibi
yerlerde en uygun dinleme, duyma ortaminin saglanabilmesi ve giirliltii seviyesinin
asagilara ¢ekilebilmesi i¢in yiliksek derecede ses yutucu Ozelligi olan yiizeylerin

kullanilmasi gereklidir (Na ve ark. 2007).

Sanayi tesisi yada spor salonu gibi hacimlerde, tiim i¢ ortamin giriiltii seviyesinin
diisliriilmesi istenirse Sekil 2.39b’deki 6rnekte verildigi gibi ses yutucu elemanlarin
kullanilmas: gerekir. I¢ hacim yiizeyinin yetersiz olmasi durumunda ses yutucu
elemanlar ayr1 birimler olarak tavana asilabilirler(Demirkale, 2007) (Sekil 2.39b). Sekil
2.39a’da goriildiigi tizere, ses yutucu eleman, delikli aliiminyum levha ve iginde ses
yutucu malzemeden olusabilmektedir. Sekil 2.39b’de sag taraf tavan bolgesindeki ses
yutucu elemanlarin, tavandan uzak yerlestirilmesi diisiik frekansli seslerin yutulmasini

arttirir.

SES YUTUCU
MALZEME

DELIKLI ALUMINYUM
LEVHA

SES YUTUCU ELEMANLAR

I'— ——— SES YUTUCU PANEL
(agagr indirilmis iskelet
lzerine monteli)

ZEMIN

(@ (b)

Sekil 2.39.Ses yutucu elemanin yapisi (solda) (Demirkale 2007°den degistirilerek
alinmistir) ve uygulama alani (sagda) (Witt 1980°den degistirilerek alinmistir)

2.3.3. Ses yutuculuk katsayisinin 6l¢iimii

Bir malzemenin ses yutuculugu, her bir frekans icin ayr1 oOlgiilen, ses yutuculuk
katsayisi ile degerlendirilir. Bir malzemenin ses yutuculuk katsayisi, o malzemeye gelen
ses enerjisinin yutulan yada yansitilmayan oranidir ve o ile gosterilir (Genis ve ark.
1990b, Coates ve Kierzkowski 2002, Lee ve Joo 2003, Demirkale 2007, Na ve ark.
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2007) Bu deger; 0 ile 1 arasinda degisebilir(Coates & Kierzkowski, 2002), Ornegin
akustik bir malzemenin, 1000 Hz’de iizerine gelen ses enerjisinin % 60’inin yutup, %
40’1n1 yansitmasi, 0 malzemenin 1000 Hz frekans degerindeki ses yutuculuk

katsayisinin 0,60 oldugunu gosterir.

Ses yutuculuk katsayisi degeri, ses dalgasinin malzemeye gelis agis1 (Everest 2001, Ryu
2002, Demirkale 2007) ve frekansina gore degisiklik gosterebilir (Genis ve ark. 1990b,
Everest 2001, Ryu 2002, Demirkale 2007).

Literatiirde tekstil malzemelerinin akustik 6zelliklerinin Ol¢iilmesi amaciyla {i¢ farkli
yontem kullanilmigtir. Bunlar empedans tiip (impedance tube) metodu, yankilanma
odas1 (reverberant room) metodu ve durgun hal (steady state) metodudur. Empedans
tiip metodu icin ayrica iki teknik vardir. Bunlardan biri hareket edebilen mikrofonun
kullanildig1 teknik, digeri ise iki sabit mikrofonlu empedans tiip teknigi yada transfer
fonksiyon teknigidir. Tiim ses 6l¢lim metotlarinin temel prensibi, 6nceden bilinen bir
ses ortam1 yaratmak ve ardindan malzemenin varliginin bu ses ortamina etkisini

6lgmektir (Anonim(b) 2009, Ryu 2002).

Hareket edebilen mikrofonun kullanildigi empedans tiip metodunda, numune tiipiin bir
duvarina, daha onceden tanimlanmis frekanslarda sesi ¢ikarabilecek bir hoparlor ise
tiipin diger duvarina yerlestirilmistir. Hoparlorden ¢ikarilan ses dalgasi tiip icinde
ilerlemekte ve kumastan yansiyan ses miktar1 tiip boyunca pozisyonu ayarlanabilen
mikrofonla algilanmaktadir(Lee & Joo, 2003). ASTM C 384 standartlarindaki tariflere
gore Ol¢limler yapilir. Bu metotta 6l¢limii yapilan malzemelerin boyutlar1 kiigiiktiir
(yaklasik 10 cm capinda). Her frekans degerinde ses (giirtiltii) yutuculuk katsayisi
(NAC) ayr1 ayri 6lgiiliir (Tascan ve Vaughn 20083, b).

Iki sabit mikrofonlu empedans tiip tekniginde ise, biiyiik ve kii¢iik olmak iizere iki ayr
konfigiirasyon vardir. Biiyiik tip konfigiirasyonu 50 Hz ile 1,6 kHz, kiicik tiip
konfigiirasyonu ise 500 Hz ile 6,4 kHz araliginda malzemelerin ses yutuculugunu
Olgebilmektedir (Anonim(b), 2009). ASTM E 1050 standardindaki tariflere gore

Olctimler yapilir.
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(a) Kiiciik tip (b) Biiyiik tiip

Sekil 2.40. Iki sabit mikrofonlu empedans tiip tekniginin iki ayr1 konfigiirasyonu
(Anonim(b), 2009)

Iki sabit mikrofonlu empedans tiip tekniginde, biiyiikk yada kiigiik tiip, iizerinde
mikrofonlar bulunan diger tiipiin agik ucuna yerlestirilir. Ses kaynagi tlipiin diger
tarafinda konumlandirilmistir. Test numunesi ise bir diger tarafa yerlestirilir. Ses
kaynag1 biiyliik yada kiiciik tiipiin Ozelligine gbére genis bantta ses dalgalar1 liretir.
Empedans tiip i¢inde, 6l¢iim frekans araliginda olan ses dalgasi, diizlem dalga seklinde
ilerlemektedir. Ses dalgas1 tiip iginde ilerler, numuneye ¢arpar ve geri yansir.
Malzemenin ses yutuculuk katsayisi, iki ayr1 konumda sabit iki mikrofonun ses
basin¢larini dlgmesi (frekansin fonksiyonu olarak) ve iki kanalli dijital frekans analiz
cihazim  Kkullanarak  kompleks transfer  fonksiyonunun  hesaplanmasi ile

belirlenir(Anonim(b), 2009).

Empedans tiip metodunda ses dalgalari kumas ylizeyine sadece dik gelebilmektedir,
dolayistyla pratikten biraz fakli bir durumdur, ancak kii¢iik numunelerin
kullanilabilmesine olanak sagladigi i¢in avantajlidir ayrica dogru hassas

karsilastirilabilir sonuglar vermektedir(Aso & Kinoshita, 1963).

Yankilanma odas1 metodunda biiyiik test ornekleri gereklidir, bunun yaninda 6l¢timler
0zel olarak dizayn edilmis yankilanma odasinda yapilmaktadir (Tascan ve Vaughn
2008a, b). Kumas iizerine farkli agilarla ses dalgasinin gelmesine izin verdiginden
pratige uygun bir metottur(Aso & Kinoshita, 1963). ASTM C 423-72 standardindaki
tariflere gore 6l¢iimler yapilir. Rasgele yayilan ses dalgalarina maruz kalan malzemenin

ses yutuculuk katsayis1 6l¢iiliir.

Ses yutuculuk Ol¢iimleri igin fazla tercih edilmeyen durgun hal metodu, malzemeden
gecen sesin Ol¢limli i¢in, malzeme arkasina mikrofon konularak gerceklestirilen
metottur(Jayaraman, 2005). ASTM E336-71 standardindaki tariflere goére Olgiimler
yapilir.
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Bu oOlglimler sonunda giiriiltii azaltim katsayisi (NRC) hesaplanabilir. Bu deger,
malzemelerin ses yutuculuk ozelliklerinin bir gostergesi olarak tek bir rakam ifade
etmek gerektiginde kullanilmaktadir. Giiriiltii azaltim katsayis1 250, 500, 1000 ve 2000
Hz frekanslarinda Glgiilen, malzemenin ses yutma katsayilarinin aritmetik ortalamasidir

(Lee ve Joo 2004, Na ve ark. 2007, Zent ve Long 2007).

2.4. Lifli-Gozenekli Malzemelerin Akustik Ozellikleri ile Tlgili Yapilan
Deneysel Agirhikh Arastirmalar

Lifli ve bosluklu yapisi, liflerin yap1 igindeki diizensiz yerlesimi, ayarlanabilir
yogunluk, kalinlik parametreleri, ince liflerin yap1 i¢inde direkt kullanilabilmesi, geri
dontisiim liflerinin kullanilabilme olanaklariyla hem ¢evreci, hem de diisiik maliyetli
olusu, dokusuz ylizey yapilari ses yutucu malzeme olarak 6n plana g¢ikarmaktadir.
Dokusuz yiizeyler, yiiksek toplam lif yiizey alanina sahip olduklarindan dolay1
giiriiltiiniin  azaltilmas1 agisindan uygun bir malzemedir. Cam ve kaya ylini
malzemelerin yiiksek akustik yutuculuklari vardir. Bu malzemeler giiriilti kontrol
miithendisliginde ¢ok¢a kullanilmaktadir(Wang & Torng, 2001). Ancak, Onceki
calismalar, dokusuz yiizey yapilarin hem yiiksek (Byun ve Lee 2001, Lee ve Joo 2003)
hem de disik(Byun & Lee, 2001) frekanslarda ses yutuculuk degerlerinin
konvansiyonel kaya yada cam yiinii malzemelerle kiyaslanabilecek(Lee & Joo, 2003),
hatta daha yiiksek seviyelerde oldugunu gostermistir(Byun & Lee, 2001). Dokusuz
yiizey iiretiminde uygun se¢ilecek polimerle birlikte, 6rnegin polyester, ¢evresel ve geri
dontistim  kriterleri de goz oOniinde bulunduruldugunda dokusuz yiizeylerin ses
yutuculugu agisindan cam yliniiniin yerine gecebilecegi(Byun & Lee, 2001) ve

gegmekte oldugu belirtilmelidir.

Literatiirde dokusuz yiizey ve diger lifli-gbzenekli yapilarin akustik o6zelliklerini
incelemek amaciyla gesitli calismalar yapilmistir. Asagidaki boliimde bu malzemelerin

akustik ozellikleri ile ilgili yapilan deneysel agirlikl arastirmalar 6zetlenmistir.

Genis ve arkadaslarinin (1990a) yaptiklar: ¢alismada igneleme yoluyla fiske edilmis ve
termal fiksaj yontemiyle iiretilmis dokusuz yilizey kumaslarin yapisal parametrelerine
bagl olarak ses yutma &zellikleri incelenmistir. Uretilen lifli malzemeler farkl1 lif cap,

kalinlik ve agirliklarda iretilmislerdir. Polimer eriyikten c¢ekilerek iiretilen lifli
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malzemelerin yapisal parametrelerinin daha genis bir aralikta degistirilebilme ihtimali,
bu tir malzemeleri ses yutucu olarak diger klasik malzemelere gore avantajli
yapmaktadir. Bunun yaninda yiiksek mukavemet, esnek ve diisikk yogunluklu lif
cekilerek dokusuz yiizey tiretebilme diger avantajlarindandir. Calisma sonucunda daha
ince olmasina ragmen termal fiksaj yontemiyle iiretilmis dokusuz yiizey kumaslarin ses
yutuculuk degerleri, igneleme yoluyla fiske edilmis dokusuz yiizey kumaslar ile ayni

cikmustir.

Lee ve Joo (2004) yaptiklart ¢alismada, 1s1l fiksaj yontemiyle iiretilmis dokusuz yiizey
kumaslarin (geri dontistiiriilmiis liflerinden elde edilmis) ses yutma kapasitelerini 125 —
2500 Hz frekans degerleri icin incelemislerdir. ilk olarak dokusuz yiizey kumast
olusturan lif ozelliklerinin etkisine bakilmis, ardindan dokusuz yiizeylerin tiilbent
oryantasyon agisina bakilmistir. Ses ozelliklerinin 6lgiimleri empedans tiip metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Dokusuz ylizeylerin ses yutuculuk 6zelliklerinin
oncelikle kalinlia ve malzemenin ylizey karakteristi§ine bagli oldugu, lif iceriginin
oneminin ise az oldugu ortaya konmustur. Dokusuz yiizey kumas Oniine bir panel
konuldugunda diisik ve orta frekanslarda yapinin ses yutma kapasitesinin artig

gosterdigi belirtilmistir.

Lee ve Joo (2003) yaptiklari bir bagka ¢alismada, ses yutuculugu i¢in kullanila gelen
malzemeler olan cam yiinii ve kaya yiinii yerine kullanilmasi i¢in geri doniisiim ile elde
edilmis polyester liflerinden 1s1l fiksaj yontemiyle iiretilmis dokusuz yiizey kumaslarin
ses yutma katsayilarini incelemistir. Geri doniisiim dokusuz yiizey kumasin kaya yiinii
yada cam yiinline kiyasla uygun maliyeti, ¢evresel koruma gibi avantajlar1 vardir. Cift
mikrofonlu empedans tiip metodu kullanilarak ses yutuculuk 6l¢iimleri yapilmistir.
Akustik yutma degerleri ile dokusuz yiizey kumas parametreleri olan lif 6zellikleri ve
tillbent 6zellikleri arasindaki iligski saptanmistir. Diisiik erime sicakligina sahip binder
polyester liflerinin dokusuz yiizey kumas i¢indeki miktarinin ses yutuculuguna etkisi
incelenmigtir. Kabaca, dokusuz yiizey yapida binder liflerinin miktarinin artmast,
yapinin giiriiltii yutuculuk performansini diisiirdiigii belirtilmistir. Bu duruma o6zellikle
2000 — 3500 Hz frekanslar1 arasinda karsilasilmigtir. Binder liflerinin kumas iginde

oranin artmasi, son kumasta bir kalinlik diisiisiine neden olmas1 da bu diisiiste etkilidir.
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Binder lif oraninin artmasi fikse islemi esnasinda dokusuz yiizey yapinin ¢ekmesine ve

mikro-bosluklarin da tahribata ugramasina neden oldugu ¢aligmada belirtilmistir.

Coates ve Kierzkowski (2002) tekstil malzemelerin ses yutucu Ozelliklerinin
kontroliiniin anlasilmasi ile 6zel olarak tasarlanacak ince, hafif tekstil materyallerinin,
kalin hacimli tekstil malzemelerinin yerine gecgebilecegini ifade etmektedirler.
Gelistirdikleri ses yutucu Deci-Tex isimli triinleri, liflerin, olusturduklari dokusuz
yiizey yapisina dik olarak yerlestirilmesiyle elde edilmistir (vertically lapped). Klasik
ses yutucu malzemelere kiyasla %75 agirlik avantaji, %50 ses yutuculuk artist sagladigi

iddia edilmistir (Coates 2002).

Tascan ve Vaughn (2008a) yaptiklar1 ¢alismada, liflerin, olusturduklar1 dokusuz yiizey
yapisina dik olarak yerlestirilmesiyle elde edilen “vertically lapped” (Sekil 2.41)
dokusuz yiizeylerin akustik Ozelliklerini incelemislerdir. Lifler ve kiicilk hava
bosluklarindan olusan bu kumasglari olusturan liflerin geometrisi, yap1 i¢indeki yerlesimi
akustik yutma ve yalitim Ozelliklerini etkiledigi belirtilmistir. Liflerin inceliginin ve
kesit seklinin farkli olmasi, dokusuz ylizey kumasin farkli toplam yiizey alanina sahip
olmasi ile sonuglanir (Tascan ve Vaughn 20083, b). Liflerin dokusuz yiizey yapisina dik
olarak yerlestirilmesiyle elde edilen “vertically lapped” dokusuz yiizeylerin yiiksek
yiizey alanina sahip oldugu ve ses yalittimi uygulamalari i¢in uygun olduklari
belirtilmistir. Bu dokusuz yiizey kumaslar, liflerin taranarak tiilbent olusumu ve bu
tilbentin dikey olarak konumlandirilmas: ve binder lifleri sayesinde sicak hava

vasitasiyla sabitlestirilmesiyle iiretilmektedir.

J

vl At Lt

Sekil 2.41. Liflerin dik konumlandig1 dokusuz yiizey (vertically lapped nonwoven)
(http://www.v-lap.com, 2009)
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Hui ve Fan (2009) yaptiklari ¢alismada kenevir lifinden tiretilmis yapilarin akustik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in, bu liflerden olusturulmus lifli-gézenekli yapilarin ses
yutuculuk katsayilarin1 Slgmiistiir. Kalinlik, lif bilesiminin yogunlugu, lifli yap1
arkasindaki hava boslugu, lif ¢apinin ses yutuculuk katsayisi tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Sonug olarak ses yutuculuk katsayilari 125-2000 Hz araliginda, artan
kalinlik, artan yogunluk, artan hava boslugu ile artis gostermistir. Lif cap1 artis ile de

diismiistiir.

Teli ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada farkli tipte liflerden iiretilen dokusuz ylizey
kumaslarin ses azaltma (engelleme) etkilerini arastirmislardir. Dokusuz yiizey yapilarin
ses azaltma degerlerine ses frekansinin, 6rnek ve ses liretici arasindaki mesafenin, hava
gecirgenliginin, kalinlhigin ve kumas birim agirliginin etkisi arastirilmistir. Gergek
hayattan bir 6rnek verme adina, yerden yiiksekte bir motor ayni kumaslarla kaplanarak
ve 30 cm yakinina bir mikrofon monte edilerek yapilan Slgiimler, tiip Slgiimleriyle
olduk¢a yakin sonuglar gostererek, bu diizenegin, farkli 6rneklerin sesi engelleme
ozelliklerini dlgiilebilecegini gostermistir. Sonug olarak frekans arttik¢a ve kumas birim
agirhigr arttikga malzeme daha fazla sesi azaltmakta, hava gegirgenliginin artmasi ile bu
durum tersine dénmektedir. Olgiimleri yapilan kumaslarin metrekare gramajlari ve
kalinliklar1  farkli olduklarindan lif tipinin ses diisiirme degerlerine etkisi

saptanamamigtir.

Na ve arkadaglarmin (2007) yaptigi ¢alismada mikrolif kumaslarin (dokuma ve 6rme)
ses yutuculuk ozellikleri incelenmistir. Sonug¢ olarak mikroliften iiretilen kumaslarin
ayn1 kalinlik ve ayni agirlikta konvansiyonel kumaglara nazaran ¢ok daha istiin bir
sekilde ses yutma 6zelliginin oldugu, mikroliflerin kullanildig1 ince ve hafif kumaslar

ses yutma uygulamalar1 agisindan etkili bir malzeme olacag belirtilmistir.

Vujasinovic ve arkadaslar1 (2008) yaptiklari ¢alismada farkli amaglarla tasarlanan bazi
teknik kumaslarin akustik uygulanabilirliklerini incelemislerdir. Burada amag bu teknik
kumaglarin temel kullanim amaglarma uygun islevlerini yerine getirirken, kullanim
ortamlarmin akustik o6zelliklerini ne kadar degistirdigidir. Yari gecirgen membran
Desmopan, Gore-Tex, Simpatex, Windstooper, Spectra ve Cordura 1500 kumaslarinin
ses Ozellikleri empedans tiip metodu kullanilarak ve standardin disinda, arkaya bir

referans malzeme yerlestirilerek olgiimler yapilmistir. Referans malzemenin de ses
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ozellikleri Olgiilmiis ve yukarida adi gegen kumaslarin bu referans malzemenin ses
ozelliklerini nasil degistirdigine bakilmistir. Tiim kumaslar referans materyalin diisiik
frekanslarda (1000 Hz'e kadar) ses yutuculuk degerlerini arttirmis, yiiksek
frekanslardaki (1kHz — 4kHz) ses yutuculuk degerlerini ise diistirmistiir. Disiik
frekanslardaki  yiikselis, bagka bir malzemenin referans malzeme istiine
yerlestirilmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Yiiksek frekanstaki ses yutuculuktaki
diisiis ise, eklenen membran malzemenin yiiksek frekanstaki sesi malzeme igine

giremeden, yansitmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Shoshani ve Rosenhouse (1990) yaptiklari c¢alismada kaplama malzemesi olarak
kullanilan dokuma kumaslarin i¢ yapisi ile giiriiltii yutum katsayilar1 arasindaki iliskiyi
aragtirmistir. Bu dokuma kumaslar ses yutucu yapilarin iizerini (kaya yiinii) dekoratif
amagla kapatmak i¢in kullanilabilmektedir. Dikkate alinan parametreler lif muhteviyati,
iplik numarasi, ortme faktorii, kumas arkasindaki hava boslugu, gelen ses dalgasinin
frekansidir. Bunlarin disinda, ses yutuculuk kapasitesine yikamanin etkisi de
incelenmistir. Tiim bu amaglar igin 28 farkli kumas iiretilmistir. Ol¢iimler ASTM 384-
85 standardin1 kullanarak, empedans tiip metodu kullanilarak (tek mikrofonlu)
yapilmistir. Tip i¢inde numune olmadan yapilan 6lgiimlerde NRC (Noise Reduction
Coefficient) 0,075 6lgiilmistiir. Dolayisiyla sonuglar bu hatayr da igermektedir. Sonug
olarak, 0,09 ve 0,22 degerleri arasinda degisen NRC elde edilmistir. NRC 250, 500,
1000 ve 2000 Hz deki NAC (Giiriiltii (Ses) yutuculuk katsayisi) degerlerinin aritmetik
ortalamasidir. Ses yutuculuk katsayisinin yiiksek frekanslarda (6rnegin 4000 Hz) daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Sonuglar incelendiginde kumas i¢ yapisinin 500 Hz den
diisiik frekanslarda ses yutuculuk katsayisina ¢ok az etki ettigi goriilmiis, Olclilen en
yiiksek frekans olan 4000 Hz’te ise daha fazla farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.

Ortme faktoriiniin etkisinin ses yutuculukta en fazla oldugu goriilmiistiir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan ses yutucu malzemelerin 6zelliklerini inceleyen bir
calismada, sesin azaltilmasi icin, sesin malzeme icine girebilmesi gerektigi
belirtilmistir. Bundan sonra ses malzeme icinde ilerlerken malzeme tarafindan
azaltilacaktir. Ses, malzeme yiiziiniin yiiksek akustik empedansina (6z direng) bagh
olarak yansiyabilir. Akustik empedans uyumsuzlugu, bu duruma neden oldugu

belirtilmistir(Zent & Long, 2007).
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Literatiirde dokusuz yiizey yapilarinin akustik o6zellikleri ile ilgili yapilan cogu
arastirmada, malzemenin akustik davranisi yine malzemenin ¢esitli karakteristik
Ozellikleri ile a¢iklanmaya c¢alisilmistir. Asagidaki bolimlerde aymi karakteristik
Ozelliklerin etkisini inceleyen arastirmalar bir arada verilerek, literatiirde o 6zelligin

malzemenin akustik davranigina nasil etki ettiginin verilmesi amac¢lanmistir.

Dokusuz yiizey yapist iginde birbirine kenetlenmis lifler siirtiinme elemanlaridir ve
akustik dalga hareketine karsi direng gosterirler. Genel olarak ses materyal igine
girdikten sonra, dolambagli bdlgelerden ilerlemeye ¢alisacak ve biiytikliigl azalacaktir.
Dolayisiyla dokusuz yiizey yapilarin hava gegirgenligi, bu yapilarin akustik 6zellikleri
hakkinda fikir veren 6nemli bir gostergedir. Hava gegirgenligi kumas yogunlugunun bir
fonksiyonudur. Liflerin kumas icinde paketlenme Kkatsayilarinin artmasi hava
gecirgenligini diistirmektedir. Sabit bir kalinlik degerinde daha fazla sesin yutulmasi
icin lifli malzemenin yogunlugunun arttirilmasi bir ¢éziimdiir(Coates & Kierzkowski,
2002). Ayrica yiiksek hava gegirgenligine sahip kumas, ayni zamanda yiiksek ses
gecirgenligine dolayisiyla diisiik ses yalitimina sahiptir(Tascan & Vaughn, 2008a).

Hava gegirgenligine karsi direng gézenek yolunun arttirilmasiyla da yiikseltilebilir.

Buda kumas yapisinda mikrolifler kullanilarak elde edilebilir (Na ve ark. 2007).

Teli ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, dokuz farkli kategoride polyester, pamuk,
viskoz ve polipropilenden olusan dokusuz yiizey kumaslar kullanmiglardir. Ses 6zellik
Olctimleri 10 cm c¢apindaki PVC bir tiipiin i¢inde bulunan diizenekle gerceklestirilmistir.
Tiiplin bir ucunda dnceden tanimlanan 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz frekans
degerlerde ses iiretecek hoporldr, diger ucunda ise mikrofon bulunmaktadir. Olgiimlerin
yapilacagi ornekler mikrofondan 2,54 cm uzakliga yerlestirilmistir. Tiip boyutu 50, 100
ve 150 olmak tizere li¢ sekilde ayarlanmis ve dl¢limler 6rnek varliginda ve yoklugunda
gerceklestirilmistir. Ug tiip uzunlugundan elde edilen degerlerin ortalamas aliarak dB
olarak ylizde ka¢ sesin malzeme tarafindan disiiriildiigii hesaplanmistir. Tim
frekanslarda Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak da malzemenin ortalama ses
diisiirme miktar1 hesaplanmistir. Bu 6l¢iimlerin disinda gergek hayattan bir 6rnek verme
adma yerden yiiksekte bir motor farkli kumaslarla kaplanarak ve 30 cm yakinina bir
mikrofon monte edilerek Ol¢timler yapilmistir. Kumas metrekare agirligi en yiiksek olan

ve diger kumaslara nazaran hava gecirgenligi de oldukg¢a diisiik olan polyester dokusuz
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yiizey kumas sesi en fazla diigiirmiistiir. Hava gecirgenliginin diisiik olmasimnin sebebi
birim hacimde fazla sayida lif olmasindan kaynaklanmakta buda, bu kumasin sesi
diisiirme degerlerinin yiiksek ¢ikmasini agiklamaktadir. Pamuk liflerinden iiretilen
dokusuz yiizey kumasin hava gegirgenligi en yiiksek olmasina ragmen ses diislirme
etkisi, polyester lifinden iiretilen dokusuz yiizey kumastan sonra gelmektedir. Bu
durumda lif farkliliginin etkisinden soz edilebilir. Ayni kalinlikta olan ayn tiir dokusuz
ylizey kumastan daha agir olan kumasin ses diisiirme degeri beklendigi lizere daha

yiiksek ¢cikmustir.

Lee ve Joo (2003) yaptiklari ¢alismada, tarama islemi sirasinda tiilbent oryantasyon
acilar1 0-35-45-90 derecelerde degistirilerek tiilbentler tiretilmis ve bunlar ¢ok katmanl
dokusuz yiizey iiretiminde kullamlmustir. 90° oryantasyona sahip tiilbendin orta katman
olarak kullanildigi dokusuz yiizey kumasin giiriiltii yutma katsayilari (NAC) en yiiksek
Olglilmiistiir. Hava akig direnci tiilbent yatirma Ozellikleriyle iliskilidir.Yiiksek
oryantasyon varyasyonu bulunan bu kumasta daha kiig¢iikk bosluklarin bulundugu
belirtilmistir. Yinede her bir farkli oryantasyon derecelerindeki dokusuz yiizey

kumaslarmn giiriiltii yutuculuk katsayilari (NAC) arasinda farklar kii¢iik ¢gitkmustir.

Zent ve Long (2007) yaptiklar1 ¢alismada otomotiv endiistrisinde kullanilan, 10 farkli
imalat¢idan edinilen, kalinliklar1 ve materyal tiplerinde varyasyon gosteren 128 farkli
gozenekli malzemenin ses yutuculuk ozelliklerini incelemistir. Olgiimler ¢inlama
odasinda yapilmig, ses alanindaki azalma, odada ses yutucu varken ve Yyokken
Olgiilmiistiir. Calismada 6,44m* hacmindeki Rieter AG firmasinin imal ettigi ve bir ¢cok
otomotiv firmasi tarafindan da kullanilan, 6l¢iimler icin 1,2 m? lik numuneler gerektiren
“Alpha Cabin” isimli oda kullanilmistir. Ug hoparlér vasitastyla 250 Hz ile 10000 Hz
arast 1/3 oktav bandinda sesler iiretilmis, odada bulunan 5 adet mikrofonla da 6l¢timler
kaydedilmis ve sonuglarin ortalamasi almmistir. Olgiimleri yapilan ses Yutucu
malzemelerin kalinlig1 6,4 mm ile 36,5 mm arasinda degismektedir. Bunlardan bazilart
igneleme yoluyla fikse edilmis pamuk yada geri doniisiim lifleri kullanilmis dokusuz

yiizeylerdir “Shoddy” (Sekil 2.42a).
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(b)

Sekil 2.42. Geri doniisiim lifleri kullanilmis dokusuz yiizey “shoddy” (solda), PET
dokusuz yiizey (sagda) (Zent & Long, 2007)

Polyester ve polipropilen, ses yutucularda yaygin kullanilan plastik materyallerdir.
Calismada test edilen Orneklerin ¢ogu PET liflerinden iiretilmis dokusuz yiizey
yapilardir (Sekil 2.42b). Mikroliflerden iiretilmis, hafif dokusuz yiizey yapilarin da
Olgtimleri yapilmigtir. Baz1 6rneklerde ise film tabakasi yada lifli ortiicii katman vardir.
Arag i¢ bolgelerinde yaygin olarak kullanilmayan cam yiinii malzemelerinde dl¢limleri
yapilmustir. Sonuglar incelendiginde ses yutucu malzemenin kalinligi arttifinda ses
yutuculuk performansinda artis trendi gozlenmistir. Fakat istisnai durumlarda s6z
konusudur. Ornegin bir lifli malzeme diger bir lifli malzemeye gére daha ince olmasina
ragmen ses yutuculugu yiiksek oOl¢iilmiistiir. Ayn1 malzemelerin hava akisina karsi
gosterdigi direncgler dlciildiigiinde ince malzemenin daha yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle
malzemenin ses yutuculuk performansi géz oniine alinirken hem kalinlik hem de hava
akisina karsi gosterdigi direng hesaba katilmalidir. Benzer hava akisi direncinde olan
materyallerden kalin olanlarin ses yutuculuk degerleri daha yiiksek bulunmustur.
Dolayisiyla ince malzemelerin yiiksek ses yutuculuklar: isteniyorsa hava akisina karsi
gosterdigi direncin yiiksek olmasi gereklidir. Malzeme ince oldugu zaman, hava akisina
kars1 gosterdigi direng daha fazla 6nem kazanir. Ciinkii ses, kat ettigi kisa yol boyunca
yutulmalidir. Eger malzeme goreceli olarak kalin ise (25 mm ve {istii) hava akisina karsi
gosterdigi diisiik direng degerleri ile ses yutuculuk agisindan basa ¢ikilabilir. Fakat hava
akisina kars1 gosterdigi direng ¢ok yiiksek ise yiiksek frekanslardaki ses yutuculugu
diisebilir. Sonuglar gostermistir ki, hem kalin hem de ince ses yutucu malzemelerde
hava akigina karst direng belirli bir degere kadar (1000 mks rayls civari) arttiginda
ortalama ses yutuculuk degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Kalin malzemelerde bu limit

deger daha genis bir aralikta degismektedir. Tiim ses yutucu malzeme kalinliklar i¢in,
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optimum tek bir sabit hava akis direnci yoktur. Otomobillerde kullanilan gézenekli ses
yutucu malzemelerin performansinda, malzeme cinsinin (pamuk, PET, cam yiinii) ¢ok
bliyiik etkisi olmadigi, malzeme cinsinden ziyade konstriikksiyonunun istenen ses
yutuculugu saglayacak sekilde olusturulmasimin onemli oldugu sonucuna varilmistir.
Bunun yaninda farkli frekans araliklarinda yutuculugu arttirabilmek i¢in malzeme
ozelliklerinde degisiklik yapilabilir. Ornegin malzemenin hava akisina kars1 gosterdigi
direng arttirilarak, yiiksek frekans ses yutuculugunun diismesine karsilik olarak, diisiik
frekanslardaki ses yutuculugu arttirilabilir. Ayrica, ses yutucu malzemenin baska bir
malzemeyle kaplanmasi ses yutuculuk ozelliklerinde onemli etkisi oldugu ifade
edilmistir (Zent & Long, 2007).

Farkli dokusuz yiizeylerin farkli inceliklerde lifler icermeleri bu liflerden olusturulan
dokusuz yiizeylerin de farkli toplam yiizey alanina sahip olmasina, bunun yaninda daha
kiigiik ve fazla sayida gézeneklere sahip olmasina sebep olacaktir. Toplam gozenekli-
lifli malzeme ylizey alani direkt olarak lif inceligi ve lif kesit sekline baglidir. Eger sabit
kiitlede polimer eriyigi kullanarak her defasinda daha fazla sayida dairesel lif
tiretseydik, Uretilen lif sayisia bagli olarak (n) liflerin toplam yiizey alanmi y/n kat
artacaktir. Sekil 2.43'de sabit kiitlede polimer eriyigi kullanilarak, {iretilen lif sayisina
bagli olarak degisen yiizey alani verilmistir. Sekilden de anlasilacag: tizere lif inceligi

artisina bagli olarak, artan lif sayisi ile birlikte toplam yiizey alani artis gostermektedir.

Yiizey Alani

O P, N W &= U N
T

0 10 20 30 40 50
Lif Sayisi

Sekil 2.43. Sabit kiitlede tiretilen lif sayisina gore toplam yiizey alani degisimi

Dokusuz ylizey kumasi olusturan liflerin ince olmasi, kumasin birim agirligina diisen lif
sayisinin daha fazla olmasina ve ses dalgasinin daha fazla lif ile etkilesime girmesini

saglayacaktir (Tascan ve Vaughn 2008a, b).
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Tascan ve Vaughn (2008a) yaptiklart ¢alismada bes farkli yapida dokusuz ylizey
(vertically lapped) yapi, bir baska calismada ise, igneleme yoluyla fiske edilmis bes
farkli dokusuz yiizey kumas iiretmislerdir(Tascan & Vaughn, 2008b). Her iki ¢alismada
da kumaslarin ti¢ti farkli kesit sekline sahip (4DG, trilobal, dairesel) liflerden, ikisi ise
farkli incelikte liflerden olusturulmustur. Her iki ¢alismada da ornekler kendi ig¢inde
ayn1 kalinlikta olacak sekilde 180°C'de sikistirllmis ve sekil verilmistir. Uretilen
orneklerden 30,5 x 30,5 cm boyutlarinda o6rnekler kesilmis ve "Clemson-Boston
Differential Sound Insulation Tester" ismi verilen, tekstil yapilarmin ses yalitim
ozelliklerini 6lgmek i¢in ilgili arastirmacilar tarafindan gelistirilen test aletinde 6l¢timler
yapitlmistir. Bu test aleti alti adet bilesenden olugmaktadir. Bunlar; ses sinyallerini
iireten bir bilgisayar, ses sinyalini yiikseltici elektronik devreler, ses iiretim kaynagi
(numunenin 6niinde), ses hiicresi (odasi), ses algilayict (numune arkasinda) ve malzeme
ornegi tutucusu. Olciimlerde beyaz ses-giiriiltii (white noise) diye adlandirilan 73Hz’ten
30,000Hz’e kadar frekans1 biinyesinde barindiran ses kullanilmistir. Olgiimleri yapilan
dokusuz yiizey 6rnekleri % 65 polyester ve % 35 binder, diisiik erime sicakligina sahip
4 denye inceliginde ko-polyester lifleri kullanilmistir. Yapilan ses yalitimi Ol¢timii
sonuclarinda her iki ¢aligmada da, 3 denye dairesel liflerin olusturdugu dokusuz yiizey
kumasin, tiim frekans degerleri (73 Hz — 20000 Hz) igin ses yaliim degerleri 15 denye
dairesel liflerin olusturdugu dokusuz yilizey kumaga gore daha yiliksek ¢ikmistir. Bunun
sebebi kumagin birim agirligina diisen lif sayisinin ince liflerde daha fazla olmasina ve

ses dalgasinin daha fazla lif ile etkilesime girmesidir.

Na ve arkadaslarinin (2007) yaptig1 ¢aligmada mikrolif kumaslarin (dokuma ve 6rme
teknolojileriyle iiretilmis) ses yutuculuk dzellikleri incelenmistir. Olgiimler 1/3 oktav
bant 90 dB degerinde giriiltii tretecek sekilde test sinyali kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bir siire sonra sinyal kesilip ortamdaki sesin her bir frekansta
azalma zamani Ol¢iilmiistiir. Bos odanin ses yutuculugu "Sabin" ses yutma formiilii
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Ardindan test materyalleri odaya yerlestirilerek ses yutma
Olgtimleri tekrar yapilmistir. Aradaki fark alinarak malzemelerin ses yutuculuk
katsayilar1 hesaplanmistir. Calismada kullanilan mikrolif mazlemeler toz, kir emici,
temizleme amaglh tasarlanan kumaslarin yiiksek toplam ylizey alanina sahip
olmalarindan otiirii, iyi ses yutuculuk oOzelligi gosterecegi diislincesiyle sec¢ilmis,

Olctimler i¢in 6zel olarak bir kumas iiretilmemistir. Bes adet farkli boyutsal ve yapisal
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ozellikte mikrolif kumas satin alinmis bunun yaninda mikrolif malzemelerin ses
yutmadaki iistiinliiklerini gosterebilmek i¢in birde igeriginde mikrolif bulunmayan bir
kumasta satin alinmistir. Calismada kullanilan kumas agirliklar1 176 ile 532 g/m2
degerleri arasinda degismektedir. Ol¢iimler sonunda ¢inlama siiresi beklendigi iizere,
oda igerisinde kumaslar var iken diismistiir. Cilinkii ses dalgalar1 kisa siirede kumas
tarafindan yutulmus ve ortadan kaybolmustur. Varyans analizi sonuglarina gore her bir
ornegin ses yutuculuk degerleri arasindaki fark anlamli ¢ikmistir. Mesh kumasin
yapisinin ¢ok biiyiik gdzenekler barindirmasi giiriiltii azaltim katsyisinin (NRC) diisiik

Olclilmesinin sebebidir.

Mikrolif kumaslardan, kalin kumaslarin diisiik frekansta ses yutuculuk degerleri ince
kumaslara nazaran daha vyiiksek ol¢iilmiistir. Olgiim sonuglarindan, kumasin
kalinliginin fazla olmasi, yogunlugundan bagimsiz olarak diisiik frekanstaki sesi daha

fazla yutacagi sonucuna varilmstir.

Lifli malzemenin kalin olmas1 6zellikle bir limite kadar diisiik frekans ses yutuculuk
degerlerini arttirmaktadir. Diisiik frekanstaki ses dalgasi tekstil materyalinin bulundugu

hava yolu boyunca tutulabildigi ¢alismada belirtilmistir (Na ve ark. 2007).

Lee ve Joo (2004) yaptiklar1 ¢alismada bes farkli tipte geri doniistiiriilmiis PET
liflerinden elde edilen dokusuz yiizey kumas kullanmislardir. Diisiik erime sicakligina
sahip binder lifleri 6 denye inceliginde, diger lifler ise 0,05, 2, 3, 7 denye se¢ilmistir.
Tim lifler 42 mm uzunluga sahiptir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda, dokusuz yiizey
kumast olusturan liflerde ultraince (0,05 den) liflerin artmasiyla malzemenin ses
yutuculuk ozellikleri de artmistir. Bunun sebebi ses enerjisinin dokusuz yiizey yapi
icinde siirtinme ve liflerin titresimi sonucu kaybolmasi sansimin artmasiyla
aciklanmistir. Bunun yaninda yiiksek tiilbent oryantasyon agisi varyasyonuna sahip
dokusuz yiizeylerin giiriiltii diisiirme katsayilar1 daha yiiksek ¢ikmistir ki bu durum daha
kiiciik bosluklarin olusumuna baglanmistir. Fakat diisiik ve yiiksek frekanslardaki ses
yutuculuk degerlerinin degisiminin 6nemsiz oldugu belirtilmistir. Dokusuz yiizey
kumaslarda kalinligin artmasiyla ses yutuculuk degerlerinde artis goriilmiistiir. Fakat
diisiik frekanslardaki artis ¢cok daha fazla olmustur. Dokusuz yiizeylerde kalinligin ve

ayrica frekansin artmasiyla ses yutuculuk katsayisi artis gostermektedir. Fakat, gelen ses
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dalgas1 uzunlugu ses yutucu malzemenin kalinligindan fazlaysa, kalinlig1 arttirmanin

manasiz oldugu ilgili calismada belirtilmistir.

Ayni ¢alismada, PP ve aliminyum filmlerle kaplanan dokusuz yiizeylerle olusturulan
yapilarin ses yutuculuk katsayilar1 6l¢iilmiis ve diisiik ve orta frekanslarin ses yutuculuk
katsayilarinda artig, yiiksek frekanslarin ses yutuculuk katsayilarinda ise diisiis
gozlenmistir. Daha ince PP filmde yliksek frekanslarin ses yutuculuk katsayilarinda

diisiis daha az 6l¢tilmiistiir.

Lee ve Joo (2003) yaptiklar1 galismada, tekstil malzemelerinin ses yutucu bir eleman
olarak kullanilabilirliginin tespitini amaglamislardir. Bunun igin termal fiksaj
yontemiyle dokusuz yiizey kumaslar iiretilmistir. Farkl lif igerigi oranlarinda ve farkl
inceliklerde geri doniisiim polyester lifleri kullanilarak bes adet kumas iiretilmistir.
Kullanilan polyester lifleri 38 mm boyunda ve 1,25, 2, 7 denye kalinliklarindadir. Bu
liflerin disinda her kumas Orneginin iceriginde diisiik erime sicakligina sahip 6 denye
kalinliginda 42 mm uzunlugunda binder polyester lifleri de kullanilmistir. Liflerin
birbirine kenetlenmesi ve daha iyi mukavemet icin bu liflerde karistirilmaktadir.
Olgiimler 16 — 5600 Hz arasinda yapilmustir. Dokusuz yiizey kumasin i¢inde ince lif
miktarinin artmasi giiriiltii yutuculuk katsayilariin (NAC) artmasina neden olmustur.
En biiyiik fark 750 Hz’de Sl¢iilmiistiir, ses frekansinin 1500 Hz {izerindeki durumlarda
giiriiltii yutuculuk katsayilar1 (NAC) arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir. Bunun
sebebi tiim 6rneklerin bu frekanslarda sesi ¢ok yiiksek oranlarda yutabilmeleridir (0.8 —

1).

Hui ve Fan (2009) yaptiklar1 ¢alismada kenevir lifinden {iretilmis yapilarin akustik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in, bu liflerden olusturulmus lifli-gozenekli yapilarin ses
yutuculuk katsayilarini 6lgmiistiir. Diger dogal liflerle bir karsilastirma yapmak ve lif
capinin ses yutuculuga etkisinin belirlenmesi i¢in ayni yogunluk ve kalinliklarda (5 cm
kalinhiginda 101,9 kg/m® yogunlugunda) yiin (ortalama lif ¢api=13,8 pm), pamuk
(ortalama lif gap1=12,8 um), akrilik (ortalama lif ¢capi=13,7 um) ve kenevir lifinden lifli
gozenekli yapilar test edilmistir. Kenevir lifinden iiretilmis yapinin ses yutuculugu en
diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi kenevir lifinin daha kalin (ortalama c¢ap=40,1 pm)
olmasidir. Diger malzemeler arasinda ses yutuculugun ¢ok yakin olmasi ¢aplarda yakin

oldugu i¢in lif tipinin etkisinin az oldugunu gostermektedir. Kalinligin ses yutuculuga
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etkisini belirleyebilmek i¢in lifli-gdzenekli malzeme yogunlugu sabit tutulmus (101,9
kg/m3), 10,7 cm, 17,1 cm ve 21,4 cm kalinliklarinda kenevir lifinden olusturulmus lifli
gozenekli yapinin ses yutuculuk katsayisi 125 - 2000 Hz aralifinda Ol¢lilmiis, artan
kalinlikla ses yutuculugun da arttig1 tespit edilmistir.

Demir ve Tascan (2009) nanolif tiilbent yapilarin, i¢erdigi ¢ok ince lif katmanlari ile ses
enerjisini 1s1 enerjisine gevirerek, etkili bir ses yutuculugu sagladigini belirtmiglerdir.
Nanolif tiilbent yapiyla nano biiyiikliklerde bosluklar ve genis yiizeyler elde
edilebilecegi, bu hafif yapisiyla otomotiv ve ucgak sanayilerinde bu malzeme

kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Teli ve arkadaslar1 (2007) yaptiklar1 ¢alismada ilgi g¢ekici bir sonu¢ olarak 2 cm
kalinligindaki polyester kumasin hava gecirgenliginin en yiiksek ¢ikmasina ragmen ses
diisiirme degeri diger kumaglara nazaran ortalarda ¢ikmistir. Bunun sebebi bu kumasin

kalinliginin kendisine en yakin kumastan 4 kat fazla olmasindandir.

Li (2007) yaptig1 calismada igneleme yoluyla fikse edilmis dokusuz yiizey kumaslarin
kalinlik ile ses yutuculuk arasindaki iligskiyi incelenmistir. Sirasiyla 2,67 mm, 3,50 mm,
5,43 mm, 9,03 mm kalinliklarindaki igneleme yoluyla fikse edilmis dokusuz yiizey
kumasglarin ses yutuculuk 6zellikleri 125 — 4000 Hz frekans araliginda Ol¢iilmiistiir. En

kalin kumagin beklenildigi tizere ses yutuculuk performansi en yiiksek ¢cikmustir.

Su ve ark. (2009) dokusuz yiizeyler iizerine yaptiklart deneysel ¢alismalar sonunda
sonuclar gostermistir ki, ses yutuculuk katsayis1 malzeme kalinligindaki artisa bagl
olarak artis gostermistir. Bu durum o6zellikle orta ve diisiik frekanslarda daha belirgin

gorilmiistir.

Wang ve Torng (2001) yaptiklart ¢alismada, Tayvan iilkesinde iiretilen ve kullanilan
gozenekli lifli malzemelerin ses yutuculuk karakteristiklerini incelemistir. Cam ve kaya
yiinii malzemelerin akisa kars1 direng, porozite ve yutuculuk katsayilar1 6lgiilmiistiir.
Porozite lgiimleri bir dlgme kabinda gerceklestirilmistir. ilk 6nce malzemenin hacmi
Olciilmiistiir. Ardindan, malzeme su icgine batirilarak ve malzeme igine suyun
girebilmesi i¢in bastirilarak dokusuz yiizeyi olusturan cam lifi hacmi Olc¢iilmiistiir.
Aradaki farktan porozite bulunmustur. Dort farkli firmanin farkli yogunluklardaki lifli

malzeme olan diriinleri toplanmis ve Olgiimler yapilmistir. Olgiimler sonucunda
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yogunluk arttikca, hava akis direncinde artig goriilmiistiir. Yutucu malzeme igin
porozite de onemli bir parametredir. Farkli cam ve kaya yilinii yogunluklarina bagl
olarak degisen porozite 0,92 — 0,99 degerleri arasinda Olglilmistiir. Sonug¢ olarak
kalinligin artmasiyla ses yutuculuk yetenegi 6zellikle diisiik frekanslarda artis gosterdigi
Olciilmiistlir. Ayrica ses yutuculuk agisindan cam ve kaya yiinilinlin davraniglart benzer

bulunmustur.

Byun ve Lee (2001) yaptiklari ¢alismada otomotiv uygulamasi i¢in polyester (PET)
iceren ses yutucu malzeme (dokusuz ylizey) hazirlamiglardir. Hem yiiksek hem de
diisiik frekanslarda PET lifli malzeme cam yiinii malzemeye gore daha iyi ses yutuculuk
ozelligi gostermistir. Ayrica ¢alismada yogunluk ve kalinlik PET lifli malzemenin ses
yutuculuk oOzelliginde onemli etkisi oldugu goriilmiistir. PET’in ¢evresel ve geri
dontigiim kriterleri de goéz oniinde bulunduruldugunda ses yutuculugu agisindan cam

yiiniiniin yerine gecebilecegi belirtilmistir.

Tascan ve Vaughn (2008a, b) yaptiklart ¢alismalarda hem liflerin, olusturduklar
dokusuz ylizey yapisina dik olarak yerlestirilmesiyle elde edilen (vertically lapped),
hemde igneleme yoluyla fikse edilmis dokusuz yilizey kumaslar i¢in yapilan hava
gecirgenligi olglim testlerinde 4DG (sekiz koseli) lifleri kullanilarak iiretilen dokusuz
yiizey kumaglarin hava gecirgenlikleri en diisiik, dairesel kesitteki lifler kullanilarak
tiretilen kumaslarin hava gegirgenlikleri ise en yiiksek ¢ikmistir. Cilinkii 4DG (sekiz
koseli) lifleri kullanilarak iiretilen dokusuz yiizey kumaslarin birim agirlik i¢in toplam
yiizey alani, trilobal ve dairesel kesitteki lifler kullanilarak iiretilen kumaslara gore daha
yiiksektir. Trilobal lifleri kullanilarak iiretilen kumaglarin birim agirlik i¢in toplam
yiizey alani ise dairesel kesitteki lifler kullanilarak iiretilen kumaslara gore daha
yiiksektir. Beklendigi tizere tiim frekans degerleri (73 Hz — 20000 Hz) i¢in ses yalitim
degerleri de 4DG (sekiz koseli) lifleri kullanilarak iiretilen dokusuz yiizey kumaslarin
en yliksek, dairesel kesitteki lifler kullanilarak iiretilen kumaslarin ses yalitimi ise en
disik c¢ikmustir. Liflerin, olusturduklari dokusuz yiizey yapisina dik olarak
yerlestirilmesiyle elde edilen (vertically lapped) kumaslar i¢in aradaki fark 8dB 'e kadar

cikmaktadir. Bunun sebebi kumasin toplam yiizey alaninin daha yiiksek olmasindandir.

Malzeme yogunlugunun artmasi, orta ve yiiksek frekansta seslerin yutulmasinda artisa

sebep olmaktadir. Birim alandaki yogunlugun artmasiyla lif sayis1 artar. Enerji kayb1 da
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yiizey sirtinmesinin  artmasiyla artar. Bodylece ses yutuculuk katsayisi

yiikselir(Jayaraman, 2005).

Su ve ark. (2009) dokusuz yiizeyler iizerine yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda, malzeme
kalinlig1 sabit tutuldugunda, ses yutuculuk katsayisinin diisiik ve orta frekanslarda
yogunluk artigina bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda yiiksek frekanslardaki

ses yutuculuk degerleri diisiis gostermistir.

Hui ve Fan (2009) kenevir liflerinden olusturulmus lifli-gbzenekli malzeme
yogunlugunun ses yutuculuga etkisini belirlemek i¢in 5 cm kalinliginda, 40,8, 71,3,
91,7, 117,2 kg/m*® yogunluklarinda kenevir lifinden olusturulmus lifli gdzenekli
yapilarin ses yutuculuk katsayilar1 125 - 2000 Hz araliginda 6l¢iilmiis, artan yogunlukla
ses yutuculugun da arttig1 tespit edilmistir. Burada ses yutuculugun artan yogunlukla
arttig1 fakat 91,7 kg/m® den sonra artisin yavasladig: belirtilmistir. Artan yogunlukla ses
yutuculugun artmasi artan hava gegisine karst direng ve daha fazla hacim kaplayan

liflerin biikiilgen (flexural) titresimlerine baglanmistir.

Na ve arkadaglarmin (2007) mikrolif kumaslarin (dokuma ve 6rme) ses yutuculuk
ozelligi iizerine yaptiklar1 calismada kumas yogunlugunun ses yutuculuguna etkisi
kumas kaliiligi ve kumas agirligindan daha fazla oldugu belirtilmis ve giiriiltii azaltim
katsayist (NAC) 0,14 g/cm® yogunluk degerinde en yiikek degere ¢ikmus, ardindan

diisiis gostermistir. Yiiksek frekanshi sesler yogun kumasta daha fazla yutulmustur.

Kumas yogunlugu ses yalittimi iizerinde de 6nemli bir etkendir. Sabit bir kalinlik
degerinde liflerin paketlenme degeri degisecektir. Birim hacimde daha fazla lif olusu,
hava bosluklarinin geometrisini ve hacmini etkilemektedir (Tascan & Vaughn, 2008a).
Dokusuz yiizeyi olusturan lifler arasinda daha kii¢iik hava bosluklarinin bulunmasi, ses

dalgasi ile liflerin etkilesime girme ihtimalini arttirmaktadir(Tascan & Vaughn, 2008b).

Tascan ve Vaughn (2008a, b) yaptiklar1 calismalarda, yiiksek yogunluga sahip dokusuz
yiizey kumaslarin ses yalitim degerlerinin, diisiik yogunluga sahip kumaslara nazaran
daha yiiksek ciktigint belirtmislerdir. Bes farkli kumasin yogunluklari, liflerin,
olusturduklar1 dokusuz yiizey yapisina dik olarak yerlestirilmesiyle elde edilen
(vertically lapped) kumaslar i¢in yapilan calismada 0,07 — 1,15 g/cm® arasinda,
igneleme yoluyla fikse edilmis dokusuz yiizey kumaslarda 0.09 — 1.18 g/cm® araliginda
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degismektedir. Fakat liflerin asir1 derecede sik bir sekilde durmasi kumas yiizeyinden
daha fazla ses yansimasina sebep olmaktadir. Ses 6l¢iimii yapilan sistemde mikrofonun
kumas arkasinda bulunmasi, bu yansiyan seslerin hesaba katilmamasina sebep
olmaktadir. Liflerin dikey yerlestigi dokusuz yiizey yapida 1,15 glcms, igneleme
yoluyla fikse edilmis yapida 1,18 g/lcm® yogunlugundaki dokusuz yiizey yapiyi
olusturan lifler ¢ok siki ve ezilmistir. Bu sekilde yapi, plastik bir film gibi ses dalgasina
yanit verir yani sesi ¢ogunlukla yansitir. Ses yansimasiin ses yutulmasina nazaran
arttirtlmasi ses yalitimi agisindan uygun bir ¢6ziim degildir ¢iinkii yansiyan sesler

etrafta giirtiltii kirliligi olusturacaklardir.

Sesin dokusuz yiizey yapi i¢ine girebilmesi i¢in bosluklarin olmasi gerekir, ses dalgalari
bu bosluklardan yapiya girer. Yap1 yiizeyinde yeterli sayida bulunan bosluklardan ses
dalgalar1 geger ve yapi i¢inde yutulur(Jayaraman, 2005).

Dokusuz yiizeylerin gozenekli yapisi, bu yapiy1 dokuma veya 6rme kumaslara nazaran
ses yutuculuk i¢in daha uygun yapmaktadir(Jayaraman, 2005). Gozenek sayisi, tipi,
biiytikligii, gozenekli yapilarda ses yutuculuk mekanizmasinin incelenmesinde 6nemli

faktorlerdendir (Genis ve ark. 1990a, Jayaraman 2005).

Gozenek buytikliiklerinin ¢ok biiyiik olmasi, kumasin ses yutuculugunu diisiirecegini de
soyleyebiliriz. Ornegin, Na ve arkadaslarinin (2007) mikrolif kumaslari (dokuma ve
orme) ses yutma 6zelligi lizerine yaptiklart calismada 2 X 2,5 mm mesh gozii bliytkligi
olan mesh kumasin yapisinin ¢ok biiyiik gozenekler barindirmasi, giiriiltii azaltim

katsayisinin (NRC) diisiik 6l¢iilmesine sebep olmustur.

Hacimli, lifli-gdzenekli ses yutucular olarak cam yiinii, mineral yiinii, bunun yaninda
igneleme yoluyla fikse edilmis yada regine ya da sicaklik ile liflerin birbirine baglandigi
lifli  tekstil yapilar1 (dokusuz yiizeyler) 1iyi1 bilinen ve rijit gdzenekli ses
yutuculardir(Coates & Kierzkowski, 2002). Bunun yaninda gozenekli malzemelerin
diisiik frekanslardaki ses yutuculuk degerlerini arttirabilmek i¢in monte edildigi yer ile
arasinda hava boslugu birakilmasi fayda saglar(Rettinger, 1968) (Sekil 2.44). Hatta lifli-
gozenekli malzeme olarak ince yapilar secilmesi ve arkasinda uygun hava boslugu
birakilmasi durumunda dahi kalin hacimli malzemelere benzer ses yutucululuk 6zelligi

gosterebilirler(Coates & Kierzkowski, 2002).
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Eger hava gecirgenligine kars: yeterli direnci olan ince gdzenekli tekstil malzemesi rijit
bir arkaligin oniine belirli bir hava boslugu birakilarak monte edilirse hem yiliksek hem
de diistik frekanslarda tatmin edici ses yutuculuk degerlerine ulasilabilir. Hava boslugu
ile malzeme, hacimli kalin bir malzeme gibi, aym1 kalinliga ulasabilecektir. Bu
yapilariyla panel yutucular en az, hacimli ¢ok kalin tekstil malzemeleri kadar ses
yutuculuk 6zelligine sahip olacaklardir. Hacimli ¢ok kalin tekstil malzemeleri hem daha
fazla kaynagin kullanilmasi, hem de maliyeti agisindan dezavantajlidir. Bu haliyle panel
yutucular iyi bir alternatif olmaktadirlar. Panel yutucularda yapilacak diizenlemeler ile
diisiik frekanslardaki ses yutuculuk, yiiksek frekanstaki ses yutuculuk 6zelliginden 6diin
verilerek, arttirilabilir(Coates & Kierzkowski, 2002).
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A
o ¥
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Sekil 2.44. Lifli-gozenekli malzemenin arkasinda hava boslugu birakilmasi

Coates ve Kierzkowski (2002) ¢alismalarinda, arkasinda 100 mm hava boslugu bulunan
bir panel yutucuda kullanilan tekstil malzemesinin hava akisina kars1 gosterdigi direncin
arttirilmasi ile, panel yutucunun 200 Hz i¢in ses yutuculuk katsayisinin artig gosterdigi
belirtilmistir. Ses yutuculuk katsayis1 4000 rayls degerine kadar artig sonra azalma
gostermistir. Bu degerden sonra ses yutuculuk degerlerinin azalma gostermesi, sesin

bosluklu yap1 i¢ine giremeden ¢evreye yansimasindan kaynaklanabilir.

Sabit bir kalinlik i¢in hava akisina kars1 direncin artmasi ses yutuculuk degerlerinin
diisiik frekanslarda daha yiiksek ¢ikmasia sebep olmaktadir. Boylece hava boslugu
mesafesi degistirilmeden, lifli yapmin hava gegisine karsi direnci degistirilerek,
yutulmast istenen frekans degerlerine gore ayarlama yapilabilir(Coates & Kierzkowski,
2002).



Hui ve Fan (2009) kenevir liflerinden olusturulmus lifli-gdzenekli malzeme arkasinda
birakilacak hava boslugunun ses yutuculuga etkisini belirlemek i¢in 5 cm kalinliginda
293,5 g/m2 agirhginda lifli-gozenekli malzemenin arkasina 2,5, 5, 10, 15 cm bosluklar
birakilarak, kenevir lifinden olusturulmus lifli gozenekli yapinin ses yutuculuk katsayisi
125 - 2000 Hz araliginda ol¢tilmiistiir. Artan hava boslugu ile ses yutuculugun da arttig1
tespit edilmistir.

Shoshani ve Rosenhouse (1990) yaptiklari ¢alismada dokuma kumas arkasinda hava
boslugu birakilmasi durumunda ses yutuculuk katsayisinda oOnemli degisiklikler
gormiistiir. Incelemeler sonucunda dokuma kumasin ses yutuculuk degerleri devamli bir
membran (film) gibi davranis gosterdigi, dolayisiyla sonuglarin daha ¢ok arkada
birakilan hava boslugu mesafesi ile ilgili oldugu belirtilmistir. Dokuma kumas arkasinda
birakilan hava boslugu miktari, gelen ses dalgasinin dalga boyunun yaklasik 0,25 ve
0,75 kat1 oldugunda ses yutuculugun maksimuma ulastigi, 0,5 kat1 oldugunda ise
minimum oldugu gozlenmistir. Bu davramis goreceli olarak daha ince ipliklerin
kullanildig1 pamuklu kumasta goriillmemistir. Bu kumas i¢in fazladan bir ses yutuculuk

mekanizmasinin (viskoz enerji kayb1) dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Lee ve Joo (2003)’nun yaptiklar1 ¢alismada iki farkli kalinlikta PP film (0,03 ve 0,08
mm), spunbond dokusuz yiizey (0,58 mm), aliiminyum folyo (0,03 mm), termal fiksaj
yontemiyle iiretilmis dokusuz yiizey iizerine kaplanmig, bunun yaninda birde yapi i¢ine
monte edilmistir. Yapilan O6l¢iim sonucglarinda, yukarida bahsedilen malzemelerle
kaplanan ve ig¢ine yerlestirilen tiim paneller, bu islemler yapilmamis dokusuz yiizey
kumasa nazaran diisiik ve orta frekanslar olarak nitelendirilebilecek (f < 1750 Hz)
degerlerde giiriiltii yutuculuk katsayilarinda (NAC) artis oldugu belirtilmistir. Fakat
yiiksek frekans degerlerinde bir¢cok Ornekte ani diisiis goriilmiistiir. Bu ani diisiis
ozellikle PP film ve aliiminyum folyo ile kaplanan panellerde goriilmiistiir. Bu ani
diisiisiin sebebi cakigma etkisi olarak aciklanmistir. Cakisma etkisi literatiirde, panelin
tizerine etki eden ses dalgasinin dalga boyu ile paneldeki egilme dalgasinin dalga boyu

cakistig1 zaman iretilen rezonans olayi nedeniyle olustugu belirtilmektedir(Demirkale,
2007).

Spunbond dokusuz yiizey yapi ve kalin PP filmin yapi icine yerlestirilmis oldugu
panellerde diisiik frekanslarda giirtiltii yutuculuk katsayilarinda (NAC) artis goriilmiis,
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yiiksek frekanslarda ise diislis goriilmemistir. Bunun sebebi film sebebiyle yapi i¢inde
yanstyan ses dalgasinin dokusuz yiizey kumasg tarafindan ikinciye Yyutulmasindan

kaynaklandig1 belirtilmistir..

Lee ve Joo (2004) yaptiklar1 bir baska calismada bu sefer bes farkli tipte geri
dontstiirilmiis PET liflerinden elde edilen dokusuz yiizey kumas kullanmislardir.
Diisiik erime sicakligina sahip binder lifleri 6 denye inceliginde, diger lifler ise 0.05, 2,
3, 7 denye secilmistir. Tim lifler 42 mm uzunluga sahiptir. Calismada, PP ve
aliminyum filmlerle kaplanan dokusuz yiizeylerle olusturulan yapilarin ses yutuculuk
katsayilar1 olgiilmiis ve diisiik ve orta frekanslarin ses yutma katsayilarinda artis, yiiksek
frekanslarin ses yutma katsayilarinda ise diisiis gézlenmistir. Daha ince PP filmde

yiiksek frekanslarin ses yutuculuk katsayilarinda diisiis daha az olglilmiistiir.

2.5. Lifli-Gézenekli Malzemelerin Akustik Ozellikleri ile Tlgili Yapilan Teorik

ve Sayisal Agirhikh Arastirmalar

Dokusuz ylizeylerin akustik 6zelliklerinin tahmin edilebilmesi 6nemli bir konudur.
Cilinkii istenen uygulamaya gore, istenen ses yutuculuga sahip malzemenin direkt olarak
tretimine  gegilebilmesine imkan saglar. Literatiirde ses dalgasinin gozenekli
malzemeler i¢inden gegisi ile ilgili teorik aragtirmalar bulunmakla birlikte, bunlarin bir
¢ogu yapilan kabuller nedeniyle lifli-gozenekli malzemenin genel akustik 6zelliklerini

tarif etmede kismen basarili olmustur.

Bu tip malzemelerin yapilarinin karigikligi nedeniyle analitik bir ¢oziimii kolayca
gerceklestirilememektedir (Wang & Torng, 2001). Bunun yaninda deneysel verilere en
iyl uyan ampirik ifadelerin ¢ikarilmasi1 konusunda c¢aligmalar yapilmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir. Bu ¢aligmalardan biri Genis ve arkadaglarinin (1990b) yaptigi
aragtirmadir. Ses yutucu olarak polimer eriyikten (polipropilen) ¢ekilmis farkli kalinlik,
yogunluk ve lif capma sahip lifli malzeme iiretmislerdir. Lifli malzemede baglanti,
termal fiksaj yontemiyle saglanmistir. Ses yutuculuk katsayisi Olclilen malzemelerin
maksimum ses yutuculuk degeri 1000 ile 2000 Hz bolgesinde gergeklestigi goriilmiistiir.
Bu frekanslarin disinda ses yutuculuk katsayisinin diisiis gosterdigi belirtilmistir. Ses
frekansindaki degisime karsilik gelen ses yutuculuk katsayisindaki degisim, deneysel

veriler g6z onilinde bulundurularak asagidaki fonksiyon ile ifade edilmistir.
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o= 1,’[a(iog v};b): + c] (2.26)

v ses frekans1 [Hz]; , b ve ¢ ise ampirik katsayilardir. Burada ses frekansindaki
degisim karsisinda ses yutuculuk katsayisindaki degisim oranini, b maksimum ses
yutuculugun gerceklestigi frekansi, ¢ ise maksimum ses yutuculuk katsayisinin

carpmaya gore tersini temsil etmektedir.

€=1/04 ==0c=1/0,6 -=weeee c=1/038
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Sekil 2.45. Farkli ¢ katsayilarinin ses yutuculuga etkisi

Sekil 2.45, 2.46 ve 2.47, (2.26) numarali denklemden faydalanarak ¢izilmistir. Her bir
sekil cizilirken diger katsayilar sabit tutularak, etkisinin goriilmesi istenen katsayi ii¢
farkl1 deger secilmis ve hesaplanan ses yutuculuk katsayilart ayni grafik tizerinde
gosterilmistir.

——b=2500 == b=3500 - b = 4000
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Sekil 2.46. Farkl1 b katsayilarinin ses yutuculuga etkisi
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(2.26) numarali denklemin dogas1 geregi, frekansin artmasiyla ses yutuculuk katsayisi
once bir ¢ikig, maksimum degerine ulastiktan sonra da inis egilimi gdstermektedir

(Sekil 2.45, 2.46, 2.47).

, b=4000 c=1/0,6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frekans [Hz]

Sekil 2.47. Farkli  katsayilarinin ses yutuculuga etkisi

30 mikron ¢apinda lifler kullanilarak farkli kalinliklarda (9,3 , 6 , 4, 2,1 mm) iretilen
lifli malzemelerin ses yutuculuklart Olglilmiistiir. Kalinlik arttikga ses yutuculuk
degerlerinde artis gozlenmistir. Bunun yaninda ses yutuculugun frekansa bagh
degisiminin hesaplanmasi icin Onerilen fonksiyonda c¢esitli numuneler ile yapilan
karsilastirmalar sonunda  ve b katsayilar1 neredeyse hi¢ degisim gostermemistir.
Dolayisiyla a ve b katsayilar1 da tretilen bu numuneler igin sabit kabul edilebilir.
Nihayet ¢ katsayis1 malzeme Ozelliklerini ihtiva eden tek katsayr olarak kalmistir. ¢
katsayist ile ses yutuculuga etkisi olan malzeme Ozelliklerinden lif ¢api, malzeme
kalinlig1 ve malzeme toplam yogunlugu arasinda deney sonuglar1 kullanilarak kurulan

korelasyon iligkilerinden faydalanilarak asagidaki denklem tiiretilmistir.
T: kalinlik [mm)],
d: lif cap1 [um],

p: yogunluktur [kg/ m?).
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Lif ¢ap1i, malzeme kalinligi ve malzeme toplam yogunlugu farkli olan farkli lifli
malzemelerin maksimum ses yutuculuk degerleri kullanilarak formiilde yerine yazilmis
ve gelistirilen bilgisayar programi vasitasiyla polimer eriyikten (polipropilen) ¢ekilmis,
termal fiksaj yontemiyle lifler arasi baglant1 saglanmis lifli malzemeler i¢in katsayilarin
¢Ozlimii yapilmistir. Sonug olarak = 0,91; 1=9,09; ,=0,0055; 3=0,0009; 4=
9,09 hesaplanmustir.

Benzer ¢alisma igneleme yoluyla fiske edilmis lifli malzemeler {izerinde de yapilmus,
kumaglarin yapisal parametrelerine bagl olarak ses yutuculuk 6zellikleri incelenmistir.
Uretilen lifli malzemeler farkli lif ¢ap1, kalinlik ve agirliklarda iiretilmislerdir. Yukarida
verilen yontem benzer sekilde kullanilmis ve deneysel sonuglarindan faydalanilarak =
15 olarak hesaplanmigtir (Genis ve ark. 1990a). Boylece farkli bir {iretim metodu

kullanilmast durumunda katsayilarin farkl ¢ikacagi ongoriisii dogrulanmaktadir.

Hesaplanan ses yutuculuk katsayilarina bakildiginda termal fiksaj yontemiyle iiretilmis
lifli malzemeler i¢in lif ¢apinin azalmasi yada malzeme kalinliginin arttirilmasi ses
yutuculuk katsayisini arttirmaktadir. Lif capinin azalmasi ile ses yutuculuk katsayisinin
artmast lifli malzemenin daha kiigiik gézeneklere sahip olmasi ile agiklanabilir. Daha
fazla ses enerjisi kiigiik gozenek kanallarinda hava siirtiinme kuvvetlerini yenerken

harcanmakta, boylece ses enerjisi 1s1 enerjisine doniismektedir (Genis ve ark. 1990D).

Kalinligin artmasinda ise buna benzer bir durum ile karsilagildigi calismada
belirtilmistir. Clinkii gbézenek kanallarinin uzunlugu kalin malzemede daha fazla
olmakta ve ses dalgasiin ilerleme yolunda lif formunda daha fazla sayida ilerlemeyi

durduran, yavaslatan engel bulunmakta oldugu iddia edilmistir (Genis ve ark. 1990b).

Yogunluk arttik¢a ses yutuculuk katsayist da artis gostermekte, yogunlugun 100 kg/m3
i asmasindan sonra ise ses yutuculuk katsayisinda diisiis gdzlenmektedir. Daha diigiik
yogunlukta ses enerjisi malzeme i¢ine girebilmekte iken yiiksek yogunlukta (200 - 600
kg/m3) dikkate deger miktarda ses enerjisi liflerin engel olmasi nedeniyle geri

yansimaktadir.
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Aso ve Kinoshita lifli-gézenekli malzemelerin akustik 6zelliklerinin anlasilabilmesi igin
arastirmalar yapmis, ses yutuculuk mekanizmalari ilk 6nce dokuma kumaslar tizerinden
ortaya konmustur. Sonraki ¢alismalarda dokusuz yilizeylerin ve cam yiinii malzemelerin
akustik 6zellikleri bu mekanizmalar temel alinarak ve bir kisim ilavelerle aciklanmistir.
Dokuma kumasglarin ses yutuculuk ozellikleri ile ilgili yapilan g¢alismada(Aso &
Kinoshita, 1963) farkli yogunluklardaki (farkli gramajlarda) dokuma kumaslarin
empedans tiip metoduna gore ses yutuculuk katsayilari Olgiilerek ses dalgalarmin
kumaslar tarafindan yutulma mekanizmasi analiz edilmistir. Yedi farkli atki sikligina
sahip (42 atki/in¢’den 92 atki/in¢’e kadar), 1 ingte 98 ¢bzgii ipligi bulunan baliksirti
deseninde pamuklu kumaslar dokunmustur. Kumaslarin gramajlari 147 g/cm? den 219
glcm? ye kadar degismektedir. Sonuglara bakildiginda arkasinda hava boslugu
birakilmayarak ses yutuculuklari Olclilen kumaslarin sonuglari frekanstan bagimsiz
olarak ¢ok diisiik ¢ikmustir. Ornegin 219 g/cm? lik 0,70 mm kalinliga sahip kumas i¢in
ses yutuculuk katsayist ( ) <0.026, 147 glcm2 0,77 mm kalinliktaki kumas i¢in
<0.029 olglilmiistiir (1600 Hz ‘e kadar 6l¢timler gergeklestirilmistir).

Kumaglar arkasinda 2 cm’lik bosluk birakildiginda ise ses yutuculuk degerleri frekans
artist ile birlikte ani artis gostermektedir. Arkada birakilan hava boslugu miktar
arttiginda goriilebilen maksimum ses yutuculuk degeri diisiik frekanslara dogru
kaymaktadir. Gramajlar1 147 den 181 g/ m? ye kadar olan kumaslarin arkalarinda ikiser
cm artimlarla hava boslugu birakilmalarinin ardindan ulastiklar1 maksimum ses
yutuculuk katsayilari, hava boslugu miktarinin daha fazla arttirilmasiyla de§ismemistir.
Daha agir kumaslarm ise (194 den 219 g/m® ye kadar) maksimum ses yutuculuk

katsayilar1 hava miktar1 ile degisim gostermistir.

Sonuglar bir bagka sekilde yorumlayabilmek igin x ekseni hava boslugu derinligi (d)
cinsinden, y ekseni ise yutuculuk katsayis1 olarak diizenlenmis ve tiim kumaslarin 1600
Hz teki yutuculuk degerleri grafikte yerine konmustur. Benzer yutuculuk
karakteristikleri baska frekanslarda da goriilmiistiir. Tiim kumaslar hava boslugu miktari
(A : dalga boyu) d =0 ve d = A/ 2 iken minimum ses yutuculuk gdstermistir (1600
Hz’de). En hafif (147 g/m?) kumasin maksimum ses yutuculuk degeri d = A / 4 den ¢ok
az daha kiiclik uzunlukta Sl¢iilmiistiir. 1600 Hz de maksimum ses yutuculuk degerleri

kumas gramaj1 arttikga arkalarinda birakilan hava boslugu acisindan daha kiiciik
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uzunluklarda Slgiilmiistiir. Bunun yaninda gramajlari 147 den 181 g/m” ye kadar olan
kumaglarin egrileri diizgiin konveks (dis biikey) egriler iken daha agir kumaglarin (194

den 219 g/m? ye kadar) egrileri ise bi¢imsiz egrilerdir.

Bir bagka grafikte ise x ekseni yine hava boslugu derinligi, y ekseni ise maksimum ses
yutuculuklarin 6lgiildiigii frekans degerlerini gostermektedir. Grafikteki kesiksiz
dogrularin derecesinin -1, kesikli dogrularin derecesinin ise -1/2 oldugu belirtilmistir
(Sekil 2.48) (Sekil 2.48’de T en hafif kumasi temsil etmekte artan indis bir 6ncekine

gore daha agir kumasi temsil etmektedir).

1600 |-

log fo(c/s)

1 4 3 4
Hava boglugu derinligi [cm]

Sekil 2.48. Hava boslugu miktar1 ile maksimum ses yutuculugun goriildigi frekans
iligskisi (Aso ve Kinoshita 1963°dan degistirilerek alinmistir)

Sonuglara gore, gramajlari 181 den 219 g/m? ye kadar olan goreceli agir kumaslar
arkadaki hava boslugu az iken -1 ¢ok iken -1/2 dereceli dogru davranis1 gostermistir. Bu

sonuglar esliginde asagidaki ifadeler yazilmistir

fo ="/, (2.27)

_k
f=" (2.28)

Yukaridaki denklemlerde f, kumas arkasinda hava boslugu bulunmasi durumunda
maksimum ses yutuculugun gergeklestigi frekansi, d hava boslugu derinligini, K; ve k;

sabitlerdir ve gramaj arttikca kiiclilmektedir.
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Ses dalgasinin enerjisinin kumas igerisinden gecerken iplik ylizeyleri ile hava arasindaki
viskoz direng ve ayrica liflerin titresimi sonucu harcandigi belirtilmistir. Yutuculuk
mekanizmasinin bu sekilde olmasi durumunda, kumagin partikiil hizin yiliksek oldugu
bolgeye yerlestirilmesiyle, enerji kaybmin daha fazla olacagr beklenmektedir.
Empedans tlip i¢inde partikiil hizinin incelenmesi sonucu, arka rijit duvar yiizeyinde
hizin minimum, duvardan A / 4 mesafe uzakta maksimum, A / 2 uzakta ise yine
minimum oldugu goriilmiistiir. Gramaj1 147 ile 177 g/m2 arasinda degisen tli¢ kumas tiip
iginde konumu d = A / 4 olacak sekilde yerlestirildiginde ses enerjisi diger bolgelere
nazaran daha fazla harcanmistir. Bunun sebebi iplikler ile hava arasindaki maksimum
stirtinme direncidir. d = 0, d = A / 2 de ise yutuculuk katsayisi minimum partikiil
hizindan dolay:r diisiiktiir. Bu nedenle bu tiir yutuculuk mekanizmasi viskozite direnci
tipi (viscosity resistance type) olarak adlandirilmistir. Bu durumda maksimum ses
yutuculugun gergeklestigi frekans Sekil 2.48 de kesiksiz dogru ile gosterilmis ve iligki

asagidaki formiilasyonla verilmistir.

¢: Ses hizi

fo=es (229)

Gramajlar1 181 den 207 g/m? ye kadar olan ii¢ kumas tipinin arkalarindaki hava bosluk
miktarinin yiiksek olmasi durumunda fy ile d arasindaki iliski (2.28) numaral ifade ile
gosterilebilir. Bu sebeple bu kumaglarin ses yutuculuklar1 bagka bir mekanizmayla
aciklanmas1 gerektigi One ¢ikmaktadir. Fakat tim kumaglar ses yutuculuk
mekanizmasindan bagimsiz, minimum partikiill hiz1 bolgesine yerlestirildiklerinde

minimum ses yutuculuk katsayilar1 elde edilmektedir.

Kumaglarin ses dalgalarin1 yutmasinda iki farkli mekanizmanin var oldugu goriilmiistiir.
Bunlardan birincisi viskozite direnci tipidir (viscosity resistance type). Burada ses
dalgast kumas icerisinden gecerken hava ve lif arasindaki siirtlinme direncinin
istesinden gelir ve bu arada enerji kayb1 da meydana gelir. Bunun sonucunda yutuculuk

olusur.
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Diger ses yutuculuk mekanizmasinin ise rezonans tipi mekanizma oldugu belirtilmistir.
Burada ses dalgalari kumas ve kumas arkasindaki elastik havanin olusturdugu sistemi
titrestirerek yutuculuk saglanir. Bu tip ses yutuculukta, titresim sonucu kumasin yer
degistirme miktar1 kumasin tiim bdlgelerinde esit oldugu kabulii yapilmistir, ¢ilinki
kumasin titresimleri ¢ok kiiciiktiir. Birinci durumda kumasin hava i¢cermedigi, 6rnegin
tiim yiizeyinin kumasin kendisi oldugu kabulii yapilmistir. Kumas yiizeyine ses dalgasi
kuvvet olarak titresim olusturmak tizere etki ettigi zaman, bu tekli rezonans sisteminde
(burada kumas kiitle, arkasindaki hava boslugu ise kuvvete direng gosteren (stiffness)

ve elastik deformasyona ugrayan bir elemandir) denge denklemi asagidaki gibi olur:

d?u du K5 .
+r—+—u =5pe™"

M
dt? dt d

Rezonans ile ilgili denklemlerde; S: numune alani, M: numune kiitlesi, m: kumas
gramaji, U: titresim elemaninin yer degistirmesi, r, »”: mekanik direng, K: havanin
hacimsel elastisitesi (hacimsel (bulk) elastik modiil), d: hava boslugu derinligi, Po: birim
alana etkiyen ses basinci, W: dis basincin agisal frekansi, F: Kumasin agik bosluklarin
toplam alani, P: F nin S ye orani, lp: Kumasin agik bosluklarin kalinligi, p: Havanin

yogunlugu, t: zaman dir.

Kararli haldeki ¢6ziimde, rezonans frekansi asagidaki gibi olur:

1 (5!{)”2 530
fraz_ 27 \Md ( . :]

Ikinci durumda tekli rezonans sistemde, hem kumas igindeki havayr hem de kumas:
kiitle, arkasindaki hava boslugu ise kuvvete direng gosteren (stiffness) ve elastik
deformasyona ugrayan bir eleman olarak kabul edilirse, kuvvetin denge halinden
asagidaki denklem yazilabilir:

du du

: K5 -
[:M‘l' Fiﬂpjﬁ‘l'?“ E—F ?u = SPDE‘Nr

Ikinci durumda tekli rezonans sistemde, kararli haldeki ¢oziimde, rezonans frekansi

asagidaki gibi olur (Ses dalga hizic = (K/p) *?):
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/2
o= (L) P a
2m\m + Plyp

Ucgiincii durumda sadece kumas icerisindeki havayi kiitle elemani, kumas arkasindaki
hava boslugu ise kuvvete direng gosteren (stiffness) ve elastik deformasyona ugrayan

bir eleman olarak kabul edilirse, kuvvetin denge halinden asagidaki denklem yazilabilir:

3 P

(FI jd‘u+ ..du+KF"
Pl T e T sd

u = FPye™*

Ucgiincii durum i¢in kararli haldeki ¢dziimde, rezonans frekansi asagidaki gibi olur:

e ] 1/2
R d—l.-'rﬂ
=32 (37)

Dordiincii durumda basincin sadece kumasa (So: lifli ylizey alana) etki ettigi diistiniiliir,
dolayisiyla kumas kiitle elemani, kumas arkasindaki hava boslugu ise kuvvete direng
gosteren (stiffness) ve elastik deformasyona ugrayan bir eleman olarak kabul edilirse,

kuvvetin denge halinden asagidaki denklem yazilabilir:

-

d‘u+ ...riu+K5'D _ g p g
dtz | dr | sd & Jofef

M

Dérdiincti durum i¢in kararli haldeki ¢oziimde, rezonans frekansi asagidaki gibi olur:

74 1/2
fm:i(w) s

2 11

Tiim denklemlerde rezonans frekans1 1/v/d ile orantilidir. Deneysel sonuglarda da bazi

kumaslarin maksimum ses yutuculuk frekanslar1 1/ vd ile orantih bulunmustur.
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Dolayist ile (2.28) numarali esitlige tabi olan kumaslara rezonans tip Yyutuculuk

mekanizmasi iSmi verilmistir.

(2.30) numarali denklem i¢in yapilan hesaplamalarla deney sonuglar1 tam olarak
ortiismemistir. Bunun sebebi hava boslugunun hesaba katilmamasi olarak belirtilmistir.
Diger denklemlerde ise kumas icindeki hava boslugunun Ol¢iilmesinin miimkiin
olmadig1 belirtilmistir. Pamuk ipliklerinin dairesel oldugu varsayilarak hesaplanan,
kumasin agik bosluklarinin toplam alaninin, numune alanina béliinmesi ile hesaplanan P
degerlerinin kullanimi fayda saglamamistir. Dolayisiyla birinci durumdaki rezonans
sistemin, kumagin rezonans mekanizmasi olarak kabul edilmesi pratik olarak daha

uygun goriilmiistiir.

Aso ve Kinoshita (1964) bir baska calismada lifli malzemenin ses yutuculuk
karakteristigine etki eden faktorlerin, lif uzunlugu, inceligi, liflerin ylizey karakteristigi
ve elastisitesi, porozite, lif oryantasyonu, malzeme kalinligi, liflerin nasil yerlestirildigi
(dikey, yatay) ve frekans oldugunu belirtmistir. Farkli porozite, kalinlik, Iif
oryantasyonu, incelikte bir ¢ok lifli malzeme olusturulmus ve bu degiskenlerin ses
yutuculuk tizerine etkileri arastirilmistir. Calismada iplik kullanilmadan, direkt olarak
liflerden olusmus malzemenin (fiber assembly) olusturulmasinda etkili faktorlerin
malzemenin ses yutuculuk karakteristiklerine olan etkileri 250 - 2000 Hz arasinda 1/3
oktavlarda normal gelen ses yutuculuk katsayilar1 Olgiilerek arastirilmistir. Lifli
malzemeler lizerinde 1zgara-tel olan bir kap igerisinde liflerin (¢ogunlukla viskon lifleri)

sikistirilmasiyla olusturulmustur. Ses dl¢limleri bu aparat ile beraber yapilmigtir.

Iyi bilinen viskozite direnci tipi (I) (viscosity resistance type) disinda iki farkli
yutuculuk karakteristiginin varliginin s6z konusu oldugu belirtilmistir. Bunlardan ilki,
yutuculuk karakteristigi diisiik frekanslarda rezonans yutuculugu gosteren fakat yiiksek
frekanslarda tip (I) ‘e tabi olan lifli rezonans tipi (II), digeri ise, (I) ve (II) arasinda kalan

orta diizey (intermediate type) tiptir.

(I) tipinde ses yutuculuk karakteristigi, lifli malzemelerde ortak ve yaygin goriilen bir
karakteristiktir. Burada diisiik frekanslarda ses yutuculuk katsayis1 diisiik, frekans
arttikca ses yutuculuk katsayisida kayda deger yiikselis gostermektedir. Ses dalgas1 lifli

malzemeye ¢arptigl zaman, ses basinci malzeme i¢indeki kiiciik gézeneklerde bulunan
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havay titrestirir. Titresen hava ve lifler arasindaki siirtlinme direncinin yenilebilmesi
icin ses dalgasinda alinan enerjiye ihtiya¢ vardir. Lif ve hava arasindaki relatif hareket
ses enerjisinin 1s1 enerjisi olarak harcanmasina sebep olur (viskozite direnci tipi). Bu tip
ses yutuculuk yliksek poroziteye sahip lifli malzemelerde goriildiigli yapilan ¢alismada
belirtilmistir. Yiiksek frekanslarda maksimum ses hizi malzeme i¢inde kaldigi icin ses

yutuculuk yiiksek olur.

(I) tipindeki yutuculukta ise diisiik frekanslarda bir pik (ani sekilde ¢ok yiikselis) s6z
konusu, bunun diginda artan frekansla birlikte ses yutuculuk yine artig gostermektedir.
Bu davranig, arkasinda hava boslugu bulunarak rezonans yutuculuk saglayan
malzemelerinkinden (pulp board, plywood) farklidir. Diisiik frekanslardaki pik
malzemenin rezonansindan kaynaklanmakla birlikte, yiiksek frekanslara dogru
yutuculuktaki artig lifli malzemeye has bir davramigtir. Buradaki davranis viskozite
direnci tipi olarak kabul edilebilir. Bu nedenlerle tip (II) yutuculuk mekanizmasi lifli
rezonans tip (fibrous resonance type) olarak ilgili calismada adlandirilmistir. Bu
davranig liflerin rasgele dizildigi daha diisiik poroziteli lifli yapilarda ve liflerin dikey
(sesin gelis dogrultusuna gore) olarak yerlestirildigi yapilarda gorildigi dikkat
¢ekilmektedir.

(1) tipindeki yutuculuk rezonans yutuculuk gostermekte fakat bir pik (ani sekilde ¢ok
yiikselis) s6z konusu degildir. Bunun sebebi hava viskozitesi orijinli yutuculuk
katsayisinin, rezonans frekansa gore daha biiyilk olmasindan kaynaklandigi iddia

edilmistir.

Eger lifler ses dalgasinin gelis dogrultusuna paralel sekilde yerlestirilirse lifli
malzemenin yutuculuk karakteristikleri tip (I) e tabi olmaktadir. Poroziteyi diisiirsek
bile ses dalgas1 malzeme i¢ine girebilmekte tip I e gore yutuculuk gerceklesmektedir.
Liflerin dik yada rasgele bi¢cimde dizilmesi durumunda porozite yiiksekken ses
yutuculuk, sese gore paralel yerlesime gore fazladir. Ciinkii paralel konumda arkaya
dogru diiz bir hava boslugu vardir ve ses daha rahat sekilde ilerlemis olur. Diisiik
porozite de ise liflerin dik yada rasgele bicimde dizilmesi halinde ses igeri giremeyebilir
ve rezonans seklinde bir yutum diginda fazla bir yutum olmaz sesin biiyiik kismi geri

yansir (Yiiksek frekansta yutuculuk diisiik olur bu sebeple).
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Lifli malzeme i¢indeki hava, yutuculukta rol almakta, eger lifler hava boslugunu kiigiik
boliimler olusturacak sekilde bolerlerse yutuculuk katsayisinin  degeri  yliksek
olmaktadir. Ornegin % 82,5 porozitedeki sese paralel malzemenin ses yutuculugu ile

sese dikey % 90 porozitedeki malzemenin ses yutuculugu ¢ok yakindir.

Eger lifli malzemenin ses yutuculuk mekanizmasi viskozite direnci tipinde ise dogal
olarak lif toplam yiizey alami ile ses yutuculuk arasinda bir iligki olmalidir. Bununla

birlikte esit ylizey alana sahip lifli malzemelerin yakin ses yutuculuk degerleri olmalidir.

Lifli malzemenin yutuculuk mekanizmasi temelde lif yiizeyi ile yap1 i¢indeki havanin
sirtinme hareketinden kaynaklandigi deneysel olarak belirlenmistir. Lifli malzemeyi
olusturan liflerin boyu yada incelikleri farkli olsa dahi toplam lif ylizey alani ayni

almas1 durumunda yutuculuk karakteristikleri de benzer olmaktadir.

Lifli malzemenin diisiik frekanslarda ses yutuculuk katsayilarinin arttirilmasi adina
kalinliklarinin arttirilmasi porozitelerinin diistiriilmesine nazaran daha iyi bir ¢6ziimdiir.
Kalinlik arttik¢a diislik frekansta ses yutuculuk artmaktadir, ¢iinkii daha fazla frekansin
maksimum partikiil hizt malzeme i¢ine denk gelmektedir. Belirli bir frekans ve porozite
degeri i¢in, ses yutuculuk katsayisinin maksimum bir degere ulastig1 efektif bir kalinlik

degeri s6z konusudur.

Eger numuneler ayni oryantasyon (liflerin dikey yada yatay yerlesimi) ve ayni kalinlikta
iseler ve esit ylizey alanina sahip iseler ses yutuculuk karakteristikleri ayni bulunmustur.
Bunun disinda toplam yiizey alanlar1 ayni olsa bile kalinligin artmasi durumunda ses
yutuculukta artmaktadir. Ses yutuculuk karakteristigi yiiksek frekanstan diisiik frekansa
kaymaktadir.

Calismada ayrica belirli bir frekans i¢in sesin maksimum yutuldugu kalinlik degerleri de
not edilmistir. Buna gore yiiksek poroziteli yapilarin ses yutuculuklar: artan kalinlikla
artmaktadir (1000 ve 2000 Hz icin). Diisiik poroziteli yapilarda bdyle bir durum
Ol¢iilmemistir. Genel olarak daha diisiik poroziteli lifli yapilarda diisiik frekanslarda ses

yutuculuk daha yiiksek ol¢tilmustiir.
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Asagidaki grafikte (Sekil 2.49) frekans (f) ile efektif porozite (o frekansta ses yutuculuk

katsayisin1t maksimum degere ¢ikaran porozite) (Pe) iligkisi verilmistir.

2000———~+
1600 >
1280
1000 N
00—o0%—
o 500
= 400{———1——t>a—t
ld- PARALEL o 5d- PARALELA T= 250cm DEVAMLI DOGRU
DIKEY ® DIKEY A T =500cmKESIKLI DOGRU
RASGELEo RASGELE A 3 d RASGELE X,
100 Lo
1 2 3 45 10 15 20
log (100—P,)

Sekil 2.49. Frekans ile efektif porozite arasindaki iliski (Aso ve Kinoshita 1964’dan
degistirilerek alinmistir)
Sekil 2.49°daki tim dogrular -1,3 dereceye sahip oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla
belirli frekans degeri ve o frekansta ses yutuculuk katsayisini maksimum degere ¢ikaran
belirli efektif porozite arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilmistir. Farkl liflerle de
(naylon, asetat) yapilan olg¢iimler ve hesaplamalar sonucu, bunlarinda -1,3 dereceye
sahip olmasu ilgi ¢ekici bir sonugtur. Bunun yaninda kalinlik T = 1,25 c¢m i¢in 6lgiilen
frekans araliginda maksimum ses yutuculuk degerleri 6lgiilemedigi icin, bu 6rneklerin
efektif porozite degerleri elde edilememistir. Ayrica ses yutuculuk katsayilarmin 250-

2000 Hz araliginda 6lgiildiigiinii ifade etmek gerekir.

f=K(100-p,)7*3

Denklemde K sabit bir katsayidir. Bu katsayt lif tipini, lif inceligini, lif oryantasyonunu

ve malzeme kalinligini igeren bir katsayidir.

Genel olarak frekans artis1 ile o frekansta goriilen maksimum ses yutuculuk degeri artis
gostermektedir. Lakin kalinligin 5 cm oldugu durumda (diger 6rneklere gore daha kalin)
yutuculuk (digerlerine gore yutuculugu en yliksek) belli bir degerden sonra diisiis

gostermektedir.
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Tiim sonuglara bakildiginda, lifin incelmesi toplam yiizey alanini arttirmakta, bdylece

en etkili efektif porozite degeri artmakta, ve etkili oldugu frekans degeri diismektedir.

Aso ve Kinoshita (1965) bir baska ¢alismada, ses yutucu olarak kullanilacak ve
maksimum ses yutuculuk elde edilecek en uygun poroziteye sahip lifli malzemenin
belirlenmesi i¢in, malzemelerin arkalarmma hava boslugu birakilarak ses yutuculuk
katsayilar1 Olglilmiis, ses yutuculuk karakteristikleri incelenmistir. Hammadde olarak
2,5 cm uzunlugunda kesikli viskoz rayonu lifi kullanilmistir. Hava boslugu birakilarak
Ol¢tim yapilmasinin bir sebebi de sonuglar 6l¢iim frekans araligina disiirmektir ve bu
calisma icin bir dezavantajdir. Uretilen orneklerin lifleri el tarag ile agilmus, lifli
malzemeler, {tizerinde 1zgara-tel olan bir kap igerisinde liflerin doldurulmasiyla
olusturulmustur. Numunelerin el ile hazirlanmas1 da gercek {iretim hattindan
olusturulacak  lifli malzemenin aym1  Ozelliklerini  tagimayabilecegi  burada
vurgulanmalidir. Cikan sonuglar ise; porozite diistiikge ses yutuculuk karakteristikleri
viskozite direnci tipinden, karma (mixed) tipe ve rezonans tipe dogru degismektedir.
Daha onceki caligmada(Aso & Kinoshita, 1964) orta diizey tip (intermediate type)
yutuculuk karakteristigi, bu calismada karma tip (mixed type) olarak tekrar
adlandirilmigtir. Rezonans tipi ses yutuculuk mekanizmasin da iki farkli yutuculuk
karakteristigi oldugu bu calismada belirtilmistir. Bunlardan biri lifli rezonans tip,

ikincisi ise tabla rezonansidir (board resonance).

Ilging bir sonug olarak, arkasinda hava boslugu bulunmayan viskozite direnci tipi
numune, arkasinda hava boslugu birakilinca rezonans tipe doniistiigii Sekil 2.50°da
gosterilmistir. Sekil 2.50°daki numunelerin poroziteleri P = % 90, kalinliklar1 ise T =
1,25 cm dir. Kesikli ¢izgiler arkada hava boslugu bulunmayan sonuglari, siirekli ¢izgiler
ise arkada | = 6 cm hava boslugu bulunan sonuglar1 gostermektedir. Daha ince liflere
sahip numunenin (1d) arkasinda hava boslugu yok iken kalin liflere sahip (5d)
numuneye gore ses yutuculugu daha yiiksektir ve her iki numune de viskozite direnci
tipi yutuculuk gostermektedir. Arkalarinda hava boslugu birakildiginda ise daha ince
liflere sahip numunenin (1d) viskozite direnci tipi ses yutuculuk mekanizmasindan

rezonans tipi ses yutuculuk mekanizmasina gecisi daha belirgindir.
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Sekil 2.50. Lifli malzemenin ses yutuculuk karakteristigi (Aso ve Kinoshita 1965’dan
degistirilerek alinmistir)
Lifli rezonans tipindeki numuneler arkasinda hava boslugu birakilmasi yada

birakilmamasi durumunda, her ikisinde de benzer karakteristikte egriler gostermektedir.

Viskozite direnci tipindeki bir 6rnegin, arkasindaki hava boslugu miktart arttirilirsa

maksimum ses yutuculuk degerini gosterdigi frekans degeri diisiis gostermektedir.

Viskozite direnci tipindeki bir 6rnegin porozitesi diisiirilmesi durumunda (arkada hava
boslugu var ve sabit, kalinlik sabit) maksimum yutuculuk degeri goriilen frekansida
diismekte oldugu belirtilmistir. Ayni tipteki ornekte (viskozite direnci tipi) daha ince
lifler kullanilmasi durumunda yine maksimum yutuculuk degeri goriilen frekans

distiigii ifade edilmistir.

Calismada, ses yutucu malzeme olarak kullanilacak lifli malzemenin yutuculuk
mekanizmasinin, viskozite direnci tipinde olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle bu
tipte ses yutuculuk gdsteren numunelerin maksimum ses yutuculuklart incelenmistir.
Ince olarak nitelendirilen 1,25 cm kalinhgindaki ve % 99 poroziteye sahip numene
arkasindaki hava boslugu miktar1 4 cm den 6, 8, ve 10 cm ye ¢ikarilmis ve maksimum
ses yutuculuk katsayis1 artan hava boslugu ile azalmistir (maksimum ses yutuculugun
goriildiigli frekans diismektedir). Fakat kalin numuneler(2,5 ve 5 cm) i¢in maksimum
ses yutuculuk katsayisi artan hava boslugu ile neredeyse sabit kalmistir (maksimum ses

yutuculugun goriildiigii frekans diismektedir). Burada bir tanim yapilmis ve hava
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boslugu degistirildik¢e Sl¢iilen maksimum yutuculuk degerleri birbirine yakin oldugu
icin ortalamasi alinmistir ve bu ortalama deger maksimum yutuculuk katsayist olarak

isimlendirilmistir.

Olgiim yapilan numunelerin (kalinlik = 1,25 c¢m lif inceligi 1, 3, 5 denye, kalinlik = 2,5
cm 5 denye, kalinlik = 5cm 5 denye) ses yutuculuk degerleri azalan porozite ile her tip

numune i¢in bir degere kadar artmakta sonra diisiis gostermektedir.

Calismada bulunan baska bir sonu¢ sudur; iki numune farkli inceliklerde liflerden
olussun fakat toplam yiizey alanlar1 esit olsun. Bu durumda ince liflere sahip lifli
malzeme dogal olarak daha fazla sayida liflerden olusacaktir. Ince lifli numune ic
yapisinda daha fazla kiigiik hava bolgelerine boliinmiis olacaktir, dolayisiyla ses
yutuculugu da daha yiiksek olacaktir. Bunun yaninda hava bdéliimlerinin boyutlari
diistiikce (lif sayisinin artmasi ve porozitenin diismesi), havanin ses yutuculuga etkisi
kalkmakta ve efektif porozite degerine (maksimum yutuculuk goriilen deger)

ulasildiginda bu etkinin ihmal edilebilir oldugu iddia edilmistir.

Calismada bir ¢ok ornek i¢in en yiiksek ses yutuculugun 6lgiildiigii porozite degeri
arastirilmis, eger bu optimum porozite degerinde lifli malzeme arkasina frekansa gore
uygun hava boslugu birakilmasi durumunda o frekansta ses yutuculugun 1,00 degerine

ulasilabilecegi belirtilmistir.

Aso ve Kinoshita (1966) bir baska ¢alismada ise, ticari olarak satilan ve ¢ok gesitli ses
yutucu lifli malzemeleri temsil eden cam yinii levhalarin (board) goriinliste olan
(sonradan Olgiilen) yogunluklariyla ses yutuculuk karakteristikleri arasinda iligkiyi
incelemistir. Bu amagla 3 farkli firmadan 20 farkli cesit cam yiinii levhanin ses
yutuculuk katsayist dlgtimleri yapilmigtir. Numunelerin kalinliklari 1,3 cm den 5,0 cm
‘ye yogunluklari ise 8 kg/m® ten 64 kg/m® e kadar degismektedir. Gramaj olarak
verilmek istenirse 1600 gr/m? agirliga kadar cam yiinii numunelerinin 10 cm ¢apinda bir
kalip ile ornekler alinmis, olglimleri yapilmistir. Ses yutuculuk katsayilari 6lgiiliirken
numunelerin arkasinda, numune 6n yiiziinden araka rijit duvar aras1 8,5 cm olacak
sekilde hava boslugu birakilmistir. Numuneler farkli kalinliklarda olduklar1 i¢in hava
boslugu miktar1 da degiskendir. Buradaki amag, maksimum ses yutuculuk degerinin

Ol¢tim yapilan 250 Hz ile 2000 Hz arasina diismesini saglamaktir. Fakat bu degisiklik
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6l¢iim sonuglarinin cam yiinii levhalarin gergek hayatta kullanimimin sadece sinirl bir
kismini temsil ettigi sOylenebilir . Ciinkii cam yiinli levhalarin gergek kullanimda
arkalarinda hava boslugu birakilmama, yada oOlglimlerden farkli bir hava boslugu

birakilmasi durumu kuvvetli ihtimal s6z konusudur.

Yapilan oOl¢limler sonucunda 19 numune viskozite direnci tipi, sadece 64 kg/m3
yogunluk ve 2,5 cm kalinlikta (1600 g/mz) olan Ornegin ses yutuculugunun karma
(mixed) tipte davramis gosterdigi Ol¢lilmiistiir. Ses yutuculuk katsayilar1 ve maksimum
ses yutuculuk katsayisi, yogunlugun artmasi ile birlikte artmaktadir. Baska bir sonug ise
maksimum ses yutuculugun Ol¢iildiigii (herhangi bir frekansta olabilir) yogunluk
degerinde (efektif yogunluk) kalinlik arttik¢a diisiis olmaktadir. Diger bir sonug ise 2.5
cm kalinlik 11,8 kg/m® yogunluluk degeri Ol¢iilen cam yiinli yapinin arkasinda 5 , 7.5,
10 , 12,5, 15 cm hava boslugu birakilarak ses yutuculuk katsayilari Ol¢lilmiistiir,
beklendigi lizere ses yutuculuk egrisi diisiik frekansa dogru kaymaktadir, bunun yaninda
maksimum yutuculuk katsayis1 neredeyse degismemistir. Calismadan ¢ikarilan bir diger
onemli sonug ise ses dalgasinin cam lifi malzeme i¢inde ilerleme hizi ile ilgilidir. fo
frekansinda maksimum ses yutuculugun saglandigi diisiiniilsiin. d ise malzemenin orta
noktasi ile rijit duvar arasindaki mesafe olsun, arkadaki hava boslugu miktar1 arttikca
ses yutuculugun diisiik frekanslara kaydigi deneysel ve teorik gosterildigine gore
asagidaki denklem yazilabilir. Denklemin daha 6nceki ¢alismada(Aso & Kinoshita,
1963) ses yutuculuk davranisi viskozite direnci tipinde olan dokuma kumaslar i¢in

c¢ikarilan denklemle ayni oldugunu burada vurgulamak gereklidir.

fo=%/4 (2:31)

(2.31) numarali denkleme gore cam yiinii malzeme arkasindaki mesafe arttikga,
maksimum ses yutuculuk katsayisinin goriildiigii frekans degeri azalmaktadir. K burada
bir sabittir. Eger 6l¢iim yapilan tiip i¢inde hi¢ malzeme olmasaydi havanin maksimum
partikiil hiz1 ve frekans arasinda asagidaki iliski olurdu:

“/a

fo=—22 (2:32)
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(2.32) numarali denklemde ¢ / 4 iin, (2.31) numarali denklemde K ya karsilik geldigi
goriilmektedir. Dolayisiyla ¢ havadaki ses hizini temsil ettiginden (bu denklemde birimi
[cm/s] olarak alinmig), K nin 8600 olmasi beklenmektedir, lakin yapilan Olgiimler
sonucunda K nin 8600 den diisiik bulundugu goriilmiistiir. Buradan da sesin lifli
malzeme i¢inde hizinin yavagladigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Eger malzeme kalinligim
sonsuz kiiciik kabul etseydik, o zaman K nin 8600 olmasini bekleyebilirdik. Yapilan
Olctimler sonucunda K nin artan yogunluk ve kalinlik ile azaldig1 goriilmiistiir. Daha
yogun malzemede kalinlik artis1 ile K daha hizli bir diisiis sergilemektedir. Dolayisiyla

ses hiz1 daha fazla yavasliyor denebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deniz i¢inde ada bikomponent liflerinden {iretilen tiim dokusuz yiizeylerin, ada lifleri
icin Naylon-6 (PA6) polimeri, bikomponent lifin deniz kismi i¢in ise Polietilen (PE)
polimeri se¢ilmistir. Bikomponent lifin deniz ve ada bdliimleri i¢in kullanilan bu

polimerlerin bazi 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan polimerlerin bazi 6zellikleri

Polimer  Ticari isim Tedarikgi ~ Prime Sicakhg Yogunluk

Te [°C] [g/cm’]
PA6  Ultramid BS 700 BASF 220 1,14
PE  ASPUN6811A Dow Chemical Co. 125 0,94

Naylon-6 ve Polietilen polimerlerinin arayiizleri bir araya getirildiklerinde birbirleriyle
bag yapma istekleri disiiktiir (Dasdemir ve ark. 2011). Sekil 3.1°de baska bir ¢caligmada
Naylon-6 ve Polictilen polimerleri kullanilarak fretilen tek adali olarak
nitelendirebilecegimiz bikomponent lifin enine kesit goriintiisii verilmistir. Naylon-6 ve
polietilen polimeri birbirlerinden ayirt edilebilecek sekilde dairesel bir smir
olusturduklart Sekil 3.1’de goriilmektedir. Eger bu iki polimerin birbirlerine ilgisi

olsaydi bu siir daha az belirgin olurdu.

Sekil 3.1. Merkezde PA6, etrafinda PE polimerinden olusan bikomponent lifin enine
kesit goriintiisii (Dasdemir ve ark. 2011)

Dolayisiyla bu polimerlerin kullanimi1 daha sonraki asamalarda uygulanacak olan

mekanik igslemle ada lifinin deniz polimerinden ayrilmasini kolaylastiracaktir.
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Hacimli dokusuz yiizeylerin iiretilmesinde ise Cizelge 3.2°de bazi1 6zellikleri verilen ve
ses yutucularda yaygin kullanimi olan (Zent & Long, 2007) Polyester (PET) ve
Polipropilen (PP) lifleri kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Hacimli dokusuz ylizeylerde kullanilan liflerin baz1 6zellikleri

Dokusuz Yiizeydeki Lif Inceligi Erime Sicakhign  Yogunluk

Polimer " o ani (%) [denye] T, [°C] [gfcm?]
PET 85 6 250 138
PP 15 2 160 0.91

Dokusuz ylizey yapida % 15 oraninda bulunan polipropilen lifleri, diisiik erime sicaklik
degerine sahip olmalari nedeniyle (Cizelge 3.2), dokusuz yiizey i¢inde baglayici-
birlestirici lif olarak kullanilmaya uygundur (Albrecht ve ark. 2003). Boylelikle
fazladan kimyasal yapistirici kullanilmasina gerek kalmadan 1s1 enerjisi ile PP lifleri

yumusatilip/eritilip mukavemetli bir dokusuz yiizey olusturulmasini saglamaktadir.

3.2. Uretim Yontemleri
3.2.1. Deniz icinde ada (islands-in-the-sea) lifleri iceren dokusuz yiizeylerin

uretilmesi

Dokusuz Yiizey Enstitiisii, Kuzey Carolina Devlet Universitesi, ABD (NCSU) pilot
tesislerinde bulunan bikomponent lif iretim teknolojisine sahip egirmeli baglanti
dokusuz yiizey tiretim sistemi, ¢ift ekstriider diizenine sahiptir. Boylece ayn1 anda iki
polimer ile ¢alismak miimkiindiir. Bir {initeden (ekstriider) minimum 8,4 kg/saat, diger
tiniteden ise 5,6 kg/saat iiretim yapilabilmektedir. Maksimum iiretim miktari ise bir
diize igin 168 kg/saat, diger diize i¢in ise 112 kg/saat’tir. Ekstriderler farkli ¢aplara
sahiptir, bu farklilik {iretim miktarlar1 arasindaki fark: agiklamaktadir. Calisma sicakligi
190 °C ve 315 °C araligindadir. Bikomponent lif {iretimi igin kullanilan polimer miktar
oranlar1 dis kisim (sheath) i¢in % 20 den % 50’ye, i¢ kisim (core) igin ise % 50 den %
80’e kadar degistirilebilmektedir. Bikomponent teknolojisine sahip egirmeli baglanti
yontemi (spunbonding), dis kabuk ve g¢ekirdek (sheath/core), yan yana kesit (side-by-
side), dilimli kesit (segmented pie) (64 segmente (dilime) kadar), deniz i¢inde ada
(islands-in-the-sea) (360 adaya kadar) iiretim yapabilme Kkapasitesine sahiptir. Uretim
bandinin genigligi 60 cm’dir. Bu genislikte dokusuz yiizey iiretilebilmektedir. Diize
blogunda 2222 delik ende, 4000 delik/metre ise boyda mevcuttur. Uretilen tiilbentler,
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izleyen bant ile bir kalenderleme islemine tabi tutularak liflerin birbirine baglanmasi
saglanir. Dilizede bulunan her bir delik 0,35 mm ¢apindadir. NCSU’de bulunan egirmeli
baglant1 sistemi genis sayilabilecek bir lif inceligi araliginda lif iiretebilme kapasitesine
sahiptir. Bunun yanina iiretilebilecek dokusuz yilizey kumas gramaji 15 g/m2 ile 210

g/m? arasinda degisebilmektedir.

Bikomponent teknolojisine sahip egirmeli baglanti dokusuz yiizey liretim yontemi ile
tiretilmis deniz i¢inde ada lifleri igeren dokusuz yiizeyler, ses yutuculuk o6zelliklerini
belirlemek tlizere kullanilmistir. Cizelge 3.3°te akustik o6zellikleri Olgiilmek {izere

tiretilen dokusuz yiizeylerin bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Deniz-i¢inde-ada dokusuz yiizeylerin bazi dzellikleri

Polimer Tiirli Polimer Orani (%) Gramaj
Ada Deniz Ada  Deniz  (g/m?)

Ada Lifi Sayis1

1 PA6  PE 75 25 100
7 PA6  PE 75 25 100
19 PA6  PE 75 25 100
37 PA6  PE 75 25 100
108 PA6 PE 75 25 100

Cizelge 3.3’te verildigi lizere dokusuz ylizeylerin tiimii aynmi tiir ada ve deniz
polimerlerinden olugmustur. Ada olarak kiitlece % 75 oraninda Naylon-6 (PAG6), deniz
olarak ise kiitlece % 25 oraninda Polietilen (PE) polimeri kullanilmistir. Dokusuz
yiizeylerde kullanilan ada deniz oranlar1 birbirine esit olmakla birlikte, dokusuz
yiizeylerin sahip oldugu ada lifi sayilar1 farklidir. Uretilecek ada liflerinin caplarini
hesaplamak istersek; ada polimeri ile ilgili parametreler 1 indisi ile, deniz polimeri ile
ilgili parametreler ise 2 indisi ile ifade edilsin:

r= bikomponent lif yarigcap1
h = lif ytiksekligi
V1+V2= bikomponent lif hacmi

rimh =V, +V, (3.1)
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Birim hacim lifte, polimer orani ile orantili kiitlede polimer bulunacaktir. Polimer orani
% ile temsil edilsin, buna gore birim hacimde %p:1x kiitlesinde ada %f,x kiitlesinde

deniz bulunacaktir. Buradan bikomponent lifte bulunan polimerlerin hacmi:
Bof, x
= o / 1 (3-2)

vy =", (33

p = polimer yogunlugu
Birim hacimde var olan toplam ada hacmini, ada sayisina boldiigiimiizde tek bir adanin

hacmini buluruz. Buna gore asagidaki esitligi yazmak miimkiindiir:
V. 2
lff n= [D/} 2) mh

n = Ada sayis1
D = Ada cap1
Buradan ada lifi capr:

olur. (3.1) numarali esitlikten h , (3.2) ve (3.3) numarali esitlikten V; ve V, (3.4)
numarali esitlikte yerlerine yazar gerekli sadelestirmeler yapilirsa, (3.5) numarali

denklem elde edilir. Sonug olarak ada ¢apt:
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D= || %P1y 417
.\Il“(%ﬁﬂ:‘: +%05,p,)

(3.5)

olur. Cikarilan yukaridaki denkleme gore % 75 PA6 ada ve % 25 PE deniz polimeri
iceren bikomponent lif i¢in ada sayis1 ve bikomponent filament ¢apina bagli olarak ada
lifi capmin degisimi asagida grafikte verilmistir. Ada lifi c¢apmin nanometre
mertebesinde olmasi i¢in ada sayist ve bikomponent filament capr parametrelerinin

kirmiz1 bolgeye karsilik gelecek sekilde secilmesi gereklidir.

1
Ada Sayisi  44g _ _ .
10 Bikomponent Filament Cap

Sekil 3.2. Ada lifi capinin degisimi

Denklem (3.5) kullanilarak yapilan hesaplamalara gore bikomponent lif capr 12,3
mikrometre ve daha agag Uretildigi taktirde, 108 deniz i¢inde ada dokusuz yilizeyin ada

liflerinin ¢ap1 1 mikrometre ¢ap degerinin altinda olmaktadir.
3.2.2. Dokusuz yiizeylerin su jeti ile muamele (hydroentangling) edilmesi

Hydroentangling (su jeti ile muamele) yonteminde yiiksek basingli su ile dokusuz
yiizeye islem yapilarak, ada lifleri denizden ayrilir ve lifler birbiri igine gegerek ince

lifli, mukavemetli dokusuz yiizey yapiyr olusturur. Egirmeli baglanti yontemiyle
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tiretilen dokusuz yiizeylere sematik olarak Sekil 3.3’deki sistem kullanilarak su

jetleriyle islem yapilmistir.

O —

APRON
MA =

TAMBUR \MANIFOLD 3

MANIFOLD 1
: MANIFOLD 2
MANIFOLD 4 Dokusuz yiizey yonu
— B s—
| I N | I
VAKUM VAKUM
KAYIS

Sekil 3.3. Hydroentangling (su jeti ile birbiri i¢ine gegme) islemi

Sekil 3.3’deki iinite, dokusuz yiizeyi hareket ettiren bir platforma ve bes farkl
manifolda (enjektor) sahiptir. Ilk manifold 6n 1slatma ve &n karistirma igin bant
tizerinde monte edilmistir. Bant {izerindeki diger iki manifold dokusuz yiizeyin 6n
yiizline, delikli tambur tizerindeki diger iki manifold ise dokusuz yiizeyin arka yiiziine

islem yapmaktadir.

Egirmeli baglant1 yontemiyle iiretilen 108 ada lifine sahip dokusuz yiizey 1’den 5’e,
diger dokusuz yiizeyler ise 3 kez hydroentangling iinitesinden gegirilmiglerdir. Tiim
islemlerde bant hizi 10 m/dak, manifold basinglar1 ise birinci manifolddan besinci
manifolda sirastyla, 25, 150, 220, 220, 220 bar olarak se¢ilmistir. Kullanilan “Fleissner”

hydroentangling {initesinin goriintiisii Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. NCSU pilot tesisleri, hydroentangling sistemi
(www.thenonwovensinstitute.com 2010)

Hydroentangling {initesindeki su jetleri ile, toplam kumasa gegen enerji miktari Bernolli
denklemi kullanilarak hesaplanabilir (Anantharamaiah ve ark. 2008). Bu denklem, tim

sistemdeki viskoz kayiplari ihmal etmektedir.

P eger bir diizedeki basing ise jet hiz1 asagidaki denkleme gore hesaplanabilir.

vV =42P/p

p suyun yogunlugudur ve oda sicakliginda 998,2 kg/m® tiir. P Pascal cinsinden
basingtir. V ise m/s olarak hizdir. Su jeti tarafindan dokusuz yiizeye transfer edilen

enerji hiz1 asagida verilen esitlige gore hesaplanabilir.
., m
E=2 pd*C,yVv?

E J/s cinsinden enerji hizi, d metre cinsinden diize cap1, Cq4 ise desarj katsayisidir.

Spesifik enerji (SE), bir kilogram kumasa aktarilan joule cinsinden enerjidir.

SE = £ (3.6)
7 .

M bir saniyede kg biriminde, bant iizerinde gegen kumas miktaridir. Asagidaki

denkleme gore bulunur.

. kg Im
M = &rnek genisligi[m] % kumas gramaiji [_z] % bant hiz [—]
m s
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3.2.3. Hacimli dokusuz yiizeylerin olusturulmasi

Hacimli dokusuz yiizeylerin iiretilmesi i¢in once liflerin agilmasi ve karistirilmasi igin
“Truetzschler Fiber Opener/Blender” kullanilmig, ardindan “Truetzschler Tuft Feeder
Scan Feed” taramali-besleme makinesi ile dokusuz yiizeylere form verilmistir. Son
olarak 1sil fiksaj i¢in dokusuz yiizey yapi direk sicak hava iiflemeli (through-air

bonding) firma yollanmustir (Sekil 3.5)

Ql

=

- -
O EED"
o USRS 80 /‘\
o Xt
0 ] P—
= 3 l o ED
— ]

Isil Fiksaj

)3 ]

Demet besleyici
SCANFEED

Sekil 3.5. Hacimli dokusuz yiizey iiretim prosesi
(http://www.truetzschler-nonwovens.de 2011°den degistirilerek alinmistir)

Sekil 3.5’te sematik olarak verilen bu iiretim yontemi ile iiretilen dokusuz yiizeyler,
hem enine hem de makine dogrultusunda homojen sayilabilecek bir yapidadir. Diistik
islem maliyeti ve yiiksek tiretim hizlart bu dokusuz yiizey tiretim yonteminin diger
avantajlarindandir (http://www.truetzschler-nonwovens.de, 2011). Bu iiretim yontemi
kullanilarak 45 mm kalinliklarinda 350, 450 ve 525 g/m2 iic farkli gramaj degerinde

dokusuz yiizeyler tiretilmistir.

Farkli gramajlarda ve kalinliklarda dokusuz yiizeyler iiretmek i¢in 350, 450 ve 525 g/m2
gramajlarindaki, 45 mm kalinliklarindaki dokusuz yiizeyler kullanilmistir. IKi ya da iig
ayn1 gramaj degerindeki dokusuz ylizey Orneginin lst liste yerlestirilmesi, ardindan bu

iki ya da ti¢ katli yapiya iistiinden ve altindan basing uygulanmasi, son olarak yapiya 1s1
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enerjisi verilerek yeni bir form almasinin saglanmasi ile (Sekil 3.6) farkli kalinlik ve

gramaj degerlerinde dokusuz yiizeyler iiretilmistir’.

I Basing + Is1 I

Sekil 3.6. 700 g/m? dokusuz yiizey olusturulmasinin sematik gosterimi

3.3. Olciim ve Hesaplama Yéntemleri

Dokusuz yiizeylerin akustik 0Ozelliklerinin incelenmesi i¢in yapilan tiim Olclimler
Cizelge 3.4’te verilmistir. Test oncesi tim numuneler % 65 + 2 bagil nem ve 21 £ 1 °C

sicaklikta en az bir gilin bekletilmistir.

Cizelge 3.4. Dokusuz yiizeylere yapilan testler

Karakterizasyon Test Metodu Cihaz

Gramaj ASTM D 3776-07 Numune Kesici, Hassas Terazi

Kalinlik ASTM D 5729-97 Kalmlik Olgiicii

Hava Gegirgenligi ASTM D 737-04  FX 3300 Hava Gegirgenlik Test Cihazi
Gozenek Biiyikligi PMI Metodu PMI CFP-1100-AX Gozenek Test Cihazi
Enine Kesit Goriintiileri - Tescan VEGAS Elektron Mikroskobu

Ses yutuculuk Katsayist ASTM E 1050-08 Briiel&Kjar 4206 Empedans Tiip

3.3.1. Empedans tiip

Ses yutuculuk &lgiimleri igin empedans tiip yontemi kullanilmustir. Iki sabit mikrofonlu
empedans tlip tekniginde biiyiik ve kiiclik olmak iizere iki ayr1 konfiglirasyon vardir.

Biiylik tiip konfigiirasyonu 50 Hz ile 1,6 kHz, kiigiik tiip konfigiirasyonu ise 500 Hz ile

! Farkli kalinlik ve gramajlarda dokusuz yiizey iiretilmesini saglayan bu yontem Boliim 4.2°de ayrintili
agiklanmistir.
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6,4 kHz araliginda ses yutuculugu OoOlgebilmektedir (Anonim(b), 2009). Yapilan
Olgtimlerde kiigiik tlip konfigiirasyonu kullanmilmistir (Briiel&Kjer Tube Kit Type
4206). Empedans tiipiin sematik gosterimi Sekil 3.7°de verilmistir.

Ses kaynag:

. Ses Kaynagi Mik.2
Numune tutucu Mik.1 Test Ornegi
— i

Arka plaka

Sekil 3.7. Empedans tiip cihazinin goriintiisii ve sematik gosterimi
(Anonim(b) 2009’den degistirilerek alinmistir.)

Iki sabit mikrofonlu empedans tiip tekniginde, biiyiik yada kiigiik tiip, iizerinde
mikrofonlar bulunan diger tiipiin acik ucuna yerlestirilir. Ses kaynagi tiipiin diger
tarafinda konumlandirilmistir. Test numunesi ise bir diger tarafa yerlestirilir. Ses
kaynag1 biiyliik yada kiiciik tiipiin 6zelligine gore genis bantta ses dalgalar1 {iretir.
Empedans tiip i¢inde, 6l¢iim frekans araliginda olan ses dalgasi, diizlem dalga seklinde
ilerlemektedir. Ses dalgasi tiip icinde ilerler, numuneye c¢arpar ve geri yansir.
Malzemenin ses yutuculuk katsayisi, iki ayr1 konumda sabit iki mikrofonun ses
basinglarini 6lgmesi (frekansin fonksiyonu olarak) ile belirlenir(Anonim(b), 2009).
ASTM E 1050 standartlarindaki tariflere gére 6l¢timler yapilmistir. Bu metotta dlgtimii
yapilan malzemenin boyutlar1 kiigiiktiir. Olgiimler 29 mm ¢apmdaki numuneler
tizerinden gerceklestirilmistir. Ayn1 numunenin farkli bolgelerinden en az dort drnegin
Olgimleri yapilmig, ortalamalar hesaplanmistir. Her frekans degerinde dokusuz
yiizeylerin ses yutuculuk katsayisi dl¢iilmiistiir. Ses yutuculuk katsayisi ses enerjisinin

yutulan yada yansitilmayan oranidir. Bu deger 0 ile 1 arasinda degisir.
3.3.2. Gramaj ve kalinhk

Birim alandaki kumas agirligi olan gramaj degeri ASTM D 3776-07 standard1 dikkate
almarak 100 cm?’lik dokusuz yiizeylerin numune kesici ile kesilmesi ve hassas terazi ile

tartilmasi ile olglilmiistiir.

Dokusuz yiizey kalinliklar1 ise ASTM D 5729-97 standartlarindaki tariflere gore

kalinlik 6l¢iicii ile 6l¢iilmiistiir.
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3.3.3. Hava gecirgenligi

“FX 3300 Air Permeability Tester 111” (Sekil 3.8) kullanilarak dokusuz yiizeylerin hava
gecirgenlik testleri ASTM D 737 standardina gére yapilmustir.

Sekil 3.8. Hava gecirgenlik test cihazi
(Anon., 2012)

Olgiim yapilacak 6rnek ozelligine ve standartta yer alan tarife gore makineye baslik
takilir. Bu basliktan bir pompa hava basmaktadir. Ol¢iim yapilacak kumas bu baslhk
arasina konur ve baglik asagi dogru bastirilir. Bagligin bastirilmasi ile birlikte, kumas
sikigir, ayn1 zamanda pompa daha dnceden belirlenen hava basincinda ¢alismaya baslar.
Dokusuz ylizey kumasin hava gegirgenligi dijital ekrandan okunur. Kumas basligina

tekrar basilmasiyla pompa durur ve kumas basliktan ¢ikartilir.
3.3.4. Gozenek biiyiikliigii testi

“PMI Capillary Flow Porometer (model CFP-1100-AX)” gbzenek biiytikliigi test cihazi
egirmeli baglanti yontemiyle tretilmis dokusuz yiizeylerin gdézenek biiytikliiklerinin
Olciilmesi i¢in kullanilmistir. Numunenin 1slatilmasi ve gozeneklerin doldurulmasi i¢in
icin yiizey gerilimi 20,1 dynes/cm (Anonim(c), 2009) olan “Silwick” sivisi
kullanilmistir. Bu test yonteminde, 1slatici sivinin dokusuz ylizey icinden disariya
zorlanip, uzaklastirilmasi i¢in hava basincit doymus dokusuz yiizeye dikey olarak kiigiik
artimlarla uygulanmaktadir. Biiylik gozeneklerden sivinin uzaklagsmasi i¢in nispeten
diisiik, kiicliik gozeneklerden sivinin uzaklagmasi i¢in ise biiylik hava basinglari
gerekmektedir. Boylece gozenekten gegen hava akisimin tespit edilmesiyle gozenek

biiyiikliik 6l¢timleri gergeklestirilmektedir (Jena & Gupta, 2003).
3.3.5. Enine Kkesit goriintiilerinin cekilmesi

Dokusuz ylizeylerin enine kesitleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak

incelenmistir. SEM goriintiileri “Tescan VEGA3 SBU” taramal1 elektron mikroskobu
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kullanilarak ¢ekilmistir. Gorilintii alinmadan 6nce numuneler “Denton Vacuum Sputter

Coater” cihazi kullanilarak AuPd ile kaplanmistir.
3.3.6. Porozite ve kat1 hacim katsayisi (solid volume fraction)

Porozite (gozeneklilik) gbézenekli malzeme iginde bulunan bosluk (hava) hacminin,
malzemenin toplam hacmine orani olarak tanimlanmaktadir (Tanchis, 2008). Asagidaki

denklem ile ifade edilebilir:

Vh: Malzemede bulunan bosluk (hava) hacmi

Vim: Malzemenin toplam hacmi

. Vi
Porozite = —
e}

Malzeme igindeki hava hacmini 6lgmek biraz zor oldugundan, poroziteyi daha kolay
Olciilebilir parametreler olan, lif ve malzeme yogunlugu cinsinden asagidaki gibi ifade
edebiliriz:

Viir: Dokusuz yiizeyi olusturan liflerin toplam hacmi

myis: Dokusuz yiizeyi olusturan liflerin kiitlesi

piir. Dokusuz yiizeyi olusturan liflerin yogunlugu

pm: Malzemenin (dokusuz yiizey) yogunlugu

m —
I;:E_f = _Ef , Vm — Lif
Piy P
I L V.
Porozite = - =_™ W _ 4 _ WS
My e/ P
Porozite = 1 — Ml Puif _ 1 Pm (3.7)
Myi5/ Pom Puif

Kat1 hacim katsayis1 (solid volume fraction) (SVF) ise gbzenekli malzemede bulunan
kat1 fazdaki madde (lif) hacminin, malzemenin toplam hacmine oranidir. Gozenekli

malzemede bulunan kati madde miktarinin bir ifadesidir. Asagidaki denklem ile ifade

edilebilir:
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1.
SVF= -t = Pm (3.8)
Vm

lif

L]

Bikomponent liflerden olusan dokusuz yiizeylerin porozite ve kati hacim katsayisi
hesaplamalarinda bikomponent 1lif yogunlugu (py), bikomponent lifi olusturan
polimerlerin yogunluklari (pa Ve pg) ve bikomponent lifteki kiitle oranlart (%oma ve

%msg) hesaba katilarak, asagidaki denkleme gére hesaplanmuistir.
Py = %my X p, + %mg X pg

Denkleme gore bulunan bikomponent lif yogunlugu, agirhikli ortalama lif

yogunlugudur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deniz Icinde Ada Bikomponent Liflerinden Uretilen Dokusuz Yiizeylerin

Ses Yutuculuk Ozellikleri

ilk olarak ada liflerinin bikomponent yapidan ayrilabilmesi, bunun yaninda liflerin
birbiri i¢ine gecerek, siki, mukavemetli dokusuz yiizey yapiy1 olusturmasi i¢in dokusuz
yiizeyler su jetleri ile isleme tabi tutulmustur. Adalarin serbest kalacagi optimum
enerjinin tespiti i¢in gerceklestirilen agamalar ilk boliimde verilmistir. Ardindan deniz
polimerinden ayrilmis adalarin sayisinin, dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk davranisina
etkisi verilmig, dokusuz ylizeylerin yapilari ve ses yutuculuk davranislari arasindaki
iliski ikinci boliimde tartistlmustir. Ugilincii boliimde, egirmeli baglant1 yontemiyle
tiretilmis ve su jeti ile muamele edilmis (hydroentangling) dokusuz yiizeylerden gok
katli yapilar olusturulmus ve bu yapilarin ses yutuculuk 6zellikleri incelenmistir. Son
boliimde ise en ince liflere sahip 108 adali dokusuz yilizeyden olusturulan ¢ok katli yap1
ile ses yutuculuk uygulamalarinda kullanilan hacimli bir baska dokusuz yiizeyin ses
yutuculuk 6zellikleri karsilagtirilmis, cok katli 108 adali dokusuz yiizeyin {istiinliikleri

vurgulanmistir.
4.1.1. Enuygun su jeti ile muamele (hydroentangling) enerjisinin tespiti

Bikomponent teknolojisine sahip egirmeli baglanti1 yontemiyle tiretilmis 1, 7, 19, 37 ve
108 ada sayilarina sahip dokusuz yiizeyler iliretimin hemen ardindan sadece soguk
kalenderleme islemi gorerek yapimin sikilastirilmasi saglanmistir. Bu haliyle ada

liflerinin deniz polimeri ile birlikte bikomponent lif i¢inde bulunmasi beklenmektedir.
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o ( < v o4
| SEMHV:2000kv | WD:31.15mm | VEGA3 TESCAN [l SEMHV:20.00kV |  WD:31.21mm
SEM MAG: 1.99 kx SEM MAG: 2.01 kx Det: SE

37 adali dokusuz yiizey 108 adal1 dokusuz yiizey

Sekil 4.1. Su jeti ile islem 6ncesi 37 ve 108 adali dokusuz yiizeylerin enine kesit
goriintiileri
Sekil 4.1°de su jeti ile islem Oncesi 37 ve 108 ada iceren dokusuz yiizeylerin enine
kesitlerinden birer goriintiileri verilmistir. Deniz polimerinin ada liflerini gevreledigi ve
adalarin birbirinden bagimsiz oldugu her iki SEM fotografinda da goriilmektedir. Bunun
disinda her iki dokusuz ylizey i¢in de, adalarin bikomponent filament icinde
hapsedildigi goriilmektedir. Fotografta bikomponent lif etrafindaki plastik gdriiniimlii
bolge, dokusuz yiizeyin enine kesitinin alinabilmesi i¢in yapiya SEM fotograf ¢ekimi
oncesi emdirilen reginedir. Belli bir siire sonra katilasan regine, sekilde arka planda

bulunun liflerin goriilmesini engellemistir.

Bikomponent teknolojisine sahip egirmeli baglanti yontemiyle iiretilmis farkli ada
sayilarina sahip dokusuz yiizeylerin ince lifli yapisinin hem ses yutuculuk hem de
mekanik ozellikleri agisindan getirecegi olasi iyilestirmelerin goriilebilmesi i¢in ada
liflerinin bikomponent lif i¢inden ¢ikarilip serbest kalmasi, ayrica liflerin birbiri igine
gecmesi, karismasi ve dokusuz yiizeyin daha homojen bir yap1 olmasi gereklidir. Deniz
polimerinin uygun bir ¢oziicii ile ¢oziilmesi ve boylece ada liflerinin serbest kalmasi
miimkiindiir. Fakat bu ¢6zme prosesi ¢evre dostu bir uygulama degildir. Bununla
birlikte denizin ayr1 bir islemle yapidan uzaklagtirilmasi, iiretilecek nihai iiriine ek bir
maliyeti de getirir (Anantharamaiah ve ark. 2008). Tim bu sebeplerle tim dokusuz

yiizeylerin su jeti ile igleme tabi tutulmasi gerektigi diisiiniilmiistiir.
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Yaklagik 90 metre kadar iiretilen 108 adaya sahip dokusuz yiizey yap1 1 pasaj su jeti
tinitesinden gecirilmistir. Ardindan yaklagik 18 metre uzunlugunda kumas kesilip ayri
olarak kurutulup sarilmistir. Kalan dokusuz vyiizey tekrar su jeti {nitesinden
gecirilmistir. 2. pasaj sonunda yine yaklagik 18 metre uzunlugunda kumas kesilip ayr1
olarak kurutulup sarilmistir. Tiim bu islemlere dokusuz yiizeyin 5. pasaj su jeti
tinitesinden gegirilmesine kadar devam edilmistir. Son olarak dokusuz yiizey 5. kez su
jeti linitesinden gegirilmistir. Ardindan bu dokusuz yiizey de kurutulmus ve sarilmistir.
Sonug olarak dokusuz yiizeylere her bir pasajda 22484 kJ/kg spesifik enerji transfer
edilmistir. Dokusuz yiizeylere toplamda aktarilan spesifik enerji miktar1 Cizelge 4.1’°de

verilmistir. Spesifik enerji hesaplamalar1 denklem 3.6’ya gore yapilmustir.

Cizelge 4.1. 108 adali dokusuz yiizeylere verilen spesifik enerji miktarlari

Polimer Tiirii Polimer Oran1 (%) Su Jeti ile Islem  Spesifik Enerji
Ada Sayis1 Ada Deniz Ada Deniz Pasaj Sayis1  Toplam (kJ/kg)

108 PA6  PE 75 25 1 22484
108 PA6  PE 75 25 2 44968
108 PA6  PE 75 25 3 67452
108 PA6  PE 75 25 4 89936
108 PA6  PE 75 25 5 112420

108 adaya sahip dokusuz ylizeylerin farkli enerji seviyelerinde su jeti ile islem
gormesinin ardindan, kalinliklar1 ve agirliklart 6l¢iilmustiir. Her bir pasaj su jeti ile
islem goren her bir dokusuz yiizeyin ayrica kati hacim katsayilar1 (SVF) denklem
(3.8)’e gore hesaplanmistir. Tiim &lglimler ve hesaplama sonuglari Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. 108 adali dokusuz ylizeylerin kalinlik, gramaj ve SVF degerleri

Spesifik Enerji Kalinlik (mm) Gramaj (g/m°) Kat1 Hacim
(kJ/kg) Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma Katsayisi (SVF)
22484 0,51 0,02 111 1,37 0,20
44968 0,47 0,02 130 2,53 0,25
67452 0,50 0,02 137 4,90 0,25
89936 0,52 0,03 146 5,50 0,26
112420 0,56 0,02 157 4,95 0,26

Cizelge 4.2°de verilen ortalama degerler incelendiginde, dokusuz yiizeye su jetleriyle
verilen enerjinin artmasiyla gramajda hafif bir artis olmus, kalinlikta ise 6nce kiigiik bir

azalma ardindan yine c¢ok kiigiik olarak nitelendirilebilecek artiglar kaydedilmistir.
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Gramaj ve kalinliktaki bu kiiciik degisimler, su jetlerinin etkisiyle liflerin pozisyon
degistirmesi, birbiri igine ge¢cmesi, bir bagka deyisle dokusuz ylizeyin 6zellikle fiziksel
davraniglarini kontrol eden temel faktor olan lifli-ags1 yapinin degistiginin ¢okta agik
olmayan gostergeleridir. Dokusuz yiizeyin lifli-ags1 yapisindaki bu degisim, su jetleriyle
verilen enerjinin artig1 ile birlikte dokusuz yiizey eninde kiiciik azalma ile
sonuglandigini da burada belirtmek gerekir. Cizelge 4.2’de verilen ve ortalama kalinlik
ve gramaj Ol¢iim sonuglart kullanilarak hesaplanan kati hacim katsayilarina bakildiginda
ise 2, 3, 4 ve 5 pasaj su jeti ile islem goren dokusuz yiizeylerin, yani farkli enerji
seviyelerinde muamele edilmis yapilarin kati1 hacim katsayilarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2°deki temel bulgularin daha iyi anlamlandirilmasi
ancak dokusuz yiizey malzemenin yapisiyla ilgili bilgi verebilecek daha farkli bulgular

ile karsilastirilmasi ile miimkiindiir.

Dokusuz yiizeyler iizerinde yapilan hava gegirgenligi testi verileri, dokusuz yiizeyin
hem lifli-ags1 yapisi ile ilgili hem de bu malzemenin ses yutuculuk davraniglarini
yorumlamada kullanigh bilgiler sunar. Farkli enerji seviyelerinde su jeti ile islem
gormiis 108 adaya sahip dokusuz yiizeylerin hava gecirgenlikleri farkli bolgelerinden 12
kez Olgiilmiis ve ortalama sonuglar + standart sapma degerleri ile Sekil 4.2.°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Spesifik enerji degisimi ile hava gecirgenligindeki degisim

Sonuglara bakildiginda 108 adali dokusuz yilizeye verilen enerjinin artmasi ile hava

gecirgenliginin  azaldigimi  gormekteyiz. Dokusuz yiizeyin hava gegirgenligi
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davranigindaki bu belirgin degisiklik i¢yapisinda meydana gelen farklilasma nedeniyle
gerceklestigi diisiiniilmektedir. Oyle ki; su jetlerinin mekanik etkisiyle bikomponent
liflerin kirtlmasi ve ada liflerinin daha da serbest kalmasi s6z konusudur. Daha fazla lifli
hale gelen yap1 hava ge¢isine karsi daha fazla direng gostermektedir. Fakat burada
dikkat ¢ekilmesi gereken husus, hava gegirgenlik degerlerindeki bu diisiisiin 67452
kJ/kg spesifik enerji seviyesinden yada 3. pasaj su jeti isleminden sonra ¢ok daha yavas
oldugudur (Sekil 4.2). Bu sonug¢ dokusuz yiizeyin 3. pasaj su jeti ile muameleden sonra,

lifliliginin (birim kiitledeki lif say1s1) minimum diizeyde arttiginin bir gostergesidir.

Farkli enerji seviyelerinde su jeti ile islem gormiis 108 adaya sahip dokusuz yiizeylerin
gozenek biiyiiklikleri ile ilgili veriler ortalama akis, en kiiclik ve en biiyiik gbzenek cap1
Cizelge 4.3’te sunulmustur. Cizelge 4.3’te ortalama akis gézenek ¢api1 (mean flow pore
diameter) ismiyle verilen sonuglar dokusuz ylizey yapida bulunan gézenek caplarinin

cogunlugunu temsil eder (Jena & Gupta, 2003).

Cizelge 4.3. 108 adali dokusuz yiizeylerin gdzenek biiyiikliikleri

Gozenek Capt Spesifik Enerji (kJ/kg)

(um) 22484 44968 67452 89936 112420
En Kiigiik 4,36 2,14 1,58 0,89 0,40
Ortalama Akis 12,90 6,94 5,21 491 4,41
En Biiyiik 59,72 34,48 2326 24,99 17,29

Hava gegirgenligi sonuclart dokusuz ylizeye verilen su jeti enerjisinin artmasi ile
birlikte yapinin daha lifli hale geldigi bilgisini vermisti. Dolayisiyla daha lifli hale gelen
lifli-gbzenekli yapinin gézeneklerinin kiigiilmesi beklenmektedir. Cizelge 4.3’deki
veriler bu beklentiyi karsilamaktadir. Su jetlerinin mekanik etkisinin artmasiyla gdzenek
caplarnt kiiciilmektedir. Cizelge 4.3’den cikarilacak bagka onemli sonug ise 6zellikle
67452 kJ/kg spesifik enerji seviyesinden yada 3. pasaj su jeti islemden sonra gézenek
capindaki kiigiilme egiliminin git gide yavasladigidir. Gozenek caplariyla ilgili bu
sonug, daha Once verilen hava gecirgenligi sonuglariyla Ortiigmektedir. Dolayisiyla
67452 kJ/kg spesifik enerji seviyesinden ya da 3. pasaj su jeti islemden sonra, su jeti
islemi ile bekledigimiz ada liflerinin bikomponent lif i¢inden ¢ikarilip serbest kalmasi,
ayrica liflerin birbiri icine ge¢mesi, karismasi olaylarinin artik daha fazla

gerceklesmedigi sonucu kuvvetlenmektedir.
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Dokusuz yiizeylerin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileriyle, lifli-gdzenekli
yapinin verilen su jeti enerjisinin artmasi ile birlikte daha lifli hale geldigi sonucunu
cikarmak niteliksel olarak zordur. Fakat Sekil 4.3’de verilen 1, 3 ve 5 pasaj su jeti ile
islem sonrasi dokusuz yiizeylerin enine kesitinin ¢ekilen SEM goriintiileri, bikomponent

liflerin kirilmas1 ve ada liflerinin serbest kalmasi ile ilgili nemli fikirler vermektedir.

SEMHV: 10.00KV | WD:24.25mm
SEM MAG: 2.06 s|

3 pasaj (67452 kJ/kg)

SEM KV 1000k | WDz 2425
SEM MAG: 2.06 kx Det: SE 20ym

3 pasaj (67452 kJ/kg)

Sekil 4.3. Deniz i¢inde ada dokusuz yiizeylerin enine kesit SEM goriintiileri

Sekil 4.3 incelendiginde 1 pasaj su jeti ile islemden sonra bazi bikomponent lifler
deforme olmus ve ancak bazilar1 da kirilmistir. Agikca goriildigli lizere adalar
hapsedildigi bikomponent filaman i¢inden bu enerji Seviyesinde (22484 kJ/kg) tam
olarak cevreledigi denizi kirip ¢ikamamustir. 3 pasaj su jeti ile islemden sonra ¢ekilen
goriintiiler incelendiginde ise ada liflerinin biiyiik bir boliimii denizden siyrilip
bikomponent liften ayrilarak bagimsiz ¢ok ince lifler haline gelmistir. Dokusuz ylizey
daha lifli bir yap1 haline gelmistir. Bu haliyle 108 ada dokusuz yiizey bir mikrometrenin

altinda capta lifler igermektedir. 5 pasajdan sonra dokusuz yiizeyin enine kesit
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goriintiileri incelendiginde ise yine ada liflerinin denizden biiylik oranda siyrildig1 bir

lifli gézenekli yap1 goriilmektedir.

SEM goriintiileri ve daha once verilen tim bulgular ve sonuglar 1s1ginda 67452 kJ/kg
spesifik enerji seviyesinin yani 3 pasaj su jeti isleminin, 108 adaya sahip dokusuz
yiizeyin ada liflerinin bikomponent lif icinden ¢ikip serbest kalmasi ve dokusuz yiizeyin
ince lifli kiiciik gozenekli bir yapiya kavusturmasinda yeterli oldugu sonucuna

varilmaktadir.

1 pasajdan 5 pasaja kadar su jeti ile islem gormiis 108 ada dokusuz yiizeylerin 500 Hz
ile 6400 Hz frekans araliginda 8 Hz’lik araliklarla ses yutuculuk katsayilar: 6l¢iilmiistiir.
Her bir dokusuz yiizeyin farkli bolgelerinden yediser 6rnek alinarak ol¢timler yapilmig

ve ortalama sonuglar Sekil 4.4°da verilmistir.
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Sekil 4.4. Su jeti ile islem gormiis dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilari

Sekil 4.4 incelendiginde, 3 pasaj su jeti ile isleme tabi tutulmus dokusuz yiizeyin ses
yutuculuk katsayilarinin, 1 ve 2 pasaj su jeti ile islem gérmils dokusuz yiizeylerin ses
yutuculuk katsayilarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica 3. pasaja kadar,
artan pasaj islemi sayisi ile ses yutuculuk acik bir sekilde artis gostermistir. Daha once,
3 pasaj sonunda yani 67452 kJ/kg spesifik enerji seviyesinde, dokusuz yiizeyde bulunan

ada liflerinin biiyiik bir bolimiiniin serbest kaldigi ve dokusuz yiizeyin daha lifli ve
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kiiclik gozenekli bir lifli-ags1 yap1 haline geldigi gosterilmisti. Dolayisiyla bu yapidaki

dokusuz yiizeyin ses yutuculugunun daha yiiksek olacagi sonucuna varabiliriz.

3, 4 ve 5 pasaj su jeti ile islem gormiis dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilari
arasinda ise sadece kiiglik farklar vardir. Daha 6nceki sonuglarla bu ti¢ dokusuz yiizeyin
lifli-ags1 yapilar1 arasinda farkliliklarin az oldugu belirtilmisti. Bu nedenle ses yutuculuk

davraniglarinin da benzer ve birbirine ¢ok yakin olmasi beklen bir sonugtur.

Dokusuz ylizeylerin hava gegirgenligi ve gozenek biiyiikliigli sonuglari, SEM
gorlntiileri ve ayrica ses yutuculuk davranislari, 108 adali bikomponent liflerden
olugsmus egirmeli baglant1 {iretim yontemi ile iiretilmis dokusuz ylizeylerin adalarinin,
serbest kalip ince lifli bir yap1 olusturmasi i¢in 3 pasaj su jeti isleminin ya da su jeti ile
67452 kl/kg spesifik enerji vermenin yeterli ve en uygun enerji miktar: oldugunu bize

gostermektedir.

4.1.2. Ada lifi sayisinin deniz i¢inde ada dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk

davramisina etkisi

Bu boliimde, deniz polimerinden ayrilmis adalarin sayisinin bir baska deyisle lif
inceliginin, dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk davranigina etkisi arastirilmis, dokusuz

yiizeylerin yapilar1 ve ses yutuculuk davranislar arasindaki iligki tartisiimigtir.

Farkli ada sayilarma sahip dokusuz ylizeylerin ince lifli yapisinin, ozellikle ses
yutuculuk agisindan olusturacagi muhtemel etkilerin goriilebilmesi i¢in 6ncelikle ada
liflerinin bikomponent lif i¢inden ¢ikarilip serbest kalmasi gereklidir. 108 adaya sahip
dokusuz yiizeyde, diger farkli ada sayilarina sahip (1, 7, 19, 37 ada) dokusuz yiizeylere
gore bikomponent lifte serbest birakilmasi gereken daha fazla sayida ada lifi olmasi
nedeniyle, 108 adali dokusuz yiizeyde ada liflerini serbest birakmak i¢in optimum enerji
seviyesi olan 67452 kJ/kg spesifik enerji, diger dokusuz yiizeyler i¢in de se¢ilmistir.
Boylelikle, egirmeli baglanti yontemiyle tretilen 1, 7, 19, 37 ve 108 adaya sahip
dokusuz yiizeyler 67452 kJ/kg spesifik enerji verilecek sekilde 3 pasaj su jetleriyle
isleme tabi tutulmustur (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Su jeti ile isleme tabi tutulan dokusuz yiizeylerin bazi 6zellikleri

Polimer Tiirii  Polimer Orani (%) Su Jeti ile islem  Spesifik Enerji

Ada Sayist — o e Ada Deniz Pasaj Sayis1 ~ Toplam (kJ/kg)
1 PA6 PE 75 25 3 67452
7 PA6 PE 75 25 3 67452
19 PA6 PE 75 25 3 67452
37 PA6 PE 75 25 3 67452
108 PA6 PE 75 25 3 67452

Farkli ada sayilarina sahip dokusuz ylizeylerin 67452 kJ/kg spesifik enerji seviyesinde
su jetleri ile islem gormelerinin ardindan, kalinliklar1 ve agirliklari 6lglilmistiir. Her bir
dokusuz vyiizeyin ayrica kati hacim katsayilart (SVF) denklem (3.8)’e gore

hesaplanmistir. Tiim 6l¢limler ve hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Su jeti islemi sonrasi dokusuz yiizeylerin kalinlik, gramaj ve SVF degerleri

Ada Sayist Kalinlik (mm) Gramaj (g/m?) Kat1 Hacim
Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma Katsayisi (SVF)

1 0,59 0,04 114 6,43 0,18

7 0,47 0,02 139 6,46 0,27

19 0,49 0,01 137 4,72 0,26

37 0,47 0,02 136 3,46 0,27

108 0,50 0,02 137 4,90 0,25

Cizelge 4.5°de verilen ortalama degerler incelendiginde, dokusuz yiizeye su jetleriyle
verilen enerjinin ardindan baslangigta (su jetleriyle enerji vermeden) yaklasik 100 g/m?
olan gramajlarda hafif bir artis meydana gelmistir. Gramajdaki bu degisim su jetlerinin
etkisiyle liflerin pozisyon degistirmesi ve birbiri igine gegmesi sonucu eninden hafifce
cekmesi ile gerceklesmistir. Kalinlik degerleri ise fazla bir degisim gostermemistir ve
0,50 mm civarindadir. Cizelgede 4.5’de verilen ve ortalama kalinlik ve gramaj 6l¢iim
sonuglart kullanilarak hesaplanan kat1 hacim katsayilarina bakildiginda ise 7, 19, 37 ve
108 adaya sahip dokusuz yiizeylerin kati hacim katsayilarinin birbirine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir.

Egirmeli baglanti yontemiyle iiretilen deniz icinde ada dokusuz ylizeyleri olusturan
liflerin ¢aplarinin incelenmesi i¢in, dokusuz yiizeylerin enine kesitlerinin SEM
goriintiilerinden yararlanilmistir. Sekil 4.5°te 1 ada lifine sahip dokusuz yiizeyin enine

kesit fotograflar1 verilmistir.
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SEM MAG: 3.36 kx | Det: SE

Sekil 4.5. 1 ada lifine sahip dokusuz yiizeyin enine kesit SEM goriintiileri

Sekil 4.5’te soldaki goriintiinlin incelenmesi sonucu, iiretilen tek adali bikomponent
liflerin ¢aplarinin 11 ile 14 mikrometre arasinda oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.5te,
sagdaki gorlintli ise su jetleriyle muamele sonucu serbest kalmis ada lifini
gostermektedir’. Sekil 4.6’da 37 adaya sahip bikomponent lifin ve 37 ada liflerinden

olusmus dokusuz ylizeyin enine kesit fotograflar1 verilmistir.

N e—
S .
~
I SEM HV: 10.00 kV ‘ ‘WD: 21.68 mm
SEM MAG: 10.94 kx ! Det: SE

: A, 4
SEM HV: 10.00 kV ‘ WD: 23.74 mm
SEM MAG: 2.01 kx ! Det: SE

Sekil 4.6. 37 ada bikomponent lifin ve dokusuz yiizeyin enine kesit SEM goriintiileri

! Su jetleriyle muamele sonucu ada lifinin denizden ayrildigin1 gosteren bir baska SEM goriintiisii EK
1’de verilmistir.
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Sekil 4.6’da sagdaki goriintiiye bakarak, 3 pasaj su jeti isleminin (67452 kj/kg) 37 adaya
sahip dokusuz vyiizeyin ada liflerinin serbest birakilmasi i¢in yeterli oldugunu
séyleyebilirizl. Sekil 4.6’da soldaki goriintiide, 37 adali bikomponent life yaklasik
11000 kat biiyiitme yapilarak, ada liflerinin ¢aplar1 6l¢iilmiistiir. Fotograf i¢ine giren 14
ada lifinin ortalama cap degeri ve standart sapmast sirasiyla 1,79 pm ve 0,17
hesaplanmistir. Sekil 4.7°de 108 adaya sahip bikomponent lifin ve 108 ada liflerinden

olugsmus dokusuz ylizeyin enine kesit fotograflari verilmistir.

. L L b TR
WD: 21.54 mm _ SEMHV:10.00KV | WD:24.25mm
Det: SE SEM MAG: 2.06 kx Det: SE

Sekil 4.7. 108 ada bikomponent lifin ve dokusuz yiizeyin enine kesit SEM goriintiileri

Sekil 4.7°de, sagdaki goriintii su jetleriyle muamele sonucu (67452 kj/kg) serbest kalmig
ada liftlerini gostermektedir. Sekil 4.7°de soldaki goriintii ise, 108 adali bikomponent
lifin fotografidir. Bu goriintiide isaretlenmis 20 ayr1 ada lifinin caplari, goriintii
tizerindeki Olgek referans alinarak bilgisayarda olcililmiistiir. Baz1 ada liflerinin enine
kesitleri dairesel olmadigindan, bu bolgeler goriintii lizerinde isaretlenmis ve bilgisayar
programi yardimiyla alanlar1 hesaplanmistir. Ardindan enine Kesitlerinin alanlari
Olgiilen ada lifleri dairesel kabul edilerek esdeger caplart hesaplanmistir. Ortalama

caplarda hesaplanarak, ada liflerinin tim ¢ap sonuglar1 Sekil 4.8’de verilmistir.

! 3 pasaj su jeti islemi (67452 kj/kg), 37 adaya sahip dokusuz yiizeyin ada liflerinin ayrica birbiri i¢ine
gecmesini de saglamistir. Ilgili enine kesit SEM goriintiisii EK 1°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Ortalama ada lifi ¢cap1

Direkt Olcililen cap sonuclar i¢in ortalama ve standart sapma degerleri 908 + 146
nanometre olarak hesaplanmistir. Once ada lifi kesit alaninin 6lgiilmesi, ardindan alanin
dairesel kabul edilerek esdeger ¢apin hesaplanmasi sonucu, ortalama ve standart sapma
degerleri ise 940 + 152 nanometre olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar ve Sekil 4.8’de
verilen bulgulara gore, 108 ada dokusuz yiizeyin nanometre mertebesinde capta lifler

icerdigini sdyleyebiliriz.

Farkli ada sayilarina sahip dokusuz yiizeylerin gozenek biiyiikliikleri ile ilgili veriler
olan ortalama akig, en kiiciik ve en biiyilk gbzenek c¢aplar1 ise Cizelge 4.6’da
sunulmustur.

Cizelge 4.6. Farkli ada sayisina sahip dokusuz yiizeylerin gozenek biiytikliikleri

Gozenek Capi Ada Lifi Sayis1
(um) 1 7 19 37 108
En Kiigtik 6,48 223 189 168 1,58

Ortalama Akis 17,37 6,77 6,40 6,30 5,21
En Biiyiik 54,41 30,81 27,85 32,16 23,26

Cizelge 4.6’da goriildiigli tizere dokusuz yiizeyde bulunan ada sayisinin artmasi ile
gozenek caplar kiiclilmektedir. Ada sayisinin fazla oldugu dokusuz yiizeylerde daha
fazla sayida lif bulundugu ve bu liflerin daha ince oldugunun yaninda, lifli-agsi

yapilarinin daha kii¢iik gézeneklerden olustugu bu verilerle anlasilmaktadir.

Dokusuz yiizeyler lizerinde yapilan hava gecirgenligi testi verileri, dokusuz yiizeyin

hem lifli-ags1 yapisi ile ilgili hem de bu malzemenin ses yutuculuk davranislarini
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yorumlamada kullanigh bilgiler sunar. Su jeti ile islem gormiis, farkli ada sayilarina
sahip dokusuz yiizeylerin hava gecirgenlikleri farkli bolgelerinden 10 yada 12 kez

Olclilmiis ve ortalama sonuglar + standart sapma degerleri ile Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli ada sayisina sahip dokusuz yiizeylerin hava gegirgenlikleri

Sekil 4.9°dan goriilecegi tizere ada sayisinin hava gecirgenlik degerleri tizerinde etkisi
vardir. Bu etki, ada sayisinin artmasi ile birlikte dokusuz yiizeylerin hava
gecirgenliginin diigmesi seklindedir. 1 adaya sahip dokusuz yiizeyin daha kalin liflerden
olugmasi, bunun yaninda daha biiyiik gozeneklere sahip olmasi hava gecirgenlik
degerinin en yiiksek Olcililmesini agiklamaktadir. 1 adali dokusuz yiizey bu yapisiyla,
hava gecisine kars1 daha diisiik bir direng gostermektedir. Hava, dokusuz yiizeyin bir
tarafindan diger tarafina daha kolay ge¢mektedir. 108 adaya sahip dokusuz ylizeyin ise
daha ince liflerden olusmasi ve kiigiik gozeneklere sahip olmasi hava gecirgenlik

degerinin en diisiik 6l¢lilmesinin sebebidir.

Dokusuz yiizeylerin hava gegirgenlik verilerinin isaret ettigi bir bagka sonug ise tiretilen
deniz i¢inde ada dokusuz yiizeylerinin su jeti ile islem sonrasi adalarinin kirilmasinin
yaninda liflerin yap1 i¢indi yeterince homojen dagildigidir. Ciinkii eger lifli-ags1 yapi
homojen olmayip diizgiinsiizliik yiiksek olsaydi, ince lif ve kiigiik gozenekli yapida yer
yer biiyiik gozenekler olabilirdi. Hava gegirgenligi testinde ise, hava akisi her zaman
biiyiilk gozenekten gegmeyi tercih edecegi igin, gbzenek biyiikligi testinde
Olgiilemeyen bu muhtemel biiyiikk gozenekler, dokusuz yiizeyin hava gegirgenlik

degerlerinin yiiksek ¢ikmasia sebep olabilirdi. Fakat gozenek biiyiikliikleri ile hava
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gecirgenlik degerleri arasindaki korelasyona bakildiginda sonuglarin 1’e ¢ok yakin
hesaplanmasi (Cizelge 4.7), deniz iginde ada dokusuz yiizeylerinin su jeti ile islem
sonrast ada liflerinin yap1 iginde yeterince homojen dagildiginin ve yapmin

diizglinsiizliigliniin minimum oldugunun bir gostergesidir.

Cizelge 4.7 Hava gegirgenligi ve gozenek buyiikligii verileri arasindaki korelasyon

Korelasyon Katsayisi (p)

Gozenek Capt Hava Gegirgenligi (Y1)
En Ku(;uk (Yz) P12 = 0,998
Ortalama Akis (Y3) p13 = 1,000
En Buyuk (Y4) P14 = 0,977

Buraya kadar ki sonuglar degerlendirildiginde farkli ada sayilarina sahip bu dokusuz
yiizeylerinin ses yutuculuk davraniglarin da farkli olmasi beklenmektedir. Sekil 4.10°da
dokusuz yiizey icerisinde bulunan ada lifi sayisinin dokusuz yilizeyin ses yutuculuk
ozelligine etkisi verilmistir. Olg¢iim sonuglar1 500 Hz ile 6400 Hz frekans araligini
kapsamaktadir. Ses yutuculuk katsayis1 degerleri yapilarinda 1, 7, 19, 37, ve 108 ada lifi
bulunan dokusuz yiizeylerin yedi farkli bolgesinden kesilen orneklerin  Glgtim

sonuglarinin ortalama degerleridir.
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Sekil 4.10. Ada lifi sayisinin dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilarina etkisi

Sekil 4.10°da goriildiigii tizere, 108 adaya sahip olan dokusuz yiizey diger deniz i¢inde
ada dokusuz yiizeylere nazaran daha fazla sesi yutmustur. Ayrica ses yutuculuk

katsayis1 dokusuz yiizeyde bulunan ada lifi sayisinin artmasi ile artis gostermistir.
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Dokusuz yiizeyi olusturan esit ¢apli bikomponent liflerde daha fazla sayida ada lifi
bulunmasi, bu bikomponent liflerin su jetleri ile kirilmasi sonrasi ada liflerinin serbest
kalmas ile birlikte dokusuz ylizey daha ince liflerden olusan lifli-gézenekli bir yapi
haline gelmektedir. Birim kiitlesinde daha ince lifler bulunan yapmin daha once
gosterildigi tizere gozenekleri de daha kiiglik olmaktadir. Ses dalgas lifli ve gozenekli
yaptya girdigi zaman, sesin frekansina gore, hava pargaciklari gozenekli yapinin
bosluklarinda salinim yapmaya baslamaktadir. Daha ince liflerden olusan dokusuz
yiizeyde, hava pargaciklar1 ile liflerin etkilesime girme ihtimali artmakta, hava
pargaciklar1 temas edecek daha fazla yiizey alan1 bulmakta ve daha fazla siirtiinme
kayiplar1 olmaktadir. Bu siirtiinme kayiplar1 akustik enerjinin zayiflamasina ve sesin
yutulmasina sebep olur. Ayrica biiyilk goézenekli yapida, salimim yapan hava
parcaciklari ses dalgasimin ilerlemesi adina, birbirlerine enerjilerini bagka bir engel
olmadan iletebilecekken, kiigiik gézenekli yapida salinim yapan ve belirli bir hiz1 olan
bu pargaciklarin bir lifle karsilagsma ihtimali daha fazla oldugundan life bir momentum
iletimi s6z konusu olur. Bu etkiyle titresim yapmasi olasi olan lifler, dokusuz ylizeyin
lifli-ags1 yapis1 nedeniyle birbirleriyle de siirtiinebilir ve bu sekilde de bir enerji kaybi
muhtemeldir. Tiim bu sebepler su jetleri ile islem yapilmis egirmeli baglanti yontemiyle
tiretilmis 108 adaya sahip dokusuz yiizeyin ses yutuculuk katsayisinin daha yiiksek

olmasini agiklamaktadir.

Akigkan iginde ilerleyen bir nesne harekete ters yonde direng kuvvetine (drag force)
maruz kalir (Serway ve Beichner 2000, Morin 2008). Bu kuvvete bazi kaynaklarda
viskoz stirtinme kuvveti de denir (Kinsler ve ark. 2000). Direng¢ kuvvetinin hiza bagh
oldugu deneysel arastirmalarla gézlenmistir. Bagka bir deyisle teorik bir modelden degil
de gozlem sonuglarindan elde edilmistir. Direng Kuvveti gercekci bir kuvvettir. iki
durum vardir; birincisi, direng kuvvetinin hiz ile orantili oldugunun kabuliidiir. Ikinci
durum ise hareketli cismin, hizinin Kkaresi ile yaklasik olarak orantili direng kuvvetinin
etkisinde kaldigidir (Serway & Beichner, 2000). Dokusuz yiizeyin, gozeneklerinde
ozellikle lif yiizeyine yakin bolgelerde hareketli olan ve salinim yapan hava pargaciklari
ile lif arasinda boyle bir direng kuvvetinin meydana gelmesi olasidir. Eger bdyle bir
diren¢ kuvveti varsa ve akustik enerjisinin bir kisminin yutulmasi bu mekanizmaya gore
gerceklesiyorsa, artan parcacik hizi ile direng kuvveti artacagindan daha fazla akustik

enerjinin yutulmasi beklenmelidir.
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Empedans tiip icinde ilerleyen dalga, yayilma dogrultusuna dik uzak (arka) duvardan
yansidiginda, duvar diizlemine gelen ve diizlemden yansiyan dalgalar girisim yaparak
duran dalga olustururlar (Dinger & Yal¢in, 2002). Asagida verilen (4.1) numaral
denklem sesin dalga denklemidir. Bu denklemin bir ¢6ziimii (4.2) numarali denklemde
verilmistir (Fowler 2007, Wolfe 2012):

?y xd*y

— = —— 4.1
dt? padx? (41)

¥ =y, sin(kx — wt) (4.2)

Dalganin yolu tizerindeki herhangi bir noktadaki yer degistirme gelen dalga ile yansiyan

dalgaya ait yer degistirmelerin toplamindan olustugundan:

¥ =y, sin(kx — wt) + v, sin(kx + wt)

Yukaridaki denklemi trigonometrik esitliklerden faydalanarak diizenlersek:

sin(a + b) = sinacosbh+ cosasink = a=kx , b=wt
¥y = 2y, sinkx coswt (4.3)
(4.3) denklemi duran dalga denklemidir.

Dokusuz yiizeylerin, empedans tiipiin ses kaynagindan uzak duvariyla bitisik
pozisyonda iken ses yutuculuk katsayilar1 6l¢iildiiglinden, test esnasinda dokusuz yiizey
icinde bulunacak, empedans tiip duvarindan 0,35 mm uzakta ve 0,15 mm genlik
degerine sahip bir hava pargaci@inin hareketini inceleyelim. Bunun igin denklem
(4.3)’tin zamana gore kismi tiirevini alarak elde edilebilecek hiz denkleminin

kullanilmasi gerekecektir:

_dy(x,t)
- at

v = —2y,,wsin kx sinwt (4.4)

500 Hz’ten 6400 Hz’e kadar denklem (4.4) yardimiyla 0,35 mm uzakliktaki hayali
parcacigin ulastigi maksimum hizlar hesaplanmistir. Sonuglar bir grafik halinde Sekil

4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Hava pargacigi frekansi ile maksimum hizi arasindaki iligki

Sekil 4.11°de artan frekansla birlikte salinim yapan pargacigin ulastigi maksimum hizin
da arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.10 incelendiginde ise, ¢ogu lifli-gbzenekli malzemenin
gosterdigi davranis olan yiiksek frekanslarda daha fazla ses yutuculuk 6zelligi, deniz
icinde ada dokusuz yiizey malzemelerde de goriilmiistiir. Cizelge 4.8’de maksimum
hava pargacik hizi ile 1, 7, 19, 37 ve 108 ada lifine sahip dokusuz ylizeylerin ses
yutuculuk katsayilar1 arasindaki iliski korelasyon katsayilarinin hesaplanmasiyla

arastirilmistir.

Cizelge 4.8. Maksimum hava pargacik hiz1 ile ses yutuculuk katsayisi arasindaki
korelasyon

Ses Yutuculuk Korelasyon Katsayisi (p)
Katsayisi Maksimum Parcacik Hiz1 (Y1)

1 ada (Yz) p12 = 0,962

7 ada (Yg) p13 = 0,971
19 ada (Y4) P14 = 0,976
37 ada (Y5) p1s = 0,981
108 ada (Ya) P16 = 0,984

Cizelge 4.8’de, tiim dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilari ile maksimum
parcacitk hizi arasindaki korelasyon katsayilart 0,96’nin iizerinde hesaplanmistir.
Sonuglarin 1’e yakin hesaplanmasi, hava pargaciklart ile deniz i¢inde ada dokusuz
yiizeyleri olusturan ada lifleri arasinda hiz ile artan bir diren¢ kuvveti meydana
geldigini, akustik enerjinin g¢ogunlukla bu mekanizmaya gore yutuldugunu bize

gostermektedir.
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Sonug olarak yapisinda g¢aplari nanometre mertebesinde olan lifler igceren 108 adaya
sahip dokusuz yiizeyin ses yutuculugu en yiiksek ol¢iilmiistiir ve yiiksek frekanslar i¢in
ses yutuculuk katsayis1 0,2’ye kadar ulagsmistir. Bu deger o frekans degeri i¢in sesin %
20 miktarmin yutulacagim1 gostermektedir. Bu deger dokusuz yiizeyin 0,5 mm

civarindaki kalinlig1 g6z oniine alindiginda ytiksek bir yutuculuk oldugu sdylenebilir.
4.1.3. Cok kath deniz icinde ada dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk ézellikleri

Bu boliimde, egirmeli baglanti yontemiyle lretilmis ve su jetleri ile muamele edilmis
dokusuz yiizeylerin, ses yutuculuk katsayilarinin &zellikle daha disiik frekanslarda
artmas1 adina, ¢ok katli dokusuz yiizey yapilar olusturulmus ve bu yapilarin ses

yutuculuk 6zellikleri incelenmistir.

Sprey yapistiricinin (adhesiv) tek katli dokusuz yiizeyin bir yiiziine piskiirtiillmesi,
ardindan diger tek katli deniz i¢inde ada dokusuz ylizeyin bu yapiya temas ettirilmesi,
en sonunda listten basing uygulanmasi ile ¢ok katli dokusuz yiizeyler olusturulmustur. 1,
7,19, 37 ve 108 ada liflerine sahip dokusuz yiizeyler igin, iki, ti¢ ve dort katli yapilar bu
sekilde elde edilmistir. Bu ¢ok katli yapilarin kalinliklar1 6lgiildiigiinde ise, beklenen
degerlerden daha diisiik kalinlik degerleri tespit edilmistir. Kalinlik ile ilgili bulgular
Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Cok katli deniz i¢inde ada dokusuz yiizeylerin kalinlik degerleri

2 Kat Kalinlik (mm) 3 Kat Kalilik (mm) 4 Kat Kalinlik (mm)

Ada Sayrst Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma
1 1,06 0,04 1,62 0,03 2,07 0,04
7 0,92 0,03 1,40 0,02 1,82 0,07
19 0,93 0,04 1,46 0,03 1,92 0,03
37 0,92 0,07 1,41 0,04 1,77 0,03
108 0,95 0,05 1,32 0,03 1,85 0,01

Tek katl, 108 ada sayisina sahip dokusuz yiizeyin kalinlig1 ortalama 0,50 mm iken,
olusturulan 4 katli yapinin kalinligimin 2,00 mm ya da bu degere ¢ok yakin bir deger
olmasi beklenmektedir. Fakat Cizelge 4.9’a gore 4 katli 108 ada dokusuz yiizeyin
kalinlig1 1,85 mm olglilmistiir. Diger katli yapilarda da benzer sonuglar goriilmektedir
(Cizelge 4.9). Birlestirme islemi sirasinda uygulanan basing, katli yapilardaki kalinlik

degerlerinin beklenenden diisiik 6l¢iilmesinin sebebidir.
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Katli dokusuz yiizeyler iizerinde yapilan hava gegirgenligi testi verileri, bu dokusuz
yiizeylerin hem lifli-agst yapisi ile ilgili hem de bu malzemenin ses yutuculuk
davraniglarin1 yorumlamada kullanigh bilgiler sunar. 1, 7, 19, 37 ve 108 ada liflerine
sahip dokusuz yiizeylerin, iki, ii¢ ve dort katli yapilarinin hava gegirgenlik test sonuglari
Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Cok katli dokusuz ylizeylerin hava gegirgenlik testi sonuglari

Sekil 4.12°de goriilecegi tizere, hava gegirgenlik sonuglari dokusuz yiizeyde bulunan
ada lifi sayis1 tarafindan onemli Olglide etkilenmektedir. Hava gecirgenlik sonuglari
sadece ada lifi sayisinin artmasi ile degil, ayn1 zamanda kat sayisinin artmasi ile de
diisiis gostermektedir. Hava akisinin, artan kat sayisi ile daha fazla lif arasindan gegmesi
gerektiginden, hava gecirgenligi degerlerindeki diisiis beklenen bir sonugtur. 1 adaya
sahip katli dokusuz yiizeylerin daha kalin liflerden olugmasi, bunun yaninda daha biiyiik
gozeneklere sahip olmasi hava gegirgenlik degerlerinin en yiikksek Olglilmesini
aciklamaktadir. 108 adaya sahip katli dokusuz yiizeylerin ise daha ince liflerden
olugmasi ve kii¢iik gozeneklere sahip olmasi hava gegirgenlik degerlerinin en disiik

Olgiilmesinin sebebidir.

Hazirlanan tim ¢ok katli dokusuz yiizeylerden dorder 6rnek alinarak ses yutuculuk
katsayilar1 Slgiilmiistiir. iki katli dokusuz vyiizeyler igin ortalama ses yutuculuk

katsayilar1 Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. iki katli dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilart

Iki katli dokusuz yiizeyler igin ses yutuculuk sonuglarmna bakildiginda tiim dokusuz
yiizeyler i¢in ses yutuculuk katsayilari, tek katliyken ki sonuglarna gore artis
gostermistir (bkz. Sekil 4.10). Bunun yaninda daha ince lifler igeren (daha fazla sayida
ada lifine sahip olan) dokusuz yiizeyler daha fazla sesi yutmustur. Tek katli dokusuz
yiizeylerde oldugu gibi, burada da tiim iki katli dokusuz ylizeyler i¢in artan frekans ile
birlikte ses yutuculuk artis gostermektedir. Artan frekansla birlikte, dokusuz ylizey
icinde salinim yapan hava pargaciginin ulastigi maksimum hizin da artti§1 daha onceki
boliimde gosterilmisti. Boylece hava parcaciklar ile iki katli deniz i¢inde ada dokusuz
yiizeyleri olusturan ada lifleri arasinda hiz ile artan bir direng kuvveti meydana
geldigini, akustik enerjinin tek katli yapilarda oldugu gibi, iki katli dokusuz yiizeylerde
de ¢cogunlukla bu mekanizmaya gore yutuldugunu soyleyebiliriz.

Deniz ic¢inde ada dokusuz yiizeylerde artan kat sayisinin, malzemenin ses yutuculuk
davranigina etkisini inceleme adina, 1, 37 ve 108 ada liflerine sahip dokusuz yiizeylerin,

¢ok katli yapilarinin ortalama ses yutuculuk katsayilar1 Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Cok katl1 deniz i¢inde ada dokusuz ylizeylerin ses yutuculuk katsayilari

Sekil 4.14°deki sonuglara bakildiginda, genel olarak ses yutuculuk degerleri kat
sayisinin artmasi ile artis gostermistir. Fakat 108 ve 37 ada lifine sahip dokusuz
yiizeyler i¢in ses yutuculuk katsayilar1 yiiksek frekanslarda ikinci kattan sonra diisiis
gostermeye baslamistir (37 adali dokusuz yiizey i¢in 5320 Hz, 108 adali dokusuz yiizey
icin 5424 Hz’den sonra). Bu durum 19 ve 7 ada lifine sahip dokusuz yiizeylerin
sonuglarinda da benzerdir. Tiim bunlarin yaninda 1 ada lifinden olusan dokusuz yiizeyin
ses yutuculuk degerleri artan kat sayisi ile tiim frekanslarda istisnasiz artig gostermistir.
Buna ilave olarak, bu artis 6zellikle yiiksek frekanslarda daha fazla olmustur. Cogu lifli-
gozenekli malzemenin gosterdigi davranis olan frekans arttikga ses yutuculuktaki artis,
tek kathi 1 ada lifinden olusan dokusuz yiizeylerde goriildiigli gibi ¢ok katli 1 ada
lifinden olusan dokusuz yiizeylerde de goriilmektedir. 108 ve 37 ada lifine sahip
dokusuz yiizeyler i¢in, artan kat sayisi ile birlikte ses yutuculuk katsayilarinin orta ve
diisiik frekanslarda artis, yiliksek frekanslarda ise diisiis trendine girmesi bu yapilar i¢in
farkli bir ses yutuculuk mekanizmasimin s6z konusu olabilecegini isaret etmektedir.
Daha detayli bir inceleme igin 1, 37 ve 108 ada dokusuz yiizeylerden olusturulan ¢ok
katli dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 4.15°de

verilmistir.
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Sekil 4.15. Ug ve dort katl1 deniz i¢inde ada dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk degerleri

Ug kathi dokusuz yiizeyler karsilastirildiginda 108 ada lifine sahip dokusuz yiizey
frekanslarin ¢ogunda daha fazla sesi yutmustur. Istisna olan yer yiiksek frekans
bolgesidir. Burada 37 adali dokusuz yiizeyin 5232 - 6400 Hz, 1 adali dokusuz ylizeyin
ise 5704 - 6400 Hz frekans araliginda ses yutuculuk katsayilari, 108 ada lifine sahip
dokusuz yiizeyden daha yiiksektir (Sekil 4.15a). Dort katli dokusuz yiizeyler
karsilastirildiginda ise 108 ada lifine sahip dokusuz yiizeyin daha g¢ok sesi yuttugu
sOylenebilir. Fakat bu durum diisiik ve orta frekanslar i¢in dogrudur (Sekil 4.15b). 1 ada
lifinden olusan dort katli dokusuz yiizeyin 4568 Hz’den sonraki frekanslarda ses
yutuculugu diger katli deniz i¢inde ada dokusuz yiizeylere gore daha fazladir. Cok kath
108 adali dokusuz yiizeyin diislik frekanslardaki ses yutuculugundan rezonans tip ses
yutuculuk mekanizmasinin kismen sorumlu oldugu diisiiniilmektedir. Rezonans tip ses
yutuculukta enerji harcanmasi numunenin titresimi sebebiyle gerceklesir ve sistemin
kiitlesinin artmasiyla ses yutuculuk karakteristigi yiiksek frekanstan diisiik frekanslara
dogru kayar (Aso ve Kinoshita 1963). Sekil 4.14’de goriilecegi tizere ¢ok katli 108 ada
dokusuz yiizeye fazladan bir katmanin dahil edilmesi, ses yutuculugun yiiksek frekansta
azalmasima karsilik diisiik frekanslarda artig1 gibi bir etki gostermektedir. Bu nedenle
her katman ilavesinde artan kiitle ile birlikte rezonans tip ses yutuculugun daha baskin

bir sekilde kendini gosterdigi diigiiniilmektedir.
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Genel olarak deniz i¢inde ada dokusuz yiizeyler ses yutuculuk 6zellikleri artan kat sayisi
ile artig gostermistir. Orta ve diisiik frekanslarda daha fazla ses yutmasi katli 108 adali
dokusuz yiizeyin digerlerine gore tstiinliigiidiir. Bunun yaninda 6zel bir uygulama igin
yiiksek frekanslardaki sesin yutuculugu 6nemli ise tek ada lifinden olusan dokusuz

yiizeyin kullaniminin daha iyi bir ¢6ziim olacag agiktir.

4.1.4. Cok kath 108 ada dokusuz yiizey ile hacimli dokusuz yiizeylerin ses

yutuculuk o6zelliklerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde egirmeli baglant1 yontemiyle iiretilmis, ardindan su jetleriyle isleme tabi
tutulmus kalinligr 2 mm’yi ge¢meyen katli 108 adaya sahip dokusuz yiizey yapisi ile
daha kalim ve hacimli bir baska dokusuz ylizeyin ses yutuculuk o6zellikleri
karsilastirilmistir. Hacimli dokusuz ylizeyler gibi kalin, lifli gbzenekli malzemeler,
giriiltiiniin yutulmas1 gereken ortamlarda tercih edilebilen malzemeler oldugu igin
boyle bir karsilastirma yapilmistir. Calismaya dahil edilen hacimli dokusuz yiizey once
taramali-besleme (scanfeed) iinitesiyle olusturulmus, ardindan direk sicak hava tiflemeli
firm vasitasiyla da liflerin birbirine baglanmasi (through-air bonding) saglanmustir.

Hacimli dokusuz ylizeyi tanimlayan ayrintili veri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Hacimli dokusuz yiizeyin 6zellikleri

Dokusuz Yiizey Bilesimi  Lif Inceligi (denye) Kalinhik Gramaj
PET % PP % PET PP (mm)  (g/m?)
85 15 6 2 5 350

Sprey yapistiricinin (adhesiv) tek katli 108 ada dokusuz yiizeyin bir yiiziine
puskiirtiilmesi, ardindan diger tek katli 108 ada dokusuz yiizeyin bu yapiya temas
ettirilmesi, istenen kat sayisina ulaginca da iistten basing uygulanmasi ile ti¢ ve dort katl
108 ada dokusuz yiizeyler olusturulmustur. Bu ¢ok katli 108 ada yapilar ile ses
yutuculuk 6zellikleri karsilastirilacak hacimli dokusuz yiizeylerin kalinlik, agirlik ve

hava gecirgenlik 6l¢iim sonuclar1 Cizelge 4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.11. Karsilastirilan dokusuz yiizeylerin bazi 6zellikleri

Kalinlik (mm) Gramaj (g/m°) Hava Gegirgenligi (cfm)

Hacimli dokusuz yiizey 5,00 350 211
3 katli 108 ada dok. yiizey 1,32 411 1,11
4 katli 108 ada dok. yiizey 1,85 548 0,85
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Tek katl, 108 ada sayisina sahip dokusuz yiizeyin kalinlig1 ortalama 0,50 mm iken,
olusturulan {i¢ katl yapinin kalinliginin 1,50 mm, dort katli yapinin ise 2,00 mm olmasi
beklenmektedir. Fakat Cizelge 4.11’e gore ii¢ katli 108 ada dokusuz yiizeyin kalinlig
1,32 mm, dort kathh dokusuz yiizeyin ise 1,85 mm Olclilmiistiir. Birlestirme islemi
sirasinda uygulanan basing, katli yapilardaki kalinlik degerlerinin beklenenden diisiik
Ol¢iilmesinin sebebidir. Cizelge 4.11 incelendiginde, esas vurgulanmasi gereken nokta
katli 108 ada dokusuz ylizeylerin, hacimli dokusuz yiizeye gore ¢ok daha ince
oldugudur. Bunun yaninda {i¢ katli 108 ada dokusuz yiizey ile hacimli dokusuz yiizeyin
agirliklart da birbirine olduk¢a yakindir. Yine Cizelge 4.11°deki hava gecirgenlik
verileri, hava akisinin hacimli dokusuz yiizey i¢inden daha kolay gectigini, boylece lifli-

ags1 yapinin hava akigina daha az direng gosterdigi sonucunu bize bildirmektedir.

Hazirlanan {i¢ ve dort kath 108 ada lifine sahip dokusuz yiizeylerden dérder, hacimli
dokusuz yiizeyden ise sekiz Ornek alinarak, tiim dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk
katsayilar1 6l¢iilmistiir. Ortalama ses yutuculuk degerleri Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli yapilardaki dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilar

Cogu lifli-gézenekli malzemenin gosterdigi davranis olan frekans arttikca Ses
yutuculuktaki artis, hacimli dokusuz yilizeyde de goriilmiistiir (Sekil 4.16). Hacimli
dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk davranislart ile ilgili ayrintili inceleme bir sonraki

boliimde verilmistir.
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Lifli-agst yapist ince liflerden ve kiiciik gozeneklerden olusan katli 108 ada dokusuz
yiizeylerin kalinliklarinin, hacimli dokusuz yiizeye gore ¢ok daha kiigiikk olmasina
ragmen, ses yutuculuk ozellikleri baz1 frekans araliklarinda daha yiliksek c¢ikmistir.
Ayrica, bu daha yiiksek yutuculuk artan kat sayisi ile birlikte goreceli olarak daha diisiik
frekansl bolgeye kaymistir. Sekil 4.16°ya gore ii¢ katli 108 ada dokusuz yiizey 2808 -
5322 Hz, dort katli 108 ada dokusuz yiizey ise 2032 - 4600 Hz frekans araliklarinda
hacimli dokusuz yiizeye nazaran daha fazla sesi yutmustur. Dolayisiyla egirmeli
baglant1 yontemiyle iiretilmis, ardindan su jeti ile isleme tabi tutulmus 108 ada lifine
sahip bu katli yapilarin, 6zellikle kisith hacmi bulunan bazi uygulamalarda, ses yutucu

eleman olarak iyi bir alternatif olabilecegini sdyleyebiliriz.
4.2. Hacimli Dokusuz Yiizeylerin Ses Yutuculuk Ozellikleri

Bu boliimde deniz i¢inde ada dokusuz yiizeyleri ile birlikte kullanilacak olan hacimli
dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk 6zellikleri incelenmistir. ilk olarak farkli agirliklarda
ve kalinliklarda dokusuz yiizeyler olusturmak igin gelistirilen iiretim yontemi
tanitilmistir. Ardindan kalinlik, agirlik ve frekans parametrelerinin dokusuz yiizeyin ses
yutuculuk davranisina etkisi ses dalgasinin hareketi g6z Oniinde bulundurularak

tartisilmistir.

Taramali-besleme (scanfeed) iinitesiyle olusturulmus, ardindan direk sicak hava
iflemeli firmn vasitasiyla da liflerin birbirine baglanmasiyla (through-air bonding)
tiretilmis gramajlart farkli Gi¢ tipte dokusuz yilizey kullanilmigtir. Dokusuz yiizeylerin

bazi 6zellikleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Hacimli dokusuz yiizeylerin 6zellikleri

Gramaj Kalinlik Dokusuz Yiizey Bilesim Lif Inceligi(denye)  Kati Hacim

(g/m?) (mm) PET % PP % PET PP Katsayisi(SVF)
350 45 85 15 6 2 0,006
450 45 85 15 6 2 0,008
525 45 85 15 6 2 0,009

Gramaj degisiminin ve kati hacim katsayisinin dokusuz ylizeylerin ses yutuculuk
davranisina etkisini daha ayrintili inceleyebilmek i¢in Cizelge 4.12°de 6zellikleri verilen
tic farkli gramajdaki dokusuz yiizeyin disinda, daha yiiksek gramajlarda da dokusuz

yiizeylerin ses yutuculuk o6zelliklerinin incelenmesi diisiinlilmiistiir. Boylece elde
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edilecek ses yutuculuk Kkatsayisi sonuglarindan daha genellestirilmis yorumlar
cikarilabilecektir.

Farkli gramajlarda dokusuz yiizeyler iiretmek icin Cizelge 4.12°de ozellikleri verilmis
350, 450 ve 525 g/m® gramajlarindaki 45 mm kalinhklarindaki dokusuz yiizeyler
kullanilmigtir.  Gelistirilen {retim yonteminin prensibi; iki ya da ii¢ ayni gramaj
degerindeki dokusuz yiizey Orneginin iist iiste yerlestirilmesi, ardindan bu iki ya da ii¢
katl yapiya iistiinden ve altindan basing uygulanmasi, son olarak yapiya 1s1 enerjisi

verilerek yeni bir form almasini saglamaktir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Farkli gramajlarda dokusuz yiizey olusturma yonteminin sematik gosterimi

Bu prensip kullanilarak iki 350 g/m2 gramaj degerindeki dokusuz yiizeyden 700 g/mz,
iki 450 g/m® gramaj degerindeki dokusuz yiizeyden 900 g/m?, iki 525 g/m® gramaj
degerindeki dokusuz yiizeyden 1050 g/mz, iic 450 g/m2 gramaj degerindeki dokusuz
yiizeyden 1350 g/mz, son olarak ti¢ 525 g/m2 gramaj degerindeki dokusuz ylizeyden
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1575 g/m? gramaj degerlerinde dokusuz yiizeyler iiretilmistir. Olusturulan bazi dokusuz

yiizeyler ve iiretim yontemleri Sekil 4.17°de sematik olarak verilmistir.

Ust iiste yerlestirilen dokusuz yiizeyleri bir arada tutmasi, ayn1 zamanda alt ve {ist
bolgesinden basing uygulamasi amaciyla, 6zel olarak tasarlanan ve fretilen, Sekil
4.18’de goriintiileri verilen kaliplar kullanilmigtir. Kaliplar temel olarak iki adet delikli
metal sacin deliklerinden iri bash civatalarin gegirilmesi ile olusturulmustur. Burada
delikli metal kullanilmasinin bir baska sebebi dokusuz yiizey ile temas eden yiizeyin
azaltilmasi, diger bir sebebi ise 1smmin dokusuz yiizey i¢ bolgelerine daha kolay
ulagabilmesidir. Civatalar alt sacin deliklerinden gegirilmeden 6nce 5 cm ¢apinda
pullardan (ortasi delik metal levhacik) gegirilmis ve alt sacin diger tarafindan somun ile
sikilmistir. Ardindan, civatalarin her birine kelebek somun takilmis daha sonra iist sacin
deliklerinden gegirilmistir. Ust sacin diger tarafinda, civatadan 5 cm capinda pullar

gecirilmis ve onunda {istline kelebek somun takilmistir.
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Sekil 4.18. Dokusuz yiizeylere form vermek i¢in tasarlanan kaliplar

Olusturulacak dokusuz yiizeye basing, kalibin {istiindeki kelebek somunlarin
dondiiriilmesi, boylece iist iiste yerlestirilen dokusuz ylizeylerin sikistirilmasiyla
saglanmaktadir. Kelebek somunlarin sikilmasiyla birlikte delikli metal sac, dokusuz
yiizeye altindan ve iistinden kuvvet uygulamaktadir. istenen kalinlik ayarlandiktan
sonra, dokusuz yilizey kalipla birlikte, dnceden 1sitilmis firmnin igine konarak 10 - 15
dakika bekletilmektedir. Basing ve 1sinin etkisiyle dokusuz yiizeyler birbirine

kenetlenmekte, form almakta ve bu halini kaliptan ¢ikarildiktan sonra da korumaktadir.

Dokusuz yiizey yapida % 15 oraninda bulunan polipropilen polimeri, dokusuz yiizeyin

tekrar farkli kalinliga getirilmesini saglayan en 6dnemli bilesendir. Diisiik erime sicaklik
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degerine (160 °C) sahiptirler. 120 °C’nin iizerinde polipropilende yumusama (softening)
meydana gelebilmektedir (Hedge, et al., 2004b).

Sikistirilan dokusuz yiizeyler, firinin ig¢inde polipropilenin (PP) erime sicakliginin
altinda, 255-275 °F (124-135 °C) sicaklik aralifinda bekletilmistir (Sekil 4.19). Boylece
polipropilen erimeden yumusamaktadir. Basing ve i1sinin etkisiyle dokusuz yiizey,
istenen gramaj ve kalinlikta form almakta ve bu halini kaliptan ¢ikarildiktan sonra da

korumaktadir.

Sekil 4.19. Dokusuz yiizeyin firin iginde sabit sicaklik araliginda bekletilmesi

Firin i¢inde 1sinan delikli metal sacin, dokusuz ylizeyle temas noktalarinin, dokusuz
yilizey yapimin st ve alt ylizeylerine zarar vermemesi i¢in, alt ve iist sac ile dokusuz
yilizey arasma 0,5 mm kalinliginda % 100 pamuklu bezayagi orgiide dokuma kumas

yerlestirilmistir.

Sonug olarak 350, 450 ve 525 g/m2 gramajlarindaki dokusuz ylizeylerin yaninda 700,
900, 1050, 1350 ve 1575 g/m? gramajlarinda dokusuz yiizeyler de iiretilmistir.

Kalinligin ve kati hacim katsayisinin dokusuz ylizeylerin ses yutuculuk ozelligine
etkisini inceleyebilmek i¢in farkli kalinliklarda dokusuz yiizeylere ihtiyag¢ vardir. Farkli
kalinliklarda dokusuz yiizeyler liretmek i¢in Cizelge 4.12°de o6zellikleri verilmis 350,
450 ve 525 g/m® gramajlarindaki 45 mm kalinliklarindaki dokusuz yiizeyler ve bu
yapilar kullanilarak olusturulan 700, 900, 1050, 1350 ve 1575 g/m? gramajlarindaki

dokusuz yiizeyler kullanilmistir. Uretim ydntemi olarak temelde, dokusuz yiizey yapiya

136



iistiinden ve altindan basing uygulanmis, ardindan yapiya bu haliyle 1s1 enerjisi verilerek

yeni bir form almasi saglanmistir (Sekil 4.20).

l Basing + Is1 l

I Basing + Is1 I I Basing + Is1 I

30 mm dokusuz yiizey 15 mm dokusuz yiizey

Sekil 4.20. Farkl1 kalinliklarda dokusuz yiizey olusturma yonteminin sematik gosterimi

Bu prensip kullanilarak en incesi 5 mm olmak iizere, 45 mm kalinliga kadar 5 mm
araliklarla farkli kalinliklarda dokusuz yiizeyler olusturulmustur. Uretim yontemi 30

mm ve 15 mm i¢in Sekil 4.20°de sematik olarak verilmistir.

Dokusuz ylizeye alt ve iist bolgesinden basing uygulamasi amaciyla, 6zel olarak
tasarlanan ve iiretilen, Sekil 4.18’de goriintiileri verilen kaliplar kullanilmistir. Ust sacin
her iki tarafinda bulunan kelebek somunlar el ile c¢evrilerek kalinlik kolayca istenen
degere ayarlanabilmektedir. Somunlarin sikilmasiyla birlikte delikli metal sac, dokusuz
yiizeye altindan ve {istiinden kuvvet uygulamaktadir. Ust ve alt sacda bulunan 5 cm
capindaki pullar, kalinligin kiiciik ayarlanmasi halinde metal sacin egilmeye karsi

direncini arttirmaktadir.

Istenen kalinlik elde edildikten sonra dokusuz yiizey, kalipla birlikte, dnceden 1sitilmis
firm igerisinde polipropilenin (PP) erime sicakligimin altinda, 255-275 °F (124-135 °C)
sicaklik araliginda yaklagik 10 - 15 dakika bekletilmistir. Basing ve 1sinin etkisiyle
dokusuz yiizey, istenen kalinlikta form almakta bu halini kaliptan ¢ikarildiktan sonra da

korumaktadir.

Firin i¢inde 1sinan delikli metal sacin, malzemeyle temas noktalarinin, dokusuz yiizey
yapinin iist ve alt yiizeylerine zarar vermemesi i¢in, alt ve {ist sac ile dokusuz yiizey
arasina 0,5 mm kalinliginda % 100 pamuklu bezayagr orgiide dokuma kumas
yerlestirilmistir. Kelebek somunlarla kalinlik ayarlanirken dokusuz yiizeyin alt ve

iistiinde bulunan bu dokuma kumasglarin kalinliklar1 da hesaba katilmistir.
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Sonug¢ olarak 350, 450, 525, 700, 900, 1050, 1350 ve 1575 g/m2 gramajlarindaki
dokusuz yilizeylerden en incesi 5 mm olmak {izere, 45 mm kalinliga kadar 5 mm

araliklarla farkli kalinliklarda dokusuz yiizeyler olusturulmustur.

Cizelge 4.13’de, olusturulan tiim dokusuz yiizeylerin gramaj ve kalinliklari verilmis ve

bu degerlere karsilik gelen kat1 hacim katsayilar1 hesaplanmustir.

Cizelge 4.13. Uretilen dokusuz yiizeylerin gramaj, kalinlik ve kat1 hacim katsayllarll’ 2

Gramaj Kalinlik (mm)

(g/m?) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
350 | 0,053 0,027 0,018 0,013 0,011 0,009 0,008 0,007 0,006
450 | 0,069 0,034 0,023 0,017 0,014 0,011 0,010 0,009 0,008
525 0,080 0,040 0,027 0,020 0,016 0,013 0,011 0,010 0,009
700 | 0,107 0,053 0,036 0,027 0,021 0,018 0,015 0,013 0,012
900 | 0,137 0,069 0,046 0,034 0,027 0,023 0,020 0,017 0,015

1050 | 0,160 0,080 0,053 0,040 0,032 0,027 0,023 0,020 0,018
1350 | 0,206 0,103 0,069 0,052 0,041 0,034 0,029 0,026 0,023
1575 - 0,120 0,080 0,060 0,048 0,040 0,034 0,030 0,027

Cizelge 4.13’den goriilecegi lizere dokusuz ylizeylerde kalinlik azaldik¢a kati hacim

katsayis1 artmakta, agirlik azaldikga ise kat1 hacim katsayis1 azalmaktadir.
4.2.1. Kalnhgm hacimli dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk ozelligine etkisi

Bu boliimde, lifli-gézenekli bir malzeme olan hacimli dokusuz yiizeylerin artan
kalinliga, bagli olarak ses yutuculuk 0&zelliklerindeki degisim incelenmis, farkli
davraniglar sadece dokusuz ylizey yapisindaki degisim ile degil, ayn1 zamanda ses

dalgasinin hareketi goz oniinde bulundurularak agiklanmigtir.

Kalmligin hacimli dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk davranigina etkisini incelemek i¢in

gramaj degerleri, lif tipi, dokusuz yiizey bilesimi, lif inceligi aym (Cizelge 4.12),

! Kat1 hacim katsayilar1 hesaplanirken polyester (PET) lifinin yogunlugu 1,38 g/cm®, polipropilenin (PP)
yogunlugu ise 0,91 g/cm® olarak alinmustir.

21575 g/m2 gramaj degerinde, 5 mm kalinliginda dokusuz yiizey asir1 basingtan kalib1 olusturan saclarin
egilmesi nedeniyle iiretilememistir.
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kalmhklart farkl' numunelerin  farkli frekanslarda ses yutuculuk katsayilari

Olciilmiistiir.

350 g/m2 gramaj degerinde, kalinliklar1 5 mm’den 40 mm’ye kadar 5 mm araliklarla
degisen sekiz farkli dokusuz yiizeyin 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000

Hz’deki ses yutuculuk katsayilar1 Sekil 4.21°te verilmistir.
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Sekil 4.21. 350 g/ m? dokusuz yiizeyin farkli frekanslarda kalinlik-ses yutuculuk iligkisi

Ses dalgas: lifli-gozenekli yapiya girdigi zaman, sesin frekansina gore, hava pargaciklari
gozenekli yapinin bosluklarinda salinim yapmaya baslamaktadir. Hava pargaciklar ile
liflerin birbirleriyle temas ettigi noktalarda siirtinme kayiplar1 olmakta, boylece akustik
enerji zayiflamakta ve sesin bir kisminin yutulmasi s6z konusu olmaktadir. Buna gore,
lifli-g6zenekli bir malzeme olan hacimli dokusuz yiizeylerde toplam lif yiizey alaninin
artmasi ile ses yutuculugun da artmasi, toplam lif ylizey alani esit olan dokusuz
yiizeylerin de ses yutuculugunun esit olmasi gerektigi diisiiniilebilir. Bu diisiince
esliginde Sekil 4.21 incelendiginde, farkl frekanslarda ses yutuculuk katsayilar1 verilen
tiim dokusuz yiizeylerin kalinliklar1 diginda diger tiim parametreleri sabittir (gramaj, lif
inceligi, lif karisgim orani..). Dolayisiyla dl¢limleri yapilan tiim dokusuz ylizeylerin
toplam lif yiizey alanlar esittir. Sekil 4.21 incelendiginde ise esit toplam lif yiizey alani

sebebiyle ses yutuculuk katsayilarinin da esit olmasi beklenebilecekken, genel olarak

1350, 450 ve 525 g/m’® gramaj degerinde, 45 mm kalinliga sahip dokusuz yiizeylerden, kalinlik
degismeden diizgiin silindirik numune kesilemedigi i¢in ses yutuculuk katsayilar1 6l¢iilememistir.
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ses yutuculugun artan kalinlikla arttigini sdyleyebiliriz. 500, 1000, 2000 ve 3000 Hz
frekans degerlerinde ses yutuculuk katsayisi, dokusuz yiizeyin kalinliginin artmasi ile
art1is gostermis ve 40 mm kalinlik degerinde maksimum degerine ulasmistir. 4000, 5000
ve 6000 Hz frekans degerlerinde ise Once kalinlik artisi ile ses yutuculuk artmis,
ardindan yutuculukta nispeten kiiglik bir azalma ve yapi daha kalinlastik¢a bir dnceki
kalinlik degerine gore ¢ok az degisen ses yutuculuk katsayilari 6l¢iilmiistiir. Hacimli
dokusuz yiizeyin sadece yapisal parametreleriyle bu farkli davraniglarini agiklamanin
pek miimkiin olmadidi, ses dalgasinin dokusuz yiizey yapi igindeki hareketinin de

incelenmesi gerektigi tiim bu veriler 1s181nda anlagilmistir.

Daha o6nce nasil ¢ikarildigr agiklanan sesin dalga denklemini burada tekrar verecek
olursak (4.5) numarali genel denklemi yazabiliriz. Yine bu denklemin bir ¢oziimiinii
(4.6) numarali denklemle verelim (Fowler 2007, Wolfe 2012):

d“y kd°y

- 4.5
dt? pdx? (4:5)

¥y =y, sin(kx — wt) (4.6)

Empedans tiip i¢cinde ilerleyen dalga, yayillma dogrultusuna dik uzak (arka) duvardan
yansidiginda, duvar diizlemine gelen ve diizlemden yansiyan dalgalar girisim yaparak
duran dalga olustururlar(Dinger & Yalgin, 2002). Dalganin yolu iizerindeki herhangi bir
noktadaki yer degistirme gelen dalga ile yansiyan dalgaya ait yer degistirmelerin

toplamindan olustugundan:

y = ¥y,, sin(kx — wt) + y,, sin(kx + wt)

Yukaridaki denklemi trigonometrik esitliklerden faydalanarak diizenlersek:
sin(fa + b) = sinacosb + cosasinb = a=kx , b=wt

y =2y, sinkx coswt (4.7)

(4.7) denklemi duran dalga denklemidir. Duran dalganin en ilging 6zelligi genlik

degerinin sabit olmayip mesafeye bagli olarak degismesidir.
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Akigkan ile bir nesne arasinda bir hareket s6z konusu oldugunda bir direng kuvveti
meydana gelir (Serway ve Beichner 2000, Morin 2008). Bu kuvvete bazi1 kaynaklarda
viskoz stirtiinme kuvveti de denir (Kinsler ve ark. 2000). Direng kuvvetinin hiza bagl
oldugu deneysel arastirmalarla gézlenmistir (Serway & Beichner, 2000)._Dokusuz
yiizey igerisindeki hava parcaciklarinin hizlarini incelemek istersek (4.7) numarali duran
dalga denkleminin zamana gore kismi tiirevini alarak elde edilebilecek hiz denkleminin

kullanilmas1 gerekecektir:

_dy(x,t)
- at

v = —2y,,wsin kx sinwt (4.8)

Empedans tiip i¢inde dokusuz yiizey ile temas eden duvar x = 0 olarak kabul edilirse, bu
noktadan 40 mm uzakliga kadar var oldugu kabul edilen hava parcaciklarinin ulastiklar
maksimum hizlar 500 Hz frekans degeri icin hesaplanmlsl ve sonuglar Sekil 4.22°de

verilmistir. Sekil 4.22deki negatif (-) degerler yon belirtmektedir.
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Sekil 4.22. Farkli mesafelerdeki hava pargaciklarinin 500 Hz i¢in ulastiklart maksimum
hizlar

350 g/m? gramaj degerinde, kalinliklar1 5 mm’den 40 mm’ye kadar 5 mm araliklarla
degisen dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilar dl¢iiliirken empedans tiipiin arka
duvariyla temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde ise mesafenin
artmasi ile bu pozisyonda bulunan hava pargacigin ulastigit maksimum hiz da daha

yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla 5 mm kalinligindaki dokusuz yiizey ile 10 mm

! Hava parcaciklarinin yy, = 0,15 mm genlik degerine sahip oldugu kabulii yapilmustir.
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kalinligindaki dokusuz yiizey karsilastirildiginda 10 mm’lik dokusuz yiizey igerisinde
ozellikle dokusuz ylizeyin duvardan uzak, u¢ noktalarina dogru daha hizli hava
parcaciklarinin var oldugu goriilmektedir. Artan kalinlikla bu durum devam etmekte
maksimum hizlar1 daha yiliksek hava parcaciklari dokusuz yiizey i¢ine dahil olmaktadir.
Ornegin 5 mm kalinhigindaki dokusuz yiizeyin duvardan uzak en ug bdlgesindeki hava
pargacigi (-) ya da (+) yone hareket ederken en yiiksek 0,043 m/s hiza ulasmakta iken
40 mm kalinligindaki dokusuz ylizeyin duvardan uzak en u¢ bdlgesindeki hava

parcacigi (-) yada (+) yone hareket ederken en yiiksek 0,338 m/s hiza ulagmaktadir.

Yine empedans tiip i¢inde dokusuz ylizey ile temas eden duvar x = 0 olarak kabul
edilip, bu noktadan 40 mm uzakliga kadar var oldugu kabul edilen hava pargaciklarinin
ulastiklart maksimum hizlar 1000, 2000, 3000 Hz frekans degerleri i¢in denklem (4.8)
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.23’te verilmistir. Sekil 4.23’deki negatif
(-) degerler yon belirtmektedir.
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Sekil 4.23. Farkli mesafelerdeki hava parcaciklarinin 1000, 2000 ve 3000 Hz i¢in

ulastiklart maksimum hizlar

Sekil 4.23 incelendiginde 1000 ve 2000 Hz i¢in, mesafenin artmasi ile burada bulunan
hava parcacigin ulastifit maksimum hiz da daha yiiksek olmaktadir. Kalin dokusuz
yiizey igerisinde 6zellikle dokusuz yilizeyin duvardan uzak u¢ noktalarina dogru daha
hizli hava parcaciklarinin var oldugu goriilmektedir. Artan kalinlikla bu durum devam
etmekte maksimum hizlar1 daha yiiksek hava parcaciklari dokusuz yiizey icine dahil
olmaktadir. 3000 Hz icin parcactk maksimum hizlar1 incelendiginde ise 28,56 mm
mesafeye kadar, hava parcaciklarinin ulastiklar1 maksimum hiz artmakta, bu noktadan

sonra ise diisiise gegcmektedir.

Dokusuz ylizeylerde, kalinliklart boyunca farkli maksimum hizlara ulasan hava
parcaciklar1 var oldugu icin, farkli kalinliklardaki dokusuz yiizeylerin hava pargacik
hizlar1 i¢in, tim bu hizlar1 temsil eden bir ortalama deger bulunmasi, farkh
kalinliklardaki  dokusuz yiizeylerdeki hava parcacik hizlarim1 karsilagtirmay1
kolaylastiracaktir. Ortalama deger bulmak i¢in Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te verilen,
mesafeye bagli maksimum hiz egrilerinin altinda kalan alan1 hesaplayalim. Daha sonra
bu alan degerini toplam mesafeye bolmemiz durumunda tiim egriyi temsil eden bir

ortalama deger bulabiliriz.

Baslangic mesafesinden (a), bitis mesafesine kadar (b) olan egri altindaki alan igin,
denklem (4.8) ile verilen hiz denkleminin a’dan b’ye kadar olan integralini almak

gereklidir.
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1
Jv[x, t)dx = Ez}rmw sin wt coskx

b
1 1
J v(x, t) dx = Ez}rmw sinwt coskb — Ez}rmw sinwtcoska
rd

Ortalama deger (vor) icin ise hesaplanan integral degerinin, baslangic mesafesinden (a),

bitis mesafesine kadar (b) olan mesafeye cebirsel anlamda boliinmesi gereklidir:
1 b
v, = EL v(x,t) dx (4.9)

350 g/m? gramaj degerinde, kalinliklar1 5 mm’den 40 mm’ye kadar 5 mm araliklarla
degisen sekiz dokusuz yiizeyin 500, 1000, 2000 ve 3000 Hz frekanslar1 i¢in, dokusuz
yiizey icinde bulunan hava pargaciklarinin ortalama maksimum hiz degerleri denklem

(4.9) yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Dokusuz ylizey i¢indeki hava pargaciklarinin 500, 1000, 2000 ve 3000 Hz
icin ortalama maksimum hizlar1 [m/s]

Frekans Kalinlik (mm)
(Hz) 5 10 15 20 25 30 35 40
500 | 0,022 0,043 0,065 0,086 0,107 0,129 0,150 0,171
1000 | 0,086 0,172 0,257 0,341 0,424 0,505 0,584 0,660
2000 | 0,344 0,683 1,010 1,320 1,609 1,871 2,103 2,302
3000 | 0,772 1515 2,202 2,807 3,311 3,697 3,955 4,083

Cizelge 4.14 incelendiginde 500, 1000, 2000 ve 3000 Hz frekanslarinda artan kalinlik
ile ortalama maksimum hiz degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Daha 6nce Sekil 4.21°de
500, 1000, 2000 ve 3000 Hz frekans degerlerinde ses yutuculuk katsayilarinin, dokusuz
yiizeyin kalinliginin artmasi ile artis gosterdigi ve 40 mm kalinlik degerinde maksimum
degerine ulastig1 belirtilmisti. 350 g/m? gramaj degerindeki dokusuz yiizeyin 500, 1000,
2000 ve 3000 Hz frekans degerlerinde artan kalinlikla ses yutuculuk katsayilarindaki
artisin sebebi; artan kalinlikla dokusuz yiizey igine ¢ok daha hizli hareket eden hava
parcaciklarinin dahil olmasidir. Burada su hususu da belirtmek gerekir ki, kalinlig
diisiik dokusuz yiizeylerde lifler daha siki paketlenmis ve birbirine daha yakin
durmaktadir, baska bir deyisle kat1 hacim katsayilar1 nispeten yiiksektir. Dolayisiyla

hava pargaciklarinin daha fazla sayida lif ile siirtinme ihtimali artmaktadir. Kalinlik
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arttikca ise lifler birbirinden uzaklagmakta, kati hacim katsayisi diismektedir.
Dolayisiyla salinim yapan hava parcaciklarinin daha az sayida lif ile siirtiinmeleri s6z
konusu olabilir. Ancak 350 g/m® gramaj degerindeki dokusuz yiizeyde kati hacim
katsayis1 diisiisiine karsilik, hava pargacik hizlar1 ¢ok daha fazla arttifindan, kalin
numunelerde hava parcacigi daha az lif ile siirtiinse bile yiliksek hava par¢acik hizinin
stirtinmeyi arttirmasi nedeniyle artan hava pargacigi-lif yiizeyi arasindaki siirtiinme

kayiplarinin ve dolayisiyla akustik enerji kaybinin gerceklestigini sdyleyebiliriz.

4000, 5000 ve 6000 Hz frekans degerleri i¢in mesafeye bagli hava parcaciklarinin
ulastiklar1 maksimum hizlar1 hesaplamak i¢in, empedans tiip i¢inde dokusuz yiizey ile
duvarin temas ettigi nokta x = 0 olarak kabul edilip, bu noktadan 40 mm uzakliga kadar
var oldugu kabul edilen hava pargaciklarinin ulastiklari maksimum hizlar denklem (4.8)
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.24’te verilmistir. Sekil 4.24’deki negatif
(-) degerler yon belirtmektedir.
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Sekil 4.24. Farkli mesafelerdeki hava pargaciklarinin 4000, 5000 ve 6000 Hz igin
ulastiklar1 maksimum hizlar

Sekil 4.24, 4000 Hz igin incelendiginde mesafenin artmasi ile burada bulunan hava
pargaciklarinin ulastigi maksimum hiz once artmakta ardindan belirli bir mesafeden
sonra (X = 21,43 mm) diisiise gegmektedir. 5000 Hz igin parcacik maksimum hizlarina
bakildiginda ise, yine mesafenin artmasi ile burada bulunan hava pargaciklarinin ulagtigi
maksimum hiz 6nce artmakta, ardindan diisiise gegmekte (x = 17,15 mm’den sonra) ve
belirli bir mesafede (diigiim noktast X = 34,30 mm) hava parcaciklarinin hizi 0
olmaktadir. Bu diigiim noktasindan sonra hava pargaciklarinin ulastiklart maksimum hiz
yine artis gostermektedir. Benzer durum 6000 Hz i¢in parcacik maksimum hizlari
incelendiginde de goriilmektedir (Sekil 4.24). Yine mesafenin artmasi ile burada
bulunan hava parcgaciklarinin ulastiklar1 maksimum hiz 6nce artmakta, ardindan diisiise
gecmekte (x = 14,28 mm’den sonra) ve belirli bir mesafede (diigiim noktast x = 28,56
mm) hava pargaciklarinin hizi 0 olmaktadir. Bu digiim noktasindan sonra hava

parcaciklarinin ulastiklart maksimum hiz yine artis gdstermektedir.

Dokusuz yiizeylerin kalinliklar1 boyunca gozeneklerinde, farkli maksimum hizlara
ulasan, hatta 0 degerini alan (hareket etmeyen) hava parcaciklari var oldugu igin, farkli
kalinliklardaki dokusuz yiizeylerin hava pargacik hizlari i¢in, tiim bu hizlar temsil eden
bir ortalama deger bulunmasi, farkli kalinliklardaki dokusuz yiizeylerdeki hava pargacik
hizlarin1 karsilastirmay1 kolaylastiracaktir. Ortalama deger bulmak i¢in Sekil 4.24°de

verilen, mesafeye bagli maksimum hiz egrilerinin altinda kalan alanin hesaplanmasi,
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ardindan bu alan degerinin toplam mesafeye boliinmesi durumunda tiim egriyi temsil

eden bir ortalama deger bulunabilecektir.

Sekil 4.24 ‘de 5000 ve 6000 Hz igin parg¢acik maksimum hizlar1 diiglim noktasindan
sonra negatif (-) degerler almaktadir. Baglangic mesafesinden (a), bitis mesafesine kadar
(b) olan egri altindaki alan i¢in, denklem (4.8) ile verilen hiz denkleminin a’dan b’ye
kadar olan integrali alimirsa negatif degerlerin oldugu bdlge toplam alandan
cikarilacaktir. Oysaki buradaki negatif (-) degerler sadece yon belirttiginden, digim
noktasindan sonraki bdlge de toplam alana katilmalidir. Bunun igin pozitif ve negatif

bdlgenin alanlar1 ayr1 hesaplanip toplanmalidir. Diigiim noktasina x = ¢ dersek, toplam

(mutlak) alan (A):
A= jcv(x,t:] dx—l—(—-[bv(x,t:] dx)

Ortalama deger (vor) icin ise hesaplanan mutlak alan degerinin, baslangig mesafesinden

(a), bitis mesafesine kadar (b) olan mesafeye cebirsel anlamda boliinmesi gereklidir:

Uppe = (4.10)

350 g/m? gramaj degerinde, kalinliklari 5 mm’den 40 mm’ye kadar 5 mm araliklarla
degisen sekiz dokusuz yiizeyin, 4000 Hz frekans1 i¢in dokusuz ylizey i¢inde bulunan
hava parcaciklarinin ortalama maksimum hiz degerleri denklem (4.9) yardimiyla, 5000
ve 6000 Hz frekanslar igin ise denklem (4.10) yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar

Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Dokusuz ylizey i¢indeki hava pargaciklarinin 4000, 5000 ve 6000 Hz i¢in
ortalama maksimum hizlar1 [m/s]

Frekans Kalinlik (mm)

(Hz) 5 10 15 20 25 30 35 40
4000 | 1,366 2,641 3,743 4,604 5,178 5,444 5,404 5,088
5000 | 2,121 4,023 5,518 6,473 6,827 6,597 5,886 5,488
6000 | 3,030 5,614 7,394 8,165 7,917 6,901 6,581 6,918

Cizelge 4.15 incelendiginde 4000 Hz frekansinda artan kalinlik ile ortalama maksimum
hiz degerinin 30 mm kalinliga kadar arttig1, daha sonra azaldigi goriilmektedir. Daha

once Sekil 4.21°de 4000 Hz frekans degerinde ses yutuculuk katsayisinin 30 mm’ye
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kadar artig gosterdigi 35 mm kalinlik degerinde de ¢ok yakin ses yutuculuk ol¢iildiigii,
40 mm kalinlik degerinde de ses yutuculugun diistiigli tespit edilmistir. Cizelge 4.15,
5000 Hz frekansi i¢in incelendiginde, artan kalinlik ile ortalama maksimum hiz
degerinin 25 mm kalinliga kadar arttig1, daha sonra azaldig1 goriilmektedir. Daha 6nce
Sekil 4.21°de 5000 Hz frekans degerinde ses yutuculuk katsayisinin 20 mm’de en
yiiksek degerine ulastigi, yine 25 mm’de de yiiksek ses yutuculuk katsayisi dl¢tildiigii,
daha kalin dokusuz ylizeylerde de ses yutuculugun diisiis trendine girdigi goriilmektedir.
Cizelge 4.15, 6000 Hz frekansi i¢in incelendiginde, artan kalinlik ile ortalama
maksimum hiz degerinin 20 mm kalinliga kadar arttig1, daha sonra 35 mm’ye kadar
azaldig1, ardindan 40 mm’de tekrar bir artig gosterdigi goriilmektedir. Daha 6nce Sekil
4.21°de 6000 Hz frekans degerinde ses yutuculuk katsayisinin 20 mm’de en yiiksek
degerine ulastig1, daha kalin dokusuz yiizeylerde de ses yutuculugun diisiis trendine

girdigi tespit edilmistir.

350 g/m? gramaj degerinde, kalinliklari 5 mm’den 40 mm’ye kadar 5 mm araliklarla
degisen sekiz dokusuz yiizeyin 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 Hz
frekanslar1 ic¢in, dokusuz ylizey iginde bulunan hava parcaciklarinin ortalama
maksimum hiz degerleri ile ses yutuculuk Katsayilar1 karsilastirildiginda yiiksek
ortalama maksimum hiz degerlerinde ses yutuculugun da yiiksek oldugu, diisiik
ortalama maksimum hiz degerlerinde ise ses yutuculugun da diisiik oldugu goze
carpmaktadir. Dolayisiyla dokusuz yiizey i¢inde bulunan hava pargaciklarinin ortalama
maksimum hiz degerleri ile ses yutuculuk katsayis1 arasinda bir iliski oldugu
diisiiniilmektedir. Bu iliskinin derecesi korelasyon katsayilarimin hesaplanmasiyla

arastirilmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Ortalama maksimum pargacik hizi ile ses yutuculuk katsayis1 arasindaki

korelasyon
Ses Yutuculuk Korelasyon Katsayisi (p)

Katsayisi Ortalama Maksimum Parcacik Hiz1 (Y1)
500 Hz (Y2) p12 = 0,965

1000 Hz (Y3) P13 = 0,976

2000 Hz (Y4) p1a = 0,998

3000 Hz (Y5s) p1s = 0,999

4000 Hz (Ys) p1s = 0,988

5000 Hz (Y7) p17 = 0,965

6000 Hz (Y5) p1s = 0,980
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Cizelge 4.16°da, 350 g/m® gramaj degerinde, kalinliklar1 5 mm’den 40 mm’ye kadar 5
mm araliklarla degisen sekiz dokusuz yiizeyin ses yutuculuk katsayilari ile ortalama
maksimum parcacik hizi arasindaki korelasyon katsayilari, 500, 1000, 2000, 3000,
4000, 5000 ve 6000 Hz frekanslar1 i¢in 0,965’in iizerinde hesaplanmistir. Sonuglarin 1
degerine yakin hesaplanmasi, hava pargaciklari ile dokusuz yiizeyleri olusturan lifler
arasinda, artan ya da azalan hiz ile yine artan ya da azalan bir diren¢ kuvveti meydana
geldigini, akustik enerjinin g¢ogunlukla bu mekanizmaya gore yutuldugunu bize

gostermektedir.

350 g/m? gramaj degerindeki dokusuz yiizeyin 500, 1000, 2000 ve 3000 Hz frekanslari
icin artan kalinlikla ses yutuculuk katsayilarindaki artisin sebebi olarak; artan kalinlikla
dokusuz ylizey i¢inde daha hizli hareket eden hava pargaciklari nedeniyle artan hava
parcacigi-lif yiizeyi arasindaki siirtinme ve dolayisiyla akustik enerji kaybinin
gerceklestigini sOyleyebiliriz. Daha yiiksek frekanslarda (4000, 5000 ve 6000 Hz) belirli
bir kalinlik degerinden sonra ses yutuculuk katsayilarindaki azalmanin sebebi olarak ise,
nispeten yiiksek olan bu frekanslarda, artan kalinlikla duvardan uzak bolgelerdeki
parcaciklarin hizlarmin azalmasi ve hatta 0 degerine yaklagsmasidir. Dolayisiyla bu

bolgelerde daha az siirtlinme kayiplari olmakta ve daha az akustik enerji yutulmaktadir.

Kalinlik artis1 ile dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk davranisi arasindaki iligki, gramaji
daha ytiksek dokusuz yiizeyler i¢inde incelemek adina, gramajlar1 450, 525, 700, 900,
1050, 1350 ve 1575 g/m? olan dokusuz yiizeylerin de ses yutuculuk katsayilar1 farkl
kalinlik degerleri i¢in Ol¢lilmiis ve sonuclar Sekil 4.25°den Sekil 4.31°e kadar
gosterilmistir. 700, 900, 1050, 1350 ve 1575 g/m® gramaj degerlerindeki dokusuz
yiizeylerin, 45 mm kalinlik degerinde, kalinlik degismeden numune diizgilince
kesilebildigi i¢in bu kalinlik degerindeki ses yutuculuk sonuglar1 da, bu dokusuz

yiizeyler i¢in verilebilmistir.
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Sekil 4.31. 1575 g/m? dokusuz yiizeyin farkli frekanslarda kalinlik-ses yutuculuk iliskisi

Sekil 4.25 — 4.31 incelendiginde ilk olarak vurgulanmasi gereken husus 500, 1000 ve
2000 Hz frekans degerlerinde gramajlar1 450, 525, 700, 900, 1050, 1350 ve 1575 g/m2
olan tiim dokusuz yiizeylerde kalinlik artisi ile ses yutuculuk katsayist artmistir. Bu
beklenen bir sonugtur, ¢linkii daha 6nce 500, 1000 ve 2000 Hz igin hesaplanan ve
Cizelge 4.14’te verilen ortalama maksimum pargacik hizlar1 da artan kalinlikla
artmaktadir. Artan kalinlikla dokusuz yiizey i¢ine ¢cok daha hizli hareket eden hava
parcaciklarinin dahil olmustur (Sekil 4.32a). Sabit gramajdaki dokusuz yiizeyin
kalinligmin artmas1 ayn1 zamanda kati hacim katsayisimin diistiigii anlamina
geldiginden, yapinin daha gozenekli hale gelecegi aciktir. Dolayisiyla salinim yapan
hava pargaciklarinin daha az sayida lif ile siirtinmeleri s6z konusu olabilir. Ancak
dokusuz yiizeylerde kati hacim katsayisi diislisiine karsilik, hava pargacik hizlari
ozellikle 500, 1000 ve 2000 Hz i¢in ¢ok daha fazla arttigindan, kalin numunelerde hava
parcacigi daha az lif ile siirtiinse bile yiiksek hava pargacik hizinin siirtiinmeyi arttirmasi

nedeniyle daha fazla akustik enerji kaybinin gerceklestigini soyleyebiliriz.

Sekil 4.25 — 4.31, 3000 ve 4000 Hz frekans degerlerleri i¢in incelendiginde, gramajlari
450, 525, 700, 900, 1050, 1350 ve 1575 g/m2 olan tim dokusuz yiizeylerde kalinlik
artis1 ile ses yutuculuk katsayisi once belirli bir kalinlik degerinde kadar artmais,
ardindan azalma gostermistir. Bu da beklenen bir sonugtur, ¢iinkii daha dénce 3000 ve

4000 Hz igin hesaplanan ve Cizelge 4.14 ile Cizelge 4.15’te verilen ortalama maksimum
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pargacik hizlar1 da artan kalinlikla 3000 Hz i¢in 40 mm, 4000 Hz i¢in 30 mm kalinlik
degerinde kadar artmakta, sonra ortalama maksimum hizlar diisiis gostermektedir (Sekil

4.32D).

Sekil 4.25 — 4.31, 5000 Hz frekans degeri i¢in incelendiginde, gramajlar1 450 ve 525
olan dokusuz ylizeylerde kalinlik artis1 ile ses yutuculuk katsayist once belirli bir
kalinlik degerinde kadar artmis, ardindan azalma gostermistir. Bu da beklenen bir
sonugtur, ¢iinkii ortalama maksimum parcacik hizlar1 da 5000 Hz i¢in artan kalinlikla 25
mm kalinlik degerinde kadar artmakta, sonra ortalama maksimum hizlar 40 mm’ye
kadar diisiis gostermektedir (Sekil 4.32b). Gramajlar1 700, 900, 1050, 1350 ve 1575
g/m? olan dokusuz yiizeylerde ise 5000 Hz’de kalinlik artist ile ses yutuculuk katsayis
once belirli bir kalinlik degerinde kadar artmis, ardindan azalma gostermis, daha sonra
da tekrar artmistir. Bu da beklenen bir sonugtur, ¢linkii ortalama maksimum pargacik
hizlar1 da 5000 Hz i¢in artan kalinlikla 25 mm kalinlik degerinde kadar artmakta, sonra
ortalama maksimum hizlar 40 mm’ye kadar diisiis gostermekte ve 45 mm’de tekrar

artmaktadir (Sekil 4.32b).

Sekil 4.25 — 4.31, 6000 Hz frekans degerleri i¢in incelendiginde, gramajlar1 450, 525,
700, 900, 1050, 1350 olan dokusuz yiizeylerde kalinlik artis1 ile ses yutuculuk katsayisi
once belirli bir kalinlik degerinde kadar artmis, ardindan azalma gostermis, sonra tekrar
artmistir. 5 mm kalinlikta iiretilemeyen ve 1575 g/m2 gramaj degerindeki dokusuz
yiizey ise, 10 mm’de maksimum ses yutuculuk degeri 6l¢iilmiis ardindan kalinlik artigi
ile ses yutuculuk katsayis1 once azalma gdstermis, sonra tekrar artmis, en sonunda
tekrar azalmistir. Ortalama maksimum parcgacik hizlar1 6000 Hz icin incelendiginde,
artan kalinlikla 20 mm kalinlik degerinde kadar artmakta, sonra ortalama maksimum

hizlar 35 mm’ye kadar diislis gostermekte ve sonra tekrar artmaktadir (Sekil 4.32b).
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Tiim bu sonuglar 1s18inda su belirtilmelidir ki, farkli frekanslarda kalinlik degisimi ile
ses yutuculuk katsayisindaki degisim, dokusuz yilizey icindeki hava parcaciklarinin
hizlar ile iligkilidir. Ancak burada su husus belirtilmelidir ki, yliksek ses yutuculuk i¢in
daha fazla siirtiinme kayiplar1 gerektiginden, bu hizli pargaciklarin ne kadar sayida lif
ile siirtiindiigii de onemlidir. Ornegin ortalama pargacik hizinin digerine gére daha
diisiik oldugu bir dokusuz yiizey e8er ¢ok daha fazla sayida liften olusuyorsa ses
yutuculuk daha yiiksek olabilir. Nitekim farkli kalinliklardaki 350, 450, 525, 700, 900,
1050, 1350 ve 1575 g/m? gramaj degerlerindeki dokusuz yiizeylerde, maksimum ses
yutuculugun ortalama maksimum pargacik hizinin en yiiksek oldugu kalinlik degerinde
gerceklesmesi beklenebilecekken, Ozellikle daha agir dokusuz yiizeylerde ve 3000,
4000, 5000 ve 6000 Hz frekanslarinda maksimum ses yutuculuk ¢ogunlukla daha ince
dokusuz yiizeylerde 6l¢iilmustiir. 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslarinda ise maksimum
ses yutuculuk en kalin dokusuz yiizeylerde, yani 350, 450 ve 525 g/m2 icin 40 mm
kalinliginda, 700, 900, 1050, 1350 ve 1575 g/m2 icin 45 mm kalinliginda
gerceklesmistir. Dokusuz yiizeylerde kalinlik arttikga kati hacim katsayisi diisiisiine
karsilik (Sekil 4.33), hava pargacik hizlar1 500, 1000 ve 2000 Hz i¢in ¢ok daha fazla
arttigindan (Sekil 4.32a), kalin numunelerde hava parcacigi daha az lif ile siirtiinse bile
yiiksek hava parcacik hizinin siirtinmeyi arttirmasi nedeniyle daha fazla akustik enerji

kaybinin gerceklestigini soyleyebiliriz.
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Sekil 4.33. Farkli gramajdaki dokusuz yiizeylerde kalinlik artis1 ile kat1 hacim katsayisi
degisimi

Cizelge 4.17°de 3000, 4000, 5000 ve 6000 Hz i¢in 350, 450, 525, 700, 900, 1050, 1350
ve 1575 g/m? gramaj degerlerindeki dokusuz ylizeylerde maksimum ses yutuculugun
Olciildiigli kalinlik degerleri ile ortalama maksimum parcacik hizlar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda maksimum ses yutuculugun ger¢eklesmesi beklenebilecek kalinlik

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.17. Maksimum ses yutuculuk katsayisinin 6l¢iildiigii kalinlik [mm] degerleri*

350 450 525 700 900 1050 1350 1575

Frekans ~ FBeklentl gm?> g/m* g/m* gm*> g/m* g/m’ g/m’ g/m?

3000 Hz 40 40 35 35 35 40(35) 30 25 25
4000 Hz 30 35(30) 25 30 25 25 20 20 20
5000 Hz 25 20(25) 20 20 20 20 20 15 15
6000 Hz 20 20 20 20 15 15 15 15 10

Cizelge 4.17°de gorildiigii tizere Ozellikle dokusuz yiizey agirlastikca maksimum ses
yutuculugun ol¢iildiigii kalinlik degeri, beklenen kalinlik degerine gore daha ince
dokusuz ylizeylerde ol¢iilmiistiir. Ciinkdi kalinlig1 diisiik dokusuz yiizeylerde lifler daha
sik1 paketlenmis ve birbirine daha yakin durmaktadir, bagka bir deyisle kati hacim
katsayilar1 nispeten yiiksektir (Sekil 4.33). Dolayisiyla hava pargaciklarinin daha fazla
sayida lif ile siirtinme ihtimali artmaktadir. Kalinlik arttik¢a ise lifler birbirinden

uzaklagmakta, kat1 hacim katsayis1 digmektedir (Sekil 4.33). Dolayistyla salinim yapan

! Cizelge 4.17°deki parantez igindeki kalinlik degerleri ile maksimum ses yutuculugun 6l¢iildiigii ayni
hiicredeki diger kalinlik degerlerinde, dl¢iilen ses yutuculuk katsayilar1 birbirlerine ¢ok yakindir.
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hava pargaciklarinin daha az sayida lif ile siirtiinmeleri s6z konusu olabilir. Ayrica daha
agir dokusuz yiizeylerde kat1 hacim katsayisinin daha ani diistisiine karsilik (Sekil 4.33),
ortalama maksimum hava pargacik hizlarinin artis1 yavasladigindan (Sekil 4.32b), bu
maksimum ses yutuculugun Ol¢iildiigii daha ince numunelerde ortalama maksimum
parcacik hizi daha yavas olmasina ragmen daha fazla sayida lif ile siirtiinme
gerceklestiginden, hava parcacigi-lif yiizeyi arasindaki siirtiinme kayiplarmin ve

dolayisiyla akustik enerji kaybinin daha fazla gerceklestigini soyleyebiliriz.
4.2.2. Agirhgin hacimli dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk 6zelligine etkisi

Bu boliimde, lifli-gozenekli bir malzeme olan hacimli dokusuz yiizeylerin artan gramaja

bagl olarak ses yutuculuk 6zelliklerindeki degisim incelenmistir.

Dokusuz ylizeyler iizerinde yapilan hava gecirgenligi testi verileri, dokusuz yiizeyin
hem lifli-ags1 yapis1 ile ilgili hem de bu malzemenin ses yutuculuk davranislarini
yorumlamada kullanigh bilgiler sunar. Olusturulan 350, 450, 525, 700, 900, 1050, 1350
ve 1575 g/ m? gramaj degerlerindeki dokusuz ylizeylerin 5 mm ve 10 mm kalinliklarinda

hava geg¢irgenlikleri 6n ve arka ylizlerinden 6l¢iilmiis ve ortalama sonuglar Sekil 4.34°de

verilmistir.
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Sekil 4.34. Hacimli dokusuz yiizeylerde gramaj artigina bagl olarak hava gegirgenligi
degisimi
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Sekil 4.34’den goriilecegi lizere gramaj degisiminin hava gegirgenlik degerleri tizerinde
etkisi vardir. Bu etki, gramajin artmasi ile birlikte dokusuz yiizeylerin hava
gecirgenliginin diismesi seklindedir. Ayrica daha kalin dokusuz ylizeylerin hava
gecirgenliklerinin de artis gosterdigini vurgulamak gerekir. Dokusuz yiizeyin hava
gecirgenligi davranigindaki bu belirgin degisiklik lifli-ags1 yapisindaki farkliliktan
dolay1 meydana gelmistir. Oyle ki; kalmlik degeri ayni, gramaji yiiksek dokusuz
yiizeylerde daha fazla sayida lif bulunacak bu da malzemenin daha fazla toplam Ilif
yiizey alanina sahip olmasi anlamina gelecektir. Bu haliyle dokusuz ylizey hava gecisine

kars1 daha fazla direng gosterecektir.

Gramajin hacimli dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk davranisina etkisini incelemek igin
kalinlik degerleri, lif tipi, dokusuz yiizey bilesimi, lif inceligi aym (Cizelge 4.12),

gramajlar1 farkli numunelerin farkl: frekanslarda ses yutuculuk katsayilari dl¢iilmiigtiir.

5 mm kalinliga sahip 350, 450, 525, 700, 900, 1050, 1350 g/m2 gramaj degerlerindeki
dokusuz yiizeylerin; 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mm kalinliga sahip 350, 450, 525, 700,
900, 1050, 1350 ve 1575 g/m? gramaj degerlerindeki dokusuz yiizeylerin; 45 mm
kalinliga sahip 700, 900, 1050, 1350 ve 1575 g/rn2 gramaj degerlerindeki dokusuz
yiizeylerin 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 Hz’deki ses yutuculuk
katsayilar1 6l¢tilmistiir. 5, 10, 15 ve 20 mm igin sonuglar Sekil 4.35’de, diger kalinliklar
icin sonuglar ise EK 2’de verilmistir. Veriler incelendiginde su belirtilmelidir ki,
tamamina yakin kalinlik degerlerinde artan gramaj degerleri ile ses yutuculuk artmustir.
Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii sabit kalinlikta artan gramaj dokusuz yiizeyin daha lifli
olmas1 anlamina gelir, dyle ki hava gecirgenlik sonuclari da sabit kalinlikta, artan
gramajla daha diisiikk ¢cikmistir. Dolayisiyla agir dokusuz yiizeylerde lifler daha siki
paketlenmis ve birbirine daha yakin durmaktadir, bagka bir deyisle kati hacim
katsayilar1 nispeten yiiksektir (Cizelge 4.13). Boylelikle ses dalgasinin ilettigi enerji ile
salinim yapan hava pargaciklarinin, agir dokusuz yiizeylerde daha fazla lif ile siirtinme
thtimalleri artmaktadir. Boylelikle artan hava parcacigi-lif yiizeyi arasindaki siirtiinme

kayiplar1 nedeniyle akustik enerji kaybinin arttigini sdyleyebiliriz.
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20 mm sabit kalinlikta ses yutuculuk

Sekil 4.35. Sabit kalinlik degerinde farkl frekanslarda, gramaj degisimi ile ses
yutuculuk katsayilarindaki degisim

4.2.3. Hacimli dokusuz yiizeylerin farkh frekanslardaki ses yutuculuk

davramsi

Bu boliimde, lifli-gbzenekli bir malzeme olan hacimli dokusuz ylizeylerin artan

frekansa bagli olarak ses yutuculuk o6zelliklerindeki degisim incelenmis, farkl

davraniglar sadece dokusuz yiizey yapisi ile degil, ayn1 zamanda ses dalgasinin hareketi

g6z onilinde bulundurularak agiklanmaistir.
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Cogu lifli-gozenekli malzemenin gosterdigi davranis, frekans arttikga ses yutuculugun
da artmasi seklindedir. Bu davranisin sebebi de artan frekansa bagli olarak pargacik
hizlariin artmasi ve daha fazla siirtiinmenin meydana gelmesidir (Albrecht ve ark.
2003). Sekil 4.36°da, 350 g/m® gramaj degerinde, kalinliklari 5 mm’den 40 mm’ye
kadar 5 mm araliklarla degisen sekiz farkli dokusuz yiizeyin artan frekansa bagli olarak

ses yutuculuk katsayilarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 4.36. 350 g/m? gramaj degerindeki dokusuz ylizeylerin ses yutuculuk katsayilari

Sekil 4.36 incelendiginde frekans arttikca genel olarak ses yutuculugun da artig
gosterdigini soyleyebiliriz. Ancak, ozellikle kalin numunelerde belirli frekanslardan
sonra kayda deger bir artig olmamis hatta ses yutuculukta nispeten hafif bir diisiis
goriilmiistiir. Sekil 4.36°da verilen egriler sabit kalinlik ve sabit gramaj degerindeki
dokusuz yiizey 6rneklerinin ses yutuculuk davraniglari oldugu igin, frekans degisimine
bagli olarak dokusuz vyiizeyin ses yutuculuk davramisini dokusuz ylizey yapisal
parametreleriyle degil ancak malzeme i¢indeki hava parcaciklariin hareketlerini

inceleyerek agiklayabiliriz.

Dokusuz yiizeylerde kalinliklar1 boyunca, frekans degistik¢ce farklt maksimum hizlara
ulasan hava pargaciklari var oldugu i¢in, tek bir frekans degerinde dokusuz yiizey i¢inde
mesafeye bagl parcacik maksimum hiz dagilimi olusacaktir. Farkli frekanslardaki hava
pargacik hizlarmi karsilastirabilmek i¢in, belirli bir frekanstaki hiz dagilimini temsil

eden bir ortalama deger bulunmasi kiyaslamayi kolaylastiracaktir. Bu ortalama deger,
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daha once Bolim 4.2.1.°de verilen (4.10) denklem yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar

Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. Sabit kalinlik degerinde, frekans degisimi ile ortalama maksimum parcacik
hiz1 degisimi
Sekil 4.37a’da gorildiigii tizere 5, 10, 15, 20 ve 25 mm kalinlik degerlerinde frekans
arttik¢a, bu kalinlik degerleri i¢in ortalama maksimum pargacik hizlar1 da artmaktadir.
Boliim 4.2.1. ve 4.2.2.°de ayrintili bir sekilde agiklandig iizere, artan hizla daha fazla
stirtlinme olacagindan, daha fazla akustik enerji kayb1 beklenmektedir. Dolayisiyla 5,
10, 15, 20 ve 25 mm dokusuz yiizeylerde artan frekansla artan ses yutuculuk
katsayilarinin Ol¢iilmesini beklemek bu gercek 1s18inda dogaldir. Nitekim Sekil
4.36°daki 350 g/m?lik dokusuz yiizeyin ses yutuculuk &lgiim sonuglar1 bu beklentiyi
tamamen karsilamaktadir. Sekil 4.37b incelendiginde 30, 35, 40 ve 45 mm kalinlik
degerlerinde frekans arttikca, bu kalinlik degerleri icin 6nce ortalama maksimum
parcacik hizlar1 artmakta, fakat bu artis gitgide azalmakta ve bir noktada (frekans
degerinde) artis durmaktadir. Ardindan frekansin artmasi ile ortalama maksimum
parcacik hizlari yavasca artmaktadir. Sekil 4.36°daki 350 g/m*lik dokusuz yiizeyin 30,
35 ve 40 mm kalinlik degerlerinde ses yutuculuk sonuglari incelendiginde de ses
yutuculuk Once artmakta ve ardindan bu artis yavaslamakta ve sonunda artig
durmaktadir. Su husus belirtilmelidir ki, 6l¢iim yapilan son frekans degeri olan 6400
Hz’e yakin yiiksek frekans degerlerinde ses yutuculukta kiigiikte olsa bir artis

beklenmesine karsin ol¢im sonuglarinda bu beklenti 350 g/m2 gramaj degerindeki
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dokusuz ylizey icin karsiliksiz kalmistir. Daha agir dokusuz yiizeylerde yapilan
dl¢iimlerde ise bu beklenti biiyiik dlciide karsilanmistir (Sekil 4.38 — 4.39), EK-3,
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Sekil 4.38. 450 g/m? gramaj degerindeki dokusuz ylizeylerin ses yutuculuk katsayilari
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Sekil 4.39. 525 g/m2 gramaj degerindeki dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilar

Frekans degisimi ile dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk davraniginin sabit gramaj ve
kalinlik degeri i¢in ortalama maksimum pargacik hizi ile iliskili derecesinin tespiti i¢in,

350 g/m? gramaj degerinde, kalinliklari 5 mm’den 40 mm’ye kadar 5 mm araliklarla

1700, 900, 1050, 1350 ve 1575 g/m? gramaj degerlerindeki dokusuz yiizeylerin frekans degisimi ile ses
yutuculuk 6zelliklerindeki degisim EK-3’te verilmistir.
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degisen sekiz farkli dokusuz yiizeyin artan frekansa bagli olarak Slgiilen ses yutuculuk
katsayilari ile bu kalinliklarda hesaplanan ortalama maksimum pargacik hizi arasindaki

korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Ortalama maksimum pargacik hizi ile ses yutuculuk katsayisi arasindaki

korelasyon
Ses Yutuculuk Korelasyon Katsayisi (p)
Katsayist Ortalama Maksimum Pargacik Hiz1 (Y1)
5 mm (Yz) P12 = 0,971
10 mm (Y3) p13 = 0,977
15 mm (Y4) P14 = 0,974
20 mm (Y5s) p1s5 = 0,963
25 mm (Ye) p1s = 0,957
30 mm (Y7) p17 = 0,935
35 mm (Yg) p1g = 0,934
40 mm (Yo) p19 = 0,906

Cizelge 4.18’de, tiim dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilari ile maksimum
par¢actk hizi arasindaki korelasyon katsayilar1 0,90’1n iizerinde hesaplanmistir.
Sonugclarin 1’e yakin hesaplanmasi, frekans degisimi ile hacimli dokusuz yiizeylerin ses
yutuculuk davranisinin degisiminin biiyiikk oranda yapi icindeki pargacik hizlar ile

iligkili oldugunu gostermektedir.

4.3. Kompozit Yapil Dokusuz Yiizeylerin Ses Yutuculuk Ozellikleri

Bu boliimde daha onceki boliimlerde ses yutucuculuk 6zellikleri incelenen deniz i¢inde
ada dokusuz yiizeyleri ile hacimli dokusuz yiizeyler kullanilarak olusturulan kompozit
yapil1 dokusuz ylizeylerin ses yutuculuk o6zellikleri ortaya konmus, getirdigi iyilestirme

olas1 bir kullanim alani (arag i¢i kullanim) {izerinden agiklanmistir.

[k olarak sprey yapistiricinin (adhesiv) deniz iginde ada dokusuz yiizeyin bir yiiziine
puskiirtiilmesi, ardindan hacimli dokusuz yiizeyin bu yapiya temas ettirilmesi, son
olarak ise bu iki katli yapiya iistiinden ve altindan basing uygulanarak oda kosullarinda
15 dakika bekletilmesi ile kompozit yapili dokusuz yiizeyler olusturulmustur. Basing
uyguluma islemi daha once farkli kalinlik ve agirliklarda hacimli dokusuz ylizey
tiretmek i¢in kullanilan kaliplar vasitasiyla, kalibin {stlindeki kelebek somunlarin
dondiiriilmesi, bdylece iist tliste yerlestirilen dokusuz yilizeylerin sikistirilmasiyla

saglanmistir (Sekil 4.40). Kelebek somunlarin sikilmasiyla birlikte delikli metal sac,
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dokusuz ylizeye altindan ve istiinden kuvvet uygulayarak iki farkli dokusuz yiizeyin

birbirine yapigsmasini kolaylagtirmaktadir.

()

Deniz iginde Ada Dokusuz Yiizey

Kompozit

Sekil 4.40. Kompozit yapili dokusuz yiizey olusturma prensibi

Cizelge 4.19°da, yukarida anlatilan yontem kullanilarak olusturulan kompozit yapilarin

bazi1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.19. Olusturulan kompozit yapilarin baz1 6zellikleri

Katman Dokusuz Yiizey Tipi Kﬁﬁ:ﬁ}* C[;é?nr?z? Kal-:-ri)lrl)lia[nrﬂln - Gra-;?;}l?;?mz]
IAtht 1 Denll_lzag;i.lr;lﬁe Ada g:gg %ég - 464
Xi{ 108 Deﬁf;f;ﬁde Ada (5):88 %gg 5.50 .
gjtt 1 Denﬁaf:(,ilr;lﬁe Ada g:gg é;g 5 59 539
[AJ\T;[ 108 Deajpg:;;ﬁde Ada g:gg égg 5,50 o6
[Atht 1 Denlljag;i.miiie Ada (1),05?8 ;;g - son
[AJj;[ 108 Delr_lélz;:;;ﬁde Ada 265’8 ;gg 10,50 457
gjtt 1 Denll_lza{;lr;liiie Ada 2,05’8 é;g - 535
IAtht 108 Deﬁfcgﬁiﬁde Ada 205’8 égg 10,50 o562

Olusturulan tiim kompozit yapilarda alt katmanda hacimli dokusuz yiizey, iist katmanda
ise egirmeli baglant1 yontemiyle iiretilmis dokusuz yiizeyler kullanilmistir. Boylelikle

egirmeli baglanti yOntemiyle iiretilmis dokusuz yiizeylerin hava pargaciklarinin
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maksimum hizlarmin daha ytiksek olduklar1 bolgeye getirilmesi amaglanmaktadir. Cok
daha ince liflerden liretilen ve toplam lif yiizey alan1 genis olan bu dokusuz ylizeylerde
daha c¢ok hava pargacigi lif siirtlinmesi olacagi ve ses yutuculugun yiiksek olacagi
tahmin edilmektedir. 5 mm kalinhiginda 350, 525 g/m? gramaj degerlerindeki hacimli
dokusuz yiizeyler ile 1 ve 108 deniz i¢inde adaya sahip dokusuz yiizeylerden
olusturulan kompozit yapilarin ses yutuculuk katsayilari Sekil 4.41°‘de verilmistir.
Ayrica karsilagtirmayr kolaylastirmak i¢cin 5 mm kalinliginda 350, 525 g/m2 gramaj
degerindeki hacimli dokusuz yiizeylerin tek basina ses yutuculuk katsayilar1 da aym

grafikte verilmistir.
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Sekil 4.41. Kompozit yapili dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilari-1

Sekil 4.41 incelendiginde karsimiza ilging veriler c¢ikmaktadir. Oncelikle hacimli
dokusuz yiizeyin iistiine egirmeli baglant1 yontemiyle iiretilmis 1 adali dokusuz yiizey
yerlestirildiginde, ses yutuculuk katsayilarinda miithis bir yiikselis kaydedilmistir.
Kalinlik ve agirlikta kiiciik nitelendirebilecek artiglara ragmen (Cizelge 4.19) ses
yutuculuktaki bu biiylik artis ancak kompakt yapili 1 ada dokusuz yiizeyin hava
parcacik hizlarinin ¢ok daha yiiksek oldugu bdlgeye getirilmesinden dolayi, artan
parcacik-lif siirtlinmesi ve dolayistyla gerceklesen akustik enerji kaybi ile agiklanabilir.
5 ve 10 mm kalinliginda 350, 525 g/m? gramaj degerindeki hacimli dokusuz yiizeyler
ile 1 deniz icinde adaya sahip dokusuz yiizeyden olusturulan kompozit yapilarin ses

yutuculuk katsayilar1 Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. 1 adali kompozit yapili dokusuz yiizeyin ses yutuculuk katsayilar

Sekil 4.42°de verildigi iizere gramaji ve/veya kalinlig1 daha yiiksek bir hacimli dokusuz
yiizey secildiginde ses yutuculuk katsayilar1 artmaktadir.

Hacimli dokusuz yiizeyin istiine egirmeli baglanti yontemiyle iiretilmis 108 adali
dokusuz ylizey yerlestirildiginde ise malzeme beklenenin disinda bir ses yutuculuk
davramis1 gostermistir (Sekil 4.41). Oyle ki; ses yutuculuk katsayisi alt katman olarak
350 g/m? gramaj degerine sahip dokusuz yiizey kullamldiginda 2336 Hz, 525 g/m’
gramaj degerine sahip dokusuz yiizey kullanildiginda da 2200 Hz frekans degerinde en
yiiksek degerine ulagip daha sonra frekans arttikga azalmaktadir. Ses yutuculuk
katsayisinda, nispeten diislik frekanslardaki bu ani artisin sebebi ¢ogu lifli-gozenekli
malzemenin ses yutuculuk mekanizmasi olan hava pargacigi-lif siirtiinmesi ile enerji
kaybir seklinde agiklanamamaktadir. 108 adali kompozit yapinin bu davranist Aso ve
Kinoshita (1963) tarafindan dokuma kumaslar i¢in arkasinda hava boslugu birakilarak
yapilan ses yutuculuk 6l¢iim sonuglarina benzerlik gostermekte ve ilgili kaynakta bu

davranigin rezonans tip ses yutuculuk mekanizmasi oldugu belirtilmektedir.

108 adali kompozit yapinin bu davranisini daha iyi agiklayabilmek i¢in 108 adali dokuz
yizeyin arkasma 2,28 mm kalinhiginda biliylik gozenekli plastik mesh yap1
yerlestirilerek hava boslugu birakilmas: saglanmis ve ses yutuculuk katsayilar

Olclilmiistiir. Ayrica mesh iki, ve ii¢ kat olarak da 108 adali dokusuz yiizey arkasina
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yerlestirilmis ve sirasiyla 4,56 mm, 6,84 mm kalinliklarinda hava bosluklari
olusturularak ses yutuculuk katsayilar1 dlciilmiistiir. Olgiimlerde biiyiik gdzenekli mesh

yapinin ses yutuculugunun olmadigi kabul edilmistir. Sonuglar Sekil 4.44’te verilmistir.
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Sekil 4.43. Hava boslugunun 108 adali dokusuz ylizeyin ses yutuculuk davranisina
etkisi

Sekil 4.43 incelendiginde oncellikle 108 adali dokusuz yiizeyin arkasinda hava boslugu
birakilmasiyla ses yutuculuk kompozit yapili dokusuz yiizeyde oldugu gibi belirli
frekansta en yliksek degerine ani bir ¢ikis yapmis ardindan ses yutuculuk katsayisi
azalmigtir. Ayrica birakilan hava boslugu kalinhigi arttirildiginda maksimum ses
yutuculugun gergeklestigi frekans degeri disiik frekanslara dogru kaymakta buna
karsilik yiiksek frekanslardaki ses yutuculuk katsayisi da diismektedir. Bu tip ses
yutuculuk davranigi rezonans tip ses yutuculuk davranigina benzemektedir (Aso ve
Kinoshita, 1963). Burada, ses dalgalar1 dokusuz yiizey ve dokusuz yiizey arkasindaki
elastik havanin olusturdugu sistemi titrestirerek ses yutuculuk saglanir. Bu tip ses
yutuculukta, titresim sonucu dokusuz yiizeyin yer degistirme miktar1 dokusuz yilizeyin
tim bolgelerinde esit oldugu kabulii yapilmistir, ¢linkii kumagin titresimleri ¢ok
kiigliktiir. Dokusuz yiizey malzemenin yilizeyine ses dalgasi kuvvet olarak titresim
olusturmak tizere etki ettigi zaman, bu tekli rezonans sisteminde (burada dokusuz yiizey
kiitle, arkasindaki hava boslugu ise kuvvete direng gosteren ve elastik deformasyona

ugrayabilen bir elemandir) denge denklemi icin yeterince uzun bir zaman sonra, devir

167



basina enerji girdisi, devir bagina enerji kaybina esit oldugunda, salinimin sabit genlikle
stirdiigii bir kararli hal durumuna varilir(Serway & Beichner, 2000). Bu durumda

hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

.

d‘x+Rdx+k = Fegiwt 411
dt? dr AT rE (+11)

m

Denklem (4.11)’de asagidaki diizenlemeler yapilirsa, denklem (4.12) elde edilir.

Young (germe) (Y) modiilii (Sears ve ark. 2001):

v germe Z0Tu 51k1$ma: ZOTU

germe zorlanmas1 sikisma zorlanmas

F: Uygulanan kuvvet
A: Kesit alan
lo: 11k boy

Al Boydaki uzama

_F,/A
Al
YA EA
ly d
d:x+.!-edx+m1 = PyAel™* 4.12
Maer TN g ¢ et (#.12)

Denklem 4.12°de; A: numune yiizey alani, m: numune kiitlesi, X: titresim elemaninin
yer degistirmesi, R: mekanik direng, E: havanin hacimsel elastisitesi (hacimsel (bulk)
elastik modiil), d: hava boslugu derinligi, Py: birim alana etkiyen ses basinci, W:

periyodik dis basincin agisal frekansi, t: zamandir.

Kararl haldeki ¢oziimde, rezonans frekansi asagidaki gibi olur:

1 (Eﬂ)m 413
fraz_ 27 \md ( . :]
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(4.13) numarali denklem kullanilarak, rezonans frekansi (fr;) 108 adali kumasin
arkasinda hava boslugu birakildigi durumlar i¢in hesaplanmis ve sonuclar Cizelge

4.29’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Arkasinda hava boslugu birakilan 6rneklerin rezonans frekanslari

Hava Boslugu Rezonans ~ Maksimum Ses Yutuculugun
Kalinligi [mm] Frekansi [Hz] Olgiildiigii Frekans [Hz]

2,28 3393 4144
4,56 2400 2912
6,84 1959 2288

Cizelge 4.20 incelendiginde 108 adali dokusuz yiizey arkasinda birakilan hava boslugu
kalinligr arttirlldiginda rezonans frekanslar1 diisiis gostermektedir. Maksimum ses
yutuculugun o6l¢iildiigii frekans degerleri ile, hesaplanan rezonans frekans degerlerinin
yakin fakat farkli ¢itkmasinin sebebi ise dokusuz yiizeyin lifli-gozenekli malzeme olma
Ozelliginin hesaplamalara katilamamasindan ileri geldigi disiiniilmektedir. Ayrica
yiiksek ses yutuculugun o6l¢iildiigli frekans bolgesinin, maksimum ses yutuculugun
gerceklestigi frekans etrafinda genis bir bolgeye yayilmasi, hava pargacigi-lif arasindaki
stirtiinme kayiplari ile ger¢eklesen ses yutuculuk mekanizmasinin da, rezonans tip ses
yutuculuk kadar baskin olmasa da ses yutuculukta etkisi oldugu diisiincesini

uyandirmaktadir.

Sekil 4.43 incelendiginde hava boslugu yerine hacimli dokusuz yiizey yerlestirilmesi ise
maksimum ses yutuculugun gercgeklestigi frekans degerini ve yiiksek yutuculugun
Olctldiigi frekans bolgesini daha diisiik frekanslara kaydirmaktadir. Hacimli dokusuz
ylizey olarak gramaji daha yiiksek bir dokusuz yiizey secildiginde ise maksimum ses
yutuculugun gergeklestigi frekans degeri ve yiiksek yutuculugun ol¢iildiigii frekans
bolgesi daha da diisiik frekanslara kaymaktadir. Ayrica hava boslugu yerine hacimli
dokusuz yiizey yerlestirilmesi maksimum ses yutuculuk katsayisinin da daha yiiksek

olmasini saglamaktadir.

5 ve 10 mm kalinliginda 350 ve 525 g/m? gramaj degerindeki hacimli dokusuz yiizeyler
ile 108 deniz i¢inde adaya sahip dokusuz yiizeyden olusturulan kompozit yapilarin ses

yutuculuk katsayilar1 Sekil 4.44°de verilmistir.
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Sekil 4.44. 108 adali kompozit yapili dokusuz yiizeyin ses yutuculuk katsayilart

Sekil 4.44 incelendiginde alt katman olarak daha kalin bir hacimli dokusuz yiizey
secildiginde, maksimum ses yutuculugun gerceklestigi frekans degeri ve yiiksek

yutuculugun 6lgildiigii frekans bolgesi daha da diisiik frekanslara kaymaktadir.

Sonug olarak 108 adali kompozit yapili dokusuz yiizeyin nispeten diisiik frekanslardaki
yiiksek ses yutuculugu énemli bir 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica hacimli
dokusuz yiizeyde yapilabilecek degisikliklerle, yutuculugun yiiksek istendigi frekans
araliklart belirli smirlar dahilinde degistirilebilmektedir. Bu sonuglar 1s18inda
uygulamaya 6zel, yiiksek ses yutuculuk 6zelligi olan kompozit malzeme tasarlayabilme

olanagi dogmustur.

4.3.1. Nanolif kompozit yapil dokusuz yiizeyin ses yutucu olarak arac icinde

kullanimi

Otomobillerde ara¢ iginde bulunan siiriicii ve yolcular bir¢ok giiriiltii yapan donanim
tarafindan giirtiltiiye maruz kalirlar. Motor, lastik yol arasi siirtiinme, motor tekerlek
aras1 iletim pargalari, egzoz sistemi hepsi birer giiriilti kaynagidir. Sekilde 4.45’de

araglarda yolcu ve siiriicii kabinine giiriiltii giren bolgeler gosterilmistir.
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SESIN YUTULMASI . KOMPOZIT

Sekil 4.45. Yolcu ve siiriicii kabinine giiriiltii giren bolgeler

Yapilan bir arastirmada arag i¢inde giiriiltiiniin azaltilmasinda benzinli motorlu araglar
icin 1200 Hz ile 4000 Hz arasi, dizel motorlu araglar i¢in ise 1600 Hz ve daha diisiik
frekanslarda ses yutuculugun 6nemli oldugu belirtilmistir (Nick ve ark. 2002). Diisiik
frekanslarda sesin yutulmasi igin 6rnegin, tavan dosemeligi tasarlanmasi disiiniilsiin.
Klasik lifli-gbzenekli bir malzeme kullanilmasi durumunda, malzemenin kalin, ayni
zamanda disik frekansta yiiksek ses yutuculuk istenirse malzemenin agir olmasi
gerektigi agiktir. Halbuki 108 adali kompozit yapili dokusuz yiizeyin tavan désemeligi
olarak kullanilmasi durumunda, malzeme daha ince ve hafif olarak tasarlanabilecek ve

istenen frekanslarda yiiksek ses yutuculuk saglanabilecektir.

Sekil 4.46°de hacimli dokusuz yiizey ve 108 adali dokusuz yiizey ile olusturulmus 487
g/m?, 55 mm kalmhgmndaki kompozit yapmin ve ticari olarak araglarda tavan
dosemeligi olarak satilan iist katmani ¢ozgiilii 6rme yapida alt katmani ise poliiiretan
stinger olan toplam agirhigr 176 g/m? kalinligt 5 mm olan kompozit yapimin ses

yutuculuk katsayilar1 verilmistir.
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Sekil 4.46. Nanolif kompozit yapili dokusuz yiizey ile ticari kompozit tavan
dosemeliginin ses yutuculuk katsayilar

Sonuglara bakildiginda 108 ada dokusuz yiizey ile olusturulmus kompozit yapinin ses
yutuculugu, ticari olarak satilan kompozit malzeme ile karsilastirildiginda, dokusuz
yiizey kompozit yapinin diisiik ve orta frekanslarda ses yutuculuk agisindan istiinliigii
goriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢aligmada gelistirilen nanolif (108 adali) kompozit yapili
dokusuz ylizeyin tavan dosemeligi olarak kullanilmasi durumunda siiriicii ve seyahat

eden yolcularin kendilerini daha rahat ve konforlu hissetmeleri saglanacaktir.
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5. SONUC

Bikomponent teknolojisine sahip egirmeli baglanti yontemiyle iiretilmis deniz icinde
ada liflerinden olusan dokusuz yiizeylerin, ada liflerinin serbest kalmasi ve ince lifli
yapinin ses yutuculuk agisindan avantajim1 gosterebilmek i¢in dokusuz yiizeyler farkli
spesifik enerji seviyelerinde su jetleri ile isleme tabi tutulmustur. Yapilan incelemede
ada liflerinin serbest birakilmasinin en zor olacag: diisiiniilen en fazla ada sayisina sahip
108 adali dokusuz ylizeyin hava gegirgenligi ve gozenek biiyiikliigii sonuglari, SEM
gorlntiileri ve ayrica ses yutuculuk davraniglari, ada liflerinin bikomponent lif icinden
cikip serbest kalip ince lifli bir yap1 olusturmasi i¢in 3 pasaj su jeti isleminin ya da su
jeti ile 67452 kJ/kg spesifik enerji vermenin yeterli ve en uygun enerji miktari oldugunu
bize gostermistir. Dokusuz yilizeyi olusturan esit ¢apli bikomponent liflerde daha fazla
sayida ada lifi bulunmasi, bu bikomponent liflerin su jetleri ile kirilmasi sonrasi ada
liflerinin serbest kalmasi ile birlikte dokusuz ylizey daha ince liflerden olusan lifli-
gozenekli bir yap1 haline gelmistir Ses yutuculuk 6l¢iimleri sonunda ise 108 adaya sahip
olan dokusuz yiizey diger deniz i¢inde ada dokusuz yiizeylere nazaran daha fazla sesi
yutmustur. Ayrica ses yutuculuk katsayisi dokusuz yiizeyde bulunan ada lifi sayisinin
artmasi ile artig gostermistir. Ses dalgasi lifli ve gézenekli yapiya girdigi zaman, sesin
frekansina gore, hava parcaciklar1 gézenekli yapinin bosluklarinda saliim yapmaya
baslamaktadir. Daha ince liflerden olusan dokusuz ylizey daha lifli yapida oldugu ig¢in,
hava parcaciklari ile liflerin etkilesime girme ihtimali artmakta, hava pargaciklar1 temas
edecek daha fazla yiizey alan1 bulmakta ve daha fazla siirtlinme kayiplar1 olmaktadir.
Bu siirtiinme kayiplar1 akustik enerjinin zayiflamasina ve sesin yutulmasina sebep olur.
Bu sebepler su jetleri ile islem yapilmis egirmeli baglanti yontemiyle iiretilmis 108
adaya sahip dokusuz ylizeyin ses yutuculuk katsayisinin daha yiiksek olmasini
agiklamaktadir. Tiim deniz i¢inde ada dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilari ile
maksimum pargactk hizi arasindaki korelasyon katsayilart 0,96’nin iizerinde
hesaplanmistir. Sonuglarin 1’e yakin hesaplanmasi, hava parcgaciklari ile deniz i¢inde
ada dokusuz ylizeyleri olusturan ada lifleri arasinda hiz ile artan bir diren¢ kuvveti
meydana geldigini, akustik enerjinin ¢ogunlukla bu mekanizmaya gore yutuldugunu
bize gostermektedir. Sonug olarak yapisinda ¢aplari nanometre mertebesinde olan lifler
iceren 108 adaya sahip dokusuz yiizeyin ses yutuculugu en yiliksek olciilmiistiir ve
yiiksek frekanslar icin ses yutuculuk katsayist 0,2’ye kadar ulasmistir. Bu deger
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dokusuz yiizeyin 0,5 mm civarindaki kalinlig1 goz Oniline alindiginda yiiksek bir

yutuculuk oldugu sdylenebilir.

Egirmeli baglanti yontemiyle iiretilmis ve su jetleri ile muamele edilmis dokusuz
yiizeylerin, ses yutuculuk katsayilarinin 6zellikle daha diisiik frekanslarda artmasi adina,
cok katli dokusuz yiizey yapilar olusturulmus ve bu yapilarin ses yutuculuk 6zellikleri
incelenmistir. Sonuclara bakildiginda, genel olarak ses yutuculuk degerleri kat sayisinin
artmasi ile artis gostermistir. Fakat 108 ve 37 ada lifine sahip dokusuz yiizeyler i¢in ses
yutuculuk katsayilar1 yiiksek frekanslarda ikinci kattan sonra diislis gostermeye
baslamistir. Tiim bunlarin yaninda 1 ada lifinden olusan dokusuz yiizeyin ses yutuculuk
degerleri artan kat sayisi ile tlim frekanslarda istisnasiz artis gostermistir. Buna ilave
olarak, bu artis 6zellikle yliksek frekanslarda daha fazla olmustur. Cogu lifli-gézenekli
malzemenin gosterdigi davranis olan frekans arttik¢a ses yutuculuktaki artig, tek katli 1
ada lifinden olusan dokusuz yiizeylerde goriildigli gibi ¢ok katli 1 ada lifinden olusan
dokusuz yiizeylerde de goriilmektedir. 108 ve 37 ada lifine sahip dokusuz yiizeyler igin,
artan kat sayisi ile birlikte ses yutuculuk katsayilarinin orta ve diisiik frekanslarda artig,
yiiksek frekanslarda ise diisiis trendine girmesi bu yapilar i¢in farkli bir ses yutuculuk
mekanizmasinin s6z konusu olabilecegini isaret etmektedir. Cok katli 108 adali dokusuz
yiizeyin diisiik frekanslardaki ses yutuculugundan rezonans tip ses yutuculuk
mekanizmasinin kismen sorumlu oldugu diisiiniilmektedir. Rezonans tip ses yutuculukta
enerji harcanmasi numunenin titresimi sebebiyle gergeklesir ve sistemin kiitlesinin
artmastyla ses yutuculuk karakteristigi yiiksek frekanstan diisiik frekanslara dogru
kayar. Cok katli 108 ada dokusuz yiizeye fazladan bir katmanin dahil edilmesi, ses
yutuculugun yiiksek frekanstaki azalmasina karsilik diisiik frekanslarda artisi gibi bir
etki gostermektedir. Bu nedenle her katman ilavesinde artan kiitle ile birlikte rezonans
tip ses yutuculugun daha baskin bir sekilde kendini gosterdigi diigiiniilmektedir. Genel
olarak deniz i¢inde ada dokusuz ylizeyler ses yutuculuk Ozellikleri artan kat sayisi ile
artis gostermistir. Orta ve diisiik frekanslarda daha fazla ses yutmasi katli 108 adali
dokusuz yiizeyin digerlerine gore iistiinliigiidiir. Bunun yaninda 6zel bir uygulama igin
yiikksek frekanslardaki sesin yutuculugu onemli ise tek ada lifinden olusan dokusuz

yiizeyin kullanimi daha iyi bir ¢6ziim olacagi aciktir.
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Egirmeli baglanti yontemiyle iiretilmis, ardindan su jetleriyle isleme tabi tutulmus
kalinlig1 2 mm’yi gegmeyen kathi 108 adaya sahip dokusuz yiizey yapisi ile daha kalin
ve hacimli bir baska dokusuz yiizeyin ses yutuculuk ozellikleri karsilagtirilmistir.
Hacimli dokusuz yiizeyler gibi kalin, lifli gézenekli malzemeler, giiriiltiiniin yutulmasi
gereken ortamlarda tercih edilebilen malzemeler oldugu icin boyle bir karsilastirma
yapilmistir. Lifli-ags1 yapist ince liflerden ve kiigiik gézeneklerden olusan katli 108 ada
dokusuz ylizeylerin kalinliklarinin, hacimli dokusuz yiizeye gore ¢ok daha kiiciik
olmasma ragmen, ses yutuculuk ozellikleri bazi frekans araliklarinda daha yiiksek
cikmigtir. Dolayisiyla 6zellikle kisitli hacmi bulunan bazi uygulamalarda, ses yutucu

eleman olarak 108 adali yapinin iyi bir alternatif olabilecegini soyleyebiliriz.

Deniz icinde ada dokusuz yiizeyleri ile birlikte kullanilacak olan hacimli dokusuz
yiizeylerin ses yutuculuk 6zellikleri incelenmigtir. 350 g/m? gramaj degerinde,
kalinliklart 5 mm’den 40 mm’ye kadar 5 mm araliklarla degisen sekiz dokusuz yiizeyin
500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 Hz frekanslar i¢in, dokusuz yiizey ig¢inde
bulunan hava pargaciklarinin ortalama maksimum hiz degerleri ile ses yutuculuk
katsayilar1 karsilastirildiginda yiliksek ortalama maksimum hiz degerlerinde ses
yutuculugun da yiiksek oldugu, diisiik ortalama maksimum hiz degerlerinde ise ses
yutuculugun da diisiik oldugu goze carpmaktadir. Dolayisiyla dokusuz yiizey i¢inde
bulunan hava pargaciklarinin ortalama maksimum hiz degerleri ile ses yutuculuk
katsayis1 arasinda bir iliski oldugu diistiniilmektedir. Bu iliskinin derecesi korelasyon
katsayilarinin  hesaplanmasiyla  aragtirilmistir.  Sonuglarin 1 degerine  yakin
hesaplanmasi, hava parcaciklari ile dokusuz yiizeyleri olusturan lifler arasinda, artan ya
da azalan hiz ile yine artan ya da azalan bir diren¢ kuvveti meydana geldigini, akustik
enerjinin ¢ogunlukla bu mekanizmaya gore yutuldugunu bize géstermektedir. Ancak
burada su husus belirtilmelidir ki, yiiksek ses yutuculuk i¢in daha fazla siirtiinme
kayiplar1 gerektiginden, bu hizli pargaciklarin ne kadar sayida lif ile siirtiindiigii de
onemlidir. Ornegin ortalama parcacik hizinin digerine gére daha diisiik oldugu bir
dokusuz ylizey eger ¢cok daha fazla sayida liften olusuyorsa ses yutuculuk daha yiiksek
olabilir. Nitekim farkli kalinliklardaki 350, 450, 525, 700, 900, 1050, 1350 ve 1575
g/m? gramaj degerlerindeki dokusuz yiizeylerde, maksimum ses yutuculugun ortalama
maksimum parcacitk hizinin en yiiksek oldugu kalinlik degerinde gergeklesmesi

beklenebilecekken, 6zellikle daha agir dokusuz yiizeylerde ve 3000, 4000, 5000 ve 6000
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Hz frekanslarinda maksimum ses yutuculuk ¢ogunlukla daha ince dokusuz yiizeylerde
Olciilmiistiir. 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslarinda ise maksimum ses yutuculuk en kalin
dokusuz yiizeylerde, yani 350, 450 ve 525 g/m2 icin 40 mm kalinliginda, 700, 900,
1050, 1350 ve 1575 g/m2 icin 45 mm kalinliginda gergeklesmistir. Dokusuz yiizeylerde
kat1 hacim katsayisi diisiisiine karsilik , hava pargacik hizlar1 500, 1000 ve 2000 Hz igin
¢ok daha fazla arttigindan, kalin numunelerde hava parcacig1 daha az lif ile siirtiinse bile
yiiksek hava parcacik hizinin siirtiinmeyi arttirmasi nedeniyle daha fazla akustik enerji
kaybiin gergeklestigini soyleyebiliriz. Ayrica daha agir dokusuz yiizeylerde kat1 hacim
katsayisinin daha ani diisiisiine karsilik, ortalama maksimum hava pargacik hizlarinin
artist  yavasladigindan, bu maksimum ses yutuculugun ol¢iildigii daha ince
numunelerde ortalama maksimum parcacik hiz1 daha yavas olmasina ragmen daha fazla
sayida lif ile siirtiinme gerceklestiginden, hava parcacigi-lif yiizeyi arasindaki siirtiinme
kayiplarinin ve dolayisiyla akustik enerji kaybinin daha fazla gergeklestigini

sOyleyebiliriz.

Hacimli dokusuz ylizeylerin artan gramaja bagli olarak ses yutuculuk 6zelliklerindeki
degisim incelendiginde ise, tamamina yakin kalinlik degerlerinde artan gramaj degerleri
ile ses yutuculuk artmistir. Bu beklenen bir sonugtur ¢ilinkii sabit kalinlikta artan gramaj
dokusuz ylizeyin daha lifli olmas1 anlamina gelir, dyle ki hava gecirgenlik sonuglar1 da
sabit kalinlikta, artan gramajla daha diisiik c¢ikmistir. Dolayisiyla agir dokusuz
yiizeylerde lifler daha siki paketlenmis ve birbirine daha yakin durmaktadir, baska bir
deyisle kat1 hacim katsayilar1 nispeten yiiksektir. Boylelikle ses dalgasinin ilettigi enerji
ile salinim yapan hava pargaciklarinin, agir dokusuz yiizeylerde daha fazla lif ile
sirtiinme ihtimalleri artmaktadir. Boylelikle artan hava parcacigi-lif yiizeyi arasindaki

stirtlinme kayiplar1 nedeniyle akustik enerji kaybinin arttigini soyleyebiliriz.

Sabit kalinlik ve sabit gramaj degerindeki hacimli dokusuz yiizey orneklerinin ses
yutuculuk davranisglarint frekans degisimine bagli olarak incelendiginde, dokusuz
yiizeyin ses yutuculuk davranisinin dokusuz yiizey yapisal parametreleriyle degil ancak
malzeme icindeki hava parcaciklarinin hareketlerini inceleyerek acgiklanabilecegi
goriilmektedir. Tim hacimli dokusuz yiizeylerin ses yutuculuk katsayilari ile
maksimum parcacitk hizi arasindaki korelasyon katsayilari 0,90’ iizerinde

hesaplanmigtir. Sonuglarin 1’e yakin hesaplanmasi, frekans degisimi ile hacimli
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dokusuz ylizeylerin ses yutuculuk davranisinin degisiminin biiyiik oranda yapi i¢indeki

parcacik hizlari ile iligkili oldugunu gostermektedir.

Ses yutucuculuk 6zellikleri incelenen deniz iginde ada dokusuz yiizeyleri ile hacimli
dokusuz yiizeyler kullanilarak olusturulan kompozit yapili dokusuz yiizeylerin ses
yutuculuk 6zellikleri incelenmistir. Oncelikle hacimli dokusuz yiizeyin iistiine egirmeli
baglant1 yontemiyle iiretilmis 1 adali dokusuz yiizey yerlestirildiginde, ses yutuculuk
katsayilarinda miithis bir yiikselis kaydedilmistir. Kalinlik ve agirlikta kiiclik
nitelendirebilecek artiglara ragmen ses yutuculuktaki bu biiyiik artis ancak kompakt
yapili 1 ada dokusuz yilizeyin hava parcacik hizlarinin ¢ok daha yiiksek oldugu bolgeye
getirilmesinden dolayi, artan hava pargacik-lif siirtinmesi ve dolayisiyla gerceklesen

akustik enerji kaybi ile agiklanabilir.

Hacimli dokusuz yiizeyin iistiine egirmeli baglanti yontemiyle iiretilmis 108 adali
dokusuz yiizey yerlestirildiginde ise malzeme beklenenin disinda bir ses yutuculuk
davramsi gostermistir. Oyle ki; ses yutuculuk katsayis alt katman olarak 350 g/m?
gramaj degerine sahip dokusuz yiizey kullanildiginda 2336 Hz, 525 g/m2 gramaj
degerine sahip dokusuz yiizey kullanildiginda da 2200 Hz frekans degerinde en yiiksek
degerine ulasip daha sonra frekans arttikca azalmaktadir. Ses yutuculuk katsayisinda,
nispeten diisiik frekanslardaki bu ani artisin sebebi ¢cogu lifli-gézenekli malzemenin ses
yutuculuk mekanizmasi olan hava parcacigi-lif siirtlinmesi ile enerji kaybi seklinde
agiklanamamaktadir. Burada c¢ogunlukla, ses dalgalari 108 adali dokusuz yiizey ve
dokusuz yiizey arkasindaki elastik (hacimli doksuz yiizeydeki lifler ve onlari saran
hava) yapi ile birlikte olusturdugu sistemi titrestirerek ses yutuculuk saglanir. Sonug
olarak 108 adali kompozit yapili dokusuz yiizeyin nispeten diisiik frekanslardaki yiiksek
ses yutuculugu onemli bir 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica hacimli
dokusuz yiizeyde yapilabilecek degisikliklerle, yutuculugun yiiksek istendigi frekans
araliklar1 belirli sirlar dahilinde degistirilebilmektedir. Bu sonucglar 1s18inda
uygulamaya 6zel, yiiksek ses yutuculuk 6zelligi olan kompozit malzeme tasarlayabilme
olanagi dogmustur. 108 ada dokusuz yiizey ile olusturulmus kompozit yapinin ses
yutuculugu, ticari olarak satilan kompozit malzeme ile karsilastirildiginda, dokusuz
yilizey kompozit yapinin diisiik ve orta frekanslarda ses yutuculuk acisindan istiinliigi

goriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢aligmada gelistirilen nanolif (108 adali) kompozit yapili
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dokusuz yiizeyin tavan dosemeligi olarak kullanilmasi durumunda siiriicii ve seyahat

eden yolcularin kendilerini daha rahat ve konforlu hissetmeleri saglanacaktir.
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EKLER

EK 1 Deniz iginde Ada Liflerinden Uretilmis Dokusuz Yiizeylerin Enine Kesitlerinin
SEM Godriintiileri

EK 2 Sabit Kalinlik (25, 30, 35, 40, 45 mm) Degerinde Farkli Frekanslarda, Gramaj
Degisimi Ile Ses Yutuculuk Katsayilaridaki Degisim

EK 3 700, 900, 1050, 1350, 1575 g/m2 Gramaj Degerlerindeki Dokusuz Yiizeylerin
Frekans Degisimi ile Ses Yutuculuk Ozelliklerindeki Degisim
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EK1

Deniz i¢cinde Ada Liflerinden Uretilmis Dokusuz Yiizeylerin Enine Kesitlerinin
SEM Goriintiileri

_ SEMHV:10.00kV | WOD: 21.48mm |
SEM MAG: 2.04 kx Det: SE

Yukaridaki sekilde, su jetleriyle muamele sonucu 1 adaya sahip dokusuz yiizeyin ada

lifinin deniz polimerinden ayrilmis hali goriilmektedir.

0 »
g SR ; -
RV e fa, Y _d. oty
SEM HV: 10.00 kV WOD: 23.74 mm | VEGA3 TESCAN

 SEMMAG: 2.01 kx Det: SE 20 ym

Yukaridaki sekilde 3 pasaj su jeti isleminin (67452 kj/kg), 37 adaya sahip dokusuz

yiizeyin ada liflerinin birbiri i¢ine gegmesini saglamistir.
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Sabit Kahnhk (25, 30, 35, 40, 45 mm) Degerinde Farklh

EK 2

Frekanslarda, Gramaj

Degisimi Ile Ses Yutuculuk Katsayilarindaki Degisim

Ses Yutuculuk Katsayisi

Ses Yutuculuk Katsayisi
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25 mm sabit kalinlikta ses yutuculuk

1,0

09 ..Tl-'r-*-’i

08 - gmi""

07 | .-'53. .

06 | Ff o '._'_.A

A
05 ‘E-"do'
ATeEe-- 6000Hz

04 O AT 0 5000z

03 |® ol o 000Kz o

A EA" ’__‘-‘:;g::\counﬂ'z'

02 A~ . P © Y e 2000Hz
o & cooxe- 1000 Hz

0,1 - coopee- 500Hz

0’0 | | | | | | | | | | | | |

Gramaj [g/im?2]
35 mm sabit kalinlikta ses yutuculuk

Ses Yutuculuk Katsayisi

Ses Yutuculuk Katsayisi
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Gramaj [g/m?2]
30 mm sabit kalinlikta ses yutuculuk
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Gramaj [g/m?]
40 mm sabit kalinlikta ses yutuculuk
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EK3

700, 900, 1050, 1350 ve 1575 g/m2 Gramaj Degerlerindeki Dokusuz Yiizeylerin
Frekans Degisimi ile Ses Yutuculuk Ozelliklerindeki Degisim
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700 g/m? gramaj degerindeki dokusuz ylizeylerin frekans artis1 ile ses yutuculuk
katsayilarindaki degisim
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900 g/m® gramaj degerindeki dokusuz yiizeylerin frekans artist ile ses yutuculuk
katsayilarindaki degisim
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1050 g/m? gramaj degerindeki dokusuz yiizeylerin frekans artisi ile ses yutuculuk
katsayilarindaki degisim
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1350 g/m® gramaj degerindeki dokusuz yiizeylerin frekans artisi ile ses yutuculuk
katsayilarindaki degisim
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1575 g/m? gramaj degerindeki dokusuz yiizeylerin frekans artis1 ile ses yutuculuk
katsayilarindaki degisim
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