SES ILETiM KAYBI OZELLiGi ARTIRILMIS DOKUMA
KUMAS TASARIMI

Ugur GUNAL




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SES iLETIiM KAYBI OZELLiGi ARTIRILMIS DOKUMA KUMAS TASARIMI

Ugur GUNAL
ORCID ID: 0000-0002-2631-4580

Dog. Dr. Figen ERTAS
ORCID ID: 0000-0003-4868-8425
(Danigsman)

YUKSEK LISANSTEZI
TELEKOMUNIKASYON ANABILIM DALI

BURSA- 2020
Her Hakki Sakhdir.






U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarima uygun
olarak sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir iiniversitede baska
bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

25/02/2020

Imza

Ugur GUNAL



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SES ILETIM KAYBI OZELLIGI ARTIRILMIS DOKUMA KUMAS TASARIMI

Ugur GUNAL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Telekomiinikasyon Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Figen ERTAS

Diinya tlizerindeki hizli niifus artisiyla birlikte giderek artan ve yeni ortaya ¢ikan birgcok
problem vardir. Glinliik yasantimizda insanlarin yasam kalitelerinin yiikselmesi ile
birlikte tekstil endiistrisinde akustik konfor Onemli bir o6zellik haline gelmistir.
Insanlarin konfor alanlarindaki beklentilerini karsilayabilmek icin tekstil iireticilerinin
miisteri Uiriin kalite beklentilerinden taviz vermeden pazardaki zorlu rekabet sartlarinda
ayakta kalabilmek icin tirlinlere islevsellik kazandirmasi bir gereklilik olmustur. Bu
islevsellikleri tekstil iirlinlerine kazandiracak malzemelerin, siireclerin arastirilmasi ve
gelistirilmesi kaginilmazdir. Tekstil sektoriinilin {izerinde calistigi problemlerden biri;
sokakta, evde, is yerinde kisacasi giinliik yasantimizin pek ¢ok yerinde karsimiza ¢ikan
giiriiltii sorunudur. Giiriiltii, hem zihinsel hem de fiziksel ac¢idan bir¢ok saglik sorununu
beraberinde getirmektedir. Bunun yaninda giiriiltii kontroliinde kullanilan malzemeler
giiriiltii diizeyinin etkisini azaltmak icin yeterli olmamaktadir. Tekstil sektoriinde
akustik ¢alismalarda kullanilan kumaslar, agirliklart ve yiiksek maliyetlerine gore yeterli
performansi gosterememektedir. Bundan dolay: akustik tekstil iirtinleri giinliik yasamda
kullanilamamaktadir. Bu tez calismasinda, literatiirdeki giiriiltii kontrol ve yap1 akustigi
calismalarinda kullanilan 6z nitelikler analiz edilmis ve tekstil malzemelerinin sahip
oldugu akustik performans iyilestirecek iiriin tasarlanmis, tiretilmis ve test edilmistir.
Akustik malzemenin performansina etki edebilecek farkli malzeme Ornekleri
kullanilarak optimum degerler yakalanmistir. Giiriiltii kontroliine etki eden farkhi
akustik parametreleri vardir. Parametrelerin ve tasarlanan {i¢ boyutlu yapmin farkli
degerlerde gostermis oldugu akustik performanslarin dogrulanabilmesi amaciyla akustik
Ol¢im yontemleri uygulanmistir. Calisma o6zelinde yapilan Ol¢iimlerde hem ilgili
standartlara gore empedans tiipli hem de calismada farkli girilti tirleri ig¢in
malzemenin akustik performansinin belirlenmesinde tasarlanan diizenek kullanilmistir.
Diizenekte Olgiilen degerlerin dogrulanmasi empedans tiipti ile gergeklestirilmistir.
Calismalar neticesinde elde edilen tiim numunelerin 6lgiimiinden elde edilen sonuglar
ses dalgalarindaki enerji kayiplar1 hesaplanarak akustik parametreler iyilestirilmistir.
Calismada yapilan frekans ve ses giicli analizlerinde MATLAB sayisal hesaplama
programlama dili ve kiitiiphaneleri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik, ses, yutum, viyol, kumas, sogurma,
2020, xii +95 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN OF WOVEN FABRIC WITH INCREASED SOUND TRANSMISSION
LOSS PROPERTY

Ugur GUNAL

Bursa Uludag University
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Supervisor: Dog. Dr. Figen ERTAS

There are many ever-increasing and newly emerging problems with rapid population
growth in the world. With the increase of people's quality of life in our daily life,
acoustic comforthas become an important feature in the textile industry. In order to meet
all these expectations in people's comfort areas and survive in challenging competitive
conditions in the market without compromising the customer product quality
expectations of textile manufacturers, it has become a necessity to bring functionality to
the products. It is inevitable to research and develop materials and processes that will
bring these functionalities to textile products. The noise we encounter almost
everywhere in our daily life, in the street, at home and work, is one of the problems on
which textile industry is working on. It brings with it many health problems both
mentally and physically. Therefore, noise control studies become more of an issue.
Besides, materials used in noise control are not sufficient to reduce the effect of the
noise level. The fabrics used in acoustic studies in the textile industry do not show
sufficient performance according to their weight and high cost. Thus, acoustic textile
products can not be used in daily life. In the thesis study, the attributions used in the
noise control and building acoustics studies in the literature were analyzed and the
product with the highest damping value that a textile material will have was designed,
manufactured and tested. Optimum values were obtained by using different material
samples that may affect the performance of the acoustic material. Acoustic
measurement methods should be applied to verify the acoustic performances shown by
the parameters and the designed three-dimensional structure at different values. In the
measurements made in the study, the device designed for determining the acoustic
performance of the material for both the impedance tube according to the relevant
standards and the different noise types in the study was used. In addition, sound records
of noise types encountered in daily life are taken and applied to the acoustic absorbent
fabric with the aid of the device, and the results are examined. MATLAB numerical
computing programming language and libraries were used in the frequency and sound
power analyses made in the study.

Key words:Acoustic, sound, absorber, Egg crate, fabric, absorption
2020, xii +95 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
Aciklama

Ivme, m/s?
Ses dalgasinin sahip oldugu giiciin yansima katsayisi

Ses dalgasinin sahip oldugu giiciin gegis katsayisi

Ses dalgalarinin maruz kaldig1 malzemenin yiizey alani, m?

Karmasik sabiti
Ses dalgalarinin genligi

Karmasik ifade katsayisi

Viskozite kaynakli katsay1
Frekans bant genisligi, Hz
Ses dalgalarinin sahip oldugu hiz, m/s

Havanin sahip oldugu 6zgiil 1s1 kapasitesi, J/kg. K

Gozenekli yapiya sahip malzemelerin kalinligi, m
Empedans tiip ¢ap1, m

1 katmaninin sahip oldugu kalinlik, m
Lif yapili malzemelerin frekansi, Hz
Baslangi¢ merkez frekansi, Hz

Alt sinir frekans degeri, Hz

Ust sinir frekans degeri, Hz

En yiiksek frekans degeri, Hz

Malzemede yutulan ses dalgalarinin sahip oldugu enerjisi, J
Malzemeye gelen toplam ses dalgalarinin enerjisi, J
Yergekimi ivmesi, m/s?

Ses siddetinin referans sabiti 1012 W/ m2

Ses dalgalarinin sahip oldugu siddet, W/m?

Ses dalgalarinin sayisi m1
i katmaninda bulunan dalga sayis1

i katmanda x yoniindeki hareket eden karmasik dalga sayisi
Dinamik elastisite modiilii

Ses siddetinin diizeyi, dB

Ses basincinin diizeyi, dB

Ses giiciiniin diizeyi, dB

Hacimsel kiitlenin yogunlugu, kg/m?

Dalga boyu sayisi

Anlik akustik basing
Referans basing
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pi(x,2)
ps(x.t)
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Anlik ses dalgalarinin sahip oldugu akustik basing ifadesi, Pa
Gelen ses dalgalarinin sahip oldugu ses basinci ifadesi, Pa
Yanstyan ses dalgalarinin sahip oldugu ses basinci ifadesi, Pa
Yansimanin ¢arpan degeri

Kiiresel yayma kabiliyeti

Malzeme i¢ yap1 daginikligi

Ses dalgalarina maruz kalan yiizeyin yiizey alani, m?
Odanin sahip oldugu yiize yalani, m?

Malzemenin yutum degeri, sabin

Malzeme igerisindeki gézeneklerin yiizey alani, m?

Zaman degeri,s
Periyot degeri, s
Ses iletim katsayisi
Ortamda akustik malzeme yokken ¢inlanim siiresi, S

Ortama akustik malzeme yerlestirildikten sonra ¢inlanim siiresi,s

Ses iletim kaybi, dB

Akiskan malzemenin yer degistirme vektorii
Akustik malzeme i¢indeki hava hacmi,m?
Odanin sahip oldugu toplam hacmi,m?
Akiskanin sahip oldugu baslangi¢c hacmi,m?

Akustik malzemenin hacmi,m?

Gozeneklerin hacmi,m?

Dalga boyu

Periyot genisligi, m

Ses giicii, W

Referans Olarak belirlenen ses giicii

Akustik malzeme tizerine gelen toplam ses enerjisi, J
Gelen ses dalgalarinin iletilen ses enerjisi, J

Gelen ses dalgalarinin toplam akustik enerjisi, J
Gelen ses dalgalarindan yansiyan akustik enerji, J

Gelen ses dalgalarindan iletilen akustik enerji, J
Ses dalgalarinin hareketinde sahip oldugu en yiiksek genlik

Karakteristik empedans, N.s/m* yada MKS rayl

Akis empedansi, N.s/m?* yada MKS rayl

Normalize edilmis empedans

Yiizeyin sahip oldugu empedans, N.s/m? yada MKS rayl
Karakteristik empedans,N.s/m? yada MKS rayl

Ses yutum katsayisi
Anlik parcacik yer degistirmesi
Dalga boyu, m

Durgun haldeki akigkan malzemenin yogunlugu, kg/m?

vii
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Kisaltmalar

ASTM
FFT
1SO
LVDS
PET
PVB
RMS
3D
NFPA
EVA
POY

Faz agis1
Agisal frekans, 1/s
Malzeme yiizeyine gelen ses dalgasinin agisi

Aciklama

American Society for Testing and Materials
Fast Fourier Transform

International Organization for Standardization
Laminated Vibration Damped Steel
Polietilen Tereflat

Polivinil Biitral

Root Mean Square

Three Dimensional

National Fire Protection Associaton

Etilen Vinil Asetat

Kismen Cekilmis Filament Iplik
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1. GIRIS

Insanlarin gelisen teknolojiyle birlikte buna bagl olarak artan yasam standartlarinin
getirdigi (glinlik hayatin birgok farkli alaninda ses titresim, giiriiltii denetimi, isitsel
konfor vb.) bir¢ok yenilige karsi beklentileri artmaktadir. Buna bagli olarak birgok
sektor beklentileri karsilamak amaciyla yenilik¢i yonlerini gelistirmeye ve yeni iiriinler
ortaya koyma ¢alismalarina baglamistir. Bu sektorlerin basinda gelen tekstil sektoriinde
tiiketicilerini memnun edebilmek amaciyla yiliksek maliyetler ve insan giicli harcanmis

ve harcanmaktadir.

Gilinlik yagamin her alaninda maruz kalinan ses ve giiriiltii, insan saglig1 ve konforu
acgisindan hem zihinsel hem de fiziksel bir¢ok probleme sebep olmaktadir. Tiim bu
olumsuz durumlarin 6niine gecebilmek adina, dalga fiziginin bir boliimii olan akustigin

hayatin her alaninda kullanim1 hizla artmaktadir.

Kokii yunanca akoustikos (duyma) kelimesinden gelen akustik, ses bilimi ve isitsel
etkilere ait bir terimdir (Blauert ve Yiang 2008). Ayn1 zamanda akustik terimi giiriiltii
kontroliinii de kapsar. Giiriiltii kontrolii ile de hastane, ev, toplanti, sinema ve tiyatro
salonlar1 ve daha da 6nemlisi okul gibi kritik dneme sahip ortamlarda ve giinliik hayatta
bircok yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlar tiim bu alanlarda ve hayatin daha birgok
alaninda giiriiltiye maruz kalmaktadir. Giiriiltii seviyesini azaltmak veya gilirtiltiiye
maruz kalma sliresini azaltmak adina yasal diizenlemeler uygulanmaktadir. Giiriiltii
diizeyini azaltmak adina tekstil sektoriinde gelistirilen akustik kumaslar biiylik ragbet
gormektedir. Tekstil sektoriindeki yiiksek gozenekli yapr ses absorblamada etkili bir
yontemdir. Akustik kumaslarin; yalitim {riinlerinin kaplanmasi, dosemelik {iriinler,
perde, otomotiv sektoriinde kullanilan yalitim malzemeleri gibi kullanimlar1 mevcuttur
(Rao ve ark. 2003). En uygun konusma ve dinleme ortamini olusturmak i¢in giiriilti
absorblamasi 1yi degerlere sahip malzemelerin kullanilmas1 gerekir. Tekstil sektoriiniin
bir alt dali olan hali ve yer kaplamlari, standart bir ortamda ses akustigini saglama

konusunda iyi sonuglar ortaya koymaktadir (Adanur 1995).



Bu c¢aligmada, farkli tasarimlarda dokunan kumaslarin i¢ mekanlardaki akustik
performansa etkileri incelenmistir. Bu hususta farkli atki ve ¢6zgii iplikleri kullanilarak

orgl yapilarindaki degisiklik yardimiyla dokuma kumas tasarlanmistir.

Dokuma kumas tasarimlari farkli etkilerin sonuglarinin gézlenebilmesi i¢in diiz boya,
kaplama ve laminasyon islemlerinden gegirilmistir. Akustik yalitim amaciyla tasarlanan
bu kumaslarin i¢ mekanda kullanilacak kumaslardan beklenen fiziki ve fonksiyonel
Ozellikleri de saglamalar1 gerektiginden, yirtilma, kopma dayanimlari, yikama hashigi,

stirtiinme haslhig1 ve gii¢ tutusurluk gibi degerleri de incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde tezin konusu ile iliskili kuramlar ve mevcut ¢alismalar neticesinde ortaya

konan sonuglar 6zetlenmistir.

2.1. Teknik Tekstil Uretim Teknolojileri

Ozel olarak tasarlanan, herhangi bir iiriinde veya proses dahilinde belirli bir 6zelligi
yerine getirmek amaciyla kullanilan malzemelere teknik tekstiller denilmektedir
(Anonim 2017). Teknik teksti driinlerinin iretim amaci estetik ve dekoratif

ozelliklerinden ziyade, teknik performanslari ve fonksiyonel 6zellikleridir.

2.1.1 Lamine Kumaslar

Tekstil alaninda hizli ilerleme kat eden laminasyon teknolojisi, spor, giinliik yasam ve
moda gibi bircok faktorden etkilenmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte tekstil
tiiketicilerinin beklentileri artmis olup tek bir {irlinde birden fazla 6zelligin kombine
edilmesini talep etmektedirler. Gelen bu talep yogunlugunun karsilanabilmesi amaciyla

calismalar yapilmakta ve farkli teknolojiler elde edilmektedir (Ozkog ve ark. 2008).

Laminasyon teknolojisi, yiiksek derecede 1s1 ve basing kullanarak iki veya daha fazla
yiizeyin birlestirilmesi ve bu islem sonucunda tek bir {irlin elde edilme siirecidir
(Anonim 2014). Laminasyon yontemi ile bircok ozelligi gelistirilen tekstil yiizeyleri
dayanim, temizlik, su gecirmezlik vb. yoniinden gelismistir. Laminasyon teknolojisi

otomotiv, tekstil, ayakkabi, eglence gibi bir¢cok sektérde kullanilmaktadir.

Kumas numunelerine laminasyon teknigi uygulanirken verimli sonuclar elde edebilmek
igin bazi 6nemli kriterler bulunmaktadir. Tekstil sektorii i¢in 6nemli olan esneklik
sorunu bu kriterlerin basinda gelmektedir. Bu sorunu c¢ozebilmek icin kumasg
numunelerini birbirine yapistiracak olan malzeme ve metot biiyiik 6nem tasimaktadir
(Fung 2002). Laminasyon yontemi ile birlestirilen kumaslar i¢in yikama sartlarina karsi

gosterdigi dayaniklilik ve kumaslarin yapigsma orani ¢ok énemlidir (Armagan 2007).

Laminasyon iki adet ayni veya farklt numunenin yardimci kimyasallar kullanilarak 1s1

ve basing yoluyla birlestirilme islemidir. Birlesme sonucu ortaya cikan tek adet



numunenin tipik 6zelliklerinde birbirine yapistirilan numunelerin 6zellikleri goriiliir.
Numunelerin yapistirilmasinda farkli birlestirme yontemleri ve farkli birlestirici filmler
kullanilir. Birlestirmede biiyilk 6nem tasiyan yapistirict maddesi birlestirilecek

numunelerin yapisina uygun se¢ilmelidir (Fung 2002).

Birlesme isleminin yeteri kadar saglam olmasi ve yapistirma isleminde az miktarda
yapistirict madde kullanmak en 6nemli parametrelerden biridir. Numunelerin yapistirma
islemini gerceklestiren yapistirict maddeler sicakta sivi formda bulunan maddelerdir

(Fung 2002).

2.1.2 Kaplama

Kaplama kumasg, numune kumasin 6n ve arka taraflari veya sadece bir tarafi kimyevi bir
madde ile kaplanmasi sonucunda ortaya ¢ikan {irline denir. Kaplama teknolojisi,
numune kumasa kimyasalin siirilmesi, nozul ile piskiirtiilmesi ve aktarilmasi vb.
yontemlerle uygulanir. Numune kumasa kimyevi malzeme uygulandiktan sonra
kaplama kimyasalinin kumas {izerine fikselenmesi gerekmektedir. Bu sabitleme islemi
yiiksek sicaklik vasitasiyla yapilmaktadir. Yapilan bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan
kumasa kaplama kumas adi verilir ve numune kumastan farkli teknik 6zelliklere sahiptir
(Anonim 2011). Kaplama teknolojisinde su itici ve su gegirmez kaplamalar, nefes alan
su gec¢irmez kaplamalar, cesitli tuse kaplamalari, boyali kaplamalar ile eskitilmis
efektler, tual ve ink-jet kumas kaplamalari, alev geciktirici kopiik ve pat kaplamalar gibi

Uygulama alanlar1 mevcuttur (Oner 2006).

2.2. Ses Soniumleme

Giinliik hayatta kullanilan tim malzemeler yeterli ses emilimi seviyesinde olmasa da ses
sontimlendirme ozelliklerine sahiptir. Malzemeler iizerine gelen ses enerjisinin bir
kismini yansitir, bir kismini iletir ve bir kismini da dagitmaktadir. Bir ylizeye ¢arpan
olay sesi, yansiyan ses, emilen ses ve iletilen sesi iceren ses enerjisi verir. Ses
dalgalarin1 en verimli sekilde yansitan malzemeler, ses dalgalarimin karsisinda bir
bariyer gibi davranarak ses iletimini 6nlemektedirler. Bunun yaninda en iyi soniimleyici

malzemeler ses dalgalarimi1 diger ortama iletenlerdir. Ses dalgalarin1 yansitici


https://www.google.com/search?q=nozul&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjxha7KkKnmAhUQ-qQKHSFiC4MQBSgAegQIChAq

malzemeler gecirimsiz ve agir olma egilimindeyken, ses dalgalarini soniimleyen
malzemeler ise genellikle gozenekli ve hafiftir. Akustik malzemelerin incelenmesi

gereken temel iki 6zelligi; ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybidir.

Bir dizi 6zellik emilim performansini 6nemli dlglide etkileyecektir. Bu dzellikler ayni
zamanda i¢sel malzeme Ozelliklerinin bir parcasi olarak kategorize edilebilir veya
sistemin islendigi kosullarin bir pargasi veya sonucu olarak tanimlanabilir (Bilova ve
ark. 2011). Bunun yaninda malzemenin sahip oldugu teknik oOzelliklerin etkisi de
olacaktir. Akustik malzemelerin yogunlugu, gézenek yapisi ve i¢yapinin diizensizligi

gibi teknik 6zellikler malzemenin ses soniimleme performansini etkileyecektir.

Bu ozelliklerin sesi soniimlemek i¢in gosterdigi performansin etkisi, malzemenin
toplam kalinlik ve yiizey alani, kaplamaya sahip olmasi ve birden fazla katman halinde

bulunmas1 gibi fiziksel etkiler yardimiyla arttirilabilir.

Akustik malzemelerin ses soniimleme davranisim1 6l¢mek icin farkli teknikle mevcuttur,
bu noktada 6nemli olan 6l¢gmek istedigimiz materyalin hangi amacla kullanilacagidir.
Yapilan c¢alismalarda siinger, kumas gibi akustik malzeme ¢esitlerinin performansinin
belirlenmesinde empedans tiipii yontemi kullanilirken, bir cihazin yaydigi giiriiltiiniin ne
kadarinin soéniimlendigini 6lgmek iginse ¢inlama odasi kullanilir. Akustik malzeme
performansinin belirlenmesinde empedans tiipii kullanilmasinin sebebi deneysel olarak

kurulumu ve ¢alistirilmasi nispeten daha kolay ve uygulanabilir olmasidir.

2.3. Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Akustik Malzemeler

Ses yutum katsayis1 yiiksek malzemeler giiniimiizde daha ¢ok yansitilan ses dalgasini
yiiksek oranlarda soniimleyerek kapali hacimlerde yapi1 akustigini saglamak i¢in

kullanilmaktadirlar (Dias ve ark. 2007).

Gozenekli yapidaki yutucu malzemeler, bilinen en iyi ses yutan malzemelerdir. Bunlar
genellikle havli, lifli veya yumusak kauguk malzemelerdir. Sesi yutan malzemeler,
koruma amaciyla, akustik olarak gecirgen malzemelerle (6rnegin dokuma kumasglar

veya ince filmler) kaplanabilmektedir.



Akustik  malzemelerin sahip oldugu kalinliga gore akustik performanslari
incelendiginde, kalinlik artisina dogru orantili olarak akustik yalittmin iyilestigi
gorilmektedir. Bunun yani sira gozenekli yapi1 da akustik performansin 6nemli

parametrelerindendir (Asdrubali 2006).

Hammaddesi celik olan tek katli bir malzeme ile ayn1 agirlikta iki ¢elik tabaka katmani
arasma yerlestirilmis olan goézenekli malzemenin birlestirilmesiyle olusturulan yapi
kiyaslandiginda, sanilanin aksine sonradan tasarlanan gozenekli i¢ yapili malzemenin
daha iyi bir akustik performans gosterdigi anlagilmistir. Akustik konusunda yapilan
caligmalar sonucunda, gézenekli ii¢ katmanli yapi, iki katmanli yapiya gore daha iistiin
akustik performans gostermistir. Ug¢ katmanli yapida, aralarinda hava boslugu
birakilarak olusturulmus olan yapilarin, tiim frekans araliginda en iyi akustik

performans sagladigi sonucuna varilmistir (Abid ve ark. 2014).

Ses yalitim1 ¢alismalarinda kullanilan malzeme tipleri, cam lifler ve mineral yiinler,
mikro fiberler, ¢cok katmanli ve gézenekli yapiya sahip iiriinlerdir. Caligmalarda yaygin

olarak pamuk ve polietilen tereflat tiirevli tekstil liriinleri ve halilar kullanilmaktadir

(Brouard ve ark. 1995).

Malzemenin sahip oldugu nicelikler malzemenin kalinligi, yogunlugu, gézenek orani ve
akustik empedansidir. Akustik malzemelerin tamaminda ses dalgalarinin absorblanmasi,
gelen ses dalgasinin malzeme ylizeyine hareketi ile malzeme igerisindeki hava
bosluklarinda gerceklesmektedir. Burada, gelen ses dalgalarinin maruz kaldig: siirtiinme
enerjisi sebebiyle ses enerjisi 1s1 enerjisine doniistiigiinden, gelen ses dalgalarinin

enerjileri azalmaktadir (Francesco 2007).

Tekstil sektoriinde siklikla kullanilan akustik malzeme tipleri; elyaf ve tiirevleri,
mikrofiber yapilar ve ¢ok katmanli kompozitlerdir. Siklikla kullanilan bu malzemeler
arasinda, tiftik halindeki pamuk ya da plastik elyaf goriilebilir. Polyester, polietilen
tereflat (PET) ve polipropilen, yutum elemani olarak kullanilan malzemelerdendir (
Zent ve ark. 2007).



2.3.1 Freudenberg Nonwovens

Alman menseli firma olan Freudenberg Nonwovens teknik kumaglar, nonwoven
tireticilerinden biridir. Tekstil ve kumas ¢oziimleri endiistriyel tesislerde oldugu gibi ¢cok
farkli kullanim alanlarina hitap eden teknik pazarlarda da kullanilmaktadir. Freudenberg
Nonwovens akustik alanda yaptigi calismalar neticesinde mikrofilamentlerden olusan
“Evolon” olarak isimlendirdikleri diizglin ve kolaylikla biikiilebilen kumaslarin
geligtirerek  “3D  Evolon” isimli nispeten daha girintili c¢ikintili  bir kumas
tasarlamislardir (Sekil 2.1). Urettikleri yeni akustik kumas Evolon versiyonunun
gostermis oldugu akustik performans degerlerinin ilizerine kumasin yiizey alani ve
hacmini arttirarak daha iyi sonuglar elde etmistir. Miisteri tercihlerine gbre tasarim ve

kisisellestirme olanaklari mevcuttur (Anonim 2015).

Sekil 2.1. Freudenberg nonwovens akustik kumas (Anonim 2015)

2.3.2 SilentColor

Alman Recytex firmasi akustik Ozellige sahip malzemeleri farkli iirlinleri bir araya
getirerek elde etmektedir. Miisteri gereksinimlerine bagli olarak, istenilen ses emilimine
sahip ve uygulanmasi kolay olan butik kombinasyonlar sunmaktadir. Miisterilerin
ihtiyacina gore, ses dalgalarinin séniimleme 6zelliklerini projeye 6zel uyarlayabilmek
icin farkli yutum degerine sahip katmanlar bir arada kullanilmaktadir (Sekil 2.2).
Firmanin irettigi bu kombine iiriiniin ad1 olan SilentColor sayesinde esnek akustik

yaptya sahip bir soniimleyici iiretilmektedir (Sekil 2.3). Bu yapilar genellikle tavan



boliimleri ve ayirma paneli olarak kullanmaktadir. Uriiniin zellestirilmesinde baski ile
desen basilabilmekte ve LED lambalar yardimiyla fonksiyonel olarak

kullanilabilmektedir (Anonim 2019a).
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Sekil 2.2. Recytex firmasi tarafindan tasarlanan Silent Color isimli akustik malzemenin
sahip oldugu ses yutum katsayisi (Anonim 2019a)

Sekil 2.3. Recytex firmasi tarafindan tasarlanan Silent Color isimli akustik malzeme
(Anonim 2019a)

2.3.3 Curt Bauer GmbH Technics

Curt Bauer GmbH (Almanya) firmas: ise tamami tekstil malzemesinden elde ettigi
malzemeleri kullanmaktadir. Firmanin liretmis oldugu dokuma kumaslar, 1s1 ve ses
yatilimi 6zelliklerine sahiptir (Sekil 2.4.). Dokuma kumaslari, yapist geregi esnek ve
diizgiin bir formdadir. Bu firmanin tasarladiklar1 kumas yapisi aynm tipte iki kumas
arasina dokusuz yiizey {irlinlerin koyulmasiyla katmanli bir yap: elde edilmesi esasina
dayanir. Kumas tizerinde elde ettikleri ii¢ boyutlu form yeterli olmasa da akustik agidan

gelistirilebilirdir (Anonim 2019b).



Sekil 2.4. Curt Bauer GmbH Technics termal ve akustik kumasi (Anonim 2019b)

2.3.4 Sceno-Spot-Sound

Akustik bilimde c¢aligma yapan tekstil firmalarindan bir tanesi de Fransa’da iiretim
yapan DHJ International firmasidir. Firma iiretmis oldugu iirliinlerde fonksiyonelligin
yaninda gorsellige de onem vermektedir. Ses soniimlendirme 6zelligi, dokuma teknigi
ile iretilen kumasa yapilan kimyasal kaplama ile kazandirilmaya ¢alisilmistir.
Sceno-Spot-Sound adini verdikleri iiriin ile, glinliik yasamda siklikla kullanilan ofisler,
restoranlar, bekleme odasi, smif vb. ortamlarda yasanilan ses yansimalarinin yok

edilmesi iizerine etkilidir (Sekil 2.5).

Sceno-Spot-Sound tiriinii duvar ile kumas arasinda 20 mm’lik bosluk birakilarak, duvar
kaplama malzemesi olarak kullanilmasi hedeflenerek tasarlanmistir. Miisteri taleplerine
gore renk ve desen secenekleri mevcuttur, dijital baski teknikleri uygulanabilmektedir.
Sekil 2.6’da kumasin sahip oldugu ses yutum performans1 ve fiziksel Ozellikleri

belirtilmistir (Anonim 2019c).
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Sekil 2.5. Sceno-Spot-Sound akustik kumast (Anonim 2019c)

=
[ Sceno Spot Sound CHARACTERISTICS ET PERFORMANCES
= Base cloth 100% Polyester
) Coating Polyurethane
Width 3200 mm 126"/ 5100 mm 200"
0% \ Weight 150 gr/sgm
06 Thickness 0.45 mm
‘\ Fire classification NF P/92-503 M1
o \ DIN 4102-1- B1
. Warp/Weft :
T |
B A) strenght 40 daN / 70 daN
’ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 ‘ﬁ;; Resistance to tear Warp/Weft: 6,7 Nm / no
propagation (pendulum tester 1600 g)
1 Phonic factor Alpha w=0,30
L WF-EN-150-10534-2ff Phonic Tac |

Sekil 2.6. Sceno-Spot-Sound akustik kumasinin sahip oldugu akustik performans
degerleri (Anonim 2019c)

2.3.5 Johns Manville

Johns Manville firmas1 teknik merkezi, akustik test ve {liriin gelistirme konusunda uzun
yillardir ¢aligmalar yapmaktadir. Firma tiretimini gerceklestirdigi duvar kaplama (duvar
kagidi) iriinlerinde de hammaddesi cam liflerinden olan dokusuz yiizey formundaki
yapilar1 kullanmaktadir (Sekil 2.7). Bu sayede akustik 6zelligin yani sira gii¢ tutusurluk
ve dayaniklilik da elde edilmis olur. Bunun yani sira Johns Manville sektoére ozel
gelistirdigi ses izolasyonu saglayan iriinleri, buzdolaplari, dondurucular, mikrodalga

firilar ve bulagik makineleri tarafindan giiriiltiiyli kontrol etmek i¢in tasarlanmistir. Bu
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fiberglas {rlinlerde, {riin yogunlugunu, kalnligim1 ve fiber ¢apin1 degistirerek

uygulamaya 6zel giiriiltii problemleri tasarlanabilir (Anonim 2016).

Sekil 2.7. Johns Manville firmasi tarafindan gelistirilen akustik malzeme (Anonim
2016)

2.3.6 Setex

Alman Setex firmasi Olimpiyat Oyunlari, Diinya Kupasi, Formula 1 ve Londra'daki
Kraliyet Operas1 gibi yiiksek prestijli uluslararasi etkinlikler icin, akustik tekstiller
tireten iist diizey bir firmadir. Giiriiltii kontrolii gerektiren ortamlarda kullanilmak tizere
polyester hammaddesinden {iretilen dokusuz yiizey tekstil iriinlerine sahiptir (Sekil
2.8). Uretmis oldugu kumaslar kalin yapisi ve yiiksek maliyeti sebebiyle giinliik
kullanim i¢in uygun degildir (Anonim 2019d).

Sekil 2.8. Setex firmasi tarafindan gelistirilen akustik perde (Anonim 2019d)
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2.3.7 Vario

Isvigreli tekstil iireticisi Création Baumann firmas1 ortam akustiginde diger ¢alismalara
nazaran opak, seffaf veya basili akustik kumaglar1 iiremektedir. Akustik boliicti tirtinii
olan Vario, 6n ve arka tarafinda akustik bir kumasa sahiptir. Uriinlerini her frekans
bolgesi icin 6zel tasarimlar vasitasiyla gerceklestirmektedir. Dokuma kumaslarin
agirlik, goézeneklilik ve dokuma teknigine bagl olarak yankilanma siiresini azaltma
calismalarim  yiiriitmektedirler. Uretimini gerceklestirdigi seffaf akustik kumaslar
ambiyans ve giin 15181 aydinlatma ihtiyact olan ortamlarda kullanilmak iizere
tasarlanmustir (Sekil 2.10). Opak akustik kumaslar ortam béliicii olarak kullanilabildigi
gibi, opak akustik kumaslarin nitelikleri uzun yankilara sebep olan genis odalardir

(Anonim 2019e).

Vario, iki akustik kumas arasinda bir veya iki kat giiriiltii emici Ozelligine sahip
dokusuz ylizey malzeme yerlestirilerek tiretilmektedir. Sekil 2.9°da goriilecegi tizere bu
katmanli yap1 ses dalgalarinin sonlimlenmesinde etkili bir sonu¢ ortaya koymaktadir

(Anonim 2019e).

F =
Sound absorption coefficient ¢, Sound absorption coefficient ¢,
12 B Aphicoustc 0,060 2 Soric, 0, 1.00
Betacoustic, a, 0.65 Tony, a, 085
10 i _A— Gammacoustc,a, 050 | 01 Velos, a, 0.85
A A a
,',( t Deltacoustic, a. 0.60 P . >— ,___’,/. 1 Lord II, 2. 0.75
/ o
08 8 Tetacoustic, a, 0.65 08 1 7 o 1 Dimmer 1, o, 0.60
> '/ I Regular transparent 7 A I Regular opaque
& curtain, e, 0.10 1 curtain, a, 0.40
06 3 I
,/”
,.’ /
04 v
//
02 /
W
00 +— T T r T T r T 1 T T r r T T T 1
125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000  Frequency (Hz) 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000  Frequency (Hz)
= =

Sekil 2.9. Création Baumann firmasi tarafindan gelistirilen Vario akustik perdenin ses
yutum katsayisi1 degerleri (Anonim 2019e)
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Sekil 2.10. Création Baumann firmasi tarafindan gelistirilen Vario akustik perde
(Anonim 2019e)

2.4. Sesin Fiziksel Ozellikleri

Frekans sesi meydana getiren titresimlerin, birim zamandaki (bir saniyedeki) sayisi
olarak tanmimlanmaktadir ve frekansin birimi Hertz (Hz)'dir. Sekil 2.11°de ses

dalgalariin boyu ile frekansi arasindaki iligkisi verilmistir.

ANAN A (Moters) 'I|I|'||!"|‘|| Al
/\/ "ﬂu:" I".Jlf\l\}f IJ ||j|“||||lllll

1 0.5 0,2 0,1 0,06
H— ‘ 1——-r-r“—'1'—'-r'—r‘-r—r'-r-r‘-——'—r—-—
10 20 50 100 200 500 1000 ¢ 0 5000 10000

| = =

Sekil 2.11. Ses dalgalarinin hava ortaminda yayilirken dalgalarin sahip oldugu frekans
ile dalga boyu arasindaki iligki (Ersoy 2007).

13



Sekil 2.12°de ses dalgalarinin frekans spektrumunda dagilimi verilmistir.

1 1 7 T » frekans

1 10 100 1000 10 000 {Hz]

[ o

Sekil 2.12. Degisik ses dalgalarinin frekans spektrumunda dagilimi (Altinmakas ve ark.
2007)

Ginliik yasantimiz da algilayabildigimiz seslerin kaynaklar1 farkli frekans araliklarina
sahiptir. Geng ve saglikli bir insan 20 ile 20000 Hz frekans degerleri arasindaki sesleri

isitebilmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucu, isitme bolgesinin iist sinir1, genellikle 16000 Hz olarak
kabul edilmekle birlikte, cesitli sebeplerden 6tiirli 6nemli sapmalar gostermektedir.

Makinelerde giiriiltiiniin yok edilmesi ¢alismalar1 genellikle 50 ile 10000 Hz frekans
degerleri arasinda yapilmaktadir. Mimari c¢alismalarda hacim akustigi ile ilgili
degerlendirmeler 60 ile 8000 Hz frekans degerleri arasinda ele alinmaktadir. Yapi
elemanlarinin ses yalitimi caligmalarinda ise 100 Hz ile 4000 Hz’in siirlandirildig
frekans alan1 6nem kazanmaktadir. Cizelge 2.1°de verildigi {lizere ses dalgalarinda
frekans degisimi, isitmede sesin incelmesi ve kalinlasmasi seklinde algilanmaktadir. Bu
sebeple duyulan seslerin ayirt edilmesinin en 6nemli O6zelliklerinden biri frekanstir

(Ozer 1979).
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Cizelge 2.1. Frekans ve Ses liskisi (Ozer 1979)

Frekans (Hz) Ses
16-100 Cok kalin
100-400 Kalin
400-1600 Orta kalin
1600-3150 Ince
3150-16000 Cok ince

2.4.1 Dalga Boyu

Titresen bir nesnenin veya sistemin Oriintiisiiniin tekrarlanan birimleri arasindaki siireye
periyot denir. Dalga boyu, yayilan bir titresim etkisinin, bir devir siiresi i¢inde gectigi
yolun boyudur. Dalga boyu (L), dalganin yayilma hiz1 (c¢) ve dalganin frekansina ()
baglantili olarak (Ersoy 2007);

1 (2.1)

Y e

seklinde ifade edilmektedir (Sekil 2.13).

Timé

A poak pask

Sekil 2.13. Titresimin sahip oldugu Dalga boyunun gosterimi (Ersoy 2007)
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2.4.2 Sesin Hiz1

Sesin yayilma hiz1 ortamin yapisina bagli olarak degisiklik gostermektedir (Cizelge2.2).
Yap1 elemanlar1 akustiginde sesin yayilmasiyla ilgili en ¢ok kullanilan ortam cesidi
havadir. Yapilan ¢aligmalarda havanin kullanilmasiin sebebi insan kulaginin sesi hava
araciligi ile almasidir. Ses dalgasinin hiz1 frekanstan etkilenmez, tiim frekanslarda ses

ayn1 hizda yayilir (Ozer 1979).

Cizelge 2.2. Degisik ortamlarda sesin hizi1 (Owen 2009)

Ortam Sesin Hiz1

ft/s m/s
Celik 16500 5029
Aliiminyum 16000 4877
Tugla 13700 4176
Tahta 13000 3962
Cam 13000 3962
Pring 11400 3475
Beton 10600 3231
Su 4700 1433
Hava 1129 344
Plastik 130 - 490 40 - 149

2.4.3 Sesin Genligi ve Ses Titresim Hiz

Bir ses titresim hareketinde dalga tepesi ile dalga ¢ukurunun arasindaki mesafenin
yarisina ses dalgasmin genligi denir. Ses dalgalarinin genligi arttik¢a sesin enerjisi ve
siddeti artar. Bir ses titresiminde genlik arttikca buna paralel olarak sesin enerjisi ve

siddeti de artar.

Sabit bir frekansta ses dalgasinin genligi arttirildiginda ayn1 zamanda elementler diigiik
genlik seviyesine gore daha fazla mesafe alacaklarindan ses dalgasini sahip oldugu

kinetik enerji artacaktir, bu durum da ses siddetinin artmasina sebep olacaktir.
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Bir piyanistin tusa sert basmasiyla tusa baglanan tel daha fazla titresecektir, yiiksek

titresim ses dalgasinin genligini arttirir ve ses daha kuvvetli ¢ikmaktadir (Ozer 1979).

2.4.4 Desibel

Desibel (dB), ses diizeyinin veya giiriiltii diizeyinin logaritmik bir birimidir. Desibel,
ayni tilir iki veriyi logaritmik olarak 6l¢eklendirerek karsilastiran bir gosterim birimidir.
Ornegin bir kuvvetlendiricinin kazanc1 1W’tan 2W’a yiikseltilirse gii¢c parametresindeki

desibel tiiriinden artis miktart;
N = 10log(%) =3 dB (2.2)
olarak elde edilmektedir (Altinmakas ve ark. 2007).

2.45 Ses Basinc

Ses basing seviyesi, sesin kaynagindan yayilmasi sirasinda atmosferik basincin denge
basinc1 ile farkidir, niceligi desibeldir ve wuygun cihazlar yardimiyla rahatca
oOlgiilebilmektedir (Anonim 2010). Bir ses kaynaginin yorumlanmasinda ses giicii

degerine nazaran, yarattig1 ses basinci degeri daha nemlidir (Ozgiiven 1986).

Ses basing seviyesi kaynaga yakinlasip uzaklastikca degismektedir. Bunun yani sira
ortamda bulunan engeller, havanin yutuculugu ve diger etkenler sonucunda farklilik
gostermektedir (Owen 2009).

Ses basing diizeyi,

L, =10 log z—i (dB) (2.3)
0

olarak tanimlanir.

Formiilde p ses basincinin ortalama degerinin karekokii (rms degeri), p0 ise uluslararasi
referans basinct olan 20 mikropaskal’dir. 20 mikropaskal sabitinin kullanilma nedenti;
ortalama gen¢ saglikli yetiskin bir insanin, 1000Hz frekans degerine sahip bir ses

dalgasini igitebilmesi i¢in asgari olarak 20x10° Pa biiyiikliigiinde bir basing olugsmalidir.
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Bundan dolayidir ki 1000 Hz frekans degeri duyma esigi i¢in referans alinmistir. Ses
basinci diizeyinin tanimlanmasinda, basinglarin karelerinin oraninin kullanilma nedeni,
Desibel’in gili¢ parametresinin oranlanmasinda kullanilmasi ve giiclin, basing degerinin
karesiyle orantili olarak degismesidir (Ozgiiven 1986). Cizelge 2.3°de, farkli ses

kaynaklarindan belirli bir mesafede dl¢iilen ses basing degerleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Karakteristik ses basing ve ses basing seviyeleri (Owen 2009)

Ses Basing

Kavnak Ses Basinci Seviyesi Subjektif

4 (Pa) (dB) Tepki

ref 20 uPa
Havalanan askeri jet (100ft) 200 140 Asirt tehlikeli
Topgu atesi (10ft) 63.2 130 Asin tehlikeli
Havalanan yolcu jeti (50ft) 20 120 Act esigi
Sesli rock grubu 6.3 110 Rahatsizlik
esigi

Otomobil kornas1 (10ft) 2 100 Cok giirtiltiili
Susturucusu ¢ikarilmis biiyiik dizel ity
motor (130ft) 0.6 90 Cok giirtiltiilii
Hizlanan dizel kamyon (501t) 0.2 80 Cok giirtiltiilii
Nakliye treni (100ft) 0.06 70 Guriltali
Konusma (3ft) 0.02 60 Girtltili
Klima (3ft) 0.006 50 Orta seviyede
Sessiz yerlesim alani 0.002 40 Sessiz
Fisiltili konusma (6ft) 0.0006 30 Sessiz
Vizildayan bocek (3ft) 0.0002 20 Algilanabilir
Iyi duyma esigi 0.00006 10 Zayif
Miikemmel duyma esigi 0.00002 0 Duyma esigi
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2.4.6 Ses Giicii ve Ses Giicii Diizeyi

Bir kaynagin ses giicii, kaynagin meydana getirdigi akustik enerjinin yayilma oranidir,

bu giiciin diizeyine ise ses giicl diizeyi L, adi verilir.
Yukaridaki tanima gore, ses giicli W olan bir kaynagin ses giicii diizeyi,

Ly =10 log - (dB) (2.4)
0

esitliginden hesaplanabilir. Denklemdeki, W, = 10712 (W) ses giiciiniin uluslararasi

L
kabul giiciidiir. Ses giicii diizeyi bilinen bir kaynagin ses giicii, W =10"12x1010 (Watt)
bagintisindan bulunabilir (Ozgiiven 1986). Ses giicii dlgiim parametrelerine bagl olup
kaynagin uzakligina ve ortama bagli degildir. Cizelge 2.4’te farkli ses kaynaklar1 igin

ses giicleri ve ses giicii seviyeleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Belirli ses giicii ¢iktilar1 ve ses giicii seviyeleri (Owen 2009)

Kaynak Ses giicii (W) Ses giicii seviyesi

(dB)

Firlatilan uzay mekigi 10° 200
Havalanan jet ugaklari 10* 160
Kiigtik ucak motoru 1 120
Otoban hizinda yiik kamyonu 0,01 100
Bagiran ses 0,001 90
Cop yok etme birimi 10™ 80
Havalandirma fan1 10° 60
Ofis hava difiizorii 107 50
Kiiciik elektrik saati 10°® 40
Fisilt1 sesi 10 30
Yaprak hisirtist 107 20
Insan nefesi 10 10
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Ses giicli kaynak araciligiyla iretilir ancak kaynagin tiikettigi giic direkt ses giiciine
doniismeyip sadece giiciin kiiciik bir kismi ses giiciine doniistiiriilmektedir. Ornegin 100

W nominal giice sahip bir hoparlorde tiretilen ses giicii 1 W ile 5 W arasinda olmaktadir.

Tiiketilen kaynak gliclerine nazaran daha kiigiik seviyelerdeki ses gii¢lerinin insan
saglig1 acgisindan tehlikeli goriilmesinin sebebi insan isitme organinin asirt hassas
yapisindan kaynaklanmaktadir. 10* WLk bir ses giicliniin kulak zarina ulagmasi

rahatsizlik yasanmast icin yeterlidir (Ozer 1979).

2.4.7 Ses Yogunlugu ve Ses Yogunluk Seviyesi

Ses yogunlugu, yayilim yoniine dik duran birim alan (1 m?) boyunca ses enerjisinin akis

oranidir, yogunlugun birimi W/m?dir.

Ses yogunlugu seviyesi L, desibel birimiyle 6l¢eklenmektedir ve hava igin referans

sabiti 10-12 W/m?*dir. Bu sebeple ses yogunlugu seviyesini Li;

L, = 10log (#) (2:5)
formiilii ile belirlenmektedir.
Bir anlik ses yogunlugu (1), liretilen ses basinci ve hava hareketinin hizi tiirinden;
l=pv (2.6)

formilii ile ifade edilmektedir.

2.4.8 Ses Siddeti ve Ses Siddeti Diizeyi

Bir sesin, kaynagin yer aldig1 ¢evrenin akustik ve geometrik nitelikleriyle, kaynaga olan
mesafeye bagli olarak degisen bir diger 6zelligi Sesin siddetidir ve ses siddeti olarak

tanimlanabilir.

Bir sesin giicii, birim zamanda iletilen enerjinin bir 6l¢iisii idi. Ses siddeti ise, birim

alandan gegen enerjinin  Olglsldiir. Enerji  akis1  belirli  yonlere dogru
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gercekleseceginden, ses siddetinin Ol¢limiinden enerjinin akis yoniiniin bilgisi de elde
edilebilecektir. Bu sebeple ses siddeti, ses siddeti bilgisinin yaninda enerjinin akis yonii

bilgisini de veren vektorel bir biiyiikliiktiir (Taser 2003).

Bir kaynagin ses siddetini 6lgmek her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple ses
siddetinin hesaplanmasinda kaynaktan uzakta olmak sartiyla tiim dalga tiirlerinde
uygulanabilen

| p? 2.7

pcC

bagintis1 yardimiyla ses siddeti hesaplanabilmektedir. Bu bagmtinin 1s1ginda, kaynaktan

uzakta bir ortamda ses siddetinin ses basincinin karesiyle dogru orantili degismektedir.

Ses siddeti diizeyi ise,

I
L, = 1010g(E) (28)

olarak olgeklendirilir. Hava igin wuluslararast kabul edilen referans degeri

I, = 10712 (W /m?) olmaktadir (Ozgiiven 1986).
2.4.9 Sesin Yansimasi

Uygun bir ortamda yayilan ses dalgalarinin giizergdhinda bir engel bulunmasi halinde
ses dalgalar1 bu engele c¢arpar, carpan ses dalgasinin enerjisinin bir bolimi engeli
asarak yoluna devam ederken, bir boliimii engelin i¢ yapisinda yutulmakta ve diisiik
frekansli kalin ses dalgasinin enerjisi de geldigi ortama geri donmektedir. Ses
enerjisinin engeli gegme, engel tarafindan yutulma ve yansima oranlari; maddenin cinsi,

sertligi ve geometrik sekline gore farkliliklar gostermektedir (Ballou 1998).

Insan isitme sisteminde ses yansimalari ortam sartlarmna bagli olarak yanki ve ses
uzamast olarak gériilmektedir. Insan kulaginin morfolojik yapisi geregi ses dalgalarinin

aktardig1 enerji kulak zarinda belirli bir siire daha salinima devam etmektedir.
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Omegin 1/100 saniye uzunlugundaki bir ses dalgas1 insan kulaginda 1/15 saniye
uzunlugundaki bir ses dalgasi gibi isitilmektedir. Ses dalgalariin havadaki yayilma hizi
yaklasik 340 m/sn kabul edildiginden ses dalgalar1 1/15 saniyede 22 metre yol
alacaktirlar. Bu sebepledir ki ses dalgasi uzunlugu ¢ok kisa siireli olan seslerin net
isitilebilmesi ancak ses kaynagi ile dinleyici arasinda en az 22 metre mesafe olmasiyla
saglanacaktir. Bunun yaninda insan isitme organina 1/15 saniye igerisinde art arda gelen
birden fazla ¢ok kisa siireli ses dalgalari, gelen ses dalgasinin uzamasi seklinde
yorumlanacaktir. Yapilan caligmalar neticesinde ¢ok kisa siireli ses dalgalarinin disinda
en kisa ses dalgasinin uzunlugunun 1/10 saniye oldugu goriilmektedir. Bu hususta insan
isitme organina gelen ayni ses dalgalarinin duyulabilmesi i¢in kaynak ile dinleyici
arasindaki mesafe en az 34 metre olmalidir. Bir ses kaynaginin meydana getirdigi ses
dalgalar1 dogrudan dinleyiciye ulastigi gibi, ayni ses dalgalar1 ortamdaki yansitici
yiizeylerden yansiyarak dinleyiciye bir gecikme yasayarak ulasacaktir. Bu gecikmenin
yasandigi mesafe ile dogrudan dinleyiciye ulasan ses dalgalarinin izledigi yolun
mesafesi arasindaki fark 22 metreden daha kisa olursa dinleyici sesi, ses uzamasi
seklinde yorumlanacaktir. lgili uzaklik farki 34 metreden daha uzun olursa bu sefer
dinleyici sesi yanki seklinde yorumlayacaktir. Eger ki iki mesafe arasindaki fark 22 ile
34 metre araliginda bir degerde olursa isitilen ses, sesin tiiriine ve dinleyiciye bagh
olarak yanki veya ses uzamasi seklinde yorumlanacaktir. Fizik biliminde ses
dalgalarinin yansima kargisinda gostermis oldugu tepkiler ¢ogunlukla 1518in yansima
davranigtyla benzerlikler gosterdigi kabul edilir. Kuramsal ¢aligmalarda ses ve 15181n

yansima davranislar1 benzetilse de uygulamalarda farkli davranislar gozlemlenmektedir.

Ses dalgalarinin yansimalari, diizglin veya daginik olabilmektedir. Ses dalgasinin
karsilastig1r yansitict engelin yiizeyindeki girinti ve ¢ikintilar, yilizeye gelen ses
dalgasimnin dalga boyundan kii¢iik oldugu durumlarda, yansima diizglin bir sekilde

olmaktadir.

Ses dalgalarinin diizgiin yansimalarinda tipki 1s181in davrandigi gibi gelen ses dalgasi
karsilastigi engelin ylizeyinde olusan normal ile arasinda esit a¢1 olacak sekilde

gerceklesmektedir.
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Ses dalgasiin karsilastigi engelin yansitic1 yiizeyinin girinti ve ¢ikintilarinin boyutu,
yiizeye gelen ses dalgasinin dalga boyundan biiyiik olmasi halinde yansima daginik bir
sekilde gerceklesir. Ses dalgalarinin daginik yansima davranislarinda engelin yiizeyine
gelen ses dalgasinin dogrultusu ve diizlemiyle yansiyan dalganin dogrultusu ve diizlemi

arasinda herhangi bir iliski olma kosunu bulunmamaktadir.

Giinlik yasantimizda insan kulagi tarafindan duyulabilen seslerin dalga boylar1 2
santimetre ile 20 metre arasinda degiskenlik gosterdiginden yap1 akustiginin ses dalgasi
yansimalart bu iki parametreye bagli olarak diizgiin ve dagmnik olmak iizere bir arada

gerceklesir (Ozer 1979).
2.4.10 Sesin Kirilmasi

Ses dalgalarinin kirtlmasi, ses dalgasinin karsilastigi engelin etkisiyle yolunu
degistirmesi olayidir. Ses dalgalarinin kirilmasiin kosulu da tipki 1518 kirilmasinda
oldugu gibi, bir acgikliktan gecme veya ses dalgasinin karsilastigi aciklik, kenar, kdse
veya cesitli geometrik engellerin boyutlarinin, gelen ses dalgasinin dalga boyundan
daha kiicik olmasidir. Akustik biliminde yapilan ¢aligmalarda, ses kirilmasina
kullanilan kaynaklarin sahip oldugu ses dalga boylarinin engellere nazaran daha biiyiik

olmasindan dolay1 siklikla gézlemlenmektedir.

Ses dalgasinin karsilastigi engelden sonra nasil bir kirilim gosterecegi karsilastigi
engelin boyutlari ile ses dalgasmin dalga boyu ile iliskilidir. Ornegin disaridan gelen 3-5
cm dalga boyuna sahip ses dalgalar1 acik bir pencereden kirilmaya ugramadan ve

giizergahlarinda herhangi bir degisiklik yasamadan ilerleyecektirler.

Bu durumda 5-10 metre dalga boyuna sahip olan ses dalgalar1 kirillacaktir ve mevcut
giizergahlarindan saparak enerjilerinin yettigi mesafeye kadar gideceklerdir. Bu
sebeptendir ki dalga boyu biiyiik olan algak frekansli kalin tonlu ses dalgalar1 evin

penceresi agik odasina gelen ses dalgalarindan en ¢ok isitilenler olacaktir (Ozer 1979).
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2.4.11 Sesin Yutulmasi

Ses dalgas1 yutumu, engele ulasan ses dalgalarinin malzeme igerisinde yer alan ses
dalgasin1 ileten malzemeler ve bosluklar yardimiyla sogurulmasi veya yayilmasi
seklinde tanimlanir. Ses dalgasi yutumu, engel iizerine gelen ses dalgasinin enerjisinin
1s1 enerjisine donlisiimiiyle gerceklesmektedir. Ses dalgalari, engel igerisindeki
gozenekli yapiya ulastifinda; hava molekiilleri ses basincinin etkisiyle engel
icerisindeki boslukta ses kaynagimin saniyedeki titresim sayisi olan frekansla salinim

yapar. Bu salinim siirtiinmeye sebebiyet verir (Jayaraman 2005).

Bagka bir ifade ile ses yutumu malzeme flizerine gelen ses enerjisinin malzeme
icerisinde yutulan ve yayilan kismi seklinde tanimlanabilir. Yutulan enerjinin biiyiik
kism1 1s1 enerjisine dontistiiriiliir, kalani ise iletilir. Yumusak ve gozenekli malzemeler,
genellikle iyi akustik yutum o6zelligi gosterirken, sert ve yogun malzemeler daha ¢ok
yansitici 6zellik gostermektedir.

Yiizeye gelen ses yogunlugunun yutulmasi olayinda ses yutum katsayist kullanilir

(Owen 2009). Ses yutum katsayist agagidaki formiil kullanilarak ifade edilebilmektedir;

Laps (2.9)

Iaps: Yutulan Ses Yogunlugu

[inc: Gelen Ses Yogunlugu

2.4.12 Ses Yutma Katsayisi

Ses yutma katsayisi, malzeme tarafindan sogurulan ve iletilen ses dalgalarinin toplam
enerjisinin, ses kaynaginda {iretilen dalgalarinin enerjisine orani  seklinde

tanimlanmaktadir.
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o, Ea (2.10)
E;

ile tamimlanan ses yutma katsayisi, sifir ile Dbir arasinda degerler alabilir. Bir
malzemenin sahip oldugu ses yutma katsayisi, malzemenin temel Ozelliklerine,
kalinligina ve ses dalgalarinin frekansina bagl olarak degisir. Bir malzemenin ses
yutumu, malzemenin ses dalgalarina maruz kalan boliimiiniin alani ile malzemenin
sahip oldugu ses yutma katsayisinin ¢arpimiyla hesaplanmaktadir ve birimi Sabin’dir

(Ozgiiven 1986).

2.4.13 Ses Iletim Kayb1

Ses iletim kaybi, yutuculuk ozelligine sahip malzemelerin ses dalgalarimi yalitim

seviyesin desibel tiiriinden gosterimidir.

Ses iletim kaybi,

TL= 10log (WKZ) = 10log G) (2.11)
r = % (2.12)
TL=Lg-Lg + lolog(‘:—:) (2.13)

seklinde ifade edilir (Sekil 2.14). Burada,

Ls : kaynak odasindaki ortalama ses basinci diizeyi, (dB)
Ly : alic1 odasindaki ortalama ses basinci diizeyi, (dB)
A" incelenen malzemenin yiizey alani, m?

Apg : Alict odanin esdeger yutum alanmidir, m?.
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L J

Sekil 2.14. Kaynak ve alict odasmin modeli (Ozgiiven 1986)

Ses iletim katsayis1 asagidaki gibi W; ve W, ses enerjilerinin oranlanmasiyla elde
edilmektedir. Denklem (2.14) ‘de W; ses yutum 0zelligi gosteren malzemenin {izerine
gelen ses dalgalarinin toplam enerjisi, W,‘de ses yutucu malzeme tarafindan

sogurulamayan ve yansitilamayan ses dalgalarinin enerjisidir. (Ozgiiven 1986).

TL= 10log (%)(dB) T=2 (2.14)

Bir malzemenin ses iletim kaybi, iletim katsayisi tlirtinden,

TL= 10log (7) (2.15)
seklinde ifade edilebilir. Bir malzemenin sahip oldugu ses yaliimi performansi
degerlendirildiginde, ses iletim katsayisinin olabildigince diisiik olmasi istenmektedir.
Bunun bir dogal sonucu olarak da ses iletim kaybi yiiksek seviyelerde olacaktir. Bir
malzemenin sahip oldugu ses iletim kayb1 degeri, ses dalgalarinin frekansi, malzemenin
teknik oOzellikleri ve malzemenin yilizey geometrisine gore farkliliklar gostermektedir

(Ozgiiven 1986).
2.4.14 Oktav Bantlan

Insan kulagi belirli araliktaki ve basingtaki sesleri algilayabilir. Insan kulaginm
algilayabildigi frekans araligit 20 Hz - 20 kHz araligidir. Bu genis frekans araligini

siiflandirmak amaciyla oktav bantlar1 kullanilir.
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Oktav bantlar1 frekans aralig1 filtreleme isleminde kullanilir. Bu filtreleme ile asir1 uzun
siiren iglemlerden, dolayisiyla zamandan tasarruf edilmis olunur. Oktav bantlari alt, {ist
ve merkez olmak iizere li¢ adet frekanstan olusur. Merkez frekans diger iki frekansin

geometrik ortalamasi sonucu ortaya ¢ikar. Bir oktav bandi:

f=2f (2.16)
fo=V2fi=f, 12 (2.17)
b,, = f, — fi(bant genisligi) (2.18)

denklemleri ile ifade edilir (Sarigiil 2016).

2.5. Dalga Denklemleri

Girilti kontrol siireglerini diizenleyen prensipleri tam olarak algilayabilmek i¢in, ses
dalgalarinin iletimi i¢in gecerli olan kartezyen koordinatlarda yazilabilecek dalga
denkleminin bilinmesi gerekmektedir.

Denklem (2.19)’da p anlik akustik basinci, ¢ sesin havada yayilma hizin1 ve t zaman
koordinatin1 ifade etmektedir.

0°’p + 0%p + ’p _ 1 9% (2.19)

oy T dow
Dalga denklemi iki kritik kisita sahiptir: bunlardan ilki enerjinin yayilim etkileri ihmal
edilmektedir, digeri ise dalganin sahip oldugu basincin genligi, ortamin atmosferik
basincina kiyasla daha kiiciik olmalidir. Yapilacak calismalarda dalga denkleminin
ayrintili ¢6ziim teknikleri kullanilabilir, ancak bu iki kisit, analiz edilen fiziksel
durumda karsilanmazsa, analizin sonuglari gegersiz olacaktir. Ses dalgalarinin enerji
yayilimi etkileri yiiksek frekansli ve uzun mesafeli ses dalgalarinin iletiminde daha

baskindir.

Ornegin 500Hz veya daha diisiik bir frekansa sahip ses dalgasi hava vasitasiyla 25
metreden daha kisa bir mesafeden iletiliyorken, ses dalgasinin sahip oldugu akustik

enerjideki zayiflama miktar1 0,1 dB'den daha kiigiik olmaktadir. Bu tiir siireglerde
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zayiflama etkisi genellikle ihmal edilmektedir. Bunun yani sira 8kHz frekansa sahip ses
dalgas1 hava vasitasiyla 125 metreden daha uzun bir mesafeden iletiliyorken ses
dalgasimin sahip oldugu akustik enerjideki zayiflama miktar1 40 dB'den daha biiyiik

olmaktadir.

Uygulanmakta olan giiriiltii kontrol c¢aligmalarinin ¢ogunlugunda ses dalgasi genligi
kiiciiktiir. Diisiik seviyeli ses patlamalar1 konusunda calisilmadig: siirece, endiistriyel
calismalarda veya c¢evre kosullarinda karsilasilan ses dalgalarinin basing seviyeleri
genellikle 150 dB'den daha kiiciiktiir ve bu durumda ses dalga denklemlerinin basing

genligi kisit1 kargilanmaktadir.

X yoniinde ilerleyen diizlemsel ses dalgalari i¢in bir boyutlu dalga denklemi
olusturuldugunda: ilk durumdaki kalinligi dx ve ilk durumdaki yiizey alan1 S olan bir
sivi tabakasi, Sekil 2.15'de gosterilmektedir.

=

E.

INITIAL
POSITION DISPLACED
}d—dn——l POSITICN
ey [
1 |
—_— Z B {...._
7 ) ' I" - ap
P —F é | "k___lh 3y 9%
—y : | -
W, A | -
| I
2 |
7, L (|
b—¢— |
?
l‘—f agdl
= J

Sekil 2.15. Sivi tabakasinin baglangi¢c ve ses dalgasi gecerken ki konumlar1 (Barron
2003)

Zamanda kiigiik bir artigtan (dt) sonra, bir taraf x konumundan yeni bir konuma ( x + )

geger, & anlik pargacik yer degistirmesidir. Diger tarafta (x + dx)'den yeni bir konuma

(x+dx+ & + % dx) gecis gozlemlenmektedir.

Akiskan sivi tabakasina uygulanan kuvvetlerin bir sonucu olarak, sivi bir konumdan

digerine hareket etmektedir. Dalga denklemlerinin ilk kisitt olan enerjinin yayilim
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etkileri ihmal edilmektedir yargisindan yola ¢ikarak, sistemdeki siirtiinme kuvvetleri
ihmal edilebilmektedir. Bu sayede akiskan sivi tabakasina etki edecek tek kuvvetler

basing kuvvetleri olacaktir. Akiskan sivi tabakasina etki edecek net kuvvet:

d ]
Fret= PS — (p+=2dx)S = - = dx S (2.20)

seklinde yazilabilir. Akiskan sivi tabakasmin par¢acik hizi u, birim zamanda yer
degisimidir.

_ o (2.21)
U= %

Akiskan s1vi tabakasinin ivmesi, birim zamanda hiz degisimidir:

_ou_0% (222)
ot ot?

Tabakanin kiitlesi, birim hacim basina kiitlenin (veya yogunluk), tabakanin hacmi ile
carpilmasiyla elde edilmektedir. Bu degisimleri Newton’un ikinci hareket yasasinda

(F=m*a) yerine koydugumuzda asagidakileri denklemlere ulasilmis olunmaktadir:

dp 0%¢ (2.23)

ax P o
Dalga denkleminin elde ettigimiz halini farkli degiskenler tiirlinden ifade etmek
miimkiindiir. Bu hususta dalga denklemlerini akustik basing tiiriinden ifade edebiliriz.
Sabit entropideki herhangi bir akigkan sividaki ses hizi asagida olusturulan
gosterimlerden ¢ikarilabilir:

2 _0p _ dp/ot dp _ 2 0p (2.24)
dp Odp/ot ada at ¢ ot

Akiskan sivi yogunlugundaki degisim orani ¢ ve ilk durumdaki akiskan sivinin
yogunlugu p, olarak tanimlanirsa agsagidaki ifade yazilabilir:

pP=Po_P (2.25)

Po Po

(p:
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Akigkan s1vi tabakanin sabit bir kiitlesi i¢in, V|, akiskan sivi tabakanin ilk hacmi olmak

lizere, parcacik yer degistirmesi tiiriinden yogusmay1 asagidaki bi¢imde yazabiliriz:

Vo—V Sdx—=S (dx + %dx) g—i (2.26)
¢ = = = —
v 9% %
(dx+ Zdx)s 1+ 2

Dalga denklemlerinin ikinci kisiti olan, dalganin sahip oldugu basincin genligi ortamin
atmosferik basincina kiyasla daha kiicliik olmalidir, ifadesinden akigskan partikiil yer
degistirmesinin oldukea kiigiik oldugu goriilecektir.

13 (2.27)

— K1
0x

Bu durumda yogusma asagidaki sekilde yazilabilir:

9% (2.28)

<P=—&

Denklem (2.25) kullanilarak akiskan sivi tabakanin yogunlugu yogunlagsma tiiriinden

yazilabilmektedir.
p=po (1+¢) (2.29)
@ _ 0_(p (2.30)
ot Poat

Eger bu sonug denklem (2.24)’te yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilecektir:

dp _ ,0p ,00 (2.31)
ot~ St PC o

Esitligin her iki tarafinin da ikinci dereceden tiirevi alindiginda:

0%p
ot?

9% (2.32)

_ 2° T
PoC atz

yazilabilir.

30



Ayni sekilde, (2.23) denkleminin ikinci dereceden kismi tiirevi alinir ve yer
degistirmenin oldukga kiiciik oldugu, 6yle ki yogunluk bir sabit gibi kabul edilir. Benzer
sekilde, denklem (2.23) in ikinci derece kismi tiirevini alindiginda yer degistirmenin
olabildigince kii¢iik oldugu ve bununla birlikte yogunlugun bir sabit olarak kabul

edebilecegi goriilecektir.

p = po(1+ @)= p, = sabit (2.33)
’p _ %% 9% (0% 2.34
oz Pogaax T T Poga (ax) (2.34)

Denklem (2.28)’deki yogunlagma yerine yazildiginda asagidaki esitlik elde edilecektir.

o*p %@ (2.35)
Sz = TPoo 7
0x ot

Denklem (2.32) ve (2.35) birbirine esitlediginde dalga denklemini anlik akustik basing

degeri olan p tiirlinden asagidaki gibi yazilabilir.

d’p 10%p (2.36)
x> % ot?

Elde ettigimiz dalga denklemini, baglangi¢ ve siir kosullarini1 gozeterek tiirettigimizde,
farkli durumlardaki tiim akustik ifadeler elde edilebilir. Bu durumdan yola ¢ikarak dalga
denklemi anlik pargacik yer degistirmesi tiiriinden de yazilabilmektedir.

9% 10% (2.37)

x> For?
Sinir kosullart bilinen ¢aligmalarda dalga denklemini yer degistirme tiirlinden yazilmasi
daha uygun olacaktir. Dalga denklemleri akustik basing veya parcacik yer degistirmesi
tiriinden ifade edildikten sonra, farkli akustik parametreler tiirlinden de gerekli
degisimler yapilarak ifade edilebilir. Ornek vermek gerekirse, dalga denkleminin anlik
akustik basing tiiriinden ifade edildigi denklem (2.31)’in her iki tarafinin integrali

aldiginda yogunlagsma denklemi elde edilir.
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p = poc’e (2.38)

Denklem (2.28) ve (2.38) kullanilarak olusturulan esitligin integrali alindiginda, anlik

partikiil yer degistirmesi ifadesi elde edilecektir.

1

poc?

[ p(x, Hdx (2.39)

£=- [ pdx=-

Bu durumda eger kuvvet dengesinin zamana bagli olarak integralini alir, denklem (2.23)

ve hiz-yer degistirme iliskisini kullanirsak, anlik parcacik hizin1 degerlendirebiliriz.

1 Jdp(xt)

_ 1 (2.40)
u(x, t) = Pof I

dx

Bununla beraber, anlik pargacik yer degistirmesi tiiriinden yazilan ifadeyi kullanarak

diger akustik parametrelerin denklemleri yazilabilir (Barron 2003).

9 2.41
u(x,t):a—i (2.41)

9 2.42

o) = o (242)
P(X.)= poc®@ = -poc? St (2.43)

2.5.1 Dalga Denklemlerinin Coziimii

Sekil 2.16’da gosterildigi iizere diizgiin bir diizlemin titresim hareketi sebebiyle tiretilen
ses dalgalarini ifade eden dalga denkleminin ¢6ziimii elde edilmek istensin.

Diizlemin x= 0’daki hareketi asagidaki sekilde yazilabilir:
X(t)= Xmcoswt (2.44)

Esitlikte X hareketin en yiiksek genligi olan tepe noktasini, o= 2nf‘te hareket i¢in
acisal frekansi temsil etmektedir. Karmagik gosterim ile ifade edilerek, yalnizca gergek

kismiyla ¢aligma yapilmaktadir.
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L“-—-* Xir)

Sekil 2.16. Titresim hareketi sonrasi diizlem tarafindan iretilen ses dalgas: (Barron
2003)

Denklem (2.44) asagidaki sekilde de ifade edilebilir:
X(t)= Xpne'®™ (2.45)

Diizlemin basit harmonik hareketi tarafindan iiretilen ses dalgasi da basit bir harmonik

formda olmalidir. Yer degistirme agisindan asagidaki ¢6ziim formunu ele aldigimizda:
£(x,t) = Pp(x)e™ (2.46)

Denklemde ® bir boyutlu dalgalarm yalmzea X koordinati ile iliskili genlik

fonksiyonudur. Denklem (2.46)’dan uzaysal ve zaman degiskenine bagli tiirevleri

asagidaki gibi bulunur:
Z_ztf:ijZ IIJ(X)ejwt: 'COZ l/J(X')ejwt (247)
P jor (2.48)
0x?  dx?

Eger bu esitlikler (2.36) nolu dalga denkleminde yerine yazilirsa, asagidaki adi

diferansiyel denklem olusacaktir:

Y w? (2.49)
Eraar il

33



Denklemde k = w/c = 2nf/c = 2n/A esitliklerinden faydalanarak k dalga sayisini yerine

yazdigimizda dalga denkleminin son formunu olusturmus oluruz.

oy, (2.50)
Stk =0

Denklem (2.44)’tin genel ¢oziimii asagidaki sekildedir:
P(x) = AeT*+Bel (2.51)

Bu denklemde A ve B gosterimleri, smir kosullarindan {iretilecek olan integral
sabitleridir. Diizlem formundaki dalgalar i¢in genel ¢6ziim, (2.51) denklemini (2.46)

denkleminde yerine yazilarak elde edilir.
E(x,t) = A el 4 g gllettk) (2.52)

Elde edilen genel ¢oziim iki ifade icermektedir:
a) Genel ¢oziimde yer alan ifadelerden ilki olan wt-kx, +X yoniinde (pozitif X
yoniinde) hareket eden bir ses dalgasini gostermektedir.
b) ifadelerden digeri olan wt+kx ise - X ydniinde (negatif x yoniinde) hareket eden

bir ses dalgasini gostermektedir.

Bu davranis, tepe noktalarinin ses dalgalarindaki hareketini g6z Oniine alirsak kolayca

fark edilebilir.

cos(mt- kx) ses dalgasinin tepe noktalarindan bir tanesinin x, konumunda herhangi bir

zaman olan t,’da olustugu varsayilirsa:
wty — kxg =0 (2.53)

[Ik durum olan t,’dan kisa zaman sonra t=t,+ A, de ve tepe noktasinin yeni konumu

olan x; noktas1 su sekilde ag¢iklanmaktadir:

o(te+ At) —kx, =0 (2.54)
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Elde edilen 2 esitlik kullanilarak, ses dalgasinin tepe noktasmnin bu kisa zaman

icerisinde hareket ettigi yeri buluruz:
X1 = X + (w/k) At = X +CcAt (255)

Eger x;’in x,’dan biiylik oldugu biliniyorsa, ses dalgasinin tepe noktast pozitif yonde
hareket etmektedir. Bu bilginin 1s1ginda, pargacigin yer degisiminin (w? + Ax)
ifadesinden negatif yonde hareket eden bir ses dalgasi oldugu goriilecektir. Buna bir
ornek vermek gerekirse, bir diizlemin titresimiyle lretilen ses dalgasinin ¢ok biiyiik
(sonsuz) bir alana yayildigin1 varsayalim, bu yayilim neticesinde plakaya geri yansiyan
bir ses olmayacaktir. Bu durumda, negatif yonde tekrar diizleme ulasan bir ses dalgasi
olmayacaktir. Bu kosulun matematiksel ifadede de karsiligi olabilmesi i¢in B degeri

sifira esit olmalidir.
Titresim halindeki plakanin yilizeyinde, akiskan siv1 plakanin hareketini takip etmelidir:
£(0,t) = X () = Xn€'= A O o= A @ (2.56)

Boylece, bir diger integral sabiti A=Xp, dir. Titresim halindeki plakanin neden oldugu

anlik pargacik yer degistirmesi i¢in elde edilen son ifade:

E(x,t) = Xpel @™ (2.57)

seklinde olmaktadir. Karmagik gosterimin dalga denklemlerindeki kisiti uyarinca

karmasik gosterimin sadece gercek tarafi parcacik yer degistirmesini temsil eder:

&(x, t) =Xmcos(wt-kx) = Xpcos[2nft — 2m(x/2)] (2.58)

Pargacik yer degisiminin tepe genligi [§| = X, parcacik yer degisiminin rms degeri
£ = X2 (2.59)
j=e™? (2.60)

seklinde yazilmaktadir.
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Diger nicelikler diizlemsel ses dalgasi icin tiiretilirse, anlik pargacik hizi, hiz-yer
degistirme bagintisindan bulunabilir. Bir diizlemsel ses dalgasi icin diger parametreler
degerlendirildiginde, pargacik hizinin anlik hiz-yer degistirme iligkisi olan denklem
(2.41)’den tiiretilebilir:

(art-kx) Jj(wt—kx+2) (2.61)

U )=2 =] wXe’ WXne

Denklem (2.61)’in gergek tarafini isleme alacak olursak, par¢acik hizinda anlik gergek

degisimini elde ederiz:
u(x,t)= wXp=cos(wt-kx+m/2) (2.62)
Parcacik hiz1 genligi ve parcacik yer degisimi genligi ile iliskilidir:
lul= wXn=wl|é|=2nf|¢| (2.63)

(2.58) ve (2.62) nolu denklemlerde pargacik hizi ile pargacik yer degisimi

incelendiginde @ = %Ttrad = 90°’lik bir faz farki bulundugu goriilmektedir.

Ardindan, denklem (2.43) uygulanarak asagidaki anlik akustik basing gosterimi elde

edilir.

298

POD= - py 22> = HjkpycXne (264)

Onceki islemlerde tammladigimz j=¢™*w = kc ifadelerini kullanarak denklem

sadelestirilir.

p(x,t)= pOCmeej(wt—kx+§) (2.65)

Yukarida elde ettigimiz denklemin gercek tarafi yazilirsa,

p(x,t)= poCwXncos(wt — kx + 1 /2) (2.66)
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(2.62) ve (2.66) nolu denklemlerde, anlik akustik basing ve parg¢acik hizinin iligkili

oldugunu gozlemleriz:

p(x,t)= pocu(x,t) (2.67)
Karakteristik akustik empedans temelde asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
Zy=poC (2.68)
Bir diizlemin iirettigi ses dalgasi i¢in akustik basing ve pargacik hizinin genlikleri:
Il = Zolul (2.69)

seklindedir. Ayrica, bir diizlemin iirettigi ses dalgasi i¢in akustik basing ve parcacik

hiz1 arasindaki faz acis1 @ = 0 ’dir (Barron 2003).

Ornegin 70 dB'lik bir ses basinci seviyesine sahip diizem formundaki ses dalgasi, yag ve
su ortamlar1 arasindaki ara katmana normal ile 45° agiyla geldigini diisiinelim. Yag ve

su ile dolu ortamlarin teknik 6zellikleri agagidaki gibidir:

oil (material 1) p; =850 kg/m3; ¢, =1350m/s;
Z, =1.148 x 10°rayl
Water (material 2) p, =998 kg/m3; ¢, =1481m/s;
Z, =1.478 x 10° rayl

Snell Yasasindan elde edilen denklem (2.119) kullanilarak su ortaminda iletilen ses
dalgas1 sebebiyle olusan ses basinci seviyesini asagidaki gibi olacaktir.
sing, = (2—2) sind; = (ﬂ) sin(45°) = 0.7757
1 .
0, = 50.87°

Egik gelen dalgalarin sahip oldugu kritik acisinin kontrolii asagidaki gibi yapilir.

sinf,, = (2) = == = 09115

c,/  1.481

0. = 65.72°
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Eger egik gelen dalganin yaptigi a¢1 kritik aci olan 65.72°den biiylik olsaydi, ses
dalgasinin ikinci ortama akustik enerji iletimi gergeklesmeyecekti. Kritik a¢1 kosulu

saglandigina gore ses gii¢ iletim katsayisini denklem (3.130)’dan bulabiliriz.

_(4)(1.478)(10°)(1.148)(10°)cos(45°) cos(50.87°)
4t = [(1.478)(10%)cos(45°) + (1.148)(105)cos(50.87°)]2

a, = 0.9649

Hesapladigimiz ses gii¢ iletim katsayisi neticesinde iletim kayb1 oldukea kiigtiktiir:

TL=10log;o (———) = 0.2dB

0.9649

Gelen ses dalgasinin basing biiyiikliigii ses basing seviyesinden bulunabilir:

70
pin = (20)(107%)1020 = 0.0632Pa = 63.2mPa
Gelen ses dalgasinin yogunlugu:

P (0.0632)°

I 3484+ 10— _ 34840
. —_—= Y = 3, * — = 3. —_—
in =7~ (1.148)(109) m? m2

Iletilen dalganm yogunlugu ise denklem (3.126) kullanilarak bulunabilir:

i = %at in = COS(—450)(0.9649) (3.484) = 3.767M

cosB; cos(50.87°) m?
Elde edilen sonuglar neticesinde iletilen dalganin yogunlugu, gelen ses dalgasinin
yogunlugundan biraz daha fazla olsa da, bu hususta herhangi bir fiziksel ilkenin ihlali
gerceklesmemistir. Iletilen dalganin enerjisi, gelen ses dalgasindan daha kiiciik bir alana
sikistirilir, bu sebeple iletilen dalganin yogunlugu artar. Bu davranis, bir boru igerisinde

hareket eden suyun daha kii¢iik ¢apa sahip bir boruya girdiginde, hizda (birim alandaki

su hacmi) belirli bir miktar artisa sebep olacagi ger¢cegine benzerdir.
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Iletilen ses dalgalarmin sahip oldugu ses basinci, dalganin yogunlugundan bulunabilir:

Per = (Zole)"/? = [(1.478)(10°)(3.767)(10~7)]'/2
Per = 0.0746 Pa = 74.6 mPa

Son olarak iletilen ses dalgalarinin sahip oldugu ses basinci seviyesi de asagidaki gibi

hesaplanir (Barron 2003).

0.0746

Lper = 20logyg ( x 10—6> =71.4dB
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde calismada kullanilan akustik performansin belirlenmesinde kullanilan test

diizenegi ve akustik kumaslarin tiretim yontemleri verilmistir.

3.1. Akustik Parametre Olciim Yoéntemleri

Ses yutum katsayisi, sesin iletildigi alanda sogurulan enerjinin o alana gonderilen
toplam enerjinin birbirine oranlanmasi sonucu elde edilir. Ses yutum katsayisi, numune
trlinlerin yutma degerlerinin tayin edilmesi ic¢in kullanilir. Numune iiriine gelen
enerjinin bir kisminin, akustik kumaglar yardimiyla sogurulmasiyla, ses enerjisinin
yutulma degerleri belirlenebilir. Akustik kumasa dik ve farkli agilarla gonderilen ses
dalgalar1 ses yutum katsayisini saptamak amaciyla kullanilmaktadir (Yilmaz 2009).
Akustik kumas numunelerinin ses yutum katsayilari ve ses iletim kayiplarini test etmek
amactyla baz1 yontemler kullanilmaktadir. Bunlar: Empedans tiipili, ¢inlanim odalari,

alfa kabinleridir (Jayaraman 2005).

3.1.1 Empedans Tiipii

Akustik kumag Ol¢iim metodu olarak bilinen empedans tiipiinde (Kundt) teste tabi
tutulan kumaslarin boyutlariin iiretilebilir olmasi, maliyetinin az olmasi ve kisa siirede
testin gerceklestirilebilir olmasi, bu yontemin daha c¢ok tercih edilme sebebidir.
Empedans tiipli ol¢ciim tekniginde kiiglik, yuvarlak kumas numuneleri kullanilir
(Anonim 2006). Empedans tiipiinde kullanilacak olan bu numunelerin tiipiin ¢apina
uygun olarak belirlenmesi ve tiipiin icine yerlestirilmesi biliylilk 6nem tasimaktadir.
Empedans tiipiinde test edilecek numunenin koseleri boyunca bosluk kalmayacak
sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Bosluk kalmasi durumunda ses yutum katsayisi
fazla olacaktir (Sarigiil 2016). Testlerde kullanilacak olan numunenin tiipiin i¢ine
yerlestirilmesinde dikkat edilmesi gereken bir diger konu da numunenin tiip igerisinde
formu bozulmamalidir. Numune boyutu empedans tiipiinden biiyiikk olursa titresime
neden olur, numune boyutu empedans tiipiinden kiigiik olursa numune koseleri boyunca
bosluk kalacagi i¢in ses kayiplart olusur bu formlar test sirasinda istenmeyen durumlara

sebep olur (Demirkale 2007).
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Empedans tiipti kullanilarak yapilan testlerde kumasa sesin dogrudan ve yansimalar ile
gonderilmesi sayesinde ses yutum katsayisi dlgiilebilir. Bu 6l¢lim sonucunda kumasin
ses yutum katsayisi hakkinda yorum yapilabilir. Ses yutum katsayisi Olgiiliirken, iKi
farkli 6lgtim teknigi kullanilir Ki bunlar: iki adet mikrofon varken yapilan Gl¢iim
yontemi ve duragan dalga yontemidir. Empedans tiipii igerisinde konumunu
degistirebildigimiz bir mikrofon vasitasiyla en biiyiik ve en kiiciik ses basing degerleri
arasindaki farktan ses yutma katsayisinin belirlendigi yontem duragan dalga metodudur.
Empedans tiipii icerisinde farkli dogrultulara yerlestirilen sabit mikrofonlar vasitasiyla

ses yutma katsayinin belirlenme yontemi ise iki mikrofonlu metoddur (Gelen 2016).

Empedans tiipii ile yapilan Olclimlerdeki frekans bant araligi tiiplin boyutlar1 ve
mikrofonun 6zelliklerine baglidir. Biiyiik boyutlu empedans tiiplerinde 50 Hz-1.6 kHz
frekans bant araliginda, daha kii¢ciik boyutlu empedans tiiplerinde 500 Hz- 6.4 kHz
frekans bant araliginda 6l¢iim yapilmaktadir. Empedans tiipii yonteminde kullanilan

ASTM E1050 isimli uluslararasi standart mevcuttur (Anonim 2009).

3.1.2 Cimlamim Odalarn

Cinlanim odalar1 ses iletim kaybi, giirtiltii 6l¢limii ve ses yutum katsayist dl¢limlerini
gerceklestiren akustik kumas 6l¢iim yontemlerindendir. Cinlanim odalarindaki 6l¢timler
belirli uluslararas1 standartlar (ISO) dikkate alinarak kaydedilen oOl¢iimlerdir. Bu
sebepten dolay1 bu odalardaki test sonuglari daha dogru veriler igermektedir (Anonim
2015). Cinlanim odalarinda test yapabilmek i¢in biiyilk boyutlara gerek vardir. Bu
boyutlar belirleyen baslica faktorler: hassas sonuglar, test numunesi alani, minimum ve

maksimum frekans araligidir.

Dis ortamdan gelebilecek titresim ve giriiltilleri en aza indirmek amaciyla oda
etrafindaki binalardan bagimsizdir. Test Oncesi ¢inlanim odalar1 ilgililer tarafindan
Olctimleme yapilarak kontrol edilmelidir. Aksi taktirde test sonuglarinda sapmalar

goriilebilir.

Akustik Ol¢iim testlerinde numune iizerine sesin gelis sekli degisiklik gosterebilir.
Dogru bir ol¢iim elde etmek icin sesin numune kumas {izerine homojen olarak

dagilmasi gerekmektedir. Bu homojen dagilmay1 saglamak amaciyla ses dalgalarinin

41



neredeyse tamamina yakinini yansitabilen malzemeler ile olusturulmus odalar kullanilir.
Cinlanim odalarinda yapilan testlerde biiyiik boyutlu numuneler kullanilir. Ses yutum
katsayisinin tayini tam daginik ses ortami kabuliine goére hesaplanir. Bu kabul daginik
alan yontemi (diffuse field method) ve rastgele gelis (random insidence) yutum

katsayis1 6l¢iim yontemi olarak ifade edilir.

Tam daginik ses ortamindan kasit, yansiyan ses dalgalarmin enerjisinin minimum
varyasyon degerinde oldugu ve ses dalgalarinin enerjisinin tiim ydnlere esit olarak

yayildigi ses ortami olarak ifade edilir.

Tam daginik ses ortamini olusturabilmek icin ortamin duvarlarina yiiksek yansitma
degerine sahip malzemeler ilave edilerek kendi iclerinde paralellik olusturmayacak

sekilde tasarlanirlar.

Tasarlanan ortamda alinan Onlemlere ragmen tam daginik ses ortami tamamiyla
olusturulamaz ve bunun sonucu olarak konuma gore ortamdaki ¢inlama siiresi farklilik
gosterecektir. Bu farki kapatabilmek amaciyla ortamda birden fazla ses dalgasi iireteci
ve ses kaydedici tasarlanir. Ses dalgasi iiretegleri dl¢lim ortaminda koselere koyularak
ses dalgalarinda maksimum verimlilik elde edilir. Bu sayede iireteclerden gelen ses
dalgalarinin ortamda dogrudan yayilmasi engellenir. Ses kaydedici diizenekler ise
yansitict duvarlar ile en az 1 metre mesafe birakilarak konumlandirilir. Ancak tasarimda
alinan tiim bu tedbirlere ragmen, ortamda bulunan havanin sebep oldugu etkiden algak
frekans bolgelerindeki ses dalgalarinda dSlgiilen ses yutum katsayisi; yiiksek frekans
bolgelerine gore daha tutarlidir. Bu 6lgiim yonteminin bir bagka dezavantaji ise 6l¢tim
yapilacak numunelerin ISO 354°¢ gore 10-12 m% ASTM C423’e gore ise 5,57-6,69 m?
gibi biiyiik ylizey alanina sahip olmasi gerekmektedir (Gelen 2016).

3.1.3 Alfa Kabin

Alfa kabinleri, numuneleri test etmek amaciyla bir¢ok sektdrde kullanilir. Bu sektorlerin
basinda da otomotiv sektori gelmektedir. Cinlanim odalarina benzer mantikla tasarlanir
ve test ortami gergeklestirilir. Numunelerin ses yutum katsayilari, ses siddeti dlgiimleri,

3

ses iletim kaybi1 Ol¢iimleri yapilir. Alfa kabinleri boyut olarak 6.44 m®° olarak
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tasarlanmistir. Test edilecek kumas boyutlart 1.2 m? dir. Alfa kabinlerinde 6lgiim
yapilacak frekans bant araligt 400 Hz-10 kHz olarak belirlenmistir. Alfa kabinlerinin,
otomotiv sektorti testlerinde kullanilmasinin en biiyiik sebepleri numune boyutlari,
belirli boyutlarda numune testi yapilabilmesi ve frekans bant araligidir. Calisma mantigi
¢inlanim odalarindakine yakindir. Alfa kabinlerde Ol¢lim baslamadan o6nce kabin
icindeki ses seviyesi ve dig ortamdan gelen ses seviyeleri karsilagtirilir. Karsilastirma
sonucunda seviyenin 45 dB olmasi istenir. Alfa Kabininde, test sirasinda numuneye ii¢

adet ses kaynagindan ses dalgasi gonderilir.

Cinlama odasindan oldugu gibi ses yutum katsayisi Olglimleri farkli noktalara
sabitlenmis birden fazla ses kaydediciler veya hareketli ses kaydediciler vasitasiyla
gerceklestirilir. Alfa kabinleri ile yapilan Ol¢timler i¢in bir standart mevcut degildir.

Standartlar ¢inlanim odalari i¢in vardir.

Alfa kabinleri ile yapilan ses Ol¢iimlerinde test siireleri oldukc¢a kisadir. Ancak test
oncesi hazirlanma siireci, empedans tiipline oranla daha uzundur. Alfa kabini
kullanilarak yapilan testlerde 1s1, sicaklik ve nemin etkisi goriilmektedir. Bu
parametreler genellikle yliksek frekanslarda etkisini gostermektedir. Sicaklik, 1s1 ve

nem degerlerinin belirli standartlarda olmasi gerekmektedir (Gelen 2016).

3.2. Ses iletim Kayb1 Ol¢iimii i¢in Test Diizenegi Calismasi

Bu tez caligmasi kapsaminda, iiretilen kumaglarin akustik performans parametresi olan
ses iletim kaybi degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in herhangi bir laboratuvara
thtiya¢ duymadan kumasin maruz kalacagi durumlar g6z oniine alinarak modiiler bir

test diizenegi tasarimi gerceklestirilmistir.

Test diizenegi tasariminda kumasin karsisindan gelen ve yansiyan ses dalgalarinin ses
yutucu malzeme tarafindan ne kadarinin yutulabildigi 6n planda tutulmustur. Bu
baglamda 0’dan 5 kHz’e kadar ses dalgalar1 kabin icerisinde herhangi bir numune
bulunmadan  mikrofon tarafindan kaydedilerek  frekans alaninda  analizi
gergeklestirilmistir. Ayni ses dalgalar1 bu defa mikrofonun 6niinde ses yutucu malzeme
varken uygulanmistir. Elde edilen kayitlarin ilk durum ile farklari alinarak frekans

degerine gore kag desibel yutum sagladigi hesaplanmustir.
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Tasarimi gergeklestirilen diizenek i¢in kullanilan donanimlar asagidadir (Sekil 3.1.).
e 2 hoparloér,
e Daginik Alan (Diffuse-field) Mikrofonu
e Nem ve sicaklik 6l¢iim cihazi,
e Kontrol tinitesi

e 0 Hz-5kHz arali1 i¢in ses dalgalar iireteci bilgisayar

Ses Kayit Bilgisayari

Ses Kaynak

Kontrol Unitesi Bilgisayari
Test Diizenegi

Mikrofon Girisi Ses Cikig!

Sekil 3.1. Gelistirilen test diizeneginin goriintiisii

Ses iletim kaybi 6l¢iimii aninda ses dalgalarmin diizenek ceperlerinde sebep oldugu
etkileri azaltmak amaciyla Sekil 3.2°de goriilecegi ilizere ¢eperlerin i¢ yiizeyi piiriizsiiz
olarak  segilmistir.  Olgiimiin ~ dogrulugunu arttirilabilmesi ~ dagmik  alanin
saglanmasindaki kural olan paralel herhangi iki yansitici yiizeyin olmamasinin

gerekmesi sebebiyle silindirik bir tiip tercih edilmistir.

Sekil 3.2. Gelistirilen test diizeneginin i¢ yapisi
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Olgiim aninda i¢ ortamin dis ortam giiriiltiisiinden etkilenmemesi icin dis ortamdan izole

bir odada &lciimler gergeklestirilmistir. Iki hoparldr ile o6lgiimler tekrarlanarak

diizenegin tekrarlanabilir oldugu ortaya konulmustur. Laboratuvar 6l¢limiine génderilen

10 numune test diizeneginde de Olgiilerek diizenegin dogrulamasi yapilmistir. Tasarimi

gercgeklestirilen diizenegin blok semasi Sekil 3.3’te verilmistir.

F

Referans deger
olugturulmas: amacryla
dncelikle diizenek 1gensine
herhangi bir mummme
yerlegtinlmez.

Ses kaynak bilgisayarmda

aym genlik deferine sahip

(-5 kHz frekans araligmda
ses simyallen firetilir.

k4

Uretilen ses sinyalleri
konirol iinitesinde
giiglendinlerek hoparlare
gonderilir.

Hoparlérde olusturulan ses
dalgalan test diizenegi
icensine iletilir.

e

Ses dalgalan diizenegin en
sonunda yer alan mikrofon
yardimayla kayrt
bilgisayanna iletilir.

v

Kant bilgisayannda matlab
kullamlarak zes isleme ve
filtreleme izlemlen
gergeklestirlir.

Diiizenek yardmniyla test
edilmek istenilen yem
mumune diizenege
yerlegtirilir.

T

Ses iletim kayb1 degen elde

Desibel tiirinden ifade
edilebilmesi igin logaritmas:
alimr.

G0

Beferans deger ile oranlamr.

I

Her frekans degen igin elde
edilen ses dalgalannm
enerjisi hesaplamr.

1

Ses dalgalarma FFT

uygulanarak zaman

bilgesinden frekans
balgesine gegisi saglamr.

Sekil 3.3. Gelistirilen test diizeneginin blok semasi
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Sekil 3.4’te goriilecegi gibi Daginik alan (diffuse-field) mikrofonu Slg¢iimii yapilan
ortamin frekans tepkisini, sesin her yonden rastgele geldigi durumlar i¢in optimize
edilmis mikrofonlardir. Caligmada yansiticit yiizeylerin ¢ok olmasi ve fazla sayida
guiriiltli maruziyeti bulunmasi sebebiyle hassas bir giiriiltii 6l¢limii gergeklestirilebilmesi

amaciyla tercih edilmistir (Anonim 2019f).

=W
W
N

Sekil 3.4. Serbest alan (Free-field) mikrofonlari (Anonim 2019f)

Ideal bir ses kaynagi, biitiin frekanslarda ve biitiin yonlerde aym verimlilikte ses
yayabilen tek nokta ses kaynagidir fakat mevcut teknoloji ile bdyle bir hoparlor
stirliciisii. miimkiin olmadigindan tahrik frekans araligi boliinerek iki ya da ii¢ ses
kaynagi kullanilir. Akustik ¢aligmalarda kullanilan hoparlorlerde genel olarak aranan
temel iki 6zellik diiz frekans cevabina sahip olmasi ve kiiresel ses yayma kabiliyetinin
olmasidir. Frekans cevabinin diiz olmasi, hoparldriin biitiin frekanslar da ayn1 ses basing
seviyesini vermesi demektir. Kiiresel yayma kabiliyeti (Q) ise her yonde esit yogunlukta
ses enerjisi yayabilmesi demektir. Calismada tercih edilen hoparlor farkli frekanslarda
ses basing degerleri kontrol edilip aym1 ses basing seviyesi goriildiikten sonra

kullanilmigtir (Anonim 2009).

Gelistirilen test diizeneginin sahip olmasi gereken 6zellikler icin literatiir kaynaklar1 baz
alimmistir. Gelistirilen diizeneginin ses iletim kaybi sonuclar1 ile laboratuvar test
sonuclar1 karsilastirildiginda yakin sonuglar elde edilmistir. Gelistirilen diizenek ve
laboratuvar test sonuglar1 arasindaki kiigiik farklarin sebebi ses kayit mikrofonunun
hassasiyetidir. Bunun yaninda 06zglin bir yazilim kullanilmasi sebebiyle dogan

farkliliklar olusmaktadir.
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Malzemelerin ses iletim kaybi performansiin karsilastirilmasinda etkin bir sekilde
kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Sonu¢ olarak tek katli kumaglarin laboratuvar da
yapilan ses iletim kaybi dlgiimlerinden elde dilen sonuglar ile test diizeneginde elde

edilen sonuclar karsilastirildiginda yakin degerler elde edilmistir.

3.2.1 Matlab

MATLAB, paradigmal1 ve programciya olan ihtiyacin en aza indirilmesi prensibi temel
alinarak olusturulmus bir dildir (Anonim 2019h). MATrix LABoratoty kelimelerinin
kisaltilmas1 sonucu ortaya ¢ikan Matlab, Math Works sirketi biinyesinde olusturulan
yazilim dilidir. Matlab programinin ortaya ¢ikis amaci; algoritma olusturma,
hesaplamalar, sayisal ¢oziimleme, grafiksel gosterim ve simiilasyon uygulamalarini
gerceklestirmektir. Matlab programlama dilinin ses isleme, simiilasyon, goriintii isleme,
makine 6grenmesi ve hesaplama gibi kullanim alanlart bulunmaktadir (Anonim 2019h,
Anonim 20191). Matlab birgok miihendislik boliimiinde grafik ara yiiz olusturmak tizere
tasarlanmistir. Matlab programlama diline sonradan eklenen modiiller ile 6zellestirilmis
fonksiyonlarin kullanilmasiin 6nii acilmistir. Matlab de yapilan islemlerin hiz1 diger
programlama dillerine oranla daha yiiksektir ve daha kisa kod pargalariyla istenilen

islemler yapilmaktadir (Diizgiin 2019).

3.2.2 Fonksiyon Dosyalari

Function komutu fonksiyon dosyalarinda kullanilir. Bu dosyalar M file uzantili dosya
tiirleridir. Fonksiyon dosyalarinda, function komutu bulunan ilk satirda giris verilerine
uygun olan c¢ikis verileri TUretilir. Matlab de fonksiyon dosyalarmin en biiyiik
ozelliklerinden biride matlab dili ile sayesinde var olan dosyalarin alaninin artmasidir
(Yiksel 2004).

Fonksiyon dosyalarinda, function komutu bulunan ilk satirda giris, ¢ikis verileri ve
fonksiyon ismi yer alir. Ilk satirda yer alan fonksiyon ismi ile fonksiyon dosyasinin ismi
ayni olmalidir. Function komutu bulunan ilk satirda yer alan giris ve ¢ikis verilerinde
birden fazla degisken olabilir. Matlab editdr penceresinin bir diger kullanim alan1 da

fonksiyon dosyalaridir (S6nmez 2016).
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3.3. Tek Kath Akustik Kumas Tasarimi

Farkli denyedeki ipliklerin farkli siklik degerlerine gore farkli boyutlarda viyol yapilara
sahip on kumas numunesi iretilmistir. Uretilen viyol yapidaki kumaslara diiz boya
boliimiinde renklendirme iglemi gergeklestirilmistir. Kumas numunelerine Sekil 3.4°de
goriilecegi tizere 400 gram akrilik Orgal Na 305, 10 gram Dng Coat Prt kopiik kesici ve
590 gram su kullanilarak olusturulan sert recine fularda emdirme yontemi ile
uygulanmis, kumas tizerindeki fazla recine sikistirma silindirleri vasitasiyla alinmistir.
Recine uygulamasina tabi tutulan kumas 3 bar basingta, 150°C sicaklikta 2,5 m/dk
hizinda kurutulmustur (Sekil 3.5). Elde edilen kaplamali ve kaplamasiz kumas
numunelerinden 100 mm ¢aplarinda test 6rnekleri kesilerek algak ve yiiksek frekans
bolgelerinde (0 - 5kHz) olglimler gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iimlerde literatiirdeki tim
Olciim metotlar1 uygulanmis olup calisma i¢in en uygun metodun ses iletim kaybi
olduguna karar verilmistir. Uretilen kumaslarin sonuglarinin karsilastirilabilmesi ve
referans degerinin olusturulabilmesi amaciyla endiistriyel uygulamalarda siklikla

kullanilan akustik malzeme olan sentetik kumas kegenin de tiim metotlarda dl¢timleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. Viyol kumasa uygulanan sert re¢ine islemi
A) Reginenin emdirme yontemiyle kumasa uygulanmasi B) Kurutma islemi
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Sekil 3.6. Viyol kumas 6rgii raporu
A) A tipi viyol kumasg 6rgii raporu B) B tipi viyol kumasg 6rgii raporu

Tek katl1 kaplamasiz ve kaplamali kumas numunelerinin dokuma ve fiziksel 6zellikleri

strastyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tek kath kaplamasiz kumaglarin dokuma ve fiziksel 6zellikleri

Kumas | Kumas
Gramaj1 | Kalinh@
(g/m?) (mm)

Atki | Cozgii | Orgii | Atki | Cozgii

Numune No Sikihg | Sikhg | Yapisi | Denye | Denye

Numune 1 30 30 450 300 352,6 1,94

Numune 2 30 30 380 300 343,4 1,54

Numune 3 32 60 380 150 359,6 2,438

Numune 4 26 60 450 150 409,6 2,558

Numune 5 32 30 380 300 287 1,54

Numune 6 28 30 450 300 368,9 1,76

Numune 7 38 60 150 150 212,9 1,22

Numune 8 32 60 150 150 273,9 1,37

Numune 9 29 60 380 150 353,7 1,87

> | > | > | W | > W W W >|>

Numune 10 26 60 450 150 376,2 0,92
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Cizelge 3.2. Tek katli kaplamali kumaslarin dokuma ve fiziksel 6zellikleri

Numune No | (A% | S| Orst | Atk | ot | Gl | g
(g/m?) (mm)
Numune 1 30 30 A 450 300 394,7 2,61
Numune 2 30 30 A 380 300 384.,6 1,98
Numune 3 32 60 B 380 150 416,2 4,33
Numune 4 26 60 B 450 150 432,8 4,37
Numune 5 32 30 B 380 300 331,9 2,36
Numune 6 28 30 A 450 300 403,1 2,16
Numune 7 38 60 B 150 150 2451 2,77
Numune 8 32 60 A 150 150 373,7 2,26
Numune 9 29 60 A 380 150 402,7 2,57
Numune 10 26 60 A 450 150 427,1 1,35

Bir numarali numune, yari ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki
filament ipligin (POY) tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi
seklinde olusturulmus ge¢ tutusma 6zelligine sahip iplikler 450 denye 30 siklik atki ve
300 denye ¢ozgii yoniinde 30 siklik degeri ile Sekil 3.6 a’daki orgii yapisinda dokunarak
tretilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. 1 numarali viyol kumas numunesi

ki numarali numune, yar1 ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki
filament ipligin (POY) tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi
seklinde olusturulmus gii¢ tutusma 6zelligine sahip iplikler 380 denye 30 siklik atki ve
300 denye ¢ozgii yoniinde 30 siklik degeri ile Sekil 3.6 a’daki orgii yapisinda dokunarak
tretilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. 2 numarali viyol kumas numunesi

Ug numarali numune, yar1 ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki
filament ipligin (POY) tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi
seklinde olusturulmus gii¢ tutusma 6zelligine sahip iplikler 380 denye 32 siklik atki ve
150 denye 60 siklik degeri ile ¢ozgii yoniinde Sekil 3.6 b’deki 6rgii yapisinda
dokunarak tiretilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. 3 numarali viyol kumag numunesi

Dort numarali numune, yarit ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki
filament ipligin (POY) tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi
seklinde olusturulmus gii¢ tutusma 6zelligine sahip iplikler 450 denye 26 siklik atki ve
150 denye 60 siklik degeri ile ¢ozgii yoniinde Sekil 3.6 b’deki 6rgii yapisinda
dokunarak tiretilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. 4 numaral1 viyol kumas numunesi

Bes numarali numune, yar1 ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki
filament ipligin (POY) tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi
seklinde olusturulmus gii¢ tutusma 6zelligine sahip iplikler 380 denye 32 siklik atki ve
300 denye 30 siklik degeri ile ¢6zgli yoniinde Sekil 3.6 b’deki orgii yapisinda
dokunarak tiretilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. 5 numarali viyol kumas numunesi

Alt1 numarali numune, yart ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki
filament ipligin (POY) tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi
seklinde olusturulmus gii¢ tutusma 6zelligine sahip iplikler 450 denye 28 siklik atki ve
300 denye 30 siklik degeri ile ¢ozgili yoniinde Sekil 3.6 a’daki 6rgii yapisinda dokunarak
tretilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. 6 numaral1 viyol kumas numunesi

Yedi numarali numune, yar1 ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki
filament ipligin (POY) tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi
seklinde olusturulmus gii¢ tutusma 6zelligine sahip iplikler 150 denye 38 siklik atki ve
150 denye 60 siklik degeri ile ¢ozgii yoniinde Sekil 3.6 b’deki 6rgii yapisinda
dokunarak tiretilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. 7 numarali viyol kumas numunesi

Sekiz numarali numune, yar1 ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki
filament ipligin (POY) tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi
seklinde olusturulmus gii¢ tutusma o6zelligine sahip iplikler 150 denye 32 siklik atki ve
150 denye 60 siklik degeri ile ¢ozgii yoniinde Sekil 3.6 a’daki 6rgii yapisinda dokunarak
retilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. 8 numaral1 viyol kumas numunesi

Dokuz numarali numune, yari ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki
filament ipligin (POY) tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi
seklinde olusturulmus gii¢ tutusma o6zelligine sahip iplikler 380 denye 29 siklik atki ve
150 denye 60 siklik degeri ile ¢ozgii yoniinde Sekil 3.6 a’daki 6rgii yapisinda dokunarak
tiretilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. 9 numarali viyol kumas numunesi

On numarali numune, yar1 ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki
filament ipligin (POY) tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi
seklinde olusturulmus gii¢ tutusma 6zelligine sahip iplikler 450 denye 26 siklik atki ve
150 denye 60 siklik degeri ile ¢ozgii yoniinde Sekil 3.6 a’daki 6rgii yapisinda dokunarak
tiretilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. 10 numarali viyol kumas numunesi

Sentetik kumas kege, elyaflarin sikistirilmasiyla elde edilir. Calismanin akustik
performansini degerlendirebilmek ve referans degeri olusturabilmek icin kullanilmistir

(Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Sentetik kumas kece numunesi

3.4. Cift Kath Lamine Akustik Kumas Tasarim

Calismanin bu kisminda ii¢ boyutlu tasarimi ve iretimi gergeklestirilen kumaslarin
lamine edilmesiyle elde edilen ¢ift katli kumaslarin akustik performanslar
incelenmistir. Olusturulan kompozit kumaslar iki kumas katmani ve etilen vinil asetat
(EVA) film tabakas1 olmak iizere ii¢ katmandan olusmaktadir (Sekil 3.18). iki kumas
arasina yerlestirilen etilen vinil asetat film 135 °C sicaklik ve 10 N/cm? basing

yardimiyla birlestirilmistir.

F

1. Kat Akustik Kumas

2 Kat Akustik Kumas

Yizeve Gelen Dalga
Film Tabakas:

)
[letilen Dalga

Yizeyden Yanstyvan Dalga

Sekil 3.18. Cift katl1 viyol kumaslarin yapisi
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Cift kathh kumas numunelerinin dokuma ve fiziksel oOzellikleri Cizelge 3.3’de

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Cift katli kumas numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Kumas Kumas
Kumas Numuneleri Gramaj Kalinh@

(g/m?) (mm)
Numune 3 kaplamali - kaplamali diiz 938 5,33
Numune 3 kaplamali - kaplamal1 ters 924 5,36
Numune 3 kaplamali - kaplamasiz diiz 792 4,08
Numune 3 kaplamasiz - kaplamasiz diiz 756 3,08
Numune 3 kaplamasiz - kaplamasiz ters 764 3,07
Numune 5 kaplamali - kaplamali diiz 672 3,94
Numune 5 kaplamali - kaplamali ters 675 4,05
Numune 5 kaplamali - kaplamasiz diiz 646 3,43
Numune 5 kaplamali - kaplamasiz ters 632 3,23
Numune 5 kaplamasiz - kaplamasiz diiz 610 2,51
Numune 5 kaplamasiz - kaplamasiz ters 610 2,49
Numune 6 kaplamali - kaplamali diiz 740 2,93
Numune 6 kaplamali - kaplamasiz diiz 672 2,76
Numune 6 kaplamasiz - kaplamasiz diiz 620 2,46
Numune 9 kaplamali - kaplamali diiz 496 2,12
Numune 9 kaplamali - kaplamal1 ters 498 2,18
Numune 9 kaplamali - kaplamasiz diiz 482 1,85
Numune 9 kaplamasiz - kaplamasiz diiz 456 1,52
Numune 9 kaplamasiz - kaplamasiz ters 452 1,53
Sentetik Kumas Kege 267 1,85

Akustik performanslar calismada tasarimi gergeklestirilen test diizenegi yardimiyla
matlab programi kullanilarak desibel tiirinden analizi gergeklestirilmis ve farkli

durumlardaki akustik performanslari birbiri ile karsilagtirilmistir.
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Cift kathi kumaglar lamine edilirken farkli frekans bolgelerinde en iyi performansi elde
edebilmek amaciyla kaplamali ve kaplamasiz, gézenekli yapilar geometrik olarak iist
iiste gelecek sekilde ve ters olarak olusturularak test edilmistir. Uretilen kumaslardan en
1yi akustik performans gosteren 3, 5, 6 ve 9 nolu numuneler ¢ift katli kumas tiretiminde

tercih edilmistir.

Yar1 ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki filament ipligin (POY)
tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi seklinde olusturmus gii¢
tutusma Ozelligine sahip iplikler 380 denye 32 siklik atki ve 150 denye 60 siklik degeri
ile ¢ozgii yoniinde dokunarak viyol yapida {iretilen 3 numarali kumas numunesi
geometrik olarak birbirine diiz ve ters olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.19 ve

Sekil 3.20).

Sekil 3.20. 3 numarali numuneden iki yiizii de kaplamasiz ters kumas
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Uretimi gerceklestirilen 3 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek
icin regine uygulanarak elde edilen kaplamali kumas geometrik olarak birbirine diiz ve

ters olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.21 ve Sekil 3.22).

Sekil 3.21. 3 numarali numuneden iki yiizii de kaplamal1 diiz kumas

Sekil 3.22. 3 numarali numuneden iki yiizii de kaplamali ters kumas
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[k durumda iiretilen sertlik apresi uygulanmayan 3 numarali kumas numunesi ve sertlik
ozelligi kazandirabilmek i¢in regine uygulanarak elde edilen kaplamali kumas numunesi

geometrik olarak birbirine diiz olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. 3 numarali numuneden bir yiizii kaplamali diger yiizii kaplamasiz ters kumas

Yar ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki filament ipligin (POY)
tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi seklinde olusturmus gii¢
tutusma Ozelligine sahip iplikler 380 denye 32 siklik atki ve 300 denye 30 siklik degeri
ile ¢ozgli yoniinde dokunarak viyol yapida firetilen 5 numarali kumas numunesi
geometrik olarak birbirine diiz ve ters olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.24 ve

Sekil 3.25).

Sekil 3.24. 5 numarali numuneden iki yiizii de kaplamasiz diiz kumas
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Sekil 3.25. 5 numarali numuneden iki yiizii de kaplamasiz ters kumas

Uretimi gerceklestirilen 5 numarali kumas numunesine sertlik dzelligi kazandirabilmek
icin recine uygulanarak elde edilen kaplamali kumas geometrik olarak birbirine diiz ve

ters olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.26 ve Sekil 3.27).

Sekil 3.26. 5 numarali numuneden iki yiizii de kaplamal1 diiz kumas

Sekil 3.27. 5 numarali numuneden iki yiizii de kaplamali ters kumas
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[k durumda iiretilen sertlik apresi uygulanmayan 5 numarali kumas numunesi ve sertlik
0zelligi kazandirabilmek icin regine uygulanarak elde edilen kaplamali kumas numunesi
geometrik olarak birbirine diiz olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.28 ve Sekil
3.29).

Sekil 3.28. 5 numarali numuneden bir yiizii kaplamali diger yiizli kaplamasiz diiz kumasg

Sekil 3.29. 5 numarali numuneden bir yiizii kaplamali diger yiizli kaplamasiz ters kumas

Yan ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki filament ipligin (POY)
tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi seklinde olusturmus gii¢
tutusma Ozelligine sahip iplikler 450 denye 28 siklik atki ve 300 denye 30 siklik degeri
ile ¢ozgli yoninde dokunarak viyol yapida iretilen 6 numarali kumas numunesi

geometrik olarak birbirine diiz olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. 6 numarali numuneden iki yiizii de kaplamasiz diiz kumasg

Uretimi gerceklestirilen 6 numarali kumas numunesine sertlik dzelligi kazandirabilmek
icin re¢ine uygulanarak elde edilen kaplamali kumas geometrik olarak birbirine diiz

olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31. 6 numarali numuneden iki yiizii de kaplamal1 diiz kumas

[k durumda iiretilen sertlik apresi uygulanmayan 6 numarali kumas numunesi ve sertlik
ozelligi kazandirabilmek i¢in re¢ine uygulanarak elde edilen kaplamali kumas numunesi

geometrik olarak birbirine diiz olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. 6 numarali numuneden bir yiizii kaplamali diger yiizli kaplamasiz diiz kumas
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Yan ¢ekimli iplik olan, kivrimsiz ve biikiimsiiz bir yapidaki filament ipligin (POY)
tekstiire islemi ile tam ¢ekimli ve kivrimli bir hale getirilmesi seklinde olusturmus giic
tutusma Ozelligine sahip iplikler 380 denye 29 siklik atki ve 150 denye 60 siklik degeri
ile ¢ozgii yoniinde dokunarak viyol yapida {iretilen 9 numarali kumas numunesi
geometrik olarak birbirine diiz ve ters olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.33 ve

Sekil 3.34).

Sekil 3.33. 9 numarali numuneden iki yiizli de kaplamasiz diiz kumasg

Sekil 3.34. 9 numarali numuneden iki yiizii de kaplamasiz ters kumas

Uretimi gerceklestirilen 9 numarali kumas numunesine sertlik dzelligi kazandirabilmek
icin recine uygulanarak elde edilen kaplamali kumas geometrik olarak birbirine diiz ve

ters olacak sekilde lamine edilmistir (Sekil 3.35 ve Sekil 3.36).
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Sekil 3.35. 9 numarali numuneden iki yiizii de kaplamali diiz kumas

Sekil 3.36. 9 numarali numuneden iki yiizii de kaplamali ters kumasg

[k durumda iiretilen sertlik apresi uygulanmayan 9 numarali kumas numunesi ve sertlik
ozelligi kazandirabilmek i¢in re¢ine uygulanarak elde edilen kaplamali kumas numunesi

geometrik olarak birbirine diiz olacak sekilde lamine edilmistir(Sekil 3.37).

Sekil 3.37. 9 numarali numuneden bir yiizii kaplamali diger yiizii kaplamasiz diiz kumasg
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4. BULGULAR

Deneysel uygulamalarda, Bias Miihendislik tarafindan empedans tiipliyle tek kath
kumas numunelerin ses yutum katsayilarinin ve ses iletim kaybi degerlerinin; ¢aligma
kapsaminda donanimi ve yazilimi gergeklestirilen deney diizenegiyle ¢ift katli

malzemelerin ses iletim kayb1 degerlerinin 6l¢timii ger¢eklestirilmistir.

Olgiimler neticesinde elde edilen veriler 1s18inda farkli boyut, kalinlik ve katman
tiplerindeki kumasglara ait akustik performans yorumlanarak optimum kumas tasarimi
gerceklestirilmistir. Akustik performansin belirlenmesinde ses iletim kaybi, ses yutum

katsayisi degerleri arasindaki iliski ortaya konulmustur.

4.1. Tek Kath Kumaslarin Ses iletim Kaybi ve Ses Yutum Katsayisi Ol¢iimleri

Tek katli kumas numunelerinin ses iletim kayb1 ve ses yutum katsayisi 6l¢timler Bias
Miihendislik’ten miihendisler tarafindan yapilmistir. Kumas numuneleri tiipiin i¢ ¢ap1

boyutu olan 30 mm hazirlanarak tiipe yerlestirilmistir.

Kumas yiizeyi mevcut kumaslardan farkli olarak piramit sekilde yiikseltilerek yeniden
diizenlenmis ve bu sayede aktif yiizey alani ve yansima yiizeyi arttirilmistir. Bunun
yaninda en biiylik degisik kumas iplik ve kaplama yapisinda gerceklestirilmistir. Bu

degisiklikler mevcut kumaslara gore akustik performansi arttirmistir.

0 — 400 Hz frakans bolgesindeki ses dalgalari i¢in, kaplanmis (sert) diigiik agirliktaki
kumaglarin digerler kumas numunelerinden daha iyi bir akustik performans gosterdigi
goriilmiistiir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.3). 400-4000 Hz frekans bolgesindeki ses dalgalarinin
absorblanmasinda, biiyiik 6rgli yapisindaki, kalin ve agir kumaslarin kullanilmasinin
daha uygun oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.4). Bu hususta sekil 4.5 deki
grafik ile sonuclar karilastirildiginda tiim frekans bolgelerinde iist seviye akustik
performans saglanabilmesi i¢in kumas yapilarimin bir arada kullanilmasi gerektigi

anlasilmustir.

Calismanin devaminda en iyi akustik performansi gosteren farkli kumasglar bir araya
getirilerek iki katli kumaslar olusturulmustur. Bu kumaslarin akustik performansi

gelistirilen test diizeneginde belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Kaplamasiz viyol kumasglarin ses iletim kayb1 6l¢iim sonuglari
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Sekil 4.2. Kaplamali viyol kumaglarin ses iletim kaybi 6l¢lim sonuglari
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Ses Yutum Katsayisi
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Sekil 4.3. Kaplamasiz viyol kumaslarin ses yutum katsayis1 6l¢lim sonuglari

Ses Yutum Katsayisi

0,45
0,40
0,35
0,30

0,15
0,10
0,05

0,00 \&
\}

~  —=—NUMUNE 1
—o—NUMUNE 2

NUMUNE 3
—4+— NUMUNE 4

0,25 - NUMUNE 5
0,20 i

NUMUNE 6
NUMUNE 7
\ —+—NUMUNE 8
> NUMUNE 9

PSS SE DS S DSOS
%%b“ab%sw\w,\;%\@@@

Frekans (Hz)

Sekil 4.4. Kaplamali viyol kumaglarin ses yutum katsayisi dl¢lim sonuglari
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Sekil 4.5. Sentetik kumas kece ses iletim kayb1 6l¢iim sonuglari

4.2. Cift Kath Kumaslarin Ses fletim Kaybi Olciimleri

Uretimi gerceklestirilen kumaslardan en iyi akustik performans gosteren 3, 5, 6 ve 9
nolu numuneler ¢ift katli kumas tiretiminde tercih edilmistir. Tercih edilen numuneler
incelendiginde diisiik denye iplikler ile atki ve ¢6zgii yoniinde yiiksek siklik degerleriyle
dokunmus olan agir gramajli kumaslarin ses yutum performansimnin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Olusturulan ¢ift katl kumaslar 6zel tasarlanan viyol yapidaki iki kumas
katmani ve etilen vinil asetat (EVA) film tabakasi olmak {iizere ii¢ katmandan
olugsmaktadir. Test diizeneginin igeresinde herhangi bir numune bulunmadan tiim O - 5
kHz arasindaki tiim frekans bdlgelerinde esit ses basincina sahip ses dalgalari
gonderilmis ve dilizenegin diger tarafindaki mikrofon yardimiyla kaydedilmistir.
Referans deger olusturmak amaciyla yapilan bu kayit islemi matlab’te olusturulan
yazilim yardimiyla tiim frekanslardaki ses siddeti hesaplanarak, tanmitilmistir.
Devaminda lamine edilen c¢ift katli kumaslar ayni ortamda diizenegin igine
yerlestirilerek ayni1 ses dalgalarina maruz birakilarak diizenegin diger tarafindan
mikrofon yardimiyla kayitlar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen kayitlarin ses siddeti
matlab iizerinde hesaplanarak, ilk durumdaki referans kaydin sahip oldugu ses
siddetinin ne kadarmi engelledigi bulunmustur. Bu hususta 3, 5, 6 ve 9 nolu
numunelerden elde edilen 19 farkli numune igin ses iletim kaybi Ol¢iimleri

gerceklestirilmistir.
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Tek katli 3 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek i¢in regine
uygulanarak elde edilen kaplamali kumag geometrik olarak birbirine diiz olacak sekilde
lamine edilerek {iretilen iki yiizii de kaplamali ¢ift katli kumas 250 Hz ile 1000 Hz
arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1000 Hz ile 1500 Hz arasindaki gegis
bolgesinde bir diislis yasamakta ve 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri arasinda
siirekli bir artig gostererek en biiyiikk degeri olan 7,86 desibel degerine 5 kHz’de
ulagmistir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kayb1 ortalamasi ise 6 desibel’dir

(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Numune 3 kaplamali - kaplamal1 diiz kumas ses iletim kayb1 6l¢iim sonucu

Tek katli 3 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek i¢in regine
uygulanarak elde edilen kaplamali viyol kumas geometrik olarak birbirine ters olacak
sekilde lamine edilerek iiretilen iki yiizli de kaplamali ¢ift katli kumas 250 Hz ile 1000
Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1000 Hz ile 1500 Hz arasindaki gecis
bolgesinde bir diisiis yasamakta ve 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri arasinda
stirekli bir artig gostererek en biiyiik degeri olan 8,14 desibel degerine 5 kHz’de
ulagsmigtir. Tim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 6,15

desibel’dir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Numune 3 kaplamali - kaplamali ters kumas ses iletim kayb1 6l¢iim sonucu

Tek katli 3 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek i¢in regine
uygulanarak elde edilen kaplamali viyol kumas bir yliziine ve re¢ine uygulanmadan
onceki hali olan viyol kumas diger yiiziine olmak {izere geometrik olarak birbirine diiz
olacak sekilde lamine edilerek iiretilen ¢ift katli kumas 250 Hz ile 1000 Hz arasinda
azalarak artan bir kazanca sahipken 1000 Hz ile 1500 Hz arasindaki ge¢is bolgesinde bir
diisiis yasamakta ve 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri arasinda siirekli bir artig
gostererek en bliylik degeri olan 7,62 desibel degerine 5 kHz’de ulagmistir. Tim
frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,79 desibel’dir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Numune 3 kaplamali - kaplamasiz diiz kumas ses iletim kayb1 6l¢iim sonucu
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Her iki yliziine de tek katli 3 numarali kumasi geometrik olarak birbirine diiz olacak
sekilde lamine edilerek tiretilen iki yiizii de kaplamasiz ¢ift katli kumas 250 Hz ile 3000
Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 3000 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri
arasinda siirekli bir artis gostererek en biiyiik degeri olan 6,97 desibel degerine 5 kHz’de
ulasmistir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,37
desibel’dir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Numune 3 kaplamasiz - kaplamasiz diiz kumas ses iletim kayb1 6l¢iim sonucu

Her iki yiiziine de tek kathi 3 numarali kumasi geometrik olarak birbirine ters olacak
sekilde lamine edilerek iiretilen iki yiizii de kaplamasiz ¢ift katli kumas 250 Hz ile 3000
Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 3000 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri
arasinda siirekli bir artig gostererek en biiyilik degeri olan 7,3 desibel degerine 5 kHz’de
ulasmigtir. Tim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,54

desibel’dir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Numune 3 kaplamasiz - kaplamasiz ters kumas ses iletim kaybi olgiim
sonucu

3 numarali kumas numunesinin kaplamali ve kaplamasiz durumlarmin farkl
varyasyonlar ile lamine edilerek olusturulan cift katli numunelerden en iyi akustik
performansi iyi yiizeyi de kaplamali ve geometrik olarak birbirine ters olacak sekilde

birlestirilen numunede elde edilmistir.

Bir diger tek katli kumas olan 5 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi
kazandirabilmek i¢in re¢ine uygulanarak elde edilen kaplamali kumas geometrik olarak
birbirine diiz olacak sekilde lamine edilerek iiretilen iki yiizii de kaplamali ¢ift kath
kumas 250 Hz ile 1000 Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1000 Hz ile
1500 Hz arasindaki gegis bolgesinde bir diisiis yasamakta ve 1500 Hz ile 5000 Hz
frekans degerleri arasinda siirekli bir artis gostererek en biiyiik degeri olan 7,79 desibel
degerine 5 kHz’de ulagsmistir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi

ortalamasi ise 5,97 desibel’dir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Numune 5 kaplamali - kaplamal1 diiz kumas ses iletim kayb1 6l¢tim sonucu

Tek katli 5 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek i¢in regine
uygulanarak elde edilen kaplamali viyol kumas geometrik olarak birbirine ters olacak
sekilde lamine edilerek iiretilen iki yiizli de kaplamali ¢ift katli kumag 250 Hz ile 1000
Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1000 Hz ile 1500 Hz arasindaki gegis
bolgesinde bir diislis yasamakta ve 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri arasinda
siirekli bir artis gostererek en biiyiikk degeri olan 7,97 desibel degerine 5 kHz’de
ulasmistir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 6,06

desibel’dir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Numune 5 kaplamali - kaplamali ters kumas ses iletim kayb1 6l¢tim sonucu
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Tek katli 5 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek i¢in regine
uygulanarak elde edilen kaplamali viyol kumas bir yiiziine ve regine uygulanmadan
onceki hali olan viyol kumas diger yiiziine olmak iizere geometrik olarak birbirine diiz
olacak sekilde lamine edilerek iiretilen ¢ift kathh kumas 250 Hz ile 1500 Hz arasinda
azalarak artan bir kazanca sahipken 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri arasinda
stirekli bir artig gostererek en biiyiikk degeri olan 7,42 desibel degerine 5 kHz’de
ulagmistir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,66

desibel’dir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Numune 5 kaplamali - kaplamasiz diiz kumas ses iletim kaybi1 6l¢tim sonucu

Tek katli 5 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek i¢in regine
uygulanarak elde edilen kaplamali viyol kumas bir yliziine ve re¢ine uygulanmadan
onceki hali olan viyol kumas diger yiiziine olmak iizere geometrik olarak birbirine ters
olacak sekilde lamine edilerek iiretilen ¢ift katli kumas 250 Hz ile 1500 Hz arasinda
azalarak artan bir kazanca sahipken 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri arasinda
sirekli bir artig gostererek en biiyiilk degeri olan 7,49 desibel degerine 5 kHz’de
ulasmigtir. Tim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,72

desibel’dir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Numune 5 kaplamal1 — kaplamasiz ters kumas ses iletim kayb1 6l¢lim sonucu

Her iki yliziine de tek katli 5 numarali kumasi geometrik olarak birbirine diiz olacak
sekilde lamine edilerek tiretilen iki yiizli de kaplamasiz ¢ift katli kumag 250 Hz ile 1500
Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri
arasinda stirekli bir artis gostererek en biiylik degeri olan 6,75 desibel degerine 5 kHz’de
ulasmistir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,26

desibel’dir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Numune 5 kaplamasiz — kaplamasiz diiz kumas ses iletim kayb1 6l¢iim
sonucu
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Her iki yliziine de tek katli 5 numarali kumasi geometrik olarak birbirine ters olacak
sekilde lamine edilerek iiretilen iki yiizii de kaplamasiz ¢ift katli kumag 250 Hz ile 1500
Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri
arasinda stirekli bir artis gostererek en biiyiik degeri olan 7,16 desibel degerine 5 kHz’ de
ulasmigtir. Tim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,44

desibel’dir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Numune 5 kaplamasiz — kaplamasiz ters kumas ses iletim kaybi olgiim
sonucu

5 numarali kumas numunesinin kaplamali ve kaplamasiz durumlarinin farkl
varyasyonlar ile lamine edilerek olusturulan cift katli numunelerden en iyi akustik
performansi 1yi yiizeyi de kaplamali ve geometrik olarak birbirine ters olacak sekilde

birlestirilen numunede elde edilmistir.

En 1yi ses iletim kayb1 performansi gosteren dort numuneden biri olan 6 numaral
kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek icin re¢ine uygulanarak elde edilen
kaplamal1 kumas geometrik olarak birbirine diiz olacak sekilde lamine edilerek iiretilen
iki yiizli de kaplamali ¢ift katl kumas 250 Hz ile 1000 Hz arasinda azalarak artan bir
kazanca sahipken 1000 Hz ile 1500 Hz arasindaki gecis bolgesinde bir diislis yasamakta
ve 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri arasinda siirekli bir artis gostererek en biiyiik
degeri olan 7,68 desibel degerine 5 kHz’de ulagmistir. Tiim frekanslarda sahip oldugu
ses iletim kayb1 ortalamasi ise 5,88 desibel’dir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Numune 6 kaplamali — kaplamal1 diiz kumas ses iletim kayb1 6l¢iim sonucu

Tek katli 6 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek icin recine
uygulanarak elde edilen kaplamali viyol kumas bir yliziine ve re¢ine uygulanmadan
onceki hali olan viyol kumas diger yiiziine olmak iizere geometrik olarak birbirine diiz
olacak sekilde lamine edilerek iiretilen ¢ift kathh kumas 250 Hz ile 1500 Hz arasinda
azalarak artan bir kazanca sahipken 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri arasinda
stirekli bir artig gostererek en biiyiikk degeri olan 7,35 desibel degerine 5 kHz’de
ulagmistir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,6 desibel’dir

(Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Numune 6 kaplamali — kaplamasiz diiz kumas ses iletim kayb1 6l¢iim sonucu
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Her iki yiiziine de tek katli 6 numarali kumasi geometrik olarak birbirine diiz olacak
sekilde lamine edilerek iiretilen iki yiizii de kaplamasiz ¢ift katli kumag 250 Hz ile 1500
Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri
arasinda siirekli bir artis gostererek en biiyiik degeri olan 6,64 desibel degerine 5 kHz’de
ulasmigtir. Tim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,21

desibel’dir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Numune 6 kaplamasiz — kaplamasiz diiz kumas ses iletim kayb1 dl¢iim
sonucu

6 numarali kumas numunesinin kaplamali ve kaplamasiz durumlarinin farkl
varyasyonlar ile lamine edilerek olusturulan cift katli numunelerden en iyi akustik
performansi 1yi yilizeyi de kaplamali ve geometrik olarak birbirine ters olacak sekilde

birlestirilen numunede elde edilmistir.

Uretimi gerceklestirilen tek katli 9 numarali kumas numunesine sertlik o6zelligi
kazandirabilmek i¢in re¢ine uygulanarak elde edilen kaplamali kumas geometrik olarak
birbirine diiz olacak sekilde lamine edilerek iiretilen iki yiizii de kaplamali ¢ift kath
kumas 250 Hz ile 1000 Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1000 Hz ile
1500 Hz arasindaki gecis bolgesinde bir diisiis yasamakta ve 1500 Hz ile 5000 Hz
frekans degerleri arasinda stirekli bir artis gostererek en biiyiik degeri olan 7,72 desibel
degerine 5 kHz’de ulasmistir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi

ortalamasi ise 5,91 desibel’dir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Numune 9 kaplamal1 — kaplamal1 diiz kumas ses iletim kaybi1 6l¢iim sonucu

Tek katli 9 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek igin regine
uygulanarak elde edilen kaplamali kumas geometrik olarak birbirine ters olacak sekilde
lamine edilerek fiiretilen iki yiizii de kaplamali ¢ift katlh kumas 250 Hz ile 1000 Hz
arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1000 Hz ile 1500 Hz arasindaki gecis
bolgesinde bir diislis yasamakta ve 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri arasinda
siirekli bir artig gostererek en biiyiikk degeri olan 8,05 desibel degerine 5 kHz’de
ulasmigtir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 6,11

desibel’dir (Sekil 4.21).

8,50
8,00 *
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50 =
5,00
4,50
4,00

Desibel (dB)

250 500 750 1.000 1500 2.000 2500 3.000 4.000 5.000
Frekans (Hz)

Sekil 4.21. Numune 9 kaplamal1 — kaplamal1 ters kumas ses iletim kaybi1 6l¢iim sonucu
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Tek katli 9 numarali kumas numunesine sertlik 6zelligi kazandirabilmek icin regine
uygulanarak elde edilen kaplamali viyol kumas bir yiiziine ve re¢ine uygulanmadan
onceki hali olan viyol kumas diger yiiziine olmak iizere geometrik olarak birbirine diiz
olacak sekilde lamine edilerek iiretilen ¢ift kathh kumas 250 Hz ile 1500 Hz arasinda
azalarak artan bir kazanca sahipken 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri arasinda
siirekli bir artig gostererek en biiyilk degeri olan 7,54 desibel degerine 5 kHz’de
ulagmistir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,76

desibel’dir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Numune 9 kaplamali — kaplamasiz diiz kumas ses iletim kayb1 6l¢iim sonucu

Her iki yiiziine de tek katlhi 9 numarali kumasi geometrik olarak birbirine diiz olacak
sekilde lamine edilerek iiretilen iki yiizii de kaplamasiz ¢ift katli kumag 250 Hz ile 1500
Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri
arasinda stirekli bir artig gostererek en biiyiik degeri olan 6,87 desibel degerine 5 kHz’de
ulasmigtir. Tim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,31

desibel’dir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Numune 9 kaplamasiz — kaplamasiz diiz kumas ses iletim kayb1 dl¢iim

sonucu

Her iki yiiziine de tek katli 9 numarali kumasi geometrik olarak birbirine ters olacak

sekilde lamine edilerek tiretilen iki yiizli de kaplamasiz ¢ift katli kumas 250 Hz ile 1500

Hz arasinda azalarak artan bir kazanca sahipken 1500 Hz ile 5000 Hz frekans degerleri

arasinda stirekli bir artis gostererek en biiylik degeri olan 7,24 desibel degerine 5 kHz’de

ulasmisgtir. Tiim frekanslarda sahip oldugu ses iletim kaybi ortalamasi ise 5,49

desibel’dir (Sekil 4.24).
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. Numune 9 kaplamasiz — kaplamasiz ters kumas ses iletim kaybi1 6l¢lim
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9 numarali kumas numunesinin kaplamali ve kaplamasiz durumlarinin farkli
varyasyonlar ile lamine edilerek olusturulan g¢ift katli numunelerden en iyi akustik
performansi iyi yilizeyi de kaplamali ve geometrik olarak birbirine ters olacak sekilde

birlestirilen numunede elde edilmistir.

Uretimi gerceklestirilen on dokuz farkli ¢ift katmanli akustik kumaslarin akustik
performanslarinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen ses iletim kaybi dl¢iim sonuglari

Sekil 4.25 ve Cizelge 4.1°de tamamu bir arada verilmektedir.
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Sekil 4.25. 19 akustik kumas numunesinin ses iletim kayb1 6l¢iim sonucu
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Cizelge 4.1. 20 akustik kumas numunesinin ses iletim kayb1 6l¢iim sonucu

En Yilksek | Ses iletim
Numune 1. Yuzey 2. Yuzey G;z::i::jk Se;alt_;:lim Orlfc::,abrlna

Degeri (dB) | Degeri (dB)
Numune 3 Kaplamali Kaplamali Diz 7,86 6,00
Numune 3 Kaplamal Kaplamal Ters 8,14 6,15
Numune 3 Kaplamali | Kaplamasiz Dz 7,62 5,79
Numune 3 | Kaplamasiz | Kaplamasiz Diz 6,97 5,37
Numune 3 Kaplamasiz | Kaplamasiz Ters 7,30 5,54
Numune 5 Kaplamal Kaplamal Diz 7,79 5,97
Numune 5 Kaplamal Kaplamal Ters 7,94 6,06
Numune 5 Kaplamali | Kaplamasiz Diz 7,42 5,66
Numune 5 Kaplamali | Kaplamasiz Ters 7,49 5,72
Numune 5 Kaplamasiz | Kaplamasiz Diz 6,75 5,26
Numune 5 | Kaplamasiz | Kaplamasiz Ters 7,16 5,44
Numune 6 Kaplamal Kaplamal Diz 7,68 5,88
Numune 6 Kaplamali | Kaplamasiz Diiz 7,35 5,60
Numune 6 | Kaplamasiz | Kaplamasiz Diiz 6,64 5,21
Numune 9 Kaplamal Kaplamal Diiz 7,72 5,91
Numune 9 Kaplamal Kaplamal Ters 8,05 6,11
Numune 9 Kaplamali | Kaplamasiz Diiz 7,54 5,76
Numune 9 | Kaplamasiz | Kaplamasiz Diiz 6,87 5,31
Numune 9 | Kaplamasiz | Kaplamasiz Ters 7,24 5,49
iirr]r:(aeziege 7,44 >,67
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4.3. Akustik Kumaslarin Fiziksel ve Kalite Parametrelerinin Olgiim Sonuclar:

Uretimi gerceklestirilen akustik performanslar1 yiiksek kumaslarm giinliik hayatta
kullanilabilmesi i¢in belirli fiziksel ve kalite parametrelerinin yeterli seviyede olmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda akustik malzemelerin daha ¢ok kongre, sergi, tiyatro,
sinema ve toplanti salonu gibi belirli bir toplulugun bir arada bulundugu ortamlarda
kullanilmasi sebebiyle gii¢ tutusur 6zelliginin de bulunmasi istenmektedir. Bunun yani
sira standartlarca belirlenmis bir kumagin sahip olmasi1 gereken 6zelligini kaybetmeden
yikanabilme (yikama haslig1), siirtiinmeye maruz kaldiginda dahi formunu koruyabilme
(stirtme hasligl) testleri de gergeklestirilmistir. Olusturulan ¢ift katmanli akustik
kumaslara ait yikama ve siirtme hasligi degerleri ISO105-A04 (Renk Haslig1 Testleri)
standardina gore incelenmistir. Yikama ve siirtme haslik degerleri gri skala baz alinarak
5 tizerinden degerlendirilmistir (Anonim 2019i). Akustik kumasglarin i¢ mekanlarda
kaplama ve stor perde olarak kullanilmasi s6z konusu oldugunda orta seviyede

belirlenen haslik degerleri kullanim alanlari i¢in yeterlidir.

Kumaslara uygulanan yikama ve siirtme hasligi 6l¢ciim sonuglari sirastyla Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Diiz boyali kumaslarin yikama haslik degerleri

g‘sﬁf Yiin | Akrilik | Polyester | Poliamid | Pamuk | Asetat
1. Numune 3-4 4 3 23 4 23
2. Numune 3-4 4 8 2-3 4 3
3. Numune 3-4 4 8 2-3 3 23
4. Numune 3-4 3 3 2 3 2
5. Numune | 3-4 4 3 2 4 o
6. Numune 3-4 4 2-3 23 4 23
7. Numune 3-4 4 3 2-3 4 3
8. Numune 3-4 4 3 2 34 23
9. Numune 3-4 4 3 23 34 23
10. Numune | 34 4 3 23 4 23
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Cizelge 4.3. Diiz boyali kumaslarin stirtme haslik degerleri

Stirtme Hasligi Yas Stirtme Kuru Siirtme
1. Numune 3 3
2. Numune 3-4 3-4
3. Numune 3 3
4. Numune 4 3-4
5. Numune 4 2-3
6. Numune 4 3-4
7. Numune 3-4 3-4
8. Numune 4 3-4
9. Numune 4 3
10. Numune 4 3

Yikanmamis ve yikanmis dispers boyali kumaglarin NF P92-503 standardina gore gii¢

tutusurluk test sonuglari sirastyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Yikanmamis akustik kumaslarin gii¢ tutusurluk degerleri

Gii¢ Tutusurluk NF P92-503 Cozgii Atk Gereklilik
Parametreleri

Erime Nedeniyle delik olusumu Evet Evet Evet / Hayir
Yanmayan damlacik / dokiintii Evet Evet Evet/ Hayr
Yanan damlacik / dokiintii Hay1r Hayir Hayir
Alev ¢ekildikten sonra yanma 20's 155 <5
siiresi

Hasarli alan (boy) 170 mm 180 mm <350 mm
Hasarli alan (en) 65 mm 95 mm <90 mm
Siniflandirma M2 M3 M1
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Cizelge 4.5. Yikanmis akustik kumaglarin gii¢ tutusurluk degerleri

Siniflandirma

Giig¢ Tutusurluk NF P92-503 Cozgil Atk Gereklilik
Parametreleri
Erime Nedeniyle delik olusumu Hay1r Hayir Evet / Hayir
Yanmayan damlacik / dokiintii Hayr Hayr Evet / Hayir
Yanan damlacik / dokinti Hayir Hayir Hayir
Alev gekildikten sonra yanma 0s 155 <5
siiresi
<
Hasarli alan (boy) 140 mm 150 mm 350 mm
<
Hasarli alan (en) 40 mm 65 mm 90 mm
M1 M2 M1
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanan ve {iretilen iic boyutlu viyol yapidaki dokuma
kumaglarin sahip oldugu fiziksel parametreler, tercih edilen gozenekli lif ve orgii
dokuma yapisi, kimyasal regine ile sertlestirilmesi ve film ile lamine edilmesiyle ortaya
cikan kompozit akustik malzemenin ses yutum performanslari ve ses iletim kaybi

performanslari analiz edilmis ve gelistirilmistir.

Yapilan dogrulama calismalarindan tek katmanli kaplamali 1 numarali numunenin
empedans tiipii ve gelistirilen test diizeneginde 6l¢iim sonuglart Sekil 5.1°de verilmistir.
Gelistirilen dilizeneginin ses iletim kaybi sonuglari ile laboratuvar test sonuglari
karsilastirildiginda yakin sonuglar elde edilmistir. Gelistirilen diizenek ve laboratuvar
test sonuglart arasindaki kii¢lik farklarin sebebi ses kayit mikrofonunun hassasiyetidir.
Bunun yaninda 06zgiin bir yazilim kullanilmasi sebebiyle dogan farkliliklar
olusmaktadir. Test diizeneginin malzemelerin ses iletim kayb1 performansinin

karsilastirilmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

—— Empedans Tiipii Olgiim Sonucu Test Diizenegi Olgiim Sonucu

3,00

2,50

2,00
) /
=)
g 1,50
Q / ~~7
LO0
0,50
0,00 \ ‘

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300
Frekans (Hz)

Sekil 5.1. Kaplamali 1 numarali numunenin empedans tiipli ve test diizenegi Sl¢lim
sonuglari
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Tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen ses iletim kayb1 test diizenegi liretilen iiriinlerin
sonuclarint hemen goérme imkani saglamig ve bu sayede gelistirme caligmalarini

hizlandirmstir.

Gergeklestirilen ses iletim kayb1 ve ses yutum katsayisi 6l¢iim sonuglarinin 1g1ginda; ilk
olarak tek katmanli viyol yapilar karsilastirilarak en iyi akustik performansi gosteren
numuneler, ¢ift katmanli olarak iiretilerek test edilmistir. Cift kathh viyol kumas
yapisinin sahip oldugu katman sayisina bagli olarak ses iletim kaybi performansindaki

degisimler incelenmis ve akustik performansini arttirdigi sonucuna ulasilmistir.

Akustik kumasg tasarimi gelistirilirken, mevcut akustik malzemelerin yapilar1 incelenmis
ve kumas tasarimi ii¢ boyutlu olacak sekilde yeniden ele alinmistir. Kumasg ylizey alani
piramit sekilde yiikseltilerek yeniden diizenlenmis, aktif yiizey alan1 ve yansima yiizeyi
arttirilmistir. Bunun yaninda en biiyiik degisiklik kumas, iplik ve kaplama yapisinda
gerceklestirilmistir. Akustik agidan verimli olan gozenekli yapr i¢in ¢ok gozenekli
iplikler ve sertlik icinse kaplama malzemeleri kullanilmistir. Gozenekli yapiya sahip

iplikler ve kaplama uygulamasi test sonuglarinda olumlu yonde etki yaratmustir.

Tek katli kumas yapilarinda 400 Hz'nin altindaki seslerin absorblanmasinda, kaplanmis
(sert) ve diistik agirliktaki kumaslarin, diger kumas numunelerinden daha etkili oldugu
goriilmiistiir. 400-5000 Hz frekans araligindaki sesler icinse; biiylik 6rgii yapisindaki,
yiiksek kalinlik ve agirlikta dokunmus kumasglar kullanilarak akustik performans

arttirmistir.

Mikro elyaf kumaslar diger kumaslara gore daha hafif yapida olmalarina ragmen sahip
olduklar1 genis yiizey alani nedeniyle daha iy1 akustik performans gosterebilmektedirler.
Bu sebeple akustik ¢aligmalarda kumasin kalinligi, sahip oldugu agirliktan daha 6nemli
hale gelmektedir (Na ve ark. 2007). Bu tez ¢alismasinin sonucu elde edilen akustik

kumaslar, ses yutum verilerini ayni etkilerle desteklemistir.

Akustik kumaslarin kalinliklari, ses iletim kaybi performansi hakkinda tek basina bir
fikir veremeyecegi, akustik performansin belirlenmesinde farkli parametrelere (sertlik,

gozenekli yapi, geometrik yapi, katmanlar) ihtiya¢ duyuldugu anlasgilmistir. Bu hususta
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akustik kumaglarin 6l¢lim sonuglar1 neticesinde elde ettigimiz akustik performansin

literatiir verilerini destekledigi anlagilmistir.

Calisma sonucunda i¢ mekanda akustik gereksinimleri karsilamasi agisindan etkin
parametreler optimize edilmistir. Yapinin ¢ift katli olmasi ile birlikte tiim numunelerin
ses iletim kaybi performansinda iyilesme tespit edilmistir. Ortalama 3 mm kalinliga
sahip, ¢ift kathh kumas numuneleri diisiik ve yiiksek frekans bolgelerinde yiiksek ses
iletim kayb1 degerlerine sahiptir. Gelistirilen viyol yapidaki kumas giiriltii ile

micadelede 1500 Hz frekansindan sonra aktif olarak rol almaktadir.

Sonuglar neticesinde en iyi ses yutum Ozelligi gosteren viyol yapidaki iki ylizeyi de
kaplamali ve geometrik olarak ters lamine edilmis olan ¢ift katli 3 numarali numune
kumasgin ses iletim kaybi performansi, mevcutta ticari olarak satilmakta olan akustik
malzemeler ile Sekil 5.2°de kiyaslandiginda, elde edilen ¢ift katli yapinin 6zellikle
diistik ve yiiksek frekans bolgelerinde iistiinliik sagladigr goriilmektedir.

—o— Numune 3 kaplamali - kaplamali ters Sentetik kumas kece

3 p
0 5,50 7.—4\//
500 | o
4,50
4,00

250 500 750 1.000 1500 2.000 2500 3.000 4.000 5.000
Frekans (Hz)

Sekil 5.2. En iyi akustik performans gosteren akustik kumas ile sentetik kecenin ses
iletim kayb1 6l¢tim sonucu

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen diizenek ve elde edilen sonuglarin benzer c¢aligsmalara

151k tutacagi ongoriilmektedir.
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