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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
TERMAL ve AKUSTIK iZOLASYON SAGLAYAN DUVAR KUMASI ELDESI
Seyda CANBOLAT
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Dilek TOPRAKKAYA KUT

Ikinci Damsman: Prof. Dr. Habip DAYIOGLU(Istanbul Ticaret Universitesi)

Bu tez ¢alismasinda binalarda izolasyon amacli kullanilmak tizere ses ve 1s1 izolasyonu
saglayan duvar kumasi iiretimi incelenmistir.

Ses ve 1s1 izolasyonu saglamaya yonelik optimum tekstil malzemeleri segildikten sonra,
farkli yiizey olusturma teknikleri kullanilarak yiizey olusturulmustur. Kanalli poliester
elyaf kullanilarak tarama yontemine gore dokusuz ylizey, polipropilen ve i¢i bos
polipropilen elyaf kullanilarak elde edilen tekstiire ipliklerden ise bezayagi desenine
gore ylizeyler olusturulmustur. Ardindan iki farkli yiizey adhesiv bir madde ile
birlestirilmistir. Katmanli yapinin 1s1 ve ses izolasyon 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
yaptya li¢ farkli konsantrasyonda ve iki farkli boyutta ponza tasi tozu aktarilmistir. Cift
katmanli yapinin duvara adhezyonun saglanmasi igin ¢ift katmanli yiizeyin bir tarafi
adhesiv bir madde ile kaplanmstir.

Elde edilen duvar kumasmin portatif olmasi, istenilen her tiirli renk ve desende
tiretilebiliyor olmasi, ses ve 1s1 izolasyonuna sahip olmasi ve her tiirlii duvara
uygulanabiliyor 6zelliklerde olmasi tiiketicinin beklentilerini karsilayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Adhesiv, 1s1 izolasyonu, i¢i bos polipropilen, kanalli polyester,
ponza tasi,mses izolasyonu, tekstiire iplik



ABSTRACT

MSc Thesis

PRODUCTION OF WALL FABRIC HAVING THERMAL AND ACOUSTIC
INSULATION

Seyda CANBOLAT
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Dilek TOPRAKKA KUT

Second Supervisor: Prof. Dr. Habip DAYIOGLU (Istanbul Commerce University)

In this thesis, production of wall fabric having acoustic and thermal insulation has been
investigated to provide insulation in buildings.

After the optimum textile materials were chosen to provide acoustic and thermal
insulation, surfaces are created via using different relative methods in this field.
Nonwoven was produced from slotted polyester fiber by combing plain weaves
obtained from texture yarns which were produced from hallow polypropylene and
conventional polypropylene fibers. Subsequently, these two different surfaces were
combined with an adhesive material. Pumice stone powder in three different
concentrations and two different sizes were added to enhance the insulation properties
of these surfaces. Finally, sub-surface was coated with an adhesive material in order to
provide the multilayer surfaces adhesion property to wall.

The wall fabric obtained having the qualities of being portable, producible in all desired
colors and designs and applicable to all types of walls along with sound and heat
insulation will meet the consumer expectations.

Key words: Acoustic insulation, adhesive, hallow polypropylene, slotted polyester,
pumice stone, texture, thermal insulation
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SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Ea Absorblanan Ses Enerjisi [W]

W, Acisal Hiz [rad/s]

A Alan [m?]

M Alansal Agirlik [kg/m?]

f, Alt Sinir Frekans [Hz]

U Akigskanin Hiz1 [m/s]

Da Akustik Basing [Pa]

X1 Akustik ozellikleri analiz edilen numune ve mikrofon

arasindaki uzaklik [m]

P Basing [Pa]

Ap Basing Degisimi [Pa]

J1 Birinci Bessel Fonksiyonu

X2 Birinci mikrofon ve numune arasindaki mesafe [m]

y Boyutsuz Fiziksel Parametre

z Boyutsuz Fiziksel Parametre

A Dalga Boyu [m]

k Dalga Sayis1

A Dalga Boyunun Ust Limiti [m]

1 Debi [m*/s]

G Delikli Tabaka Sabiti

Rp, R1 Delikli Tabakanin ve Lifli Tabakanin Hava Direnci
[Pa.s/m?]

r Dik Gelis Yansima Katsayis1

dr Dik Gelis Yansima Katsayis1 Faz Agisi

Deft Efektif Yogunluk [kg/m’]

l; Empedans Tiipiiniin Uzunlugu [m]

d; Empedans Tiipii Cap1 [m]

) Faz Acisi [rad]

f Frekans [Hz]

G Gaz Sabiti

D Gozenek Capt [mm]

Qx Gozenekli Materyalin Yapisal Karakteristigi

v Havanin Dinamik Viskozitesi [Pa.s]

o Hava Gegirgenligi Direnci [Pa.s/m]

Zy Havanin Karakteristik Empedansi [Pa.s/m°]

Kest Hacim Modiilii [Pa]

Pm Hacimsel Yogunluk [m°]

Po Havanin Yogunlugu [kg/m’]

X Hoparlor ve mikrofon arasindaki mesafe [m]

Q, Iletimle Transfer Edilen Is1 Miktar1 [W]

So Iki mikrofon arasindaki mesafe [m]

x Is1 Yaymim Katsayis1 [W/m.K]

| Kalinlik [m]
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Karakteristik Empedans [Pa.s/m°]

Karakteristik Faktor

Karakteristik Viskoz Uzunluk

Karakteristik Termal Uzunluk

Kivrim Faktorii

Kumasga aktarilan ¢ozelti miktari

Kumasin emdirme isleminden sonraki agirligi [Kg]
Kumasin kuru agirligi [kg]

Lifli materyalin yapisal karakteristigi

Materyal iginden gegen hava miktart [mm/s]
Materyalin gézenekliligi

Materyalin toplam hacmi [m®]

Materyalin toplam gdzenek hacmi [m®]
Materyalden Yayilan Ist Enerjisi [W]

Matriks yapinin yogunlugu [kg/m’]

Merkez Frekans [Hz]

Mikrofonlar Arasindaki Transfer Fonksiyonu
Numunenin suyla temasindan énceki hacmi [m?]
Numunenin suyla temasindan sonraki hacmi [m’]
Ortalama Is1 Tagimim Katsayis1 [W/m?.K]

Periyot [s]

Gozenek duvarindaki ayni non-viskoz akiskanin hizi [m/s°]
Gozenek igindeki non-viskoz akiskanin mikroskobik hizi
[m/s?]

Prandlt Sayis1

Reaktans

Referans Ses Siddeti [W/m?]

Rezistant

Sabit Basingtaki Ozgiil Is1 [kcal/kg.°C]

Sabit Hacimdeki Ozgiil Is1 [kcal/kg.°C]

Ses Absorbsiyon Katsayisi

Ses Basinci [Pa]

Ses Basinci Diizeyi [dB]

Ses Giicii [W]

Ses Giicli Diizeyi [dB]

Ses Hiz1 [m/s]

Sesin Maksimum Basinci [Pa]

Sesin Minimum Basinci [Pa]

Ses Siddeti [W/m?]

Ses Siddeti Diizeyi [dB]

Ses Yalitim Katsayist

Ses Yayimim Katsayisinin Reel Kismi

Sicaklik [K]

Sifirinci Bessel Fonksiyonu

Sinir tabakadan gegen dalganin ses hizi [m/s]

Sinir tabakaya carpan dalga ile ylizey arasindaki ag1 [rad]
Sinir tabakadan gegen dalganin yiizeyle yaptigi a¢1 [rad]
Spesifik Isilar Orani
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Kisaltmalar

FDM
PP
PET
PU
SEM
EDX

Stefan Bolztman Sabiti [W.m™?.K™]
Tasinimla Transfer Edilen Is1 Akis1 [W/m?]
Titresimin Genligi

Transfer Fonksiyonun Sanal Kismi
Transfer Fonksiyonun Reel Kismi1
Uluslararas1 Referans Basing [Pa]
Uluslararas1 Referans Ses Giicii [W]

Ust Sinir Frekans [Hz]

Viskozite [Pa.s]

Viskoz Gegirgenlik

Yer degistirme [m]

Yiizey alani [m?]

Yiizeyin diger tarafina gecen sesin siddeti [W/m?]
Yiizeye Gelen Ses Enerjisi [W]

Yiizeyin Karakteristik Empedansi [Pa.s/m°]
Yiizeyden Yansiyan Ses Enerjisi [W]
Zaman [s]

Aciklama

Faz Degistiren Malzeme
Polipropilen

Polietilen Taraftalat

Poliiiretan

Tarayic1 Elektron Mikroskobu
Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Analizi
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1. GIRIS

Cagdas kent yasami kisilere giindelik ve 0zel hayatlarinda sinirli alanlarda yasama
imkan1 sunmaktadir. Bir arada yasamanin getirdigi olumsuzluklardan biri de ses
kirliligidir. Bu sorun iizerine arastirmalar binalarin akustik izolasyonunu gelistirme
yoniinde ilerlemektedir. Yeni insa edilen binalarda gelisen bir teknoloji olan akustik

izolasyon uygulamalari insa asamasinda yapiya dahil edilmektedir.

Yasam alanlarinda diger bir sorun; bir¢ok binanin termal izolasyona sahip olmamasidir.
Artan 1sinma maliyetleri yeni insa edilen binalarda termal izolasyonu gerekli

kilmaktadir.

Ses izolasyonunda kullanilan materyaller pasif ve aktif materyaller olmak iizere iki
temel grupta toplanir. Aktif materyaller pasif materyallerden farkli olarak ses
absorblamak i¢in harici bir enerjiye gereksinim duyarlar. Pasif ses absorblayan
materyaller ses enerjisini 1s1 enerjine doniistiiriirler. Pasif ses absorblayan araglardan biri
olan gozenekli materyallerde ses absorblama mekanizmasi; ses dalgalarinin, diizensiz
konumlanmig gozenekler ve bosluklu kisimlarda bulunan hava ile temas etmesiyle
sirtinmeler meydana gelmesi ve boylelikle 1s1  enerjisi aciga ¢ikmasiyla
aciklanmaktadir. Diger bir deyisle; porelastik materyaller ses enerjisini, kayip 1s1

enerjisine doniistiirerek absorblarlar.

Giiniimiizde bir ortamda 1s1 kayiplarint en aza indirmek igin uygulanan yontemlerin
basinda faz degistiren malzemelerin (FDM) mikrokapsiillenerek ortami cevreleyen
materyale aktarimi ve gozenekli materyallerin kullanimi1 gelmektedir (Giiler ve Kut
2011). Gozenekli materyallerin gézenekleri i¢inde yliksek oranda hava bulunmaktadir
ve havanm 1s1 iletim katsayist 300 K’de 0,0263 W/m.K olarak diisiik bir degerdedir.
Gozenekli materyallerin icinde bulunan hava tabakasi diisiik 1s1 iletim katsayisi
nedeniyle sicak bolgeden soguk bolgeye dogru gergeklesen 1s1 transferini azaltmaktadir.
Tekstil malzemeleri gozenekli yapiya sahip ve ekonomik olmalari nedeniyle, ses ve 1si

izolasyonuna yonelik uygulamalarda kullanimi bir¢ok arastirmada konu olmustur.



Bu ¢alismada, binalarda 1s1 ve ses izolasyonu saglamaya yonelik duvar kumasi tiretimi
arastirilmistir. Duvar kumagi {iretimi i¢in uygun malzemeler secildikten sonra iki
katmanli yilizeyler olusturulmustur. Katmanli yapilarin 1s1 ve ses izolasyonunu
gelistirmek i¢in katmanli yapilar farkli boyutta ve konsantrasyonda ponza tasi tozu ile
takviyelendirilmistir. Ardindan yiizeylerin duvara adhezyonu saglamak amaci ile
yiizeyler poliakrilik ester bazli bir materyal ile kaplanmistir. Yizeylerin hava
gecirgenlikleri, 1s1 ve ses izolasyonu oOzelliklerine ponza tasi konsantrasyonun ve

boyutunun etkisi arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ses ve Ses Dalgalarimin Ozellikleri

Ses; fiziksel olarak bir basing altinda elastik bir ortamdaki pargaciklarin yer degistirmesi
olarak tanimlanir (Serway ve Beichner 2008). Titresim olarak belirtilen bu olayin insan
kulaginda yarattig1 etkiler insanin sesi algilamasi olarak tanimlanir. Bir enerji olarak
aciklanan ses, ortamin 6zgil agirligina, esnekligine ve kosullarina bagl olarak degisim

gostermektedir (Erol 2006).

Ses dalgalar1 boyuna mekanik dalgalardir. Bu dalgalar; katilar, sivilar ve gazlar i¢inde
yayilabilirler. Boyle bir dalgay: ileten ortam parcaciklart dalga ile ayn1 yonde salinim
hareketi yapar. 20 Hz ile 20 kHz arasindaki bolgeye isitilebilir aralik adi verilir.
Frekansi isitilebilir araliktaki frekans degerinden kiiciik olan boyuna mekanik dalgaya
infrasonik dalga denir. Eger bir boyuna dalganin frekansi isitilebilir araliktaki
degerlerden daha biiyiik ise bu dalgaya ultrasonik dalga denir (Serway ve Beichner
2008).

Isitilebilir dalgalar titresen cisimlerden kaynaklamr. Titresen cisimlerin hepsi,
cevrelerindeki havay: sikistirarak havanin 6ne dogru ilerlemesine ve daha sonra havay1
gevseterek havanin geriye dogru gelmesine neden olur. Hava, bu etkileri kaynaktan
disartya dogru bir dalga olarak iletir. Bu dalgalar kulaktan gectikten sonra ses
duygusunu meydana getirir (Serway ve Beichner 2008). Sesin bir noktadan o6tekine

iletimi i¢in elastik bir ortamin varlig1 gereklidir.

Bir titresimde ses alanimin iletildigi ortamin pargaciklari, periyodik (devinsel) hareketler
yapar. Bu hareketler basit ya da karmagik olabilir. Hatta periyodik olmadiklar1 durumlar

da vardir. Parcaciklarin periyodik hareket yapmama durumu giiriiltii olarak adlandirilir.

Titresimler, kiitlesel pargaciklarin, dalganin yayilma yoniindeki yer degistirmesine gore
boyuna ve enine dalgalar olarak karakterize edilir (Erol 2006).

Boyuna Dalgalar: Titresen pargacik, dalganin yayildigi dogrultuya paralel olarak
hareket ettigi zaman olusur.

Enine Dalgalar: Pargacik, yayilma dogrultusuna dikey olarak hareket ettigi zaman

ortaya c¢ikan dalgalardir.



Herhangi bir dalganin yayilmasi, iki farkli hareketi icerir.

e Dalgayr tasiyan ortamin pargaciklari, harmonik bi¢imde titresir. Degisik
zamanlarda bulunduklar1 yerler, harmonik hareketin periyot, genlik ve fazi gibi
ozelliklerine baglhdir.

e Dalganin kendisi, homojen bir ortam iginde, sabit hizla ileri dogru gider ve esit

zaman periyotlar1 i¢inde esit miktarda ilerler (Erol 2006).

Bir ses dalgasinin ozelliklerinin belirlenmesinde; dalganin frekansi, periyodu, dalga
boyu ve genligi 6nemli kavramlardir.

Dalga Genligi: Bir dalga tepesi ile dalga ¢ukuru arasindaki uzakligin yaris1 genlik

olarak ifade edilir. Diger bir ifade ile ses basincinin en biiyiik degerine genlik denir.
Harmonik ses dalgalarinda ses basincinin yiiksekligi ses dalgasinin genligi ile
tanimlanir (Erol 1998).

Frekans: Ses kaynagi tarafindan Isn siiresince iretilen dalga sayisina veya bir
noktadan 1 sn siiresince gecen dalga sayisina frekans denir. Frekansin birimi SI birim
sisteminde Hertz’dir (Ver ve Berenak 2006).

Periyot: Basincin, birbirini izleyen en biiyiik iki degeri arasinda gegen zamana periyot

adi verilir. Periyot ile frekans arasinda;

(2.1)

Nl

iligkisi bulunmaktadir. Burada f frekans: T ise periyodu temsil etmektedir. Periyodun
birimi saniyedir (Ver ve Berenak 2006).

Dalga Boyu: Bir salinim hareketinde iki tepe arasindaki uzaklik dalga boyu olarak
tanimlanir. Dalga boyunun birimi SI sisteminde metredir. Hem titresim hareketinin
ozellikleri, hem de ortamin 6zellikleri ile baglantilidir.

A= (2.2)

¢
f

Burada A dalga boyunu, ¢ ses hizini ve f frekansi temsil etmektedir.



A Ses5 Basinc
|——Dalga boyu —I-l
A

Kicman
Y

| ——Dalga boyu —e| )\

Tepe MNokias

Cubur Nostas)

Sekil 2.1. Bir ses dalgasinin hareketi

2.1.1. Genel dalga denklemi

Ses; basing, sicaklik ve yogunluk degisimlerinden dolayr cisimlerde meydana gelen
titresimler sonucu olusan dalgalardir. Basit titresim hareketi harmonik hareket sonucu
ortaya ¢ikmaktadir (Yilmaz 2009). Bu yiizden sesin hareketi genel dalga denklemi ile

karakterize edilir.

Ses dalgalarinin hareketi fizik kurallarina uymak zorundadir. Gazlar i¢in bu kurallar
Newton’nun Hareket Kanunlarini, Gaz Yasasmi ve Kiitlenin Korunumu Kanunu’nu
kapsamaktadir. Bu kanunlarin birlestirilmesi ile ses dalgalarinin genel hareket denklemi
ortaya ¢ikmaktadir (Ver ve Berenak 2006).

Genel dalga denklemi;

1 0%
2, — 2.
VP = 552 (2.3)

esitligi elde edilir. Esitlik 2.3’de yer alan p basinci ve ¢ ise ses hizin1 gostermektedir.

Burada,

%p 0%p 9%p

20, —
VP=gat 5t 52

(2.4)

esitligi ile ifade edilir. Tek boyutta genel dalga denklemi,



°p  10%

oz 2o (2:5)

olarak elde edilir. Bu denklem u(x,t) = X(x)T(t) seklinde degiskenlerine ayrilarak

¢Oziiliir,
XII x TII t
@ TO_ »

Bu esitligin zamana bagli ¢dziimii enerjinin korunumu kanunu uyarinca w? < 0 oldugu

durumda gegerlidir.
T" + w?t = 0 - T(t) = Acoswt + Bsinwt (2.7)
Ses dalgas1 baslangic konumunda her noktas1 bir an i¢in hareketsizdir. Bunun anlami,

dp X dT 0 dT 0 28
o N = el PP - — = .
o0 lizo = X[m0 = 0 > — (2.8)

seklindedir. Bulunan T'(t) ¢oziimiiniin zamana gore tiirevi t=0 aninda sifira esitlenirse,
T'(t) = —Awsinwt + Bwcoswt (2.9)
T'(0)=0-B=0 (2.10)

olur ve T(t) ¢6ziimii yazilabilir;

T(t) = Acoswt (2.11)

Konuma bagli kisimda benzer sekilde ¢oziiliir:

, W w o
X +C—2x =0 -Xx)= Ccos?x + Dsm?x (2.12)

Ses dalgasinin baslangi¢ ve bitis noktalarindaki degerleri,

x = 0 baslangic noktasinda p(0,t) =0->C =0

w
x = L bitis noktasinda p(L,t) = 0 - sin?L =0



Son bagintiya gére ®’ nin alacagi degerler;

L
w.z = 1 ve katlari,

olmalidir. Buradan;

nmnc
Wn = —— - agisal iz [rad/sn]

k, nc I 1
= — D —
fn or = oL esas frekans [m™"]

olarak elde edilir. O halde, p(x,t) i¢in bulunan en genel ¢dziim;

p(x,t) = z A, sinw,x.coswyt (2.13)

n=1

t = 0 aninda;

p(x,0) = f(x) = Z A, sinw,x (2.14)
n=1

esitlikleri ile ifade edilir ve bu esitlik genel dalga denklemidir (Yilmaz 2009, Karaoglu
2009, Ver ve Berenak 2006). Bu esitlikte A, Kkatsayisimi bulmak i¢in ortagonellik

sartlarindan yararlanilir.

sin—x.sin—x dx (2.15)

L L

T _mnc T mnc _mnc
j F(x).sin—x dx=Anj
0 L 0

2.15 esitliginde esitligin sag tarafi m/2’ ye esittir.
2 (" _ mnc

A, = —f f(x).sin—xdx (2.16)
T, L

olarak elde edilir.

Harmonik Dalga Denklemi: Titresim hareketi en basit sekilde ani yer degistirmelerde,

zamana gore siniis ve kosiniis fonksiyonlarindan olusan harmonik hareket olarak



tanimlanir (Y1lmaz 2009). Bir eksen etrafinda bir parganin basit harmonik karaketi Sekil

2.2’de yer almaktadir.

t M y=r.sin(ot+0)

Sekil 2.2.Bir parcanin basit harmonik hareketi
Parcanin y eksenin boyunca yer degistirmest,
y(t) = rsin(wt + 0) (2.17)
olarak elde edilir. Bu hareketin karmasik hali;
y(t) = r.e/(@t+0) (2.18)

olarak ifade edilir. Burada r; titresimin genligi, w = 2mf acisal hiz ve ¢ faz acisi
ifade etmektedir. Frekansin birimi s, agisal hizin birimi radyan.s™’dir (Ver ve Berenak
2006).

2.1.2.Ses dalgalarinin hizi

Ses hizin1 tespit etmede siireklilik ve lineer momentum denklemlerinden
yararlanilabilir. Sekil 2.3°de gosterilen bir kanalda hiz, basing ve yogunluklardaki ani
degisimler siireklilik ve lineer momentum denklemlerinden tanimlanabilir. Sekil 2.3’de

gosterilen kontrol hacmi i¢in 1 ve 2 noktalar1 arasindaki siireklilik denklemi,



1 1
P =P i i P, =P +dP
p1=0p : : p,=p+dp
i !
Uy=c i ! U,=c+dU
1
1
1

Kontrol Hacmi

Sekil 2.3. Kontrol hacmi
pUA=(p+dp)(U+dU)A - Udp+ (p+dp)dU =0 (2.19)
olarak ifade edilir.
1 ve 2 arasinda lineer momentum denklemi;
P.A—(P+dP)A=p.U.AWU+dU-U) (2.20)
burada P basing, A alan ve U ise akigkanin hizidir. Bernolli Denklemi;

dP
dP +p.UdU =0~ dU = - = (2.21)

olarak yazilabilir. Bu iki esitlikten;

dP
Udp — dp)— =10 :
p—(p+ p)pU (2.22)

+dp)dP dP d
_(p+dp)ap _ <1+_p)

U2 = —
p dp dp p

(2.23)

bulunur. Limit durumunda dp — 0 i¢in ses hizi ¢ elde edilir.

=U = ap 2.24
c=U= R (2.24)

2.yol: Siireklilik denklemi,



m = p.U.A, sabit debi ve kesit alaninda logaritmik tiirevi;

o=, U 2.25

seklindedir. Bernolli denklemi;
dP + p.UdU =0 - dP = —pUdU (2.26)

dp dp  dP
0= =

2= 2
= " U? = ¢ (2.27)

seklinde elde edilir. ideal gaz icin izentropik durumda,

P = pY(C, = sabit (2.28)
burada y sabit basing ve sabit hacimde 6zgiil 1silar oramidir (spesifik 1s1 orani) ve
denkleminin logaritmik tiirevi alinirsa,

P

bagintis1 bulunur. Bu denklem yerine konursa,

c = /JyRT (2.30)

seklinde sicakliga bagl olarak ses hizi bulunmus olur (Umur 2009).

2.1.3. Ses basinci

Harmonik ses dalgalarmin basinci periyot ve genlik ile belirlenmektedir. Ancak
cevremizdeki seslerin biiyiik bir cogunlugu harmonik degildir. Bu durumda ses dalgasi
periyodik olabilir veya olmayabilir. Harmonik olmayan ses dalgalarinin basincim
ortalama kare degerinin karekokii (rms) verir. Ses basincinin zamanla degisimi p(t) ise,

bu ses basincinin T siiresindeki rms degeri,
1 T

p= —f p(t)?dt (2.31)
T Jo

10



esitligi ile tanimlanir (Erol 1998).

Ses titresimlerinin hava basinci tlizerindeki etkisi, ses basincini olusturmaktadir. Bir ses
kaynaginin yakinindaki bir gbzlem noktasinda, ses dalgalarinin gecisinden dnce, hava
basincina (p) esit olan basing vardir. Ses dalgalari, gézlem noktasindan gecerken, yol

actiklar ilave basing (akustik basing) asagidaki esitlikle goriildiigii gibidir.

Pa = Posin(2rf) ¢ (2.32)

Burada p, akustik basing (Pa), p, basing genligi sabiti, f frekans ve t zamandir. Akustik

basing hava basincinin iizerine eklenir. Boylelikle gozlem noktasindaki toplam basing

esitlik 2.33’de gosterildigi gibi bulunur (Erol 2006).

Pa =P+ posin(2nf)t (2.33)
2.1.4. Desibel

Desibel iki biiyiikliiglin oranin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla 1 bel
oranlar1 10 olan iki bliylikligi gostermektedir ve desibel ile 6l¢iilen biiytikliiklere diizey
ad1 verilmektedir (Erol 1998). Referans ses basinci 1000 Hz’deki isitme esigi basinci

olan 20 mikro paskaldir.
2.1.5. Ses giicii diizeyi
Bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giiciine ses giicti (W), bu giiciin diizeyine ise

ses giicii diizeyi (L,,) ad1 verilir. Uluslararas: referans ses giicii olarak W, = 10712 W

kullanilir. Buna gore, ses giicii W olan bir kaynagin ses giicii diizeyi L,,,,
w

esitliginden hesaplanabilir (Erol 1998).

11



2.1.6. Ses basina diizeyi

Canlilarin ses olarak algiladigi, kulak zariyla temasta bulunan havanin basing

degisimidir. Ses basinci diizeyi Lp;

pZ
L, =10log— (2.35)

s

olarak tanimlanir. Burada p ses basincinin ortalama kare degerinin karekokii (rms
degeri), pgise uluslararast referans basing olarak kabul edilen 20 mikropaskal (

20.1076 Pa) dir (Erol 1998).

2.1.7.Ses siddeti ve ses siddeti diizeyi

Kaynagin bulundugu ortamin akustik ve geometrik ozellikleriyle, kaynaktan olan
uzakliga bagl olarak degisen bir 6zelligi de ses siddetidir. Ses siddeti ses giiciiniin,

sesin gectigi ortamin alanina oranidir.

| = " (2.36)

Burada | ses siddeti, W ses giicli ve A sesin gegtigi ortamin alanidir. Ses siddeti ile ses
basinci arasindaki, diizlemsel dalgalar i¢in verilen ve kaynaktan uzakta olmak kosuluyla

diger dalga tipleri i¢inde gegerli olan,
[ =— (2.37)

bagitis1 kullanilarak, ol¢iilen ses basincinin rms degerinden (p) ve sesin iletildigi
ortamin yogunlugu p ile bu ortamdaki sesin yayillma hizi c’den ses siddeti I
hesaplanabilir (Ver ve Beranek 2006). Ses siddeti diizeyi L, ise, daha onceki diizey

tanimlarina benzer sekilde,

I
L, = 1Olog1— (2.38)
0
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olarak tanimlanur. I, referans ses siddetidir ve 1072 W/m? degerindedir (Erol 1998 ).

2.1.8. Frekans analizi

Bir ses kaynaginin ¢ikardigi sesin frekans dagilimini elde etmek i¢in birgok degisik
6l¢iim aygit1 kullanilabilir. Temel kural, gelen sinyalleri siizerek istenilen frekanslardaki
bilesenlerin biiyiikliigiinii 6lgmektir. Gegmesine izin verilen frekans araligini
degistirerek her frekans bandindaki bilesenlerin katkisi bulunabilir. Ses ve giiriiltii

analizinde, oktav bantlar1 kullanilarak standartlastirmaya gidilmistir (Erol 1998).

2.1.9. Oktav bantlan

Insan kulagr 20 Hz ve 20 kHz arasinda frekansa sahip olan seslere karsi duyarhdir.
Kulagmn en hassas oldugu frekans ise 3000 Hz’dir. Insan kulagmin duyarligi oldugu
19,980 adet frekansin her biri i¢in sesin seviyesini 6lgmek zaman kaybina neden olacagi
icin, akustik Olclim cihazlar1 genellikle bir frekans araligindaki akustik enerjiyi Glger.
Bir frekans aralig1 {ist limit ve alt limit frekanslardan ve bu iki frekans arasinda kalan
frekanslardan olusur. Olgiimii gerceklestirilen frekans araligi bant genisligi olarak
adlandirilir. Ses analizinde incelenen frekans araligi oktav bandi adi verilen kisimlara
boliiniir. Bir oktav bandinda, bandin iist sinir degeri (f), alt simir degerinin (f;) iki

katidir ve her bandin merkez frekansi ise alt ve st smir degerlerin geometrik

ortalamasidir.
f2=2f1 (2.39)
fo =11l (2.40)

Olgiimlerde yaygin olarak 1/3 oktav band1 da kullanilir. 1/3 oktav bandinda ise iist ve alt

limit frekanslar1 arasindaki oran;

fi_ V2 =1,260 (241)

f2
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seklindedir. Merkez frekans ise alt limit ve {ist limit frekansin geometrik ortalamasidir.

Standart oktav bandin frekanslari Cizelge 2.1°de yer almaktadir (Barron 2003).

Cizelge 2.1. Standart oktav bant

Frekans (Hz)
Band No Alt Limit Frekans Ortalama Frekans Ust Limit Frekans
12 11 16 22
15 22 31,5 44
18 44 63 88
21 88 125 177
24 177 250 355
27 355 500 710
30 710 1000 1420
33 1420 2000 2840
36 2840 4000 5680
39 5680 8000 11360
42 11360 16000 2272

2.1.10. Ses dalgalarinin yansimasi ve kirilmasi

Eko ses dalgalarinin yansimasi olarak tanimlanir. Yansima ve kirilma terimleri optik ile
ilgili iki terimdir. Bir ses dalgasi normal diizlemde sinir tabakaya bir a¢1 ile ¢arptiginda,
ses dalgas1 smir tabakadan smir tabakaya garptigi ag1 ile yansir. Ugiincii bir dalga, ses

dalgasi siir tabakanin diger tarafina v'agisiyla gegtigi zaman meydana gelir,

[

RRRRERRIRNER

Sekil 2.4. Yiizeye V agisiyla gelen ses dalgasinin yiizeye ¢arptiktan sonraki davranig

!

c Cc

sinv sinv’’
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burada ¢ sinir tabakaya ¢arpan dalganin ses hizini, ¢’ ise sinir tabakadan gegen dalganin
ses hizin, v’ sinir tabakadan gegen dalganin yiizeyle yaptig1 agiyr temsil etmektedir

(Y1lmaz 2009).

2.2.Ses Yalitimm

Malzemeye gelen ses dalgalarinin bir kismi1 yansidiktan sonra kalan bir kism1 malzeme
icinden gecerken malzeme tarafindan absorblanir. Malzemeden gegen sesin siddeti
malzemenin oOzelliklerine gore degismektedir. Bir malzemenin ses yalitim ozelligi
malzemeye gelen ses siddeti ve malzemeden ¢ikarak iletilen ses siddetine bagli olarak

asagidaki gibi hesaplanir. Burada TL ses yalitim sayisidir ve birimi desibeldir.

_ 10log (Bolmeye Gelen Sesin Siddeti)

TL -
Bolmeden lletilen Sesin Siddeti

(2.42)

Bir malzemenin iginden gegen ses dalgalarimin enerji bakimmdan yaliim o6zelligi,
malzemenin birim alaninin agirligt M ( alansal agirlik, kg/mz) ve sesin frekansi f”’ye

bagli olarak esitlik 2.43 ile ifade edilir.

nfM

TL =20log
Po€

(2.43)

Burada p, havanin yogunlugu, ¢ sesin havada yayilma hizidir.

Ses dalgasinin kat1 ortamlardaki davranis1 frekansina ve malzemenin 6zelliklerine bagl
olarak degisir (Onaran 2006). Ses dalgasinin davranisinda belirgin farklar oldugu igin
frekanslar diisiik, orta ve yiiksek frekanslar olarak ii¢ ayr1 frekans bdlgesine ayrilmis ve
her bdlgenin ses gecis kayb1 ayr1 ayr1 ele alinmistir. Genel olarak incelendiginde, diigiik
frekanslarda malzemenin sertligi etkilidir. Frekans yiikselip rezonans bdlgesine
girdiginde ise ses gecis kaybini malzemenin sonliimleme 6zelligi etkiler. Orta frekans

bolgesinde ise ses gegis kayb1 malzemenin kiitlesine baglidir (Demirkale 2007).

2.3. Ses Absorblama Mekanizmasi

Ses dalgalar1 bir ylizeye carptigt zaman bu dalgalarin bir kismi yilizey tarafindan

absorblanir, bir kismi yiizey tarafindan yansitilir ve bir kismi1 da yiizeyin diger kismina
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gecer. Absorblanan (emilen) dalgalar ses absorbsiyon kavramini ortaya ¢ikartmaktadir.
Ses dalgas1 havada ilerlerken bir cisme ¢arptigi andaki enerjisi E; ise bu enerjinin E;
kadar1 cismin yiizeyi tarafindan yansitilir, bir kism1 da cisim tarafindan emilir veya
yutulur. Buna gore cismin yiizeyinin ses absorbsiyon katsayisi;

a= (2.44)

E;
Eq
olarak elde edilir. Burada; a ses absorbsiyon katsayisini, E, absorblanan enerjiyi ve E;
yiizeye gelen ses enerji ifade eder.

E; r

- Ea

2

Sekil 2. 5. Ses dalgalariin yiizeyle etkilesimi

Sekil 2.4’den de anlasilacag: {izere;
E;=E.+E,+E; (2.45)

gelen dalga miktar1 yukaridaki esitlik ile elde edilir ve E; yiizeyin diger tarafina gegen
sesin siddetidir (Muehleisen 2005).

Ses absorbsiyon yetenegi frekansa da baglidir. Tekstil malzemeleri, slinger gibi
yumusak malzemeler orta ve yiiksek frekanslari, delikli rijit levhalar diisiik ve orta

frekanslari emer.

2.4. Karakteristik Empedans

Bir ortamda yayilan akustik dalgalar, icinde yayildiklari ortamin &zelliklerine goére
hareket ederler. Dalga yaymimini belirleyen ortamin fiziksel o6zellikleri akustik
empedans olarak belirtilir. Salinim hareketi yapan ses dalgasi bir ortamda ilerlerken
ortamda basing diislistine neden olur. Ortamdaki basing ses hizi ile boliindiigiinde

akustik empedans meydana gelir. Akustik empedans birimi Pa.s/m® diir (Kutruff 2000).
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P
ZO - - (2.4‘6)
c
Akustik empedans reel ve sanal kisim olmak tizere iki kisimdan olusur, hizla ve ivme ile
orantili bilesenler igerir. Reel kisim hizla orantilidir ve basing diismesi degeri olarak

bilinir. Sanal kisim ivmeyle orantilidir ve akustik rezistans olarak adlandirilir. Esitlik

2.47°de gosterildigi lizere, reaktans ve rezistans birlikte empedans olarak tanimlanir

(Kutruff 2000).

z=r+iy (2.47)

Burada z empedansi, r reaktans (basing diismesi) ve j ise ylizeyin rezistantini

gostermektedir. Rezistant kisim y, diisiik frekanslarda havanin sertligine tekabiil eder.

2.5. Ses Absorblayan Materyaller

Ses absorblamak i¢in kullanilan araglar pasif ve aktif araclar olmak {izere iki temel
grupta toplanir. Aktif araglar pasif araglardan farkli olarak ses absorblamak igin harici
bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Pasif ses absorblayan materyaller genellikle gozenekli
materyallerden olusur. Bu materyaller otomotiv endiistrisinde, oda akustiginde,
endistriyel giiriltii kontrollerinde ve stiidyo akustiginde yaygin olarak kullanilir.
Gozenekli materyaller; lifli, hiicreli ve taneli materyaller olarak ii¢ gruba ayrilirlar

(Y1lmaz 2009).

Hiicreli materyaller genellikle poliliretandan, g¢oklukla da aliiminyum gibi metal
polimerlerden olusan kopiikleri kapsar. Hiicreli materyallerin ses absorbsiyon
mekanizmasin etkili bir sekilde gerceklestirebilmesi icin hiicreli materyallerdeki
gozeneklerin acik olmasi, gézeneklerin hiicreli materyalin bir yiiziinden diger yiizeyine

hava gecisine izin veriyor olmasi gerekmektedir (Y1lmaz 2009).

Odun yongas1 panelleri ve gézenekli betonlar tanecikli absorban materyallere 6rnektir.
Tanecikli materyaller genellikle talas taneciklerinin, atik kopiiklerin ve lastik

taneciklerinin binderlerle bir araya getirilmesiyle elde edilir (Y1lmaz 2009).
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Gozenekli lifli ses absorblayan materyaller cesitli liflerin bir binder vasitasiyla veya
dokusuz yiizey olusturma teknigi ile bir araya getirilmesi sonucu elde edilen

materyallerdir (Ver ve Beranek 2006).

Gozenekli materyallerde ses dalgalar1 gozeneklere carptifi zaman diizensiz
konumlanmis gozenekler yiiziinden ses dalgalar1t gozeneklere temas ettiginde
siirtinmeler meydana gelir. Siirtlinmeler sonucu 1s1 enerjisi agiga ¢ikar. Diger bir
deyisle; diisiik frekanslarda gozenekli elastik materyaller ses enerjisini 1s1 enerjine
cevirerek absorblarlar. Bu siire¢ izotermal bir prosestir. Genel olarak, gdzenekli elastik
malzemenin ses absorblama verimi yiiksek frekanslar i¢in sinirhidir (Ver ve Beranek

2006).

Pasif ses absorblayan araglar yiiksek frekanslar icin etkiliyken aktif ses absorblayan

materyaller diisiik frekanslar icin etkilidir (Sagartzazu 2003).

2.6. Gozenekli Materyallerin Ses Absorblama Mekanizmasi

Gozenekli materyaller iki fazdan olusur; ilk faz kati1 fazdir ve iskelet olarak bilinir.
Ikinci faz1 gdzeneklerin icinde bulunan hava olusturur. iskelet kismi genellikle lifler,
plastik kopiikler ve seramik olusturur (Lanoye 2007). Cok sayida gozenekli materyal
bulunmaktadir. Bu materyallere O6rnek olarak; lifli materyaller 6rnegin yiin, kaya
yiiniinden olusan ylizeyler, kopiik, taneli yapilar ve bitkisel binderler verilebilir.
Gozenekli materyallerde ses enerjisi gozenek icinde hareket ederken ses dalgalari hava
ile siirtiiniir ve slirtiinme sonucu 1s1 agiga cikar. Yani gozenekli materyallerde ses

enerjisi kayip 1s1 seklinde depolanarak absorblanir.

Ags1 kopiik Kismen Ags1 Kopu
Sekil 2.6. Cesitli gézenekli materyallerin mikroskop altindaki goriintiileri
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Gozenekli materyalleri karakterize etmek icin, gozenekli elastik malzemenin her bir

kismin parametreleri bilinmelidir. Bu kisimlar; hava tabakasi ve iskelet kismidir.

2.6.1. Hava tabakasinin ozellikleri

Ses absorblayan materyalin karakteristiginin dogru saptanmasi i¢in bilinmesi gereken
parametreler;

a. Havanin yogunlugu

Havanin yogunlugu po; birim hacim basina kiitle olarak tanimlanir ve birimi kg/m3’d1'ir.
b. Spesifik 1s1 oram

y spesifik 1s1 orani; sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 (C,) ile sabit basingtaki 6zgiil 1sinin (Cp)

oranina esittir.

a

d (2.48)

V=C—v

Ozgiil 1s1 birim kiitle bagma sicakligi 1°C yiikseltmek icin gerekli olan enerjiyi ifade
eder ve uluslararasi sistemlerde birimi J/kg.K’dir.

Miikemmel gazlar i¢in 6zgiil 1s1 bagintisi;

C,=C,+R (2.49)

R; iiniversal gaz sabitidir ve hava i¢in 287 J/kg. K dir.

Gazin hava olmasi1 halinde; ydegeri 1,4 i¢in hava ideal iki atomlu gaz olarak diistiniiliir.
C. Sesin hava icindeki hiz

Sesin hava i¢inde yayilmasi esnasinda sahip oldugu hiz;

c = yRTyx (2.50)
esitliginden elde edilir. Burada Tk Kelvin cinsinden sicakliktir.

Bu formiilde hesaba katilmasi gereken nokta miikemmel gazlarin 06zelliklerinin

sicakliktan fazlaca etkilendigidir. 0°C sicaklikta ses hizi;

co=(1,402. 287. 273,15)"°= 331,5 m/s
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olarak elde edilir.

2.6.2. iskelet kisminin 6zellikleri

Gozenekli materyallerin ses absorblama 6zelliklerinin analizinde materyalin 6zellikleri
onemlidir. Materyalin hammaddesi, kalinligi, gozenekliligi, ylizey puriizliligi ve
gramaji ses absorblama miktarin1 degistirir. Materyali olusturan molekiiller,
molekiillerin birbirlerine goére konumu, polimerin zincir yapisi materyalin ses
absorbsiyon katsayisi iizerinde onemli parametrelerdir (Asdrubali 2011). Bazi tekstil

materyallerin ses absorblama katsayilari, Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Cesitli tekstil materyallerin ses azaltma ve ses absorblama katsayilari
Ses Absorblama Katsayisi (o)

Kalinlik(mm)  Yogunluk(kg/m®) 250Hz 500Hz  1000Hz

Cam yiinii 50 50 0.45 0.65 0.75
Kaya yiinii 50 80 0.29 0.52 0.83
Polistren 50 28 0.22 0.42 0.78
Poliiiretan 50 30 0.30 0.68 0.89
Polietilen 50 32 0.25 1.00 1.40
Poliester 45 20 0.56 0.85 0.98
Kenevir 40 40 0.59 0.60 0.56
Kenaf 50 50 0.48 0.74 0.91
Mineral yiin lifi 50 470 0.25 0.65 0.60
Keten 35 43 0.66 0.84 0.79
Hindistan cevizi lifi 35 70 0.28 0.40 0.64
Koyun yiinii 60 25 0.24 0.38 0.62
Seliiloz 50 28 0.60 0.90 0.75
Lastik taneleri 5 1400 0.20 0.82 0.50

Gozenekli materyallerden lifli ylizeylerin ses absorblama uygulamalarinda kullanimi
giiniimiizde giderek dnem kazanmaya baslamistir. Cesitli liflerden elde edilen dokusuz
yiizeyler ses izolasyonun istendigi otomotiv sektoriinde ve ingaat sektdriinde yaygin
sekilde  kullanilmaktadir.  Lifli  materyallerin  kullanildigi  ses  1izolasyonu

uygulamalarinda kullanilan liflerin 6zelligi ve ylizey olusturma teknigi Onemli
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parametrelerdir. Elde edilen yapidaki hava boslugu miktar1 artis1 yiizeyin ses
absorbsiyon katsayisini artirmaktadir. Dokuma ve O6rme kumaslarin ses absorbsiyon
uygulamalarinda kullaniminda i¢i bos liflerden iiretilen ipliklerin ve tekstiire ipliklerin
kullanimi performansi artirict yonde etki gosterir. Ayrica lif inceliginin artis1 6rnegin
nano veya mikro boyutta lif kullanimi iplikteki hava boslugunun ve yiizey alaninin

artisina neden olacagi i¢in ses absorbsiyon miktar1 artirmaktadir.

Gozenekli materyallerde iskelet kismin goézenekliligi, hava gecirgenlik direnci,
iletkenligi ve karakteristik uzunlugu materyalin akustik 6zelliklerini etkileyen
faktorlerdir.

a. Gozeneklilik

Materyalin gozenekliligi materyalin toplam hacminin materyalde bulunan toplam por
hacmine orani olarak tanimlanir.

b= (2.51)

< <SS

Burada h materyalin gézenekliligi, 1, materyalin toplam hacmi ve V materyalin i¢erdigi
toplam por hacmidir. Gozeneklilik kopiikler icin yaklasik olarak 0.09 degerindedir
(Lanoye 2007). Materyal igindeki gézenek miktarinin artist demek materyal i¢indeki
hava miktarinin artmasi anlamina gelmektedir. Materyal i¢indeki hava miktari artikga
materyale gelen sesin hava ile etkilesim miktar1 artar ve ses dalgasi ile hava arasindaki
stirtiinme miktar1 artar sonug olarak 1s1 enerjine doniisen ses enerji miktari artar.

b. Hava Gegirgenlik Direnci

Materyalin hava gecirgenligi direnci Darcy Kanuna gore havanin akis hizina ve basing

degisimine baglidir. Darcy Kanuna gore bir akiskanin bir materyal i¢inden gegerken

sahip oldugu hiz;
K, op
= ——.— 2.52
u i (2.52)

bagintist ile hesaplanir. Burada Op/0x akiskanin basing gradyeni, n viskozite ve Kg

viskoz gecirgenliktir. Hava gegirgenligi direnci ise;
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o= — (2.53)

bagintisi ile hesaplanir.
Materyallerin hava gecirgenligi direnci Ol¢limii de materyal i¢inden gegen havanin
basing degisimi 6l¢iimii esasina dayanir. Hava gecirgenligi direnci kavrami 2.54 esitligi

ile tanimlanir;
o= —— (2.54)

burada Ap [Pa] materyal icinden Q [m®/s] hacminde hava gecerken havada meydana
gelen basing degisimidir. A [m?] materyalin yiizey alamidir ve | [m] numunenin
kalinligidir. Genellikle absorban materyallerin hava gegirgenligi direnci 103-10° Ns/m*
arasinda degisir (Lanoye 2007).

c. lletkenlik

Materyalin iletkenligi 6l¢limiinde materyale iletken bir sivi emdirilir. Ardindan voltaj
Olger ile yiizeyin voltaj1 6lgiliir (Lanoye 2007).

d. Karakteristik Uzunluk

Materyalin karakteristik uzunlugu karakteristik viskoz uzunluk ve karakteristik termal
uzunluk olmak iizere iki kategoride smiflandirilir. Karakteristik viskoz uzunluk
akigskanla materyalin iskelet kismi arasindaki viskoz etkilesimlerdir. Karakteristik

viskoz uzunluk;

0 2
A= M (2.55)
fA U(TW)ZdA

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte v (r) por igindeki non-viskoz akiskanin mikroskobik
hizidir. v (ry) por duvarindaki ayni non-viskoz akigskanin hizidir. Materyal ve akigkan
yani ses dalgalar1 arasinda vizkos etkilesim miktar1 artist materyalin ses absorblama

kapasitesini artirir.

Karakteristik termal uzunluk ise akiskan ve iskelet arasinda yiiksek frekanslardaki

sicaklik degisimidir. Karakteristik termal uzunluk;
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0
2.1 dv 2.1
A = {" = (2.56)
[,da 4

formiilii ile hesaplanir. Burada A yiizey alanidir (Lanoye 2007). Akiskan ile iskelet
arasindaki sicaklik degisimi miktar1 artig1 siirtinme sonucu 1s1 enerjine doniisen ses

enerjisi miktarinin artmasi anlamina gelmektedir.

2.7.Gozenekli Materyallerin Ses Absorbsiyon Katsayisinin ve Empedansinin

Hesaplanmasinda Gelistirilen Yoéntemler

2.7.1.Delany-Bazley Model

Bu modelde gozenekli materyal icinde hareket eden ses dalgalarinin karakteristik
empedansi (Z¢) ve dalga sayisi (K) temel olarak agisal frekansa (w) ve materyali hava

gecirgenlik direncine (o) baghdir.

Z. = po.co(1+0,0571.X975% — j 0,087.X~0732) (2.57)
w

k= C—(1 +0,0978.X79700 — j 0,189. X ~0:595) (2.58)
0

X = % (2.59)

burada; po yogunluk(havanin), ¢, ses hizi, ¢ materyalin hava gegirgenlik direnci, f
frekans, j hayali initedir ve koklerinden biri -1°dir. Bu hesaplamalar 0,1>X>0,01

oldugu durumlarda kullanilir (Cuiyun 2012).

2.7.2.Biot- Allard Model

Efektif yogunlugu pet ve hacim modiili Ker olan bir esdeger sivi tabakasi tek
katmandan olusan gozenekli materyal i¢inde yer almaktadir. Efektif yogunluk per Ve

hacim modili Kes;
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o

ia)poaoo

Peff = AP0 (1 + )GC(S)

K _ P,
F 7 (y — (y — DFB2w)

olarak elde edilir. Burada G(s);

V=i ]1(5\/—_1')/(1_ 2.J1(sV=i).

Ge(s) =- (s 4 "J0.(sv=0) J1(sV=i).sV=i

F(B?’w) =1+ oh . !
iwB?pyas, G.Bg

olarak elde edilir ve;

8(")poaoo

ho

Ss=e

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

Bu denklemlerde o., kivrim (sinuosity) faktorii, pyhavanin statik yogunlugu, o statik

akim direnci, h gozeneklilik ( hava gegirgenligi), @ dalganin agisal frekansi, e sekil

faktori, B?(kinematik viskozite/isil yaymma kat sayis1) Prandtl sayisi, » havamn

spesifik 1s1 orani (Cp/CV), Jo ve J; sifirinct ve birinci Bessel fonksiyonu, i=1 ve Po

havanin statik basincidir. 18 °C sicakliktaki hava i¢in Po= 1.0132x 10° Pa, po=1.213 kg

m?, y=1.4 ve B?= 0.71"dir.

Bu yiizeyin karakteristik empedans Z., karmasik dalga sayisi K, yilizeyin akustik

empedansi Zz, ve ses absorbsiyon katsayisi a;

Ze =\ Pefs-Kery

k= w. 2L
Kefr
Ze— 7
r—Zy
do=1-[——I
r+Z
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2.65, 2.66 ve 2.67 esitliklerinden hesaplanir. Burada Z, havanin karakteristik

empedansidir.

2.7.3.Voronina Model

Voronina Modeli gozenekli materyallerin akustik davraniglarin1 tahmin etmek igin
gelistirilmis  bir matematiksel modeldir. Bu modelin gelistirilmesinde {i¢ farkli
gozenekli materyal; farkli gozenek yaricapt ve gozeneklik oraninda {iretilmistir.
Gelistirilen modelde gozenekli malzemelerin akustik 6zellikleri {izerinde malzemenin

yapisal ozellikleri etkilidir.

Bir kanalda enerji kayiplarinin tahminde iki boyutuz fiziksel parametre z ve y;

_|Ppoco
;= / - (2.68)
y =VkD (2.69)

esitligi ile elde edilir. Burada p= 1.85 x 10 (Pas) havanin dinamik viskozitesi,
po(kg/m®)  havanin yogunlugu, co (ms™) sesin havadaki hizi, k= 2nfic, (m™) dalga
sayisi, D gozenek ¢ap1 ve f (Hz) ise frekanstir. z ve y materyalin bosluklarinda sesin

yayinimini tanimlayan parametrelerdir.

Gozeneklilik (h), fiziksel bir parametredir ve materyalin hacimsel yogunlugu ile matriks

yapinin yogunlugu bulunarak rahatlikla hesaplanabilir.

h=1-Pm (2.70)

Pr
burada pm ( kg/m?) hacimsel yogunluk iken ps ( kg/m®) matriks yapinin yogunlugudur.

Gozenekli materyallerin yapisal karakteristigi Qy;
141(1—h) 1-—h ,200,11
= = 2.71
Qk hzy hD prCO ( )
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esitligi ile elde edilir. Lifli materyallerin yapisal karakteristigi ise;

1—-nh 8u
W(l‘l‘%)

Qr = (2.72)

kpoco

burada d(m) lif cap1; qo= ( 1+2x10*(1-h)?)* seklinde hesaplanan karakteristik faktordiir.

Karakteristik empedansin reel kismu;

W=1+ Q (2.73)

seklinde hesaplanir.
Karakteristik empedansin sanal kismi 1>Q) ise W; = Q4 /2 ve a = kQ, seklinde

hesaplanir. Q; >1 ise karakteristik empedansin sanal kismi;

= 74

Wi 2+b (2.74)
kQy

a= (2.75)

burada o ses absorbsiyon katsayisidir. b ise ses yayinim sabitinin reel kismidir ve;

b = Q,/(1 + /Qx)?seklinde hesaplanir. b yukaridaki esitliklerde yerine yazilarak

esitlikler diizenlenirse;

Qk

W; = (2.76)
24+ Qk/(1+ Q)
2kQy
a= (2.77)
24 Qi/(1+Qp)?
esitlikleri elde edilir. Yayinim katsayisinin sanal kisminin sabiti B olmak iizere;
E —1=0 (2.78)
k
seklinde hesaplanir. Empedans ve yaymim sabiti;
W =W, —iW; (2.79)
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a=a+ip(1+m) (2.80)

seklinde hesaplanir. Burada m boyutsuz bir parametredir ve 10°po/ps seklinde

hesaplanir. Diger boyutsuz degisken x ise;

120m (2.81)
X= ——— .
z(1+ Q)
seklinde hesaplanir.
B’ de x’ in fonksiyonu olan bir katsay1 olmak iizere;
B =(60x?— 120x+ 61.5)71 (2.82)

x>1.5 ve 0.5>x i¢in B sabiti 0 olmaktadir. 0.5<x<1.5 B katsayis1 maksimum degerini

almaktadir.
Lifli materyaller i¢in empedans;
W =1+Qs;—iQsF (2.83)

Burada Q lifli materyalin yapisal karakteristigidir. Yaymim katsayist;

1+F(1+0Q;)(1+By) |
a=kQ; T30, +ik (1+Qs(1+By)) (2.84)
Lifli materyaller i¢in F ve Bs;
X1 <1 i¢in
F=—0.2x?+ 0.7x; + 0.25/x;(1 4 2x%)~2 (2.85)
1 <x;<4 igin F=+x;/(1+3%x,
X1> 4 igin F=3Yx(2+ Vx)
4(1 +
B = \[qo(102,x% — 12.62,x, + 421(—%2) (2.86)
1+y,0¢

2.95 ve 2.96 esitlikleri ile hesaplanir. Burada;
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X, = NI~ Vkdx 102 (2.87)
1+ %(1 + Qf) Y1

V20Y10Qr /pocod
= 1 = [—— 2.88
xo = y1(1+ 105 + 22 x 102 Z1 T ( )

esitlikleri ile hesaplanir (Voronina 1997).

2.8. Gozenekli Materyallerin Kullanildig: Cesitli Calismalar

Gozenekli materyalleri kullanarak ses absorblayan malzeme elde etmeye yonelik bir¢ok
calisma yapilmistir. Pek ¢ok ¢alismada ses absorblayan gozenekli materyal olarak dogal

lifler, kimyasal lifler, ¢esitli polimer ve dogal {irtinler kullanmustir.

Lastik ¢ok iyi soniimleme Ozellige sahip materyal olarak bilinir ¢linkii matriks yapi
icindeki polimer zincirleri ses dalgalarinin 1s1 enerjisine doniistiirebilmek i¢in uygun
yapidadir. Pratikte lastik igeren kompozitler ucak kabinlerinde, otomotiv dosemeligi
icin zamk hazirlamada, akustik soniimleme materyallerinde ve denizaltilarinda kullanilir

(Sukontasukkul 2009).

Ersoy ve Kii¢iik ¢ay yapraginin akustik 6zelliklerini aragtirmislardir. Agirliklar 0,67 g,
1,34 g ve 2,18 g olan, 10, 20, 30 mm kalinliktaki 25,358 kg/m°, 25,35 kg/m® ve 27,5
kg/m3 gramajindaki ¢ay yapragi lifi i¢in 6l¢lim yapmiglardir. 10 mm kalinligindaki ¢ay
yapragi lifi 6rneginin 4000-6300 Hz frekans araliginda ses absorbsiyon katsayisi 0,26
olarak Ol¢tilmistiir. 20 mm kalinligindaki 6rnegin 6300 Hz frekansta ses absorbsiyon
katsayist 0,6; 30 mm kalinligindaki 6rnegin 5600 Hz’de ses absorbsiyon katsayisini 0,7
olarak saptanmistir. Sonuglar ¢ay yapragindan elde edilen lifin ses izolasyonunda
kullanilabilecegini ve kalinlik artigiyla ses absorbsiyon &zelliklerinin gelistigini

gostermektedir (Ersoy ve Kiigiik 2009).

Jiang ve arkadaslar1 polietilen (PE) ve yedi kanalli poliester (PET) elyaf kullanarak
kompozit elde etmislerdir. Lif takviyeli kompozitin ses absorbsiyon ozellikleri
empedans tiipii 6l¢tim yontemi ile kompozitin morfolojisi tarayici elektron mikroskopu

ile ve kompozitin mekanik 6zellikleri mukavemet Olger ile test edilmistir. Sonuglar PE’

28



e kanalli PET elyafin kanstirilmasiyla ses absorbsiyon Ozelliklerinin artigini
gostermektedir. Kalinligi 3 mm olan kompozitin 2500 Hz’de ses absorbsiyon katsayisi
0,695 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara bakilarak PE ve kanalli PET elyaf takviyeli
kompozitin potansiyel miihendislik uygulamalarinda iyi bir ses absorblayici olarak

kullanilacag1 sdylenebilir (Jiang ve ark.2012).

Yang ve arkadaslari PP ve PET kullanarak kompozit elde etmislerdir. Elde edilen
kompozitin metal liflerle takviyelendirilmesi sonucunda kompozitin ses absorbsiyon
katsayisinin artig1 goriilmistiir. Kompozitin 500-2000 Hz arasindaki ses frekanslarinda

ses absorbsiyon katsayisi 0,15-0,95 olarak saptanmistir (Yang ve ark.2001).

Sanz ve arkadaslar lastik artiklarindan 20-30 um c¢apinda lifler elde etmisler ve bu
lifleri zeminde yer alan lastigi takviyelendirmek i¢in kullanilmislardir. Ayrica bazi
numunelerde regine de kullanilarak lastik liflerin birbirine baglanmasi amacglanmis ve
recinenin ses absorblama {lizerine etkisi arastirilmistir. Regine kullanim ile gézeneklilik
azalmis, hava direnci artmis ve titresim azalmis sonug olarak ses absorbsiyon katsayisi
azalmistir. Basing ve kalinlik artis1 ile ses absorbsiyon katsayisinda azalma goriilmiistiir.
Kalinlig1 2,28 cm, yogunlugu 441 kg.m’3, gozenekliligi 0,0630 ve hava direnci 14543
Pa.s.m? olan 6rnegin 2000 Hz’de ses absorbsiyon katsayisi 0,99 olarak olciilmiistiir.
Karakteristik empedansin elde edilmesinde kullanilan ¢esitli hesaplamalar;
a. Iletkenlik: Elektrostatik analoji kullanilarak olgiiliir. Ornege iletken bir stvi ( %10
CuSOQOy) emdirilir ve 6rnegin voltaj cinsinden elektrik direnci dl¢iiliir.
b. Hava Direnci: Kompozitin hava direnci;

(1 — g)12%
o= 6.8.n.W (Pa.s.m™2) (2.89)
esitligi ile hesaplanmistir. Burada 1 havanin viskozitesi; 1.84x10°, d gozenek yarigapi,
h gézeneklilik ve o hava direncidir.
c. Gozeneklilik: Gozeneklilik dlciimiinde biitiin numuneler 70° C’de kurutulur ve su
dolu kabin i¢ine konulmadan 6nce agirligr 6lciiliir. Numuneler 24 saat sonra vakumlu
kaptan alinip tekrar tartilir. V,, numunenin suyla temasindan sonraki hacmi, Vs ilk

hacmi olmak iizere, gozeneklilik;
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v, = ———— (2.90)

h="V, -V, (2.91)

esitlikleri ile hesaplanmustir.

d. Ses Absorbsiyon Katsayisi

R, + Ry
a = 4. py. Co. 5 5 (2.92)
(po-co+ Ry + Ry)" + (wM, + M)
r,+r

a=4 pTh _ (2.93)

(1+rp+ rl) +(a)mp+m1)

J1+k?%/32)
=(32.n.t), ———— 2.94

= (3210 £. pg- Co- d? (294)

L SN ey 2.95
w.my, = w'a.co'( ( 2) ) (2.95)

w
c=d f4—’;’° (2.96)

esitlikleri ile hesaplanir. Burada; poCo havanin karakteristik empedansi, ¢ delikli tabaka
sabiti, po=1,2 kg/m®, c;=340 m/s, n 1.85x10” kg.m/s, Ry, Ri, M, ve M; delikli
tabakanin ve lifli tabakanin hava direnci, d gozenek yarigapt (mm), f ses frekansi,

o agisal frekansi ifade etmektedir (Sanz 2012).

Fatima ve Mohanty biyobozunabilen ve tekrar kullanilabilen dogal jiit lifinin akustik ve
gii¢ tutusurluk 6zelligini arastirmis ve bu liften elde edilen kompozit malzemelerin ses
azaltma uygulamalarinda kullanilabilirligini incelemislerdir. Calisma sonunda diisiik
yogunluktaki jiit lifinin ses absorblama 6zelligi yiiksek yogunluktaki jiit lifinden daha
iyl oldugu ve dogal kauguk/jiit kompozitinin ses absorblama 6zelliginin jiit lifinden

daha iyi oldugu saptanmistir (Fatima ve Mohanty 2011).
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Jiejun ve arkadaslar1 yaptigi ¢alismada Al/SiC’den kompozit elde etmislerdir. Elde
edilen bu kompozitin ses absorbsiyon 6zelligini aragtirmislardir. Kompozite SiC ilavesi

ile kompozitin ses absorbsiyon katsayisinin artig1 goriilmiistiir (Jiejun 2003).

Liang ve arkadaglar1 elektrospining yontemi ile irettikleri multi fonksiyonel siiper
hidrofobik polimetilsiloksan yiizeylerin sivi direncini, termal stabilitesini ve ses
absorbsiyon 06zelligini incelenmislerdir. Elde edilen yiizeyin akustik Ozelliklerini
gelistirmek i¢in elektrospining yontemi kullanilarak yiizey siingerle kaplanmistir.
Sonuglar polimetilsiloksan iizerine siinger kaplamasiyla elde edilen yapmin ses
absorbsiyon Ozelliklerinin siingerden daha iyi oldugunu gostermektedir. Frekans1 3000-
5000 Hz arasinda degisen ses dalgalarina maruz kalan Ornegin ses absorbsiyon

katsayisinin 0,7-0,8 arasinda oldugu saptanmistir (Xiang 2011).

Yang ve arkadaglar1 piring samani ve odun pargaciklarini formaldehit-lire binder
kullanilarak kompozit hale getirilmislerdir. Ardindan kompozitin fiziksel 6zellikleri,
mekanik 6zellikleri ve akustik 6zelliklerini incelemislerdir. Elde edilen kompozitin ses
absorbsiyon katsayisi 500-8000 Hz frekansa sahip ses dalgalarinda 0,4-0,6 arasinda
degismektedir (Yang 2003).

Zhao ve arkadaslar1 odun pargaciklari/kullanilmis kauguk lastikten elde edilen kompozit
panelin ses yalitimini arastirmiglardir. Dort mikrofon yontemi kullanilarak {ire-
formaldehit ve polimerik metilen difenil isosiyattan olusan kompozitin, suntanin ve
doseme tahtasinin ses iletim kayiplarini arastirilmiglardir. Test sonuglart {ire-
formaldehitten olugsan kompozitin ses yalitim Ozelliginin doseme tahtasindan ve
suntadan daha iyi oldugunu gostermektedir. Ure formaldehit iceren kompozitin lastik
ilavesiyle absorbsiyon ozellikleri artmigtir. Ses absorbsiyon miktarmin artisi mikro

yapida gozenekliligin artisindan kaynaklanmaktadir (Zhao 2010).

Huda ve Yang misir kogani-PP ve jut-PP karisimindan elde ettikleri kompozitin
mekanik 6zelliklerini ve ses absorbsiyon 6zelligini arastirmislardir. Kompozit i¢indeki

misir kocan1 konsantrasyonun, kompozitin ses izolasyonu ve mekanik ozelliklerine

etkisi incelenmistir. Misir kogan1 3,2:1,1 mm boyutuna getirilerek 5,8 g/m?, 11,9 g/m?

ve 23,7 g/m2 gramajina sahip {li¢ farkli PP tiilbent ylizeylerle kompozit yap1
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olusturulmustur. Sonuglar misir kogani-PP kompozitinin jiit-PP kompozitinden daha iyi
ses absorblama kapasitesine sahip oldugunu ayrica gramaj, kalinlik ve misir kogani

konsantrasyonun artisiyla ses absorblama ozelliklerinin artigini gostermektedir (Huda

ve Yang 2009).

Markiewicz ve arkadaslari PP-lignoseliillozdan olusan kompozitin akustik ve dielektrik
Ozelliklerinin gelistirilmesini amaglamistir. Calismada kullanilan kompozit; PP ve
kenevir, keten, kayin agaci, cam, kolza tohumundan elde edilen lignoseliiloz ile elde
edilmistir. Sonuglar lignosiillozun ses absorblama o6zelliginin iyi olmasi nedeniyle
otomotiv ve insaat sektoriinde kullanilmasinin uygun oldugunu gostermektedir

(Markiewicz ve ark. 2012).

Huda ve Yang tavuk tiiyii/PP ve jiit/PP’den elde ettikleri kompozitin mekanik ve
akustik 6zelliklerini karsilagtirmiglardir. Ses absorbsiyonunu gelistirmekle birlikte hafif
bir kompozit elde etmek amaci ile kompozit numuneler mikro gézenege sahip olacak
sekilde tretilmigtir. Tavuk tiiyii jiit ile kiyaslandiginda PP ile kompozit olusturmada
daha uyumludur, daha diisiik elastisite modiiliine, diisiik ¢ekme mukavemetine ve
benzer egilme gerilmesine sahiptir. Tavuk tiiyii/PP kompozitin ses azaltma katsayisi

jut/PP ile kiyaslandiginda % 71 daha fazladir (Huda ve Yang 2008).

Thilagavathi ve arkadaslar1 ses absorblama uygulamalarinda yaygin kullanilan cam
yiinii, kopiik ve diger sentetik liflerin aksine bambu, muz ve jiit gibi dogal lifleri hem
biyolojik olarak bozulabildikleri i¢in hem de siirdiiriilebilir olduklari i¢in kullanimlarini
arastirmislardir. Ug ¢esit dogal lif ve kesikli PP lifinden elde edilen karisim tarama yolu
ile dokusuz yiizey haline getirilmistir. Kullanilan dogal lifler muz, jiit ve bambudur ve
bu dogal lifler PP ile %50-50 oraninda karistirilmistir. Elde edilen yiizeyin ses
absorblama katsayis1 empedans tiip metodu ile Olgiilmiistiir. Biitin numunelerin
yogunlugu, kalinhigi, sertligi, ¢gekme gerilmesi, uzamasi, yapisal ozellikleri ve konfor
ozellikleri 6rnegin; hava gecirgenligi ve termal iletkenligi test edilmistir. Bambu/PP
dokusuz yiizey; yiiksek ¢ekme gerilmesi, yiiksek sertlik, diisiik uzama, diisiikk termal
iletkenlik, diisiik hava gecirgenligi ve diger 6rneklerle kiyaslandiginda daha yiiksek ses
absorbsiyon katsayis1 gostermistir. 800 Hz’de bambu/PP kompozitinin absorbsiyon

katsayisi1 ve jlit/PP karigiminin ses absorbsiyon katsayilari es degerdedir ancak muz/PP
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kompozitinin ses absorbsiyon katsayist diger iki karisimdan %22 daha fazladir. Biitiin
orneklerde maksimum ses absorblama katsayisi 1250 Hz’de ortaya ¢ikmistir. 1250
Hz’de jiit/PP, bambu/PP ve muz/PP’nin ses absorblama katsayilar1 sirasiyla 0,2, 0,15-
0,2 ve 0,15-0,1 olarak saptanmistir (Thilagavathi ve ark. 2010).

Tasdemir ve arkadaglari stiren etilen biitadien stirenden (SEBS), yiiksek performanslt
polistrenden (HIPS) ve kalsiyum karbonattan (CaCOgs) ses absorblayan kompozit
gelistirmiglerdir. Yapilan empedans tiipli 6l¢iim sonuclar1 kompozitteki HIPS miktari

artig1 ile kompozitlerin ses absorbsiyon katsayisinin artigini gostermektedir (Tasdemir
ve ark.2012).

Seddeq ve arkadaslar1 dogal liflerden, sentetik liflerden ve lignoseliilozik liflerden elde
edilen geri donlisgime sahip lifli materyallerin ses absorbsiyon 6zelliklerini
arastirmiglardir. Calismada PET, yiin, pamuk, PP ve jiit kullanilmigtir. Ayrica odun
talasi ve piring kamisindan elde edilen lignoseliilozik kompozit talagin ve piring
kamiginin  kiigiik parcalara ayrilarak daha sonra iire formaldehit regine ile
muamelesinden sonra kompozit elde edilmistir. Biitiin dokusuz yiizeylerde diisiik
frekanslarda dalga boyunun biiylikliigii sebebiyle diisiik ses absorbsiyon katsayisi
gozlenmektedir. Yiiksek frekanslarda ise dokusuz ylizeylerin ses absorbsiyon katsayilari
yiiksektir. Lignoseliilozdan elde edilen kompozitlerin ses absorbsiyon katsayilar1 diisiik

frekanslar igin diisiik iken yiiksek frekanslarda yiiksektir (Seddeq 2012).

Zou ve arkadaglar1 10 cm boyutuna pargalanmis ve par¢alanmamis bugday kamiglarim
PP tiilbent ile birlestirerek jiit-PP tiilbent ile akustik 6zelliklerini karsilastirmiglardir. PP
tiilbent yiizeye tiim ve parcalanmis haldeki bugday kamisi eklenerek yiizeye basing
uygulanmistir. Elde edilen yiizeylerde bugday kamis1 40, 50, 60, 70 ve 80% oraninda
bulunmaktadir. Sonuglara gore 2,6-3 kHz arasinda jiit-PP karisiminin ses absorbsiyon
katsayis1 daha yiiksektir. Sonuglara bakilarak ses izolasyonu istenen uygulamalarda,
bugday kamist kullanimi hem absorbsiyon 6zelliklerinden hem de ekonomikliginden

dolay1 avantajlidir (Zou ve ark.2010).

Reddy ve Yang PP esnekligini, gerilme dayanimini ve akustik 6zelliklerini gelistirmek

icin PP’i tavuk tiiyii ile takviyelendirmisdir. Kompozitte erime sicakligi 162 °C, akiskan
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erime indeksi 230°C’de 38 g/ 10 dakika olan 0,90 g/cm® yogunlugundaki PP’den elde
edilen 11,9 g/m® gramajindaki dokusuz yiizey matriks olarak kullanilmistir. Kompozit,
PP’nin 25,4 x 30,5 cm boyutlarda kesilerek tavuk tiiyii ile karistirilmasi ardindan bu
karisimin PP tiilbent yiizey iizerine serilerek aliiminyum folyoya sarilmasi ve 380 °F
sicaklikta 140 saniye preslemesi ile elde edilmistir. Elde edilen kompozitler 2,8 mm, 3,2
mm, 3,6 mm ve 4,2 mm kalinliktadir. Sonuglar kompozitin kalinliginin artist ile ses
absorbsiyon katsayisinin artigimi gostermektedir. Kompozit ic¢indeki tavuk tiyil

yogunlugu artis1 kompozitin ses absorbsiyon katsayisini artirmaktadir (Reddy ve Yang

2010).

Horng ve arkadaslar1 ¢alismalarinda PET, PP ve gii¢ tutusur yedi kanalli PET liflerini
2:1:7, 2:2:6, 2:3:5, 2:4:4 ve 2:5:3 oraninda karistirarak igneleme ve termal baglanma
teknigi ile dokusuz yiizey elde etmislerdir. Elde edilen dokusuz yiizeylerden 7, 8, 9 ve
10 katman kullanarak tabakali yiizeyler olusturmuslardir. ASTM-E 1050-98 standardina
gore 0-4000 Hz arasinda gergeklestirilen ses absorbsiyon katsayist dlgiim sonuclar
katman sayisinin artisi ile ylizeyin ses absorbsiyon katsayisinin artigini gostermektedir.
Katman sayis1 artisiyla kalinlik artmis ve sesin ylizeyden gegisi esnasinda ses
dalgalarinin temas edecegi hava boslugu ve lif miktar1 artmis bunun sonucu olarak
siirtiinme miktar1 artmis ve sonu¢ olarak 1s1 enerjisine doniistiiriilecek ses enerjisi
miktar1 artmistir. Numunelerin ses absorbsiyon katsayist 0-1000 Hz arasinda ses
dalgalarinin boyunun biiylikliigiinden dolay1 0-0,1 arasinda saptanmis, frekans artik¢a
ses absorbsiyon katsayisi lineer olarak artmis ve 4000 Hz’de 0,9-1 arasinda deger
bulmustur (Lin ve ark.2011).

Lou ve arkadaslart PET ve PP’den olusan dokusuz yiizey atiklari kiigiik parcalara
ayirdiktan sonra 1:1 oranda karistirarak kompozit elde etmisler ayrica kompozitin
akustik ozelliklerini gelistirmek icin karigima talag eklenmislerdir. Kompozitlerin ses
absorbsiyon katsayis1 yogunluk, kalinlik ve kompozitte bulunan talas miktar1 a¢isindan
kiyaslanmistir.  Yogunluk artisiyla sabit kiitlede kompozittin hacminin diismesi
nedeniyle kompozitte bulunan hava miktar1 azalmakta ve boylelikle kompozitin ses
absorbsiyon kapasitesi diigmektedir. Kalinlik artistyla kompozitin ses absorbsiyon
katsayisinin artigi goriilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 2592 Hz’den sonra ses absorbsiyon

katsayisinin talas miktar artis1 ile artifim1 gostermektedir. Ama bu artig dikkate deger
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miktarda olmadigi i¢in talas miktarinin bu kompozitin akustik O6zelliklerine etkisi

olmadig1 goriilmiistiir ( Lou 2005).

Stanciu ve arkadaslari odun cipslerinden dogal polimerik binderler kullanarak yiizey
elde etmisler ve elde ettikleri kompozitin akustik ozelliklerini incelemislerdir. Elde
edilen kompozitlerin akustik 6zelliklerini kullanilan re¢ine belirlemektedir. Sonuglar ses
absorbsiyon kapasitesi en diisiik olan kompozitin kontraplak pargalarini igeren kompozit

oldugunu gostermektedir (Stanciu ve ark.2012).

Suvari ve arkadaslar1 erime sicaklig1 220 °C, yogunlugu 1.14 g/cm® olan naylon 6 ve
erime sicakligi 125°C, yogunlugu 0,94 g/cm?® olan PE kullanarak bikomponent lif elde
etmislerdir. Eriyik baglama teknigi ile {iretilen dokusuz yiizeylerde kullanilan
bikompanent liflerdeki ada sayisinin dokusuz yiizeyin ses absorbsiyon kapasitesine
etkisi arastinlmistir. Elde edilen biitiin dokusuz yiizeylerdeki ada polimeri ve deniz
polimeri orani sirasiyla %75 ve %25°dir. Sonuglar ada sayisinin artisi ile dokusuz

yiizeyin ses absorbsiyon katsayisinin artigini gostermektedir (Suvari ve ark.2012).

Lee ve Joo diisiik erime sicakligina sahip PET ve ticari PET kullanarak 1s1l baglanma
teknigi ile dokusuz yiizeyler elde etmislerdir. Daha sonra elde ettikleri bu dokusuz
yiizeyle birlikte 0,03 mm kalinliginda PP film, 0,08 mm kalinliginda PP film ve 0,03
mm kalimliginda aliminyum folyo kullanarak panel elde etmislerdir. Elde edilen
panellerin ses absorbsiyon katsayisi iizerine kullanilan PET lifin inceliginin etkisi
arastirilmistir. Kullanilan liflerin inceliginin artisiyla birlikte panellerin ses absorbsiyon
katsayisinin artig1 goriilmiistiir. Ayrica dokusuz yiizeylerde diisiikk erime noktasina sahip
PET elyafin miktarinin artis1 liretim agsamasinda dokusuz yiizeyin kalinliginin ve mikro
gozenek miktarinin azalmasina neden olmustur. Mikro gbézenek miktarinin azalmasi

akustik ozelliklerin diistisiine neden olmustur (Lee ve Joo 2003).

Liang ve Jiang PP/i¢i bos cam parcaciklar1 ve PP/nano metre boyutunda kalsiyum
karbonat parcaciklart igeren karisimdan kompozit elde etmislerdir. Kompozitte PP
recine olarak kullanilmistir. Kompozitlerin akustik karakteristikleri yanki odasinda 125-
8000 Hz frekans araliginda test edilmistir. PP/kalsiyum karbonat kompozitinde
kalsiyum karbonat miktar1 artis1 ile kompozitin dolu hacmi artmis ve sonug olarak sesin

kompozitten diger tarafa gec¢is miktar1 azalmistir. PP/i¢ci bos cam partikiilleri igeren
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ornekte de kompozitteki i¢i bos cam partikiilleri miktar1 artis1 ile kompozitin akustik

ozellikleri iyilegsmektedir (Liang ve Jiang 2012).

Abdelfattah ve arkadaglar1 6 denye incelikte %100 PET, %75 PET / %25 ici bos PET ve
%55 PET/ %45 ici bos PET elyaf kullanarak 300, 400, 500 ve 600 g/m? gramajinda
dokusuz yiizeylerin arag i¢i panellerde kullanimini arastirmistir. Dokusuz yiizeyler 1s1l
baglanma teknigi ile iretilmistir. Elde edilen dokusuz yiizeylerin akustik 6zellikleri
ASTM-E 1050-1982 standartlarina gore 125, 250, 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz
frekanslarda analiz edilmistir. Numuneler hammaddelerine gore akustik 6zellikleri
incelendiginde ses absorbsiyon katsayisi en iyi olan numune %55 PET/%45 i¢i bos PET
elyaftan olusan karisimdur. I¢i bos PET lifleri yapiya diisiik agirlikta hacim kazandirmis
ve hava tabakasi iceren liimen ses absorbsiyon katsayisini artirmigtir. Dokusuz
yiizeylerin gramaj artisiyla birlikte ses absorblama kapasitelerinin artig1 saptanmistir.
Yapidaki lif miktar: artigi ile seSin siirtiinecegi yiizey alani artmis ve sonug olarak ses
enerjisin siirtiinme ile kayip 1s1 enerjisine doniisme miktar1 artmistir. Numunelerden en
1yi ses absorblama kapasitesine sahip 6rnek %55 PET/ %45 i¢i bos PET elyaftan olusan
600 g/m? gramajindaki numunedir (Abdelfattah 2011).

Watanabe ve arkadaslari ses absorblayan iki farkli PET kumas gelistirmislerdir. Bu
poliesterlerden biri yassi kesitli modifiye PET elyaftan olusurken digeri geri doniisiime
sahip PET elyaftan olusmaktadir. 2-13 denye incelige sahip PET liflerinde 20-40 mm
kalinlikta dokusuz vyiizeyler elde edilmis ve kumas kalinliginin ses absorbsiyon
katsayisina da etkisi arastirilmigtir. Olgiimler dokusuz yiizeyde kullanilan lifin kesit
yapisinin lifin yiizey alaninin artigina neden oldugunu bunun sonucunda kumasin
akustik ozelliklerinin gelistigini gostermektedir. Kumas kalinlig1 artis1 ses absorbsiyon

katsayisint artirmistir (Kyoichi 1999).

Yang ve Yu arastirmalarinda PET, viskon, cam lifi ve bazalt lifinden elde ettikleri
dokusuz yiizeylerin akustik karakteristiklerine temel yapisal parametreler olarak kabul
edilen kalinligin, gramajin, hava gegirgenliginin ve gozenekliligin etkisini
incelemislerdir. Dokusuz yiizeylerin kalinliklari, gramajlart ve hava gegirgenlikleri

Olctilerek bulunurken gozeneklilikleri;
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h=1——t (2.97)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada m kumasin agirhigi, A kumasin yiizey alani, | kumasin
kalinligt ve p dokusuz yiizeyde kullanilan lifin yogunlugunu ifade etmektedir.
Numunelerin ses absorbsiyon katsayilar1 dlglimleri  1000-6000 Hz arasinda
gergeklestirilmistir. Ses absorbsiyon katsayisi en iyi olan 6rnek cam lifinden elde edilen
dokusuz yiizey iken, ses absorbsiyon katsayisi en diisiik olan numune PET’den elde
edilen Ornektir. Bu sonuglardan malzemenin kalinliginin ve gramajinin artisinin ses

absorbsiyon katsayisini artirdigi goriilmiistiir. Ayrica numunelerin empedans degerleri;

8nl

2= (2.98)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada n= 1,85 x 10™ havanin viskozitesini, d gdzenek
yarigapini, h gozenekliligi ve pycy = 415 kg/m?s havanm karakteristik empedansini
ifade eder. Bu hesaplamadan numunelerin empedans degerlerini gozenekliligin,

kalinligin ve gézenek ¢apinin etkiledigi goriilmektedir (Yang ve Yu 2011).

Parikh ve arkadaslar1 kenaf, PP, jiit, keten, pamuk ve PET liflerinden farkli karisim
oraninda, 700 g/m2 gramajinda igneleme teknigi ile dokusuz yiizeyler elde ederek bu
yiizeylerin akustik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu sonuglardan jiit/PP karisiminin ses

absorblama 6zelliginin 1yi oldugu gortilmiistiir (Parikh 2002).

Lin ve arkadaslar1 7 denye i¢i bos PET, 4 denye diisiik erime sicaklifina sahip PET,
petek 1zgara seklinde termoplastik PU ve PU kopilikten olusan kompozit elde ederek bu
kompozitin akustik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kompozit eldesinde ilk olarak 7 denye
PET ve diisiik erime sicakligina sahip PET 7:3 oraninda karigtirilarak dokusuz yiizey
elde edilmistir. Ardindan bu dokusuz yiizey 6-10 adet tabaka halinde {ist {liste
konumlandirilarak katmanli yapiya, 150 °C’de 20 dakika 1sil islem uygulanmus,
ardindan katmanli yap1 oda sicaklifinda sogutulmustur. Elde edilen dokusuz yiizeyin
kalinligrt 10 mm‘dir. Son olarak 20 mm kalinliktaki PU k&piik, 10 mm kalinliktaki
termoplastik PU ve 10 mm kalinliktaki dokusuz yiizeyle birlestirilmis ve 40 mm
kalinlikta kompozit elde edilmistir. Elde edilen kompozitin akustik 6zellikleri ASTM- E

1050-7 standardmna gore iki mikrofonlu empedans tiipiinde izafi nemin %65 £+ 2 ve
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sicakligin 20 + 1°C oldugu ortamda gerceklestirilmistir. Dokusuz yiizeydeki katman
sayisinin kompozitin akustik 6zelliklerine etkisi incelendiginde en iyi sonuglar 9
katmandan olusan yapida elde edilmistir ¢iinkii bu yapmnin yogunlugu optimum
degerdedir. Katman sayis1 10 oldugunda dokusuz yiizeyin hava akis direnci o kadar
yiiksektir ki ses dalgalar1 hava titresimi yardimiyla iceri niifuz edememistir. Boylece
liflerle aginma (veya siirtiinme) yapilirken ses dalgalari, ses enerjisini asindirmaya
yonelik viskoz akisini saglayamamistir. 10 kat PET dokusuz ylizey i¢in ses absorbsiyon
katsayis1 9 kath olan kadar iyi degildir. Katman sayisinin 9 oldugu dokusuz yiizeyi
iceren kompozitin 4000 Hz frekansta ses absorbsiyon katsayist 0,93 olarak dl¢lilmiistiir

(Lin ve ark. 2010).

Sengupta jit, PP, PET kullanarak igneleme yontemi ile iiretilmis dokusuz yiizeylerin
akustik Ozelliklerine gramajin, kumas ¢esidinin, hammadde yogunlugunun, katman
sayisinin, ses kaynagi ile kumas arasindaki mesafenin ve lif ¢esidinin etkisini
arastirmistir. Numunlerin akustik 6zellikleri kalin saydam rijit plastikten elde edilmis
bir kutu, desibelmetre ve ses kaynagi ile 6l¢iilmiistiir. Materyal cinsinin ses absorbsiyon
katsayisina etkisini incelemek i¢in 500 g/m? gramajindaki %100 jiit, %100 PP, %100
PET ve 3:1, 1:1, 1:3 jiit/PP karisimindan olusan dokusuz yiizeyler incelenmistir.
Numunlerden ses azaltma katsayisi en yliksek olan 1:1 jiit/PP dokusuz ylizeyden olusan
numunedir. %100 jiit lifinden olusan dokusuz yiizey en diisiik ses azaltma katsayisina
sahiptir clinkii jiit lifi icinde hava boslugu diger liflerden daha azdir. Ayrica kumas
kalinligmin artisiyla numunelerin ses azaltma katasyilariin artigi goriilmektedir

(Sengupta 2010).

Carvalho ve arkadaslari minarel yiin, PP, akrilik, pamuk, PET ve diger geri doniisiime
sahip liflerden dokusuz yiizey elde ederek bu dokusuz yiizeylerin ses absorblama
ozelligini incelemislerdir. Numunelerin ses azaltma kapasitesi Ol¢iimii izolasyon
kutusunda 125-16000 Hz frekans degerleri arasinda gergeklestirilmistir. Olgiim

sonuglaria gére numunelerin ses azaltma kapasitelert,

dBpyumune = (Kutuda numunenin bulunmasi sonucunda ses azaltma katsayist)

— (Kutuda numune bulunmadigt durumda ses azaltma katsayist)(2.99)
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esitligi ile analiz edilmistir. Olgiimler ve hesaplamalar sonucunda ses azaltma katsayisi
en iyi olan numune dokusuz yiizeyin alliminyum folyo ile kaplandigi numunedir.
Yiiksek frekanslarda minaral yiinden elde edilen dokusuz yilizeyde ses azaltma katsayisi
aliiminyum folyo ile kapli numunenin ses azaltma katsayisina ¢ok yakindir. Alliminyum
folyo c¢ok iyi yansitict bir materyaldir. Ses dalgalarinin bir kismi dokusuz yiizey
tabakada 1s1 enerjisine doniistiiriilmiis bir kism1 da aliiminyum folyoya g¢arparak tekrar
dokusuz yiizey tabakaya gonderilmis ve bir miktar daha ses dalgasi 1s1 enerjisine
dontstiirilmiistiir. Ayrica numunelerin kalinliklarin artisiyla birlikte ses azaltma

kapasitelerinin artig1 deneyler sonucunda ortaya ¢ikmistir (Carvalho 2012).

Seddeq PET, PET mikro fiber, plastik lifi ve cam lifini kullanarak igneleme teknigine
gore dokusuz yiizeyler elde etmis ve bu dokusuz yiizeylerin akustik Ozelliklerini
arastirmistir. Materyalin hava gecirgenligi direncinin materyalin ses absorbsiyon
katsayisina etkisi incelendiginde hava gegirgenligi direncinin 1000 Pa.s/m? degerine
kadar ses absorbsiyon katsayisinin artigi, bu degerin iizerinde ise ses dalgalarinin
materyal icindeki hareketi zorlastifi igin ses absorbsiyon katsayisinin azaldig
goriilmektedir. Materyali olusturan lifin inceliginin artmasi ile materyalin ses
absorbsiyon katsayisi artmaktadir ¢iinkii ses dalgalarinin temas edecegi ylizey alani
artmigtir. Ayrica numunelerin kalinlik artisiyla birlikte ses absorbsiyon katsayilarinin
artig1 goriilmiistiir (Seddeq 2009).

2.9. Ses Absorbsiyon Katsayis1 Ol¢iimiimde Kullamlan Yontemler

Materyallerin  ses absorbsiyon karakteristiklerini  6lgmek igin  birgok metot
gelistirilmistir. Genellikle absorbsiyon katsayisi Ol¢timlerinde ISO 354 standartlarina
gore yanki odasinda ya da ISO/DIS 10534 standardina gore tanimlanmis dalga tiipii
teknigi kullanilarak yapilmaktadir (Takahashi 2005).

Yanki odas1 6l¢iim teknigi biiylik ve pahali bir ses absorbsiyon &zelligine sahip oda
gerektirir. Ayrica yiizeyin empedans degeri yalnizca absorbsiyon katsayisindan
bulunmaz. ISO 354’e gore, 100 Hz’den 5000 Hz’e kadarlik frekans araliginda
yankilanma zamaninin dl¢tilmesi temel alinir. Bos bir yanki odasi ile test tirlinii bulunan

bir yank1 odasinin mukayesesi yapilir.

39



Yanki odast Ol¢iim teknigine gore akustik Kkarakteristiklerin analizinde orta
yogunluktaki lifli levha ve cam yiiniinden olusan sandvi¢ panelden oda kullanilir. Yank1
odasmin boyutlar1 Ly = 1,2 m, Ly = 1,5 m ve L, = 1,5 m degerindedir. Bu odanmn i¢
yogunlugu 1,225 kg/m?, sicakligr 16 °C ve ses hizinin 340 m/s oldugu hava ile doludur.
Olgiim elemanlarinda hoparldr ve mikrofonlar odanin igine yerlestirilir (Lanoye 2007)

ve haporlerden gelen ses mikrofon ile 6l¢iiliir.

Empedans tiipii 6l¢limiinde ylizeyin akustik 6zellikleri transfer fonksiyon metodu ve
sabit dalga metodu olmak iizere iki temel Ol¢lim teknigi ile analiz edilir (Takahashi

2005).

Transfer fonksiyon metodu giris ve ¢ikis sinyallerinin analizine dayanir. Bu metotta ses
dalgalar tlip icindeki bir kaynak tarafindan {iretilir ardindan 6rnege yakin mesafede
bulunan iki noktada ses basinci 6lgiiliir. Olgiim yapilan frekans araligi tiipiin ¢apina
baglidir. Transfer fonksiyon metoduna gore 6l¢liim tekniginde tiipilin bir ucunda hoparlor
diger ucunda akustik 6zellikleri analiz edilecek numune ve ortada ise mikrofonlar
bulunur. Ornege gore konumlar1 x; Ve X, olan mikrofonlar tiip icindeki ses basmcini
Olger. Sesin yansima katsayisi ve yiizey empedansi iki mikrofon arasindaki transfer

fonksiyonundan elde edilir (Lanoye 2007).

Dik gelis yansima katsayisi,
. Hy, —H, ..
r=lr|efr = 2 _Le2kon (2.100)

burada x; akustik 6zellikleri analiz edilen numune ve mikrofon arasindaki uzaklik, ¢
dik gelis yansima katsayis1 faz acisidir, Hi» iki mikrofon arasindaki transfer

fonksiyonudur, Hg ve H, transfer fonksiyonun reel ve sanal kismidir.
Materyalin ses absorbsiyon katsayist;

a=1—|r?=1-1r%—-17 (2.101)
esitligi ile hesaplanir.
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Sabit dalga metodu Ol¢liim teknigi gelen ve yansiyan dalgalarin tiip uzunlugu boyunca
dagilmas1 esasina dayanir. Ses dalgalar1 tiiplin bir ucunda bulunan hoparlérden
sinlizoidal sekilde yayilir. Akustik Ozellikleri analiz edilecek numune tiiplin diger

ucunda konumlanmistir. Sesin sabit dalga orant;

P
¢ = Jmax (2.102)

Pmin

esitligi ile hesaplanir. Burada Ppax sesin maksimum basinci, Ppim 1Se sesin minimum
basincidir.

Dik gelis yansima katsayisi ise;

_t 2.103
TT s+l (2.103)
esitligi ile hesaplanir.

Materyalin ses absorbsiyon katsayisi ise;
a=1-r? (2.104)

esitligi ile hesaplanir (Lanoye 2007).

Bu metotlarin ikisi de frekans dl¢limii gerektirir bu ylizden testin tamamlanmasi uzun
zaman alir. Olgiimler igin kiiciik bir test 6rnegi kullanilir. Dalga tiipii dl¢iimiinde
tiip/0rnek yaricap1 frekans araligi ve dlgiim limiti lizerinde etkilidir. Dalga tiipili i¢inde
her bir tekil sinyal ile tekrarli 6lglimler yapmak yerine genis bir sinyal bandi kullanarak
hizli 6lglim yapmak da mimkiindiir. Genis bant sinyalleri kullanimi bu testi
hizlandirmaktadir ve ayrica secilen her bir frekans degerinin ayni gevresel sartlarda
ornegin ayni oda sicakligi ve dalga yayilma hizinda oldugunu gosterir. Bu 6l¢im
teknigindeki ilerlemeler Chung & Blaser Transfer Fonksiyonu Metodu ile saglanmistir.
Bu test metodu; empedans tiipt, iki adet mikrofon ve gelen ses dalgalarina maruz kalan
numunenin ses absorbsiyon katsayisinin belirlenmesi i¢in bir dijital frekans analizi
sisteminden olusur. Ayr zamanda bu sistem ses absorblayan materyalin akustik
empedansint ya da ylizey tarafindan absorblanan enerji miktarim1 Olger. Bu test

yonteminde empedans tiipiiniin bir ucuna ses kaynagi diger ucunada olgiim yapilacak
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numune yerlestirilir. Ses dalgalari tlipin her yerine dagilir ve bu dagilma alaninin
¢oziilmesi, tiipe monte edilmis mikrofonlar kullanilarak iki sabit yerde akustik basing
Olctimii ile gergeklestirilir. Bu metot yanki odasi 6lgiim teknigi ile kiyaslandiginda,
yanki odasit Olgiimii ideal sartlar saglandiginda difiizlenen ses dalgasi igin ses
absorbsiyon katsayist belirlenir ve diizgiin sekle sahip materyallerin Ol¢limiinde
kullanilir. Ayrica yanki odasi dl¢im teknigi numunenin boyutlarinin biiyiik olmasini

gerektirir.

Gergcek ortamda akustik kontrolleri tahmin etmek i¢in c¢esitli ortam kosullarinda
numunenin absorbsiyon karakteristikleri OGl¢iilmelidir. Yanki odasi ve tiip Olglim
teknikleri laboratuvar 6l¢iim teknikleridir ve 6l¢timler ¢ok kullanish degildir. Bu yilizden
Allard ve arkadaglar1 iki mikrofon ve hoparlér kullanarak yansima metodunu
tanimlamis ve 1 m? alana sahip Srnekler test edilmistir. Bu metot da bazi problemler
ortaya cikartir Ornegin; Ol¢lim frekans araligi sinirhidir, absorblama 6zelligi diisiik
materyallerin l¢timiinde hatalar olusur, numunenin bulundugu yerde 6l¢tim yapilacaksa
kapsamli aracglara ihtiya¢ duyulur, ses kaynagi, mikrofon ve 6l¢iilecek numunenin dogru

konumlanmasi gerekir (Takahashi 2005).

2.10. Is1 Transferi

Sicaklik farki nedeniyle gerceklesen enerji nakline 1s1 transferi denilmektedir. Bu
kavramda gecgen 1s1 ve sicaklik kavramlarindan; 1s1 bir maddeyi olusturan taneciklerin
toplam hareket enerjisi iken sicaklik bir maddeyi olusturan taneciklerden birinin

ortalama hareket(kinetik) enerjisini ifade eder (Kili¢ ve Yigit 2008).

2.10.1. Is1 transferi ile ilgili temel kavramlar ve 1s1 transferi cesitleri

Bir ortamda ya da ortamlar arasinda bir sicaklik farki mevcut iki ortam arasinda sicak
bolgeden soguk bolgeye dogru 1s1 transferi meydana gelir. Is1 transferi olayi
gerceklestigi fiziksel durumuna gore farkli mekanizma ya da farkli modlarda incelenir.
Bir kat1 ya da durgun akigkan ortaminda bir sicaklik gradyani mevcut ise bu ortamdaki
1s1 gecisini tanimlamak i¢in iletim (kondiiksiyon) terimi kullanilir. Bir yiizey ile
hareketli bir akiskan arasinda sicaklik gradyani s6z konusu ise bu iki ortam arasindaki

1s1 ge¢isi modunu tanimlamak i¢in tasimim (konveksiyon) terimi kullanilir. Sonlu
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sicakliktaki biitlin yiizeyler elektromanyetik dalga formunda enerji yayarlar. Bu nedenle
farkli sicakliklarda bulunan ve birbirleri aralarinda engelleyici bir ortam olmayan iki

ylizey arasinda 1sinimla (radyasyonla) 1s1 transferi vardir (Kilig ve Yigit 2008).

2.10.2. Is1 iletimi

Is1 transferinin bu modu atomik ya da molekiiler seviyedeki aktiviteler ile iliskilidir.
fletim bir maddenin partikiilleri arasindaki iliski esnasinda daha fazla enerjiye sahip

partikiillerden daha az enerjiye sahip partikiillere enerji transferi olarak goriilebilir.

Is1 iletimin temel denklemi Fourier Is1 fletim Kanunu ile ifade edilir.

=—-kA— 2.105
Burada k malzemenin 1s1 iletim katsayisidir ve birimi W/m.K’dir. A malzemenin

alamdir ve birimi m2’dir.

Is1 iletimi analizlerinden bir tanesi bir ortamin simirlarinin maruz kaldigi kosullar
sonucunda olusan sicaklik alanini belirleyebilmektir. Eger sicaklik dagilimi biliniyorsa
ortamin herhangi bir noktas1 ya da yiizeyinde 1s1 akist Fourier kanunu ile hesaplanabilir.
Sicaklik dagilimiin bilinmesi sonucu ortamdaki 1sil gerilmeler, egilme vb. diger

biiyiikliiklerde hesaplanabilir (Kili¢ ve Yigit 2008).

2.10.3. Is1 tasinimi

Akigkan hareketi ile iligkili olan 1s1 transferinin bu modu; akigskan i¢cinde molekiillerin
etkilesmesi ile gerceklesen iletimle 1s1 transferi yaninda akiskanin hareketi dolayisiyla

enerjinin taginmasi mekanizmalarinin her ikisini de igerir.

Bir ylizeyden birim zamandaki tasimmimla 1s1 transferini hesaplamada akiskanlar
mekanigi, 1s1 iletimi ve sinir tabaka teorilerinden yola ¢ikilmistir ve taginimla transfer
edilen 1smm sicaklik farki ile orantili oldugu bulunmustur. Bir orant1 sabiti

tanimlanarak;
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Qtas = % =h (Ty - Too) (2.106)

olarak yazilir. Bu esitlik Newton‘un Soguma Kanunu olarak bilinmektedir. Burada h
[W/m?.K] ortalama 1s1 taginim Katsayist, tas tasinimla transfer edilen 1s1 akisidir. Ist
taginim katsayisi, akis tiirli, akiskan hizi, akiskan ozellikleri, sicaklik geometrisi gibi
birgok etkene bagl olarak degisir. Is1 taginim katsayisinin tayini i¢in yapilan analitik ve
deneysel calismalar sonucu, akis karakteristiklerine ve geometriye bagl olarak ampirik

bagintilar gelistirilmistir (Kili¢ ve Yigit 2008).

2.10.4. Istnimla 1s1 transferi

Iletim ve tasinimla 1s1 transferi mekanizmalar1 enerjinin i¢inden nakledilebilecegi bir
ortama gereksinim duymaktadir. Ancak enerji higbir maddenin bulunmadigi bir ortam
icinden gecerek de transfer edilebilir. Mutlak sifir sicakliginin tizerinde sonlu sicakliga
sahip biitlin maddeler ¢evrelerinden bagimsiz olarak 1s1ma ile enerji yayarlar. Net 1s1
transferi ise sicak bolgeden soguk bolgeye dogru gerceklesir. Maddenin 1s1l enerjisinden
kaynaklanan ve birim yiizeyinde birim zamanda serbest birakilan enerji yayinim giicii E
ile gosterilebilir. Stefan Boltzman Kanunu yaymim giicliniin alabilecegi maksimum
degeri belirtmektedir. Yiizeyden birim zamanda ve birim alanda net 1ginimla 1s1 transferi

i¢in;

Gisirmum = € O-s( T; - Tg‘;vre ) (2.107)
esitligi kullanilir. Burada & materyalin yaydigi 1s1 enerjisini, o, Stefan Boltzman (W.m’
2 K™sabitini ifade eder.

2.10.5. Ist iletiminin genel denklemi

Bir malzemede sicaklik en ¢ok ii¢ konum degiskenin ve zamanin fonksiyonudur. Eger
sicaklik zamanin bir fonksiyonu ise bu tiir problemler gecici rejim olarak adlandirilir ve
sicaklik dagilimi da zamanin fonksiyonu olarak adlandirilir. Eger sicaklik zamanin
fonksiyonu degil ise problem siirekli rejim olarak tanimlanir ve malzeme iginde sicaklik

dagilimi siirekli haldedir. Sicakligin bir, iki veya ii¢ konum degiskenine bagli olmasi
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halinde problem sirasiyla bir, iki veya ii¢c boyutlu olarak tanimlanir. Ornegin sicaklik bir
konum degiskenine ve zamana bagli ise bir boyutlu gegici rejim olarak tanimlanir (Kilig

ve Yigit 2008).
Sabit 1s1 iletim katsayisi i¢in tek bir boyutlu sistemde 1s1 transferi;

0°T q pcdT 10T

o kT kot wot (2108)
Burada o< ( = k/pc ) (m?/s) malzemenin 181 yanim katsayisidir.

Kartezyen koordinat sisteminde 1s1 iletimi genel denklemi;

0*T 0°T 9°T q 10T
+ + +-= ——
0x?  0dy? 0z? k « 0t

(2.109)
esitligi ile ifade edilir.
Polar koordinatlarda 1s1 iletim denklemi;

16(6T)+ 162T+62T+q_ 10T 2110
ror\' or) " 12002 " 922 'k « ot (2.110)
esitligi ile ifade edilir.

Kiiresel koordinatlarda 1s1 iletim denklemi;

16<k26T>+ 1 a<k _HaT)+ 1 a(kar)_ aT 2111
Zor\7 Zsing a0 \ S0 55 ) T TZsmzaae\Kap) T Peqr B11D)

esitligi ile ifade edilir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen malzemenin siirekli rejimde 1s1 iletimi incelendigi i¢in

stirekli rejimde diizlem geometriye sahip sistemlerin 1s1 iletimi {izerinde durulmustur.
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2.10.6. Siirekli rejimde 1s1 iletimi

a. Diizlem geometriye sahip sistemler
Diizlem geometriye sahip sistemlerde transfer edilen 1s1 miktar1 Fourier Is1 Iletim

Kanunu’dan hesaplanir;

I,-T: Th—-T,
T
kA

Q,= —kA

(2.113)

burada k 1s1 iletim katsayisin1 (W/m.K), Ty ve T, sicakliklar (K), A malzemenin alanin

(m?) ve | malzemenin kalmhgim (m) ifade etmektedir ( Kili¢ ve Yigit 2008).

2.11. Tekstil Malzemelerinin Termal Ozelliklerinin incelendigi Cahsmalar

Zhu ve Li gozenekli materyallerde gézenek boyutu dagiliminin ve lif yarigapinin 1s1 ve
kiitle transferine etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada matematiksel bir model
gelistirilerek tekstil malzemelerinde 1s1 ve kiitle transferini teorik olarak incelemislerdir.
Gozenek boyutu dagilimi kiibik-polinomal dagilim olarak farz edilmistir. Karsilagtirma
icin iki tip gozenek dagilimi ve lif numarasi incelenmistir. Sonuclar; 1s1 ve kiitle

transferinin gozenek boyutundan etkilendigini ortaya ¢ikartmistir (Zhu ve Li 2003).

Bringasa ve arkadaslari dokuma atik kumaslarin insaat materyallerinde termal
izolasyonu saglamak amaci ile kullanimi arastirmistir. Bu calismada %100 akrilikten
hazirlanan iki farkli atik dokuma kumas kullanilmistir. Numunelerin gramajlar1 440
kg/m® ve 122,5 kg/m*diir. Numune duvar 1 cm ¢imento esasli kaplama malzemesi, 20
cm ¢imento esash tugla duvar, 1 cm ¢imento esasli kaplama malzemesi, 6 cm hava
tabakasi, 11 cm seramik tugla tas duvar ve 2,5 cm ¢imento esasli kaplama
malzemesinden olusmaktadir. Test duvarin boyutlari; 1,60 m x 1,20m x 0,42 m’dir.
Duvar iizerinde ki sicaklik, sicaklik flovmetresi ve dort ylizey sicakligi sensorii
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglar atik kumas kapli duvarlarda 1s1 yalittminin %56-30
oraninda artigii gostermektedir. Atik dokuma kumasin termal iletkenligi genisletilmis
polistren ve mineral yiin ile ayn1 degeri gostermistir. Atik dokuma kumas i¢in degerler

Kil graniilleri i¢in ve genisletilmis perlit i¢in aynidir. Bu yiizden bu atiklarin termal
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izolasyon malzemesi olarak kullanimi ¢evre kirligini azaltmada etkili bir ¢oziimdiir

(Brigasa 2013).

Krishnaraj ve arkadaslar1 ¢alismalarinda farkli deri tiirlerini kullanilarak elde ettikleri
giyisilerin termal 6zelliklerini incelenmistir. Termal iletkenlik katsayisi 0,402 ile 0,692
W/m.K olarak bulunmustur. Calismada kullanilan deriler; 0,8 mm kalinliginda koyun
napa, keg¢i napa, inek napa, 0,6 mm ke¢i siiet ve 1,4 mm koyun naplon kiirkii
kullanilmistir. Uretilen giyisilerin alanlar1 0,26-0,23 m? arasindadir. Biitiin test rnekleri
icinden ziplenmis geci siieti 10°C’de 0,402 W/m.K en diisiik termal izolasyonu
gosterirken, koyun naplon 0 °C’de 0,692 W/m.K en yiiksek termal izolasyon degeri
gostermistir (Krishnaraj 2012).

Saleh igneleme yontemi ile iretilen dokusuz yiizey kumaglarin termal &zelliklerini
incelenmistir. Kumaglar farkli lif g¢esidi ve farkli gramajlarda iretilmistir. Kumas
malzemesi olarak % 100 PET, PET-pamuk ve PET- geri donisiimlii lif kullanilmistir. %
100 PET kumaslardan birine basing uygulanirken digerine basing uygulanmamistir.
Kumaglarin hava gecirgenlikleri ve termal izolasyonlari incelenmistir. Calismada
kullanilan kumaglarin 6zellikleri; % 100 PET’den olusan dokusuz yiizeyin gramaji
322,1 g/m? % 15 PET-% 85 geri doniisiime sahip PET’den olusan kumasin gramaji
4412 g/m?, %50-%50 pamuk- PET karisimindan olusan kumasin gramaji 378,4 g/m?,
% 100 PET’den olusan ve gramaji 79,5 g/ m% % 100 sikistirilmis PET lifinden olusan
kumasin gramaji 1074 g/m®dir. En iyi termal izolasyon %50-50 pamuk-PET
karisimindan elde edilen 6rnekte, en diisiik termal izolasyon % 100 sikistirilmis PET de

gorilmiistiir (Saleh 2011).

Matusiak ve Sikorski farkli desende, farkli lineer yogunluga sahip ¢6zgii ve atki pamuk
ipliklerden dokunmus kumaslar1 incelenmistir. Kumas yapisinin termal izolasyon
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ol¢iim sonuglarindan 1s1 absorblama kapasitesi en iyi
olan numune bezayag1 konstriiksiyonundaki numune olup kumas gramaji artisiyla
numunelerin 1s1 absorblama kapasitesinin artigr goriilmistiir (Matusiak ve Sikorski

2011).

Frydrych ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda pamuk ve tencel(lyocell) lifinden elde edilmis

ipliklerle bezayagi, dimi ve kanvas desenine gore yiizeyler elde etmislerdir. Elde edilen
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yiizeylerin termal iletim katsayisini, termal diflizyonunu, 1s1 absorbsiyon miktarint ve
1s1l direncini incelemiglerdir. Is1 iletim katsayisi lif bazinda incelendiginde pamuk
lifinden elde edilen numunelerin 1s1 iletim katsayisi tencel lifinden elde edilen
numunelerden daha yiiksek, desen bazinda incelendiginde bezayagi desenindeki
yiizeylerin 1s1 iletim katsayilarinin en yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Numunelerin
termal difiizyonu pamuklu kumaslarda ve bezayagi desende daha yiliksek degerdedir.
Numunelerin 1s1 absorbsiyon miktar1 tencel lifinden elde edilen numunelerde daha
yiiksek ¢ikmistir ve desen bazinda incelendiginde bezayagi desendeki numunelerin 1s1
absorblama kapasiteleri daha yiiksektir. Pamuklu numunelerin termal direnci tencel
lifinden elde edilen numunelerden daha yiiksektir ve desen bazinda dimi yapidaki

numunelerin termal direnci daha yiiksektir (Frydrych ve ark.2002).

Chen ve Cluver kavak agaci tohumu tiiytinden elde ettikleri lifin termal 6zeliklerini kaz
tilyii, yiin ve ici bos PET ile karsilagtirmislardir. SEM analizleri kavak agaci tohumu
lifinin i¢inin bos oldugunu gdstermektedir. Termal analiz testleri kavak agaci lifinin
termal Ozelliklerinin yiinden ve i¢i bos poliesterden daha iyi ancak kaz tiiyiiniin kavak
agaci lifinin termal 6zelliklerinden daha iyi oldugunu gostermektedir (Chen ve Cluver
2010).

Lin ve Chang PET dokusuz ylizey ve bambu lifinden elde edilmis dokuma kumasin
birlesiminden elde ettikleri ylizeyin termal ozelliklerini arastirmislardir. PET elyaf
olarak ti¢ farkli 6zellikte lif kullanilmig ve bu ii¢ farkli liften ayr1 ayn ylizeyler elde
edilmistir. Kullanilan PET lifleri, i¢i bos PET, diisiik erime sicakligina sahip PET lifi ve
sprial yapida PET lifidir. Termal 6zellikleri analiz edilecek numuneler PET dokusuz iki
yiizeyin arasinda bambu lifinden elde edilen yiizey olacak sekilde ii¢ katmandan ve PET
dokusuz yiizey ile bambu lifinden elde edilen yiizeyin birlestirilmesiyle iki katmanli
yiizeyden elde edilmistir. Termal iletim katsay1 6l¢iim sonuglart numunelerin 1s1 iletim
katsayilarinin 0,08-0,12 arasinda oldugunu, PET’ in erime sicaklig1 diistiikce 1s1 iletim
katsayisinin  diistigiinii ve ii¢ katmandan elde edilen numunelerin 1s1 iletim

katsayilarinin daha diisiik ¢iktigini gostermektedir (Lin ve Chang 2008).

Zhou ve arkadaglar1 pamuk sapindan binder kullanmadan levha elde etmislerdir.

Calismada pamuk sapinin levha i¢inde bulunma miktarinin, levhanin yogunlugunun ve

48



levha eldesin de presleme zamaninin levhanin 1s1 iletim katsayisina ve mekanik
Ozelliklerine etkisi arastirilmigtir. Levha iginde pamuk sap1 miktari, levhanin yogunluk
ve preslenme zamani artis1 levhanin 1s1 iletim katsayisinin diisiisiine neden olmustur.

Levhanin 1s1 iletim katsayis1 0,055-0,085 W/m.K arasinda elde edilmistir (Zhou 2010).

Luamkanchanaphan ve arkadaslar1 su kamigi lifinden metilen difenil diisosiyanat binder
kullanarak levha elde etmislerdir. 200-400 kg/m3 arasinda yogunluga sahip olan
levhalarin 1s1 iletim katsayisi degerleri 0,0438-0,0606 W/m.K arasinda olgiilmiistiir.
Olgiim sonuglar1 su kamisi liflerinin 1s1 izolasyonu malzemesi olarak binalarda

kullanilabilecegini gostermektedir (Luamkanchanaphan ve ark.2012).

Panyakaew ve Fotios hindistan cevizi atiklarindan diisiik yogunluga sahip levha elde
ederek 1s1 izolasyonu uygulamalarinda kullanimini arastirmislardir. Levha edesinde
binder kullanilmamis ve g¢evre dostu bir iirlin elde edilmeye calisilmigtir. Yogunlugu
250-500 kg/m® arasinda degisen levhalarmn 1s1 iletim katsayisi 0,04-0,12 W/m.K
arasinda degismektedir. Sonuglar levhalarin yogunluk artisiyla birlikte 1s1 iletim

katsayilarinin diistiigiinii gostermektedir (Panyakaew ve Fotio,2011).

Abdou ve Budaiwi cam yinii, kaya yilini ve mineral yiiniiniin 1s1 izolasyonu
uygulamalarinda kullanimini aragtirmislardir. Numunelerin ortalama kalinligi 50 mm’
dir ve numunelerin nem igerigi farklidir. Materyal ¢esidinin ve nem igeriginin 1s1 iletim
katsayis1 lizerine etkisi arastirilmistir. Numunelerin nem igerigi artisi ile 1s1 iletim
katsayilarinin artig1 goriilmiistiir. Is1 iletim katsayisi en diisiik olan numune kaya yiinii

olarak saptanmistir (Abdou ve Budaiwi, 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Alt yiizey kumas

Iki katmandan olusan duvar kumasinin alt katmanm 2,4 dtex incelige 76 mm uzunluga
sahip olan 4 kanalli PET elyaftan tarama yontemi ile elde edilen dokusuz ylizeydir.

Dokusuz ylizey kumasin gramaji 496 g/mz’dir.

3.1.2. Ust yiizey kumas

ki katmandan olusan duvar kumasinda iist yiizey kumas olarak iki farkli kumas
kullanilmistir. Her iki kumag bezayagi konstriiksiyonunda dokunmustur. Kumaslardan
birinin ¢6zgi ipligi 1100 denye PP olup, ¢ozgii siklig1 6 ¢ozgli/cm’dir. Bu kumasin atki
ipligi 2200 denye tekstiire PP ipliktir ve siklik 8 atki/cm’dir. Diger kumasin ¢ozgii ipligi
1100 denye PP olup, ¢ozgii sikligi 6 ¢ozgii/cm’dir. Bu kumasin atki ipligi ise 2000
denye i¢i bos PP tekstiire ipliktir ve atki sikligi 10 atki/cm’dir. Kumaslarin gramajlari
sirastyla 288,1 g/m?® ve 358,7 g/m® dir.

3.1.3. Su iticilik kimyasal

Calismada kullanilan yiizeylerden katmanli bir yap1 elde edebilmek i¢in dokusuz yiizey
PU bazli adhezyon saglayan pat ile kaplanmistir. Adhezyon saglayan patin kumas
tarafindan emilimini 6nlemek icin dokusuz ylizey kumasa ilk olarak su iticilik bitim
islemi uygulanmistir. RUCO-DRY DFY (Rudolf Duraner) ile 30 gram/It’lik ¢6zeltinin
pH’1 asetik asit ile 5-5,5 arasina getirilmistir. RUCO-DRY DFY katyonik yapida olup

florokarbon esaslidir.

3.1.4. Adhezyon pati

Calismada kullanilan yiizeylerin birbirine adhezyonu saglamak i¢cin RUCO-COAT PU
1110( Rudolf Duraner), RUCO-COAT FX 8011 ( Rudolf Duraner) ve RUCO-COAT
TH 821 (Rudolf Duraner) kimyasallar1 ile pat elde edilmistir. RUCO-COAT PU 1110
su bazli, alifatik polieter poliiiretan dispersiyonu esasli olup, anyonik yapidadir.

Dispersiyon formda bulunmaktadir. Yumusak, yapigkan ve elastik bir film elde
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edilmesini saglar. RUCO-COAT FX 8011 bloke izosiyanat ¢apraz baglayicidir. Iyonik
yapist anyonik olup sivi formda bulunmaktadir. RUCO-COAT TH 821 su bazh
polimerik dispersiyonlar i¢in sentetik kivamlastiricidir. Kimyasal yapisi akrilat esasl

olup iyonik yapis1 anyoniktir ve s1vi formda kullanilir.

3.1.5. Geko pat1

Cift katmandan olusan yiizeyin duvara adhezyonun saglanmasi RUCO-COAT AC 2510
(Rudolf Duranel) ile saglanmistir. RUCO-COAT AC 2510 kendi kendine ¢apraz
baglanabilen su bazli poli akrilik ester dispersiyonudur. Iyonik yapisi anyonik/

noniyonik olup dispersiyon formda bulunmaktadir.

3.1.6. Ponza tasi

Calismada kullanilan ponza tas1 maksimum partikiil boyutu 250 um ve 150 um olacak
sekilde hazirlanmistir. Kullanilan ponza tasinin bilesenleri enerji dagilimli X-1ginlar

analizi (EDX) ile elde edilmistir.

3.2. Yontem

Termal ve Akustik izolasyona Sahip Duvar Kumasi1 Eldesi isimli bu tez ¢alismasinda
100% PP ve 100% PET elyaftan farkli yiizey olusturma teknikleri ile elde edilmis
yiizeylerin ses absorblama katsayilar1 ve 1s1 iletim katsayilari tespit edilerek, yiizeylerin
akustik ve termal Ozellikleri analiz edilmistir. Calismada iki adet iist kumas
kullanilmistir. Bu st kumaglardan ilki %100 tekstiire PP atki ipliginden ve %100 PP
¢Ozgii ipliginden bezayagi deseni ile dokunmus ikinci tist kumasin atki ipligi ise %100
ici bos PP elyaftan elde edilmis tekstiire iplik olup ¢6zgii ipligi %100 PP’dir. Calismada
alt katmanda duvarla temasta olacak olan kumas olarak %100 kanall1 PET elyaftan elde
edilmis dokusuz yiizey kullanmilmistir. PET ve PP elyaflarinin kullanilma nedeni yapilan
literatlir taramasinda bu malzemelerin ses izolasyon katsayisinin yiiksek, 1s1 iletim
katsayisinin diisiik olmasindan sz edilmesidir. Kanall1 ve i¢i bos elyaf, tekstiire iplik ve

dokusuz yiizeyin kullanilma nedeni bu yapilarin iglerinde yiiksek oranda hava
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bosluklarinin bulunmasidir. Havanin 1s1 iletim katsayisuin ¢ok diisiik olmasi (0,026
W/m. K ) ve hava ile temasta bulunan ses enerjisinin 1s1 enerjisi seklinde depolanmasi
gozenekli malzemelerin kullanimina neden olmustur. Ust kumas olarak bezayag:
konstriiksiyonun kullanilma nedeni bu konstriiksiyonun dokuma konstriiksiyonlar iginde
en basit ve piirlizlii yap1 olmasidir. Piiriizlii ylizeylere carpan ses dalgalar ile yiizey
arasinda diiz yilizeylere gore daha fazla siirtinme meydana gelir ve 1s1 enerjisine
doniisen ses enerjisi miktar artar. Sonug olarak yiizeye ¢arpan ses daha iyi absorblanir.
Ayrica duvar kumasi olarak kullanilacak yapimin bezayagi konstriiksiyonda olmasi
estetik agidan da beklentileri karsilayacagi diisiiniilmektedir. Alt kumasin duvara
adezyonunu saglamak ve yiizeyin hem akustik hem de termal 6zelliklerini gelistirmek
amaci ile kumasin duvara temas edecek yiizeyine poli-akrilik ester bazli olan ve
biomimetik biliminden esinlenerek iretilen geko kimyasali kaplanmistir. Dokusuz
yiizey ile kumaslarin bir araya getirilmesi PU bazli baglayici ile saglanmistir. PU bazl
baglayici ile st ylizey kumas kaplanmis, baglayicinin akustik ve termal 6zelliklerini
gelistirmek i¢in baglayici igine iki farkli konsantrasyonda ve iki farkli boyutta ponza
tas1 tozu ilave edilmistir. Ponza tasinin kullanilma nedeni yapisinda ¢ok fazla miktarda
mikro boyutta gozenekler bulundurmasi ve 1s1 iletim katsayisinin diigiik (0,08-0,12
W/m.K) olmasindandir. Mikro boyutta gézeneklerin i¢inde bulunan ve mikro boyutta
gozeneklerin duvart ile temasta bulunan ses dalgalart 1s1 enerjisine doniisecek ve
absorblanacaktir. Ardindan {ist katman ve alt katman kumaslar 1s1l islem ile
birlestirilmistir. Birlestirme islemi sonunda elde edilen farkl yiizeylerin ses absorbsiyon
katsayilarina, termal iletkenlik katsayilarina ve hava gecirgenliklerine ponza tasi
miktarinin ve boyutunun etkisi incelenmistir. Duvar kumasi iiretimi igslem akis semasi

Sekil 3.1°de, elde edilen yiizeylerin 6zellikleri Cizelge 3.1” de yer almaktadr.
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Su Iticilik Bitim Islemi

Kanalli PET Elyaftan Elde Edilmis Dokusuz Yiizey Alt Katman

Politiretan

Ponza Tas1 Tozu

IH Alt Katmanin Kaplanmasi

Alt Katmanin Ust Katmanlar ile Birlestirilmesi

Katmanl Yapiya Geko Efekti Kazandirilmasi

Hava Gegirgenligi Olgiimii Is1 Iletim Katsayis1 Olgiimii

Ses Absorbsiyon Katsayis1 Ol¢iimii

Sekil 3.1. Duvar kumasi iiretimi islem akis semasi
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Cizelge 3.1.Elde edilen yiizeylerin 6zellikleri

Simge
A

Numune 1

Numune 2

Numune 3

Numune 4

Numune 5

Numune 6

Numune 7

Numune 8

Numune 9

Numune 10

Numune 11

Numune 12

Numune 13

Numune 14

Numune Kodu
TPP

HTPP

KPET

KPET+%0+TPP

KPET+%0+HTPP

KPET+250 pm %5+TPP

KPET+250 pm %10+TPP

KPET+250 pm %15+TPP

KPET+250 pm %5+HTPP

KPET+250 pm %10+HTPP

KPET+250 pm %15+HTPP

KPET+150 pm %5+TPP

KPET+150 pm %10+TPP

KPET+150 pm %15+TPP

KPET+150 pm %5+HTPP

KPET+150 pm %10+HTPP

KPET+150 pm %15+HTPP

Yiizey Ozellikleri

%100 PP Tekstiire Atki Ipligi ve %100 PP
Cozgii Ipliginden Dokunmus Yiizey

%100 PP Ici Bos Elyaftan Elde Edilmis
Tekstiire Atki Ipligi ve %100 PP Cozgii
Ipliginden Dokunmus Yiizey

%100 Kanalli PET Elde Edilmis Dokusuz
Yiizey

Geko Kimyasal1 + C + Adhezyon Pat1 + A
Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pat1 + B
Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pat1 +
250pm %S5 Ponza Tas1 Tozu + A

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pati +
250um % 10 Ponza Tag1 Tozu + A

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pati +
250um % 15 Ponza Tag1 Tozu + A

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pati +
250um %S5 Ponza Tas1 Tozu + B

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pati +
250pm %10 Ponza Tasi Tozu + B

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pati +
250pum %15 Ponza Tas1 Tozu + B

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pati +
150pum %S5 Ponza Tast Tozu + A

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pat1 +
150pum %10 Ponza Tas1 Tozu + A

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pati +
150pum % 15 Ponza Tag1 Tozu + A

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pati +
150pum %S5 Ponza Tas1 Tozu + B

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pati +
150um %10 Ponza Tas1 Tozu + B

Geko Kimyasali + C + Adhezyon Pati +
150um %15 Ponza Tas1 Tozu + B
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3.2.1.Ponza tasmin 6giitiilmesi

Calismada kullanilan ponza taglarinin kumasa aplikasyonu i¢in ponza taslari 250 um ve
150 um boyutunda parcacik haline getirilmistir. Ponza taglari ilk olarak ceneli kirici ile
daha kiiciik boyutlara parcalanmistir. Ceneli kirict biri sabit digeri hareketli olmak iizere
iki ceneden meydana gelmektedir. Sabit ve hareketli iki ¢cene arasina sikisan malzeme

kiigiik pargalara ayrilmaktadir.

Sekil 3.2. Ceneli kirici

Ceneli kirict ile daha kiiglik pargalara ayrilan ponza tasi bu islem sonunda bilyeli
ogiitiicii ile 250 ve 150 um boyutuna kadar 6giitiilmiistiir. Bilyeli 6giitiicliniin 6giitme
haznesinde demir bilyeler Ogiitiilecek malzeme ile birlikte hareket ettirilir. Hareket

sonucunda bilyelerin malzeme ile ¢arpigmasiyla malzeme 6gtiiliir.

Sekil 3.3. Bilyeli ogiitiicii
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Bilyeli 6giitliciiden toz formunda elde edilen ponza tas1 iki farkli mikron boyutuna sahip
eleklerden elenerek maksimum partikiil boyutu 250 um ve 150 um olan iki farkli ponza

tas1 tozu elde edilmistir.

3.2.2.5U iticilik bitim islemi

Dokusuz yiizey kumasin adhezyon saglayan kaplama patini emisini Onlemek igin
yiizeye ilk olarak su iticilik bitim islemi uygulanmistir. Su iticilik bitim islemi emdirme

yontemine gore kumasa aplike edilmistir. Yiizeye aktarilan ¢ozelti miktari,

Ei - E;

%AF =
% N

.100 (3.1)

ile hesaplanir. Burada AF kumasa aktarilan ¢ozelti miktari, E; kumasin emdirme

isleminden sonraki agirlig1 ve E, kumasin kuru agirligin1 gostermektedir.

Dokusuz yiizey kumasa %80 oraninda ¢ozelti aplike edilmistir. Ardindan yiizey 100 °C’

de 5 dakika kurutma islemine tabi tutulmustur.

3.2.3. Adhezyon saglayan patin hazirlanmasi ve kaplama islemi

Adhezyon pati RUCO-COAT PU 1110, RUCO-COAT FX 8011 ve RUCO-COAT TH
821 kimyasallarinin karistirtlmasi ile hazirlanmistir. RUCO-COAT PU 1110 adhezyon
saglayan ana kimyasal olup, RUCO-COAT FX 8011 fiksatordiir ve adhezyon saglayan
pat ile yiizey arasindaki bagi kuvvetlendirerek patin mekanik etkilerle yiizeyden
ayrilmasint engeller. RUCO-COAT TH 821 kivamlastirict olup patin viskozitesini
22000 rps degerine ayarlamak igin kullanilir. Patin pH’1 8-8,5 dur. Ornek regete;

RUCO-COAT PU 1110 950 gram
RUCO-COAT FX 8011 50 gram
RUCO-COAT TH 821

1000 gram
seklindedir. Karisim manyetik karistirici ile viskozite istenen kivama gelene kadar

karistirilmistir. Her bir kaplama pat1 200 gram olacak sekilde hazirlanmis elde edilen on
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iki pata %5, %10,%15 250 pm boyunda ponza tasi tozu ve %5, %10,%15 150 pum
boyutunda ponza tasi tozu ilave edilmistir. Elde edilen patin bilesenleri Cizelge 3.2°de

yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Patin ve ponza tasi tozunun karigim miktari

1.Pat 190 Gram Adhezyon Pati + 10 Gram 250 um Boyutunda Ponza Tas1
Tozu

2.Pat 180 Gram Adhezyon Pat1 + 20 Gram 250 um Boyutunda Ponza Tas1
Tozu

3.Pat 170 Gram Adhezyon Pat1 + 30 Gram 250 um Boyutunda Ponza Tas1
Tozu

4.Pat 190 Gram Adhezyon Pati + 10 Gram 150 pum Boyutunda Ponza Tasi
Tozu

5.Pat 180 Gram Adhezyon Pat1 + 20 Gram 150 um Boyutunda Ponza Tasi
Tozu

6.Pat 170 Gram Adhezyon Pati + 30 Gram 150 pum Boyutunda Ponza Tasi
Tozu

Hazirlanan pat ile dokusuz yilizeyin kaplanmasi ATAC Laboratuvar Tipi Kaplama
Makinasi ile gergeklestirilmistir. Kaplama makinasi bigak havada c¢alisma prensibine
gore calismaktadir. Kaplanacak materyal bicak ve silindir arasina yerlestirilir ve iizerine
kaplama pati ilave edilir. Yiizey tlizerinde aktarilacak kaplama patinin kalinligina gére
bigak ile silindir arasi yiikseklik ayarlanir. Ardindan bigak hareket ettirilerek pat yiizeye

aktarilir.

57



Sekil 3.1.Bigak iiste kaplama cihazi

Kullanilan on dort adet 28x36 cm boyutundaki numuneler 140 gram adhezyon pati ile
kaplanmistir. Kaplamanin ardindan numuneler ve PP kumaslar bir silindir yardimiyla
birlestirilmis ve katmanli yapt ATAC Laboratuvar Tipi Kurutma Makinasinda 110 °C’
de 7 dakika kurutulmustur.

Sekil 3.2. Kurutma makinasi

3.2.4.Katmanh yapinin adhezyon saglayan pat ile kaplanmasi

Katmanli yapmin duvara adhezyonunu saglamak amaci ile ylizeyin alt tarafi geko

kimyasali ile kaplanir. Kaplama ATAC Laboratuvar Tipi Kaplama cihazinda
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gerceklestirilmistir. Yiizeye aktarilacak madde miktarmma gore bigak ve silindir
arasindaki yiikseklik ayarlanir. 28 x 36 cm? alana sahip yiizeylere 52 + 5 gram geko
kimyasali aktarilmistir. Kaplamanin ardindan yiizey 110 °C’de 10 dakika ATAC

Laboratuvar Kurutma Cihazi1’da kurutma islemine tabi tutulmustur.

3.2.5.Yiizeylerin hava gecirgenliklerinin dl¢iilmesi

Bir malzemenin hava gegirgenligi malzemenin belli bir alanindan dikey yonde gegen
hava akiginin hizidir. Malzeme i¢inden gecen hava akiginin hizi verilen bir zaman
araliginda, kumasin deney alani igindeki basing farkindan olgiiliir. Temelde materyalin
gramaji, kalinlig1 ve gozenekliligine bagli olmaktadir. Sekil 3.6 hava gecirgenligi 6lgiim

diizenegini gostermektedir.

e
ge
g
1

Sekil 3.3. Hava gecirgenligi 6l¢iim diizenegi

Numunelerin hava gecirgenligi degerleri, hava gegirgenligi cihazinda 20 cm?’lik kumasg
yiizeyinden, 100 Pa basing fark ile, 1 saniyede (s) gegen hava miktarinin mm olarak
belirlenmesi suretiyle yapilmis olup sonuglar mm/s olarak ifade edilmistir. Kumaslarin
5 farkli yerinde bu test tekrarlanarak ortalamasi alinmistir. Numunelerin hava

gecirgenligi 6l¢timii TS 391 EN ISO 9237 standardina gore gerceklestirilmistir.
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3.2.6.Yiizeylerin ses absorbsiyon katsayisinin olciilmesi

Elde edilen yiizeylerin ses absorbsiyon katsayisi iki mikrofonlu transfer fonksiyon
metoduna gore 6l¢iim yapan empedans tiipii ile TS EN ISO 10534-2 standartina gore

gerceklestirilmistir. Sekil 3.7 kullanilan empedans tiipiinii gdstermektedir.

Giig Artinic Akustik Materyal Test Unitasi
T 1
lee = BIj | I:

Bilgisayar

I ! Ses Seviyesi KalibratGri

Empedans Tipl Unitesi
Sekil 3.4. Akustik 6zelliklerin 6l¢iim diizenegi

Empedans tiipiliniin bir ucunda ses absorbsiyon katsayisi analiz edilecek materyal diger
ucunda ise hoparl6r bulunmaktadir. Hoparloriin ¢alisma prensibi; hoparlore gelen teller
sabit bir miknatisin kutuplari arasina asilmis bir bobine baglidir. Bu bobin bir
elektromiknatistir. Bu tellere elektrik verildiginde bobin miknatis 6zellik kazanir ve
miknatis kutuplar1 arasinda asagi-yukar hareket eder. Bu sekilde bobin titresim hareketi
yapar. Burada bobine bagli ve genellikle sertlestirilmis kumastan, ince kagittan veya
ince bir metalden yapilmis konik bulunmaktadir. Konik bobinle birlikte ileri-geri
hareket ederek havayi titrestirir. Boylelikle elektriksel sinyal ses dalgalarma doniisiir.
Hoparlorden tiipiin diger ucunda bulunan materyale gonderilen dalgalarin bir kismi
materyal tarafindan absorblanir bir kismi materyal tarafindan yansitilir. Yansitilan
dalgalar mikrofon tarafindan Olciiliir. Mikrofonlar mekanik enerji degisimini (insan
kulaginin isitebilecegi frekans araliginda ise ses) elektriksel enerji degisimine ceviren
aygitlardir. Biitiin mikrofonlar ses dalgalarina tepki gosteren cesitli sekillerde yapilmig
diyafram ya da benzeri bir elemana sahiptir. Mikrofona gelen ses dalgalar1 diyaframa
carpar ve ses basincindaki degisikliklere gore diyafram, igeriye veya disariya dogru

hareket ederek mekanik titresim yapar. Bu titresimler sonucunda mikrofonun ¢ikis
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uclarinda bir gerilim meydana gelir. Cikis uglarinda meydana gelen gerilim ya hareket
eden parcanin, ya hizin, ya da titresimlerinin genligi ile orantilidir. Gelen dalga miktari
ile yansiyan dalga miktar1 arasindaki oran materyalin ses absorbsiyon katsayisini ifade
etmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda empedans tiipliniin boyutlari ve mikrofonlarin
konumlari elde edilmistir. Tiiplin uzunlugu l; olmak tizere;

Iy =x+x,+ 5 (3.2)

burada x hoparlér ile ikinci mikrofon arasindaki mesafe, X, ilk mikrofon ve numune
arasindaki mesafe, Sg ise iki mikrofon arasindaki mesafedir.

Tiipiin ¢ap1 yapilan istatistiki analizler sonucunda;

d, < 0,58.1; (3.3)

burada 4; dalga boyunun iist limitidir.

so > 0,05.1 (3.4)

burada A dalga boyu, s ise iki mikrofon arasindaki uzakliktir.

fiSo < 0,45.C, (3.5)

burada f; Gist limit frekansi, €, sesin havadaki yayilma hizidir.

x> 3.d; >300mm (3.6)
X, = 2.d; = 200mm (3.7)
Amikrofon < 0,25, (3.8)
(Suhanek 2008)

Olgiimlerde ses absorbsiyon katsayisinin tayin edilmesinde transfer fonksiyon metodu
esas almmistir. Transfer matris modeli gozenekli materyallerin ses absorblama
karakteristiklerini belirlemede kullanilan tekniklerden biridir. Transfer matris modeli ile

yiizeyin empedans 6zellikleri de belirlenebilir (Kuttruff 2007).
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Bir akustik sistem Sekil 3.8°de gorildiigii gibi giris ve ¢ikis verilerine sahip lineer
transmisyon sistem olarak diisiiniilebilir. Sisteme gelen her giris sinyali S(t) bir ¢ikis
sinyali s’ (¢) tretir. Eger s(t) = § exp(iwt) seklinde harmonik bir titresim ise, ¢ikis
sinyali s’ (¢) giris sinyali ile ayn1 agisal frekansa sahip harmonik bir titresim olacaktir.
Bununla birlikte genlik ve ¢ikis faz1 giris frekansindan ve genliginden belirli miktarda
(3.9) ve (3.10) esitliklerde gosterildigi tizere frekansa bagli kompleks transfer
fonksiyonu G(w)’e gore degisecektir ( Kuttruff 2007).

s(t) s' (1)

— —

Sekil 3. 5. Transmisyon sistem
G(w) = |G(w)|explip(w)] (3.9)
s'(t) = §G(w)e®t = §|G(w)|etlwt+e@)] (3.10)

3.2.7. Is1iletim katsayisinin 6lciilmesi

Numunelerin 1s1 iletim katsayis1 dlgiimleri P.A.HILTON LTD. H940 1s1 iletim katsayisi

Olctim cihaz1 ile yapilmistir. Is1 iletim katsayis1 Ol¢lim cihazi Sekil 3.9°da yer

almaktadir.
& L SICAKLIK OLCME NOKTALARI
Bipan 0 R habt . /e
\ (10001 O e e / SIKISTIRMA
X ¥ ﬁm\u
® € [ J—
o[ 3 ; ; -
| L [ ; —
@) = 7 T 1.
v L _____ *_SOGUTMR
O %, | - SUYU
‘@8 @ N 7 7

\ ISITICI GUG, L
SICAKLIK AYARLAYICI KONTROLLI

Sekil 3.6. Is1 iletim katsayis1 6l¢iim cihazi
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P.AHILTON LTD.H940 1s1 iletim katsayis1 olgiim cihazi; temel olarak farkli
sicakliklarda tutulan iki piring tabladan meydana gelmistir. Her birinin ¢ap1 25 mm olan
lic adet termistor, piring tabakalarin {izerine 10 mm araliklarla yerlestirilmistir. Piring
tabakalardan biri elektrik konsoluna baghdir ve elektrik konsolundan sabit 1s1 enerjisi
alarak siirekli 1sitilmaktadir. Piring tablalardan digeri ise akar soguk su ile siirekli
sogutulmaktadir. Isitma ve sogutma islemine tabi tutulan piring pargalar arasina 1si
iletim katsayis1 tayin edilecek numune yerlestirilir. Isitilan parcadan sogutulan pargaya
dogru 1s1 transferi meydana gelmektedir. Bu cihaz kullanilarak, birinci pargcadan ikinci
pargaya dogru olan 1s1 diislislinliin parcalar arasina konulan ve bir 1s1 gegirgenlik
direncine sahip olan malzemelerde etkisini gormek ve bu malzemelere ait 1s1 iletkenlik
degerini hesaplamaktir. Isil iletkenligin Olgililmesi basit sekilde Sekil 3.10°da
goriilmektedir.

T3 T4

/ l N

Isitilan Piring Tabla ~ Numune Sogutulan Piring Tabla

Sekil 3.7.Is1 iletkenligin 6l¢iilmesi

Is1 iletim katsayis1 Olgiilecek Ax kalinliginda ve 25 mm ¢apinda olan bir malzeme T3 ve
T4 sicakliginda bulunan iki piring tabla arasina yerlestirilir. Numunenin bir tarafi T3 ve
numunenin bir tarafi T4 sicakligindadir. Fourier Is1 iletim Kanuna gore aralarinda
sicaklik farki olan iki ortam arasinda sicak bolgeden soguk bolgeye dogru 1s1 transferi
meydana gelir. Iki ortam arasinda bulunan malzeme belli bir 1s1 iletim katsayisina

sahiptir. Malzemenin 1s1 iletim katsayis1 Fourier Kanununa gore;

Qx = _k'A'E (3.11)

esitligi ile hesaplanir. Olgiim sistemi rejime girdikten sonra T3 ve T4 sicakliklari dijital
gostergeden okunur. Sisteme verilen 1s1 enerjisi, numune kalinhigi ve alani

bilinmektedir. Fourier 1s1 iletim kanundan numunenin 1s1 iletim katsayis1 hesaplanir.
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4. BULGULAR

4.1. Ponza Tasinin Kimyasal Yapisinin Analizi

Kullanilan ponza tasinin kimyasal yapisi EDX ile analiz edilmistir. Ponza tasinin

bilesenleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

,_.
s o o o
Lo boa b b b b

[}

o

0 Si Ca Fe
[ J JU\LJ[A — —
_|_|_|_|_|_|_|_|— T T T I T T I T T T I T T T I T T T I T T T I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
keV
HV:20.0kV Puls th.:7.37kcps
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

O 8 K-series 43.58 54.20 68.52 5.4

Ca 20 K-series 21.31 26.50 13.38 0.6

Si 14 K-series 9.58 11.91 8.58 0.4

C 6 K-series 3.85 4.79 8.07 0.7

Al 13 K-series 1.07 1.33 0.99 0.1

Fe 26 K-series 1.02 1.27 0.46 0.1

Total 80.40 100.00 100.00

Sekil 4. 1. Ponza taginin kimyasal analizi

Kullanilan ponza tasinda %354,20 oksijen, %26,50 kalsiyum, %11,91 silisyum, %4,9

karbon, %1,33 aliiminyum ve %1,27 demir bulunmaktadir.
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4.2 Hava Gegirgenligi Olciim Sonuclar:

TS 391 EN ISO 9237 standartina gore gergeklestirilen numunelerin hava gecirgenligi
degerleri Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4. 1.Numunelerin hava gegirgenligi degerleri

Numune Numune Kodu Hava Gegirgenligi Sonucu
Numune 1 KPET+%0+TPP 6,95 mm/s
Numune 2 KPET+%0+HTPP 7,38 mm/s
Numune 3 KPET+250 um %5 +TPP 4,59 mm/s
Numune 4 KPET+250 um %10+TPP 3,07 mm/s
Numune 5 KPET+250 um %15+TPP 3,00 mm/s
Numune 6 KPET+250 pum %5+HTPP 6,61 mm/s
Numune 7 KPET+250 um %10+HTPP 3,44 mm/s
Numune 8 KPET+250 um %15+HTPP 3,29 mm/s
Numune 9 KPET+150 um %5+TPP 5,09 mm/s
Numune 10 KPET+150 um %10+TPP 3,67 mm/s
Numune 11 KPET+150 pm %15+TPP 3,50 mm/s
Numune 12 KPET+150 um %5+HTPP 6,75 mm/s
Numune 13 KPET+150 um %10+HTPP 6,35 mm/s
Numune 14 KPET+150 um %15+HTPP 4,29 mm/s
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Sekil 4. 2. Ponza tas1 tozu igermeyen ¢ift katmanli yapilarin hava gecirgenlikleri

Sekil 4.2 ponza tas1 icermeyen ve farkl iist kumaslar kullanilarak elde edilmis iki farkli
¢ift katmanli yapinin hava gecirgenligini gostermektedir. Ust kumas olarak PP tekstiire
atkt ipligi ile dokunan kumasm kullanildigi ¢ift katmanli yapimin (KPET+%0+TPP)
hava gegirgenligi 6,95 mm/s olarak &l¢iilmiistiir. Ust kumas olarak atki ipligi ici bos PP
elyaftan olusan tekstiire ipligin kullanildig: ¢ift katmanli yapinin (KPET+%0+HTPP)
hava gecirgenligi 7,38 mm/s olarak 6l¢iilmiistiir. I¢i bos PP liflerde bulunan liimen
tabaka katmanli yapinin i¢inde bulunan hava miktarini artirmistir. KPET+%0+HTPP’de
PP atki ipligi lifleri i¢inde bulunan liimen tabakanin KPET+%0+HTPP’nin hava

gecirgenligini artirdigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.3. Tekstiire PP atki ipligi kullanilarak elde edilen iist kumas, kanalli PET
elyaftan elde edilen dokusuz yilizey ve 250 um boyutunda ponza tasi tozu kullanimiyla
elde edilen katmanl yapilarin hava gegirgenlikleri

Sekil 4.3 {ist kumas olarak tekstiire PP iplikten dokunmus ¢ift katmanli yapilarin hava
gecirgenlik degerlerini gostermektedir. Cift katmanli yapiyr bir arada tutan adhezyon
patina ti¢ farkli konsantrasyonda 250 um boyutunda ponza tasi tozu ilave edilmistir.
Dokusuz vyiizey ile kumasin birlestirilmesi esnasinda ponza tast kullanilmayan
numunenin hava gecirgenligi (KPET+%0+TPP) 6,95 mm/s olarak olgiilmiistiir.
Dokusuz yiizey ile kumasin birlestirilmesi esnasinda adhezyon patinin % 5, % 10 ve %
15’1 oraninda ponza tast tozu kullanilan numunelerin (KPET+250um %5+TPP,
KPET+250pum %10+TPP, KPET+250um %15+ TPP) hava gegirgenlikleri sirasiyla 4,59
mm/s, 3,07 mm/s ve 3,00 mm/s olarak &l¢iilmiistiir. Olciim sonuglarma bakilarak ponza
tast konsantrasyonun artisinin hava gecirgenligini azalttigi goriilmektedir. Mikro
boyuttaki ponza tasi tozu c¢ift katmanli yapinin makro boyuttaki goézeneklerini
doldurdugu sonug olarak hava gegirgenliginin diistiigti diisiiniilmektedir. Ponza tas1 tozu
konsantrasyonun artisiyla birlikte makro boyuttaki goézenek miktarinin azaldig

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.4. Ici bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki iplikten ve PP ¢dzgii iplikten
dokunmus tist kumas, kanalli PET elyaf ile elde edilen dokusuz yiizey alt kumas ve 250
um boyutunda ponza tasi tozu kullanimiyla elde edilen katmanli yapilarin hava
gecirgenlikleri

Sekil 4.4 {ist kumas olarak ici bos PP elyaftan iiretilen tekstiire iplikten dokunmus ¢ift
katmanli yapilarin hava gecirgenlik degerlerini gostermektedir. Cift katmanli yapiy1 bir
arada tutan adhezyon patina {i¢ farkli konsantrasyonda 250 um boyutunda ponza tasi
tozu ilave edilmistir. Dokusuz ylizey ile kumasin birlestirilmesi esnasinda ponza tasi
kullanilmayan numunenin hava gegirgenligi (KPET + %0 + HTPP) 7,38 mm/s olarak
Ol¢iilmiistiir. Dokusuz yiizey ile kumasin birlestirilmesi esnasinda adhezyon patinin %
5, % 10 ve % 15° 1 oraninda ponza tas1 tozu kullanilan numunelerin hava gegirgenlikleri
(KPET + 250um %5 + HTPP, KPET + 250um %10 + HTPP, KPET + 250um %15 +
HTPP) sirastyla 6,61 mm/s, 3,44 mm/s ve 3,29 mm/s olarak ol¢iilmiistiir. Olgiim
sonuglarina bakilarak ponza tasi konsantrasyonun artisiyla ¢ift katmanli yapida bulunan
makro boyuttaki gozenek orani azaldigi sonu¢ olarak katmanli yapilarin hava

gecirgenliginin azaldigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.5. PP tekstiire atki iplikten ve PP ¢ozgii iplikten dokunmus iist kumas, kanalli
PET elyaf ile elde edilen dokusuz yiizey alt kumas ve 150 pm boyutunda ponza tasi
tozu kullanimiyla elde edilen katmanli yapilarin hava gegirgenlikleri

Sekil 4.5 iist kumas olarak PP tekstiire iplikten dokunmus, alt kumas olarak kanalli PET
elyaftan olusan dokusuz yiizey kullanimiyla olusturulmus ¢ift katmanli yapilarin (KPET
+ %0 + TPP, KPET + 150um %5 + TPP, KPET + 150um %10 + TPP, KPET + 150um
%15 + TPP) hava gegirgenlik degerlerini gostermektedir. Cift katmanli yapiy1 bir arada
tutan adhezyon patina ii¢ farkli konsantrasyonda 150 pum boyutunda ponza tasi tozu
ilave edilmistir. Iki yiizeyin bir araya getirilmesinde ponza tasi kullanilmayan
numunenin (KPET + %0 + TPP) hava gegirgenligi 6,95 mm/s, yiizeylerin bir araya
getirilmesi  sirasinda %35, %10 ve %15 konsantrasyonda ponza tasi kullanilan
numunelerin (KPET + 150um %5 + TPP, KPET + 150um %10 + TPP, KPET + 150um
%15 + TPP) hava gegirgenlikleri sirasiyla 5,09 mm/s, 3,67 mm/s ve 3,50 mm/s olarak
olgiilmiistiir. Olglim sonuglar1 ponza tast konsantrasyonun artisiyla birlikte hava

gecirgenliginin azaldigini géstermektedir.
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Sekil 4.6. I¢i bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki iplikten ve PP ¢dzgii iplikten
dokunmus tist kumas, kanalli PET elyaf ile elde edilen dokusuz yiizey alt kumas ve 150
um boyutunda ponza tasi tozu kullammmiyla elde edilen katmanli yapilarin hava
gecirgenlikleri

Sekil 4.6 iist kumas olarak i¢i bos PP elyaftan tiretilen tekstiire atki iplikten dokunmusg
ve alt kumas olarak kanalli PET elyaftan elde edilmis dokusuz yiizey kullanimiyla elde
edilen ¢ift katmanhh yapilarin (KPET+%0+HTPP, KPET+%5 150um+HTPP,
KPET+%10 150um+HTPP, KPET+%15 150um+HTPP) hava ge¢irgenlik degerlerini
gostermektedir. Cift katmanli yapiyr bir arada tutan adhezyon patina ii¢ farkli
konsantrasyonda, 150 um boyutunda ponza tasi tozu ilave edilmistir. Dokusuz yiizey ile
kumasin  birlestirilmesi  esnasinda  ponza tast  kullanilmayan = numunenin
(KPET+%0+HTPP) hava gegirgenligi 7,38 mm/s olarak olglilmiistiir. Ponza tasi
konsantrasyonu %5, %10 ve %15 olan numunelerin (KPET+%5 150um+HTPP,
KPET+%10 150um+HTPP, KPET+%15 150um+HTPP) hava gegirgenlikleri sirasiyla;
6,50 mm/s, 6,35 mm/s ve 4,29 mm/s olarak Ol¢iilmiistiir. Sonuglar ponza tasi
konsantrasyonun artisiyla birlikte hava gecirgenliginin diistiigiinii gostermektedir.
Mikro boyutta bulunan ponza tasinin makro boyuttaki gozenekleri kapattigi

diisiiniilmekte ve sonug olarak hava gecirgenliginin diistiigli diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkli konsantrasyonlarda ve farkli boyutta ponza tasi tozu igeren adhezyon
pat1 ile birlestirilmis numunelerin hava gecirgenlik degerleri

Sekil 4.7 %5, %10 ve %15 konsantrasyonda 250um ve 150um boyutunda ponza tasi
tozu igeren ¢ift katmanl yiizeylerin hava gecirgenliklerini gdstermektedir. PP tekstiire
atki ipligi ile dokunan iist kumas ve kanalli PET elyaftan iiretilen dokusuz yiizeyin
birlestirilmesinde %5, %10 ve %15 konsantrasyonda 250 um boyutunda ponza tasinin
kullanildigi numunelerin (KPET + 250 pm %5 + TPP, KPET + 250 um %10 + TPP,
KPET + 250 um %15 + TPP) hava gegirgenligi sirasiyla 4,59 mm/s, 3,07 mm/s ve 3
mm/s iken, tekstiire atki ipligi ile dokunan iist kumas ve kanalli PET elyaftan {iretilen
dokusuz yiizeyin birlestirilmesinde %5, %10 ve %15 konsantrasyonda 150 pm
boyutunda ponza taginin kullanildigi numunelerin (KPET + 150 pm %5 + TPP, KPET +
150 pm %10 + TPP, KPET + 150 um %15 + TPP) hava gecirgenligi 5,09 mm/s, 3,67
mm/s ve 3,50 mm/s olarak &l¢iilmiistiir. I¢i bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki ipligi
ile dokunan st kumas ve kanalli PET elyaftan iiretilen dokusuz yiizeyin
birlestirilmesinde %5, %10 ve %15 konsantrasyonda 250 um boyutunda ponza taginin
kullanildigi numunelerin (KPET + 250 pum %5 + HTPP, KPET + 250 pum %10 + HTPP,
KPET + 250 um %15 + HTPP) hava gegirgenligi sirasiyla 6,61 mm/s, 3,44 mm/s ve
3,29 mm/s iken, tekstiire atki ipligi ile dokunan iist kumas ve kanalli PET elyaftan
tiretilen dokusuz ylizeyin birlestirilmesinde %5, %10 ve %15 konsantrasyonda 150 um

boyutunda ponza tasinin kullanildigi numunelerin (KPET + 150 um %5 + HTPP, KPET
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+ 150 um %10 + HTPP, KPET + 150 um %15 + HTPP ) hava gecirgenligi 6,75 mm/s,

6,35 mm/s ve 4,29 mm/s olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1, ponza tasi boyutunun

azalmasiyla birlikte hava gecirgenligi degerlerinin artifin1 géstermektedir. Ponza tasinin

boyutunun azalmasiyla birlikte, mikron boyuttaki partikiiliin makro boyuttaki gozenegi

kapatma oraninin diistiigii ve boylelikle hava gecirgenliginin artig1 diistiniilmektedir.

4.3. Ses Absorbsiyon Katsayis1 Ol¢iim Sonuclar

TS EN ISO 10534-2 standardina gore yapilan ses absorbsiyon katsayist 6l¢liim sonuglari

kullanilan iist kumasa gore Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ de yer almaktadir.

Cizelge 4.2.Tekstlire PP atki iplikten dokunmus st kumas ile olusturulmus katmanli
yapilarin ses absorbsiyon katsayilari

Ses Absorbsiyon Katsayisi

Frekans | KPET+ KPET+ KPET+ KPET+ KPET+ KPET+ KPET+
(H2) %0+TPP | 250 250 250 150p %5+ | 150u 150
%5+TPP_ | %10+TPP_ | %15+TPP | TPP %5+TPP | %5+TPP

100 0,06 0,04 0,01 0,04 0,05 0,01 0,03
125 0,05 0,05 0,02 0,04 0,05 0,02 0,04
160 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02
200 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,03 0,05
250 0,04 0,05 0,03 0,05 0,05 0,03 0,05
315 0,05 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04 0,05
400 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06
500 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06 0,05 0,08
630 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,06 0,09
800 0,09 0,09 0,1 0,09 0,08 0,08 0,11
1000 0,11 0,1 0,13 0,14 0,1 0,1 0,13
1250 0,14 0,12 0,17 0,18 0,14 0,14 0,16
1600 0,18 0,15 0,21 0,2 0,19 0,21 0,2
2000 0,22 0,21 0,35 0,4 0,24 0,26 0,26
2500 0,25 0,31 0,43 0,47 0,33 0,45 0,48
3150 0,29 0,46 0,47 0,5 0,49 0,53 0,55
4000 0,33 0,46 0,46 0,56 0,47 0,49 0,51
5000 0,37 0,44 0,45 0,53 0,43 0,45 0,5
6300 0,39 0,4 0,43 0,45 0,39 0,4 0,48
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Cizelge 4.3. I¢i bos PP elyaftan elde edilmis tekstiire atki iplikten dokunmus iist kumas
ile olusturulmus katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisi degerleri

Ses Absorbsiyon Katsayisi

Frekans | KPET+ KPET+ KPET+ KPET+ KPET+ KPET+ KPET+
(Hz) %0+HTPP | 250u 2501 %10 | 250p %15 | 150p %5 | 150 %10 | 150p %15

%5+HTPP | +HTPP +HTPP +HTPP +HTPP +HTPP
100 0,07 0,02 0,07 0,04 0,04 0,06 0,01
125 0,05 0,02 0,07 0,04 0,04 0,06 0,02
160 0,06 0,02 0,07 0,04 0,05 0,04 0,02
200 0,06 0,02 0,06 0,04 0,04 0,06 0,02
250 0,06 0,03 0,06 0,04 0,05 0,06 0,03
315 0,06 0,05 0,06 0,07 0,05 0,07 0,04
400 0,07 0,06 0,07 0,08 0,06 0,08 0,05
500 0,08 0,08 0,07 0,08 0,07 0,09 0,01
630 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 0,1 0,1
800 0,1 0,08 0,08 0,09 0,09 0,1 0,09
1000 0,12 0,1 0,1 0,14 0,11 0,12 0,1
1250 0,14 0,15 0,15 0,16 0,14 0,17 0,18
1600 0,18 0,21 0,23 0,24 0,2 0,27 0,26
2000 0,23 0,31 0,35 0,34 0,27 0,37 0,36
2500 0,29 0,44 0,48 0,52 0,35 0,47 0,48
3150 0,35 0,43 0,46 0,5 0,45 0,52 0,57
4000 0,41 0,42 0,45 0,48 0,48 0,5 0,58
5000 0,41 0,42 0,44 0,47 0,46 0,47 0,53
6300 0,4 0,4 0,43 0,47 0,46 0,46 0,47

Cizelge 4.3 ve 4.4 tekstiire PP atki iplikten dokunmus iist kumas ile olusturulmus ve ici
bos PP tekstiire atki iplikten dokunmus iist kumas ile olusturulmus katmanli yapilarin
100-6300 Hz frekans araligindaki ses absorbsiyon katsayilarin1 gostermektedir. Olgiim
sonuglari katmanl yapilardaki ponza tasi miktarinin artisiyla ve ponza tasi boyutunun
azalmasiyla birlikte katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayilarinin artigini
gostermektedir. Deney numunelerinin ses absorbsiyon katsayilari 3150-4000 Hz frekans
araliginda en yiiksek degerini almaktadir. Bu frekansta sesin dalga boyu absorbsiyon
prosesi icin en ideal seviyededir. Diisiik frekanslarda katmanli yapilarin ses absorbsiyon
Katsayis1 diisiik ¢ikmistir. Bu durumun nedeni, diisiik frekanslarda sesin dalga boyu
degerinin yiiksek, genliginin kii¢iik olmasi1 ve sonug olarak ses dalgalar ile absorblayici
yilizey arasinda siirtiinmelerin azalmasi oldugu diistiniilmektedir. Yiiksek frekanslarda
katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisi diisiik frekanslara gore daha yiiksek
cikmistir. Bu durumun nedeni olarak ses dalgalarinin genliklerinin biiyiikk olmasi ve

dalga boyu degerinin diisiik olmasindan dolay1 absorblayici ylizey ile ses dalgalar
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arasindaki siirtinmelerin artmasi ve sonu¢ olarak materyalin ses absorblama kapasitesi

artmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.8 katmanli yapilarin farkli frekanslarda ses absorbsiyon katsayilarinin frekansa

gore degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Ponza tas1 tozu icermeyen cift katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisi
degerleri

Sekil 4.8 farkli {ist kumas ile birlestirilmis katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayist
degerlerini gostermektedir. 100-6300 Hz frekans araliginda yapilan ol¢iimlerden fist
kumas olarak i¢i bos PP elyaftan elde edilmis tekstlire atki iplik ile dokunmus
numunenin ses absorbsiyon katsayisinin iist kumas olarak PP tekstiire atki iplikten
dokunmus numunenin ses absobsiyon katsayisindan daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir.
Ici bos PP elyafin iginde bulunan liimen tabakanin numunelerin ses absorbsiyon
katsayisini artirdigi diisiiniilmektedir. i¢i bos PP elyaftan iiretilmis tekstiire atki iplikten
dokunmus tist kumaslari kullanildig1 katmanli yapilarda liimen tabakadan dolayr hava
boslugu PP elyaftan elde edilmis tektlire atki iplikten dokunmus iist kumaslarin
kullanildig1 katmanli yapidan daha fazladir. Katmanli yapilardaki hava boslugu
miktarindaki artisin  katmanli yapilarin ses absorbsiyon kapasitesini artirdigi

diistiniilmektedir. Ponza tas1 icermeyen katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayilar
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3150-4000 Hz arasinda maksimum seviyede ¢ikmistir. Bu frekans aralifinda sesin dalga

boyunun ses absorblama mekanizmasi i¢in en uygun degerde oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.9. Tekstiire PP atki ipligi kullanilarak elde edilen {ist kumas, kanallt PET elyaf
ile elde edilen dokusuz yiizey ve 250 um boyutunda ponza tasi tozu kullanimiyla elde
edilen katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisi degerleri

Sekil 4.9 tekstiire PP atki ipligi kullanilarak elde edilen iist kumas, kanallt PET elyaf ile
elde edilen dokusuz yilizey ve 250 um boyutunda ponza tasi tozu kullanimiyla elde
edilen katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisi degerlerini gdstermektedir. Olgiim
sonuglarina gore ponza tasi konsantrasyonun artmasiyla numunelerin ses absorblama
katsayisinin artigr goriilmiistiir. Ponza tasi konsantrasyonu ile numunelerin ses
absorbsiyon katsayisinin artigina ponza tasinin yapisinda bulunan silisyum dioksit,
demir oksit, kalsiyum oksit ve aliiminyum oksitin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica ponza taginin mikron boyutta gdzenekler igermesi numunelerin ses absorbsiyon
katsayisinin artisina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ponza tas1 konsantrasyonu artisi ile
mikron boyuttaki gozenek miktar1 artmis ve sonu¢ olarak numunelerin ses absorbsiyon
katsayist degeri artmistir. Ponza tasinin mikron boyuttaki gézenekli yapisi Sekil 4.10°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Ponza tasinin gozenekli yapisi

Sekil 4.9 numunelerin diisiik frekanslarda ses absorbsiyon katsayilarmin diisiik
degerlerde oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni olarak sesin dalga boyunun yiiksek,
genliginin diisiik olmas1 ve sonug olarak temas ettigi yiizeyin arka tarafina kolaylikla
gecebilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Numunelerin ses absorbsiyon katsayilari 3150-
4000 Hz arasinda maksimum degeri almaktadir. Bu frekans araliginda ses absorbsiyon
katsayis1 en yiiksek olan numune; ses absorbsiyon katsayis1 degeri 0,5-0,56 %15 ponza
tagit iceren numune iken, ses absorbsiyon katsayisi en diisiik olan numune; ses
absorbsiyon katsayist degeri 0,29-0,33 olan ponza tasi igermeyen numunedir. Bu
frekans araliinda numunelerin maksimum ses absorblama verimine ulasmasinin, ses
dalgalarinin = boyunun kisalmasi ve genliklerinin artmasinin neden oldugu
distiniilmektedir. Genlik artis1 ile birlikte, ses dalgalar1 ile absorblayic1 ylizey
arasindaki temaslarin artmasi sonucu siirtiinmelerin ve kayip 1s1 enerjine doniisen ses

enerjisi miktarinin artig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.11. I¢ci bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki iplikten ve PP ¢dzgii iplikten
dokunmus iist kumas, kanall1 PET elyaf ile elde edilen dokusuz ylizey alt kumag ve 250
um boyutunda ponza tasi tozu kullanimiyla elde edilen katmanli yapilarin ses
absorbsiyon katsayisi degerleri

Sekil 4.11 ig¢i bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki iplikten ve PP ¢ozgii iplikten
dokunmus iist kumas, kanall1 PET elyaf ile elde edilen dokusuz ylizey alt kumag ve 250
um boyutunda ponza tasi tozu kullanimiyla elde edilen katmanli yapilarin ses
absorbsiyon katsayisi degerlerini gostermektedir. Empedans tiipii teknigi Ol¢iim
sonuglart katmanli yapilardaki ponza tasi konsantrasyonun artisi ile birlikte katmanlh
yapilarin ses absorbsiyon katsayilarinin artifim1 gostermektedir. Bu duruma ponza
tasinin fiziksel ve kimyasal yapisinin neden oldugu disiiniilmektedir. Ponza tasi
konsantrasyonun artis1 ile birlikte katmanl yapidaki silisyum dioksit, aliiminyum oksit,
demir oksit ve kalsiyum oksit miktar1 ve ponza tasi kaynakli mikro boyutlu gézenek
sayist artmistir. Bu sonuclarin katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisini artirdig:
diisiiniilmektedir. Ol¢iim sonuglarindan elde edilen bir diger sonug ise sesin frekans
degerinin 3150 Hz’e artistyla birlikte katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayilarinin
artmasidir. 3150 Hz’den sonra numunelerin ses absorbsiyon katsayisinda diisiis
goriilmistiir. Bu durumun nedeni olarak ses dalgalarinin dalga boyunun azalmasiyla
temas ettigi ylizeyin diger tarafina daha kolay gecebilecek duruma geldigi
diistiniilmektedir. Numunelerin ses absorbsiyon katsayilari 3150-4000 Hz arasinda

maksimum degeri almaktadir. Bu frekans araliginda ses absorbsiyon katsayisi en yliksek
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olan numune; ses absorbsiyon katsayisi degeri 0,48-0,5 %15 ponza tas1 igeren numune
iken, ses absorbsiyon katsayisi en diisilk olan numune; ses absorbsiyon katsayisi degeri
0,35-0,41 olan ponza tasi igermeyen numunedir. Bu frekans araliginda ses dalgalarinin
boyunun ve genliginin optimum degerde olmasi, ses dalgalar1 ve yiizey arasindaki
strtinmelerin en yiikksek seviyede olmasmna imkan verir. 4000 Hz’den sonra
numunelerin ses absorbsiyon katsayisinda diisiis goriilmiistiir. Sesin dalga boyunun
kisalmasiyla temas ettigi yiizeyin diger tarafina daha hizli gegebilecek duruma gelmesi

yiiksek frekanslarda numunelerin ses absorbsiyon katsayisinin diisiisiine neden oldugu
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distiniilmektedir.
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Sekil 4.12. PP tekstiire atki iplikten ve PP ¢ozgii iplikten dokunmus iist kumas, kanalli
PET elyaf ile elde edilen dokusuz yiizey alt kumas ve 150 um boyutunda ponza tasi
tozu kullanimiyla elde edilen katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisi degerleri

Sekil 4.12 PP tekstiire atki iplikten ve PP ¢6zgii iplikten dokunmus tist kumas, kanalli
PET elyaf ile elde edilen dokusuz yiizey alt kumas ve 150 um boyutunda ponza tasi
tozu kullanimiyla elde edilen katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisi degerlerini
gostermektedir. Olgiim sonuglar1 ponza tasi konsantrasyonu artistyla birlikte
numunelerin ses absorbsiyon katsayisi degerlerinin artigin1 gostermektedir. Ponza
taginin igerdigi bilesikler ve ponza tasinin mikro gdzenekli yapisinin katmanl yapilarin
ses absorbsiyon kapasitelerini artirdig1 diistiniilmektedir. Katmanli yapilarda ponza tast

konsantrasyonu artis1 ile katmanli yapidaki silisyum dioksit, kalsiyum dioksit,

78



aliminyum oksit ve demir oksit miktar1 artmis ve ayni zamanda katmanli yapilarin
mikro gozenekli yapilari artmistir. Numunelerin ses absorbsiyon katsayilar: 3150-4000
Hz frekans araliginda maksimum degerini almistir. Ses dalgalariin genliginin ve dalga
boyunun bu frekans aralifinda, absorbsiyon mekanizmasi i¢in en uygun sevide oldugu
ve bu yiizden katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayilarinin 3150-4000 Hz frekans

araliginda maksimum degerini aldig1 disiiniilmektedir.
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Sekil 4.13. Ici bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki iplikten ve PP ¢dzgii iplikten
dokunmus iist kumas, kanall1 PET elyaf ile elde edilen dokusuz yiizey alt kumas ve 150
um boyutunda ponza tasi tozu kullammmiyla elde edilen katmanli yapilarin ses
absorbsiyon katsayisi degerleri

Sekil 4.13 i¢i bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki iplikten ve PP ¢ozgii iplikten
dokunmus iist kumas, kanall1 PET elyaf ile elde edilen dokusuz yiizey alt kumas ve 150
um boyutunda ponza tasi tozu kullanimiyla elde edilen katmanli yapilarin ses
absorbsiyon katsayis1 degerlerini gostermektedir. 100-6300 Hz frekans araliginda
empedans tiipii ile yapilan 6lgiim sonuglart numunelerde bulunan ponza tasi tozu
konsantrasyonu artistyla katmanli yapilarin ses absorblama kapasitelerinin artigini
gostermektedir. Bu duruma ponza tasinin mikron boyutta gézenekler igermesi ve yapi
tasinda bulunan bilesiklerin neden oldugu diisiiniilmektedir. Diislik frekanslarda 100-

1000 Hz arasinda katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisi degerlerinin diigiik
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oldugu goriilmektedir. Bu duruma diisiik frekanslarda ses dalgalarinin dalga boyunun
uzun ve genliklerinin diisiik olmasinin neden oldugu disiiniilmektedir. Katmanli
yapilarin ses absorbsiyon katsayilari en yiiksek degerini 3150-4000 Hz arasinda
almistir. Bu frekans araliginin ses absorbsiyon mekanizmasi i¢in optimum aralik oldugu
diisiiniilmektedir. Ust kumas olarak i¢i bos PP elyaftan olusan tekstiire atki iplikten
dokunmus ve % 15 konsantrasyonda 150 um boyutunda ponza tasi tozu iceren katmanl
yap1 ses absorblama kapasitesi en yiiksek olan numunedir. Sesin frekans degeri 4000
Hz’i gectikten sonra katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayilarinda diisiis
goriilmiistiir. Ses dalgalarmin boyunun kisalmasi ve temas ettikleri yiizeyin diger
tarafina daha hizli gegebilmelerinin 4000 Hz’den sonra numunelerin ses absorbsiyon

katsayilarinin diisiisiine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.14. Farkli konsantrasyonlarda ve farkli boyutta ponza tasi tozu igceren adhezyon
pati ile birlestirilmis numunelerin ses absorbsiyon katsayis1 degerleri

Sekil 4.14 farkli konsantrasyonlarda ve farkli boyutta ponza tasi tozu igeren adhezyon
pat1 ile birlestirilmis numunelerin ses absorbsiyon katsayisi degerlerini gostermektedir.
Katmanli yapilarin 100-1600 Hz frekans aralifindaki ses absorbsiyon katsayilari
arasinda biiyiik farklarin olmadig1 goriilmiistiir. 1600 Hz’den sonra katmanli yapilarin
ses absorbsiyon katsayilari arasinda farklar goriilmektedir. 1600-6300 Hz frekans

araliginda ses absorbsiyon katsayisi en yliksek olan numune 150 pm partikiil boyutunda
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%15 konsantrasyonda ponza tasi tozu iceren ici bos PP elyaftan elde edilmis tekstiire
atki iplik ile dokunan iist kumasin kullanildigi katmanl yapidir. Sozii edilen frekans
araliginda bu numunenin ses absorbsiyon katsayis1 0,58-0,36 arasindadir. Bu frekans
araliginda ses absorbsiyon katsayisi en diisilk olan numune tekstiire PP atki iplikten
dokunmus ponza tasi icermeyen numunedir ve soOzii edilen frekans araliginda ses
absorbsiyon katsayis1 0,22-0,39 arasindadir. Ol¢iim sonuglari tiim numuneler iizerinden
degerlendirildiginde ponza tasi konsantrasyonun artisi ile birlikte ses absorbsiyon
katsayisinin artig1 goriilmiistiir. Bu durumun ponza taginin mikro gézenekli yapisindan
ve igerdigi silisyum dioksit, demir oksit, kalsiyum oksit ve aliiminyum oksitten
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica ponza tasinin mikron boyutunun diisiisliyle
birlikte ses absorbsiyon katsaymin artigi goriilmiistiir. Partikiil boyutu 150 um olan
ponza tasimin kullanildigi numunelerin hava gecirgenligi partikiil boyutu 250 pm olan
numunelerin hava gecirgenliginden daha yiiksektir. Hava gecirgenliginin artsinin
numunelerin ses absorbsiyon katsayisini artirdigr digiiniilmektedir. Ayrica birim alanda
partikiil saysinin artisiyla birlikte yiizeylerin piiriizliilligliniin artig1 ve sonug¢ olarak

numunelerin ses absorbsiyon katsayisinin artig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 4.14 i¢ci bos PP elyaf iceren numunelerin ses absorbsiyon katsayilarinin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni olarak igi bos PP elyafta bulunan kanal
seklinde hava tabakanin numunelerin  ses absorbsiyon katsaymni artirdigi

diistiniilmektedir. Bilindigi lizere hava ¢ok iyi bir ses absorblayan malzemedir.

Katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayilarinin en yiiksek ¢iktigi frekans aralig
3150-4000 Hz arasindadir. Bu frekans araliginda ses dalgalarimin boyu ve genligi
absorbsiyon mekanizmas: i¢in en ideal seviyededir. Bu frekans araliginda ses
dalgalarinin genlik degeri, materyal ve ses dalgalar1 arasinda siirtinme miktarinin

maksimum seviyede olmasini sagladig diistiniilmektedir.

4.4, I Iletim Katsayis1 Ol¢iim Sonuclar
Numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri Cizelge 4.4’de yer almaktadir. Is1 iletim

katsayis1 Fourier Kanunu ile hesaplanmistir. Numunelerin alani 4,91.10" mz, kalinliklar

ise; iist kumas olarak tekstiire PP atki ipligin kullanildig1 katmanli yapilarin 3,604+0,06
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ist kumas olarak i¢i bos PP elyaftan elde edilmis tekstiire ipligin kullanildigi katmanl
yapilarin 3,70+0,06 ol¢lilmiistiir.

Cizelge 4.4 Numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri

Numune Numune Kodu Is1 iletim Katsayisi(W/m K)
Numune 1 KPET+%0+TPP 1,241 W/m K
Numune 2 KPET+%0+HTPP 1,354 W/m K
Numune 3 KPET+250 um %5+TPP 1,237 W/im K
Numune 4 KPET+250 um %10+TPP 1,22 W/m K
Numune 5 KPET+250 um %15+TPP 1,207 W/m K
Numune 6 KPET+250 pum %5+HTPP 1,318 W/m K
Numune 7 KPET+250 pum %10+HTPP 1,300 W/m K
Numune 8 KPET+250 pum %15+HTPP 1,291 W/m K
Numune 9 KPET+150 pum %5+TPP 1,227 W/m K
Numune 10 KPET+150 pm %10+TPP 1,206 W/m K
Numune 11 KPET+150 pum %15+TPP 1,195 W/m K
Numune 12 KPET+150 um %5+HTPP 1,260 W/m K
Numune 13 KPET+150 um %10+HTPP 1,235 W/m K
Numune 14 KPET+150 um %15+HTPP 1,214 W/m K

Katmanl yapilarin 1s1 iletim katsayis1 6l¢lim sonuglari, katmanli yapi igerisinde bulunan
ponza tast miktarinin artistyla birlikte, katmanli yapilarin 1s1 iletim katsayisinin
azaldigin1  gostermektedir. Olgiim sonuclart  kullanilan iist kumas agisindan
incelendiginde, i¢i bos PP elyaftan elde edilmis kumastan olusan katmanli yapilarin 1s1
iletim katsayisinin daha yiiksek ¢iktigin1 gostermektedir. Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde katmanli yapilarin 1s1 iletim katsayilar1 birbirine yakin degerlerdir.
Ponza tas1 tozunun az miktarda kullanilmasi ve ponza tas1 kullaniminda yapilan artisin
az miktarda olmasimin katmanli yapilarin 1s1 iletim katsayilarimin birbirine yakin
cikmasina neden oldugu disiiniilmektedir. Yani katmanli yapilarda birim alanda

bulunan ponza tas1 miktar1 birbirine yakin degerlerdedir.
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Sekil 4.15. Ponza tasi tozu icermeyen ¢ift katmanli yapilarin 1s1 iletim katsayisi
sonugclari

Sekil 4.15 ponza tas1 icermeyen ve farkli iist kumaslar kullanilarak elde edilmis iki
farkli ¢ift katmanli yapmin 1s1 iletim katsayisi degerlerini gdstermektedir. Ust kumas
olarak PP tekstiire atki ipligi ile dokunan kumasin kullanildigi ¢ift katmanli yapinin
(KPET + %0 + TPP) 1s1 iletim katsayis1 degeri 1,241 W/m.K olarak hesaplanmistir. Ust
kumas olarak atki ipligi ici bos PP elyaftan olusan tekstiire ipligin kullanildig1 cift
katmanli yapinin (KPET+%0+HTPP) 1s1 iletim katsayist 1,354 W/m.K olarak
hesaplanmistir. KPET+%0+HTPP’ de kullanilan iist kumasin kalinlig1 ve yogunlugu
KPET+%0+TPP’de kullanilan iist kumasin yogunlugu ve kalinligindan daha biiyiik
olmasi nedeniyle KPET+%0+HTPP’ nin 1s1 iletim katsayist degerinin daha yiiksek
ciktig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.16. Tekstiire PP atki ipligi kullanilarak elde edilen iist kumas, kanalli PET elyaf
ile elde edilen dokusuz yiizey ve 250 um boyutunda ponza tasi tozu kullanimiyla elde
edilen katmanli yapilarin 1s1 iletim katsayis1 degerleri

Sekil 4.16 st kumas olarak tekstiire PP iplikten dokunmus cift katmanli yapilarin
(KPET+%0+TPP, KPET+250 um %5+TPP, KPET+250 um %10+TPP, KPET+250 pm
%15+TPP) 1s1 iletim katsayis1 degerlerini gostermektedir. Cift katmanli yapiy1 bir arada
tutan adhezyon patina ii¢ farkli konsantrasyonda 250 pum boyutunda ponza tasi tozu
ilave edilmistir. Dokusuz ylizey ile kumasin birlestirilmesi esnasinda ponza tasi
kullanilmayan numunenin 1s1 iletim katsayis1 degeri (KPET+%0+TPP) 1,241 W/m.K
olarak hesaplanmistir. Dokusuz ylizey ile kumasin birlestirilmesi esnasinda adhezyon
patinin %5, %10 ve %15°i oraninda ponza tasi tozu kullanilan numunelerin (KPET+250
um %5+TPP, KPET+250 pm %10+TPP, KPET+250 um %15+TPP) 1s1 iletim katsayist
degerleri sirasiyla 1,237 W/m.K, 1,22 W/m.K, 1,207 W/m.K olarak hesaplanmustir.
Numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerlerine bakilarak ponza tasi konsantrasyonun artisi
numunelerin 1s1 iletim katsayisi degerini diisiirdiigi gériilmektedir. Numunelerin 1s1
iletim katsayisinin, ponza tagi konsantrasyonu artisiyla azalmasinin iki nedeni oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenlerden ilki ponza tasinin mikro boyutta hava bosluklarina
sahip olmasi 1s1 iletim katsayisini diislirmiistiir. Mikro boyutta bosluklu yapinin makro
boyuttaki bosluklu yapiya gore 1s1y1 daha az ilettigi diisiiniilmektedir. Ikinci neden
olarak da ponza taginin yapisinda bulunan silisyum dioksit, aliminyum oksit, demir

oksit ve kalsiyum oksit numunelerin 1s1 iletim katsayisini diistirmiistiir. Sekil 4.17 ponza
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taginin tarayict elektron mikroskobuyla analiz (SEM) edilen gozenekli yapisini

gostermektedir.

10 pm’ EHT = 5,00 kV Signal A= SE1 Date :30 Apr 2013
Mag= 300K X WD=21.0mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.17. Ponza tasinin SEM goriintiisti
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Sekil 4.18. Ici bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki iplikten ve PP ¢dzgii iplikten
dokunmus iist kumas, kanalli PET elyaf ile elde edilen dokusuz yiizey alt kumas ve 250
um boyutunda ponza tasi tozu kullanimiyla elde edilen katmanli yapilarin 1s1 iletim
katsayis1 degerleri

Sekil 4.18 iist kumasg olarak i¢i bos PP elyaftan tiretilen tekstiire iplikten dokunmus ¢ift

katmanli yapilarin 1s1 iletim katsayilarint gostermektedir. Cift katmanli yapiy1 bir arada
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tutan adhezyon patina ii¢ farkli konsantrasyonda 250 pum boyutunda ponza tasi tozu
ilave edilmistir (KPET+250pum %5+HTPP, KPET+250um %10+HTPP, KPET+250um
%15+HTPP). Dokusuz yiizey ile kumasin birlestirilmesi esnasinda ponza tasi
kullanilmayan numunenin 1s1 iletim katsayisi degeri (KPET+%0+HTPP) 1,354 W/m.K
olarak oOl¢iilmiistiir. Dokusuz yiizey ile kumasin birlestirilmesi esnasinda adhezyon
patinin % 5, % 10 ve % 15’ 1 oraninda ponza tasi tozu kullanilan numunelerin 1s1 iletim
katsayist  degerleri (KPET+250pum  %5+HTPP, KPET+250um  %I10+HTPP,
KPET+250um %15+HTPP) sirasiyla 1,318 W/m.K, 1,3 W/m.K ve 1,291 W/m.K olarak
dlgiilmiistiir. Olgiim sonuglarina bakilarak numunelerde ponza tas1 konsantrasyonun
artistyla 1s1 iletim katsayisinin diistiigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ponza
taginin mikro boyutta hava bosluklar1 igermesi ve ponza tasinin yapisinda bulunan
silisyum dioksit, aliminyum oksit, demir oksit ve kalsiyum oksit bilesikleri oldugu

diistiniilmektedir.

1,5 -
1,35 4 241 1,227 1,206 1,195
1,2 4[] ]
1,05 -

09 -
075 A B KPET+%0+TPP

(W/m K)

0,6 - B KPET+150pum %5+TPP

Isi iletim Katsayisi

0,45 - B KPET+150pum %10+TPP
0,3 -

B KPET+150um %15+TPP
0,15 -

0 5 10 15

Ponza Tasi Konsantrasyonu
(%)

Sekil 4.19. PP tekstiire atki iplikten ve PP ¢ozgii iplikten dokunmus {ist kumas, kanalli
PET elyaf ile elde edilen dokusuz yiizey alt kumas ve 150 um boyutunda ponza tasi
tozu kullanimiyla elde edilen katmanli yapilarin 1s1 iletim katsayis1 degerleri

Sekil 4.19 {iist kumas olarak PP tekstiire iplikten dokunmus, alt kumas olarak kanalli
PET elyaftan olusan dokusuz yilizey kullanimiyla olusturulmus ¢ift katmanli yapilarin
(KPET+%0+TPP, KPET+150um %5+TPP, KPET+150um %10+TPP, KPET+150pum
%15+TPP) 1s1 iletim katsayis1 degerlerini gostermektedir. Cift katmanli yapiy1 bir arada
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tutan adhezyon patina ii¢ farkli konsantrasyonda 150 pum boyutunda ponza tasi tozu
ilave edilmistir. Iki yiizeyin bir araya getirilmesinde ponza tasi kullanilmayan
numunenin (KPET+%0+TPP) 1s1 iletim katsayis1 degeri 1,241 W/m.K, yiizeylerin bir
araya getirilmesi sirasinda %5, %10 ve %15 konsantrasyonda ponza tasi kullanilan
numunelerin  (KPET+150um  %5+TPP, KPET+150um %10+TPP, KPET+150um
%15+TPP) 1s1 iletim katsayisi degeri sirasiyla 1,227 W/m.K, 1,206 W/m.K ve 1,195
W/m.K olarak ol¢lilmistiir. Ponza tasinin mikro boyutta hava bosluklarina sahip
olmasinin numunelerin 1s1 iletim katsayisinin diismesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica ponza taginin yapisinda bulunan silisyum dioksit, aliiminyum oksit, demir oksit
ve kalsiyum oksit bilesikleri numunelerin 1s1 iletim katsayisini diisiiriicii yonde etki

ettigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.20. I¢ci bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki iplikten ve PP ¢dzgii iplikten
dokunmus iist kumas, kanalli PET elyaf ile elde edilen dokusuz yiizey alt kumas ve 150
um boyutunda ponza tasi tozu kullanimiyla elde edilen katmanli yapilarin 1s1 iletim
katsayis1 degerleri

Sekil 4.20 iist kumas olarak ici bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki iplikten dokunmus
ve alt kumas olarak kanalli PET elyaftan elde edilmis dokusuz yiizey kullanimiyla elde
edilen ¢ift katmanli yapilarin (KPET+%0+HTPP, KPET+150um %5+HTPP,
KPET+150um %10+HTPP, KPET+150pum %15+HTPP) 151 iletim katsayis1 degerlerini

gostermektedir. Cift katmanli yapiyr bir arada tutan adhezyon patina {i¢ farkli
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konsantrasyonda 150 um boyutunda ponza tasi tozu ilave edilmistir. Dokusuz yiizey ile
kumasin birlestirilmesi esnasinda ponza tas1 tozu kullanilmayan numunenin
(KPET+%0+HTPP) 1s1 iletim katsayis1 degeri 1,354 W/m.K olarak dl¢iilmiistiir. Ponza
tas1 konsantrasyonu %5, %10 ve %15 olan numunelerin (KPET+150um %5+HTPP,
KPET+150um %10+HTPP, KPET+150um %15+HTPP) 1s1 iletim katsayis1 degerleri
sirasiyla; 1,26 W/m.K, 1,235 W/m.K, 1,214 W/m.K olarak 6lglilmiistiir. Sonuglar ponza
tagi tozu konsantrasyonun artigiyla birlikte 1s1 iletim katsayisi degerinin diistiiglinii
gostermektedir. Ponza taginin yapisinin numunelerin 1s1 iletim katsayisinin diismesine

neden oldugu disiiniilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkli konsantrasyonlarda ve boyutta ponza tasi tozu igeren adhezyon pati
ile birlestirilmis numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri

Sekil 4.21 %5, %10 ve %15 konsantrasyonda 250 um ve 150 um boyutunda ponza tasi
tozu igeren ¢ift katmanli yiizeylerin 1s1 iletim katsayist degerlerini gostermektedir.
Tekstiire PP atki ipligi ile dokunan iist kumas ve kanalli PET elyaftan iiretilen dokusuz
yiizeyin birlestirilmesinde %5, %10 ve %15 konsantrasyonda 250 pm boyutunda ponza
taginin kullanildigi numunelerin (KPET+250 pm %5+TPP, KPET+250 um %10+TPP,
KPET+250 pum %15+TPP) 1s1 iletim katsayist degerleri sirasiyla 1,237 W/m.K, 1,22
W/m.K, 1,207 W/m.K iken, tekstiire PP atki ipligi ile dokunan iist kumas ve kanalli
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PET elyaftan iiretilen dokusuz yiizeyin birlestirilmesinde %5, %10 ve %]15
konsantrasyonda 150 um boyutunda ponza tagmin kullanildigi numunelerin
(KPET+150um %5+TPP, KPET+150um %10+TPP, KPET+150um %15+TPP) 1s1
iletim katsayis1 degerleri 1,227 W/m.K, 1,206 W/m.K, 1,2 W/m.K olarak
hesaplanmustir. I¢i bos PP elyaftan iiretilen tekstiire atki ipligi ile dokunan iist kumas ve
kanalli PET elyaftan iretilen dokusuz yiizeyin birlestirilmesinde %5, %10 ve %15
konsantrasyonda 250 um boyutunda ponza tasmin kullanildigi numunelerin
(KPET+250um %5+HTPP, KPET+250um %10+HTPP, KPET+250um %15+HTPP) 1s1
iletim katsayisi degerleri sirasiyla 1,318 W/m.K, 1,3 W/m.K, 1,291 W/m.K iken,
tekstiire atki ipligi ile dokunan {ist kumas ve kanalli PET elyaftan iiretilen dokusuz
yiizeyin birlestirilmesinde %5, %10 ve %15 konsantrasyonda 150 pm boyutunda ponza
tasinin  kullanildigt  numunelerin = (KPET+150um  %5+HTPP, KPET+150um
%10+HTPP, KPET+150um %]15+HTPP) 1s1 iletim katsayist degerleri 1,26 W/m.K, 1.2
W/m.K, 1,214 W/m.K olarak Ol¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢lim sonuglar1 ponza tasi
boyutunun azalmasiyla birlikte numunelerin 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin azaldigini
gostermektedir. Bu duruma ponza tasinin partikiil boyutunun azalmasiyla birim alana
diisen ponza tasi partikiil sayisinin artmasi sonug olarak piiriizliiligiin artmasinin neden
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica 150 um partikiil boyutunda ponza tasit kullanilan
numunelerin hava gecirgenligi 250 pum partikiill boyutunda ponza tasi kullanilan
numunelerden daha yiiksektir. Hava gecirgenligi artiginin numunelerin 1s1 iletim

katsayisinin diisiisiine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Gliniimiiz kosullart kisilere glindelik ve 6zel hayatlarinda sinirli alanlarda yasama
imkani sunmaktadir. Smirli alanlarda yasamanin getirdigi olumsuzluklardan biri de
giirtlti kirliligidir. Bu sorun iizerine, yasam alanlarin1 ergonomik hale getirmek i¢in ses
izolasyon uygulamalar1 6nemli hale gelmistir. Yeni insa edilen binalarda gelisen bir

teknoloji olan ses izolasyon uygulamalari inga asamasinda yapiya dahil edilmektedir.

Giindelik yasamda karsilagilan sorunlardan bir digeri ise 1s1 kayiplaridir. Artan enerji
maliyetleri bircok binada 1s1 izolasyonunu gerekli kilmaktadir. Yeni insa edilen

binalarda 1s1 izolasyon uygulamalari insa asamasinda yapiya dahil edilmektedir.

Eski binalarda ses ve 1s1 izolasyonu saglayan bir teknoloji bulunmamaktadir. Ancak
istege gore ses ve 1s1 izolasyonu saglayan sistemler yapiya dahil edilebilmektedir.
Izolasyon amagl olarak eski binalara mantolama sistemi uygulanmaktadir. Mantolama
ic ve dis cephe mantolama olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. i¢ cephe
mantolama binanin i¢ alaninda daralmalara neden oldugu i¢in ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Dis cephe mantolama ise binay1r sadece dis etkenlere kars
korumaktadir. Yani ayni1 binada yer alan odalar1 bdlen duvarlara uygulanmamaktadir.
Sonug olarak ayni binada yer alan daireler arasinda ses ve 1s1 izolasyonun olamamast
durumu ile karsilasgilmaktadir. Ayrica mevcut izolasyon sistemlerinin maliyetleri

yiiksektir.

[zolasyon uygulamalarindaki eksikler ses ve 1s1 izolasyonu saglayan duvar kumasi
tiretimi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Uretilen kumasin ses ve 1s1 izolasyonu saglamasimnin
yaninda adhezyon o6zellikte olmasi amaglanmistir. Adhezyon yiizey tasarimina ilham
veren canli geko kertenkelesidir. Geko her yiizeyde diismeden durabilmekte ve
adhezyon ozelligini kaybetmemektedir. Diisey diizlemlerde adhezyon o&zelliginden
dolayr rahatlikla yiiriiyebilmektedir. Gekodan esinlenerek poliakrilik ester bazli
kaplama maddesi ile kaplanan ve adhezyon 6zelik kazandirilan duvar kumasi sadece
duvara kars1 adhezyon o6zellige sahip degildir. Bu kumas her yiizeye kars1 adhezyon

ozellige sahiptir. Kumas istenilen ylizeye yapistirildiktan sonra ¢ikartilmak istendiginde

90



rahatlikla ¢ikartilabilmekte ve tekrar istenilen yiizeye yapistirilabilmektedir. Bu islem

sonunda kumasin adhezyon &zelliginde degisim gorilmemektedir.

Farkli sicakliklarda bulunan ortamlarda sicakligi yiiksek olan ortamdan sicakligr diisiik
olan ortama 1s1 gegisini Onlemek i¢in gozenekli, hacimli ve diisiik yogunluklu
malzemelerin kullanimi 1s1 transferini azaltict1 yonde etki gostermektedir. Ayrica

gbzenekli materyallerin ses absorblama kapasiteleri de yiiksektir.

Calismada kullanilacak elyaf tiirii yapilan literatiir arastirmasi sonucunda secilmistir. PP
ve PET elyafin ses ve 1s1 izolasyonu Ozellikleri yiiksek olmasi ayrica maliyetlerinin az
olmasi nedeniyle calismada bu materyaller kullanilmigtir. Farkli sicakliklarda bulunan
ortamlarda sicaklig1 yiiksek olan ortamdan sicakligi diisiik olan ortama 1s1 gegislerini
onlemek icin gozenekli, hacimli ve diisiik yogunluklu malzemelerin kullanimi
yaygindir. Ayrica ses izolasyonu uygulamalarinda izolasyon amacgli kullanilan
materyalin i¢inde bulunan mikro gézenek miktari artig1 materyalin izolasyon 6zelligini
artirmaktadir. Bu amagcla calismada tekstiire iplikler, i¢i bos elyaf ve dokusuz yiizey
kullanilmistir. Dokusuz yiizeyde kullanilan elyaf kanalli PET olarak secilmis, lifte
bulunan kanallarin yapmin piiriizliilliglinii artiracagi, sonu¢ olarak ses dalgalarinin
temasta bulundugu yiizey ile ses dalgalar1 arasinda siirtiinmelerin artacagi
diistinilmiistir. Sirtinme miktar1 artis1 ile kayip 1s1 enerjisine doniisen Ses enerjisi
miktar1 artmaktadir. Kanalli PET elyaftan elde edilen dokusuz yiizeyin ses ve 1si
izolasyonu kapasitesini artirmak amaciyla dokusuz yiizey iki ayr1 6zellikte PP atki
ipliginden bezayagi konstriiksiyonuna gére dokunmus kumas ile birlestirilmistir. Bu
kumaslardan birisi tekstiire PP atki iplikten digeri i¢ci bos PP elyaftan elde edilmis
tekstiire atki iplikten dokunmustur. Bezayagi deseninin tercih edilme nedeni bu yapinin
basit dokunabiliyor olmasi ve temel dokuma yapilar1 i¢inde en piiriizlii yapiya sahip
olmasindan dolayidir. Yiizeyin piiriizliilligiiniin artis1 ile dogru orantili olarak katmanl
yapinin ses ve 151 izolasyonun artacagi diisiiniilmiistiir. Dokusuz yiizey kumas iki farkl
kumas ile ayr1 ayr1 birlestirilerek iki ayr iki katmanli yapi elde edilmistir. PET dokusuz
yizeyin ve PP kumasin birlestirilmesi PU bazli baglayici ile saglanmistir. PUnin
katmalnli yilizeylerin ses ve 1s1 izolasyonunu artirict yonde olumlu etki gosterdigi
diisiiniilmektedir. Katmanli yapmnin ses ve 1s1 izolasyonu Ozelliklerini gelistirmek

amaciyla yapiya farkli boyutta ve farkli konsantrasyonda ponza tasi tozu aktarilmastir.
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Ponza tast kullanilmasinin nedeni ponza tasinin mikron boyutta gdzeneklerin ve
yapisinda bulunan silisyum dioksit, kalsiyum oksit, demir oksit ve aliiminyum oksitin
ses ve 1s1 izolasyonunu artiric1 yonde etki gosterecegi diisiincesidir. Katmanli yapilarda
kullanilan i¢i bos liflerin, ponza tas1 partikiil boyutunun ve konsantrasyonun katmanli

yapilarin ses, 1s1 ve hava gegirgenligine etkisi arastirilmistir.

Katmanli yapilarin hava gecirgenligi iizerine kullanilan {ist kumasin 6zelliklerinin etkisi
incelendiginde, i¢i bos PP elyaftan elde edilen tekstiire atki iplik ile dokunmus kumagin
ist kumasg olarak kullanildig1 ¢ift katmanli yapinin hava gecirgenlik degeri daha yiiksek
cikmistir. Ici bos PP liflerin ortasinda bulunan bos kanal seklinde hava tabakasinin hava
gecirgenligini artirdigi diisiiniilmektedir. Katmanli yapinin hava gecirgenligi iizerine
kullanilan ponza tas1 miktarmin etkisi incelendiginde, kullanilan ponza tas1 miktarinin
artig1 ile birlikte hava gecirgenliginin distiigii goriilmistiir. Bu sonuca mikron boyuttaki
ponza tasi partikiillerinin makro boyuttaki gozenekleri kapatmasinin neden oldugu
diistiniilmektedir. Sonug¢ olarak katmanli yapidaki makro boyutta gdzenekler mikro
boyutta gozeneklere doniismiis ve katmanli yapilarin hava gegirgenligi diismiistiir.
Katmanli yapilarin hava gecirgenligi iizerine ponza tasinin partikiil boyutunun etkisi
incelendiginde, ponza tasinin partikiil boyutunun azalmasi ile katmanli yapilarin hava
gecirgenlikleri artmistir. Ponza tasinin boyutunun azalmasiyla birlikte, mikron boyuttaki
partikiiliin makro boyuttaki gdézenegi kapatma oraninin diistiigi ve boylelikle hava

gecirgenliginin artig1 diistiniilmektedir.

Katmanli yapilarin ses izolasyonu 0Ozelligi empedans tiipii ile ses absorbsiyon
katsayilarinin tayin edilmesi sonucu incelenmistir. Olgiimler sonucunda insan kulaginin
en hassas oldugu 3000 Hz frekanstaki sesin %58-29 oraninda absorblandigi
goriilmiistiir. Katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayilart kullanilan {ist kumas,
kullanilan ponza tasi tozu miktar1 ve ponza tasi tozu partikiil boyutu agisindan
incelenmistir. Ici bos PP elyaftan olusan iist kumasmn kullanildign numunelerin ses
absorbsiyon katsayis1 klasik PP elyaftan olusan iist kumasin kullanildigi numunelerin
ses absorbsiyon katsayisindan daha yiiksek degerlerde oldugu sonucu elde edilmistir. ici
bos PP elyafta bulunan kanal seklinde hava tabakasinin, numunelerin i¢inde bulunan
hava miktarini artirdig1 diigiiniilmektedir. Katmanl yapilarda bulunan hava miktarinin

artmasi ile katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisinin artigi diisiiniilmektedir.
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Ayrica i¢i bog PP elyaf iist kumastan olugan katmanli yapinin kalinlig1 ihmal edilecek
kadar iist kumas olarak klasik PP elyaftan olusan katmanli yapinin kalinligindan fazladir
(0,1 mm). Kalinlik farkinin katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayilarini artirmis
olabilecegi de diisiiniilmektedir. Katmanli yapilarda ponza tasi konsantrasyonu artisi ile
birlikte katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisi degerinin artigi goriilmiistiir. Ponza
tas1 konsantrasyonun artigi ile birlikte numunelerin mikro boyuttaki gézenekliligi ve
birim alandaki silisyum dioksit, alliminyum oksit, demir oksit ve kalsiyum oksit miktari
artmistir. Bu artiglarin katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisinda artisa neden
oldugu distintilmektedir. Ponza tasi partikiil boyutunun katmanli yapilarin ses
absorbsiyon katsayisi iizerine etkisi incelendiginde, partikiil boyutunun azalmasi ile
birlikte katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisinin artigi goriilmiistiir. Ponza tasi
partikiil boyutunun azalmasi ile birlikte birim alanda bulunan ponza tas1 partikiil sayisi
artmis ve sonug olarak piirtizlillik artmistir. Yiizey purtizlilligiin artisinin numunelerin
ses absorbsiyon katsayisin artmasina neden oldugu diistiniilmekterdir. 100-6300 Hz
frekans araliginda yapilan empedans tiipii 6l¢lim sonuclar1 100-2000 frekans araliginda
diisiik degerlerdedir. Bu frekans araliginda ses dalgalarinin boyunun uzun genliginin
kiigiik olmasi, katmanli yapilarin ses absorblama kapasitesini  diisiirdiigii
diistiniilmektedir. Tiim numunelerin ses absorblama katsayilar1 3150-4000 Hz arasinda
maksimum degerine ulagsmistir. Ses dalgalarinin dalga boyu ve genliginin bu frekans
araliginda ses absorbsiyon mekanizmasi i¢in en uygun seviyede oldugu
diistiniilmektedir. 3150-4000 Hz arasinda ses dalgalar1 ve katmanli yapilar arasinda

maksimum siirtiinmelerin meydana geldigi diistiniilmektedir.

Katmanli yapilarin 1s1 izolasyonu 6zellikleri 1s1 iletim katsayisin tayin edilmesi olarak
incelenmistir. Ayn1 sartlarda bulunan ve ayni kalinlikta olan iki malzemenin 1s1 iletim
ozellikleri incelenirken 1s1 iletim katsayisi diisiik olan materyalin daha az 1s1 enerji
iletecegi bilinmektedir. Bir malzemenin 1s1y1 daha az iletmesi o malzemenin 1s1
izolasyon Ozelliginin daha iyi olmasi anlamima gelmektedir. Katmanli yapilarin 1s1
iletim katsayilar1 lizerine kullanilan {ist kumasin 6zelliklerinin etkisi incelendiginde, i¢i
bos PP elyaftan tekstiire atki iplik ile dokunan kumasin yogunlugunun klasik PP
tekstiire atki iplikten olusan kumasin yogunlugundan daha ytiksektir. Bu yogunluk farki
nedeniyle i¢i bos PP elyaftan tekstiire atki iplik ile dokunan kumasin kullanildig:

katmanli yapinin 1s1 iletim katsayisinin daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Katmanl
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yapilarin 1s1 iletim katsayist degeri {izerine Kullanilan ponza tasi tozu miktarinin etkisi
incelendiginde, ponza tas1 tozu miktar1 artist ile katmanli yapilarin 1s1 iletim katsayisi
degerinin distiigii goériilmiistiir. Bunun nedeni olarak ponza tasimin mikron boyutta
gozeneklere sahip olmasi ve yapisinda bulunan silisyum dioksit, aliiminyum oksit,
demir oksit ve kalsiyum oksitin neden oldugu diisiiniilmektedir. Ponza tasi tozu miktari
artisi ile katmanli yapida bulunan mikron boyuttaki gézenek miktari ve silisyum dioksit,
kalsiyum oksit, demir oksit ve aliiminyum oksit miktar1 artmis sonu¢ olarak katmanl
yapinin 1s1 iletim katsayis1 degeri diismiis ve yapinin 1s1 izolasyon 6zelligi iyilesmistir.
Katmanli yapilarin 1s1 iletim katsayisi degeri iizerine kullanilan ponza tasi tozunun
partikiil boyutunun etkisi incelendiginde, ponza tas1 boyutunun azalmasiyla birlikte,
katmanli yapinin 1s1 iletim katsayist degerinin diistiigii goriilmiistiir. Bu durumun nedeni
olarak katmanli yapinin birim alanindaki ponza tasi partikiil sayisinin artis1 oldugu
diistiniilmektedir. Birim alandaki ponza tast partikiil sayisinin artmasi ile birlikte
yiizeyin piiriizliiligliniin artmasinin numunelerin 1s1 iletim katsayisin azalmasina neden
oldugu disiiniilmektedir. Ayrica 150 um boyutunda ponza tast tozu kullanilan
numunelerin hava gecirgenligi 250 um boyutunda ponza tasi kullanilan numunelerin
hava gecirgenliginden daha fazladir. Hava gegirgenliginin artis1 numune i¢inde bulunan
hava miktarinin artmasina neden oldugu ve sonug¢ olarak numunelerin 1s1 iletim
katsayilarinin azaldigi diisliniilmektedir. Katmanli yapilardan 1s1 iletim katsayisi en

kii¢lik olan numunenin 1s1 izolasyon 6zelliginin en iyi oldugu sonucuna varilmigstir.

Ses ve 1s1 izolasyonu uygulamalarinda izolasyon saglayan malzemenin mikron
boyuttaki gbdzenek miktar1 artis1 izolasyonu artirict yonde rol oynadigi sonucuna
vartlmistir. Ayrica ses absorbsiyon ve 1s1 iletim katsayisi 6l¢lim sonuglarindan yapida
bulunan silisyum dioksit, kalsiyum oksit, demir oksit ve alliminyum oksit miktarindaki
artisin materyalin ses ve 1s1 absorblama Ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Elde
edilen katmanli yapinin ses absorblama katsayisi degeri daha Once ses izolasyonu
amac¢h kullanimi arastirilmis olan diger malzemelerle kiyasladiginda daha diisiik
¢ikmigtir. Bunun nedeni olarak katmanli yapilarin kalinliginin onceki g¢alismalarda
kullanilan materyallerin kalinliklarindan daha az olmasi oldugu diisliniilmektedir.
Katmanli yapilarin ses absorbsiyon katsayisi degerlerini artirmak igin;

e Katmanh yapida iist kumaslarin ¢ozgii ipliklerinin de tekstiire iplik olmasi,
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e Katmanl yapida alt kumas olarak kullanilan kanall1 PET elyafta kanal sayisinin
artirilmasi,

e Katmanl yapilarin kalinliklarinin artirilmasi,

e Farkli katmanlarin birlestirmesi amaciyla kullanilan PU bazli kaplama
maddesinin miktarinin artirilmast,

e Katmanl yapi i¢inde bulunan ponza tasi tozu miktarinin artirilmast,

e Katmanl yap1 i¢inde bulunan ponza tasi tozu partikiil boyutunun azaltilmast,

e Katmanl yapinin duvara adhezyonunu saglayan poliakrilik ester bazli kaplama
maddesinin miktarinin artirilmasi,

e Katmanl yapinin nano boyutta elyaf ile kaplanarak yilizey alaninin artirilmast,

islemleri yapilabilir.

Katmanli yapilarin 1s1 iletim katsayisi degerini azaltmak igin;

e Katmanh yapilarin kalinliklarin1 azaltmak ayni zamanda daha hacimli yap: elde
etmek,

e Katmanli yapinin st kumaslarinda ¢6zgii ipliklerinin de tekstiire iplik
kullanilmasi,

e Katmanli yapiy1 birlestiren PU bazli kaplama maddesinin miktarinin artirtlmast,

e Kaullanilan ponza tasi miktarinin artirilmasi,

e Kullanilan ponza tag1 boyutunun azaltilmasi,

e Ponza tas1 ile birlikte silisyum dioksit miktar1 daha yiiksek olan farkli bir
malzeme kullanilmasi,

islemleri yapilabilir.

Bu ¢alisma ile duvara i¢ cepheden uygulanabilecek ve adhezyon 6zellige sahip, termal
ve akustik izolasyona sahip ve portatif olan bir duvar kumasi tasarimi amaglanmaistir.
Uretilmek istenen bu duvar kumasi hem estetik hem de fonksiyonel islev gorerek
kisilerin belli periyotlarla degisiklik yapabilecekleri bir tekstil malzemesi sunmaktadir.
Elde edilen kumasla 1s1 kayiplarinin minimuma indirilmesi ve insan kulaginin

duyabilecegi frekanslardaki seslerin erisimini azaltmast amaglanmaktadir. Ses
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absorbsiyon katsayisi ve 1s1 iletim katsayisi 6l¢iim sonuglar iiretilen duvar kumasinin

istenilen bu 6zellikleri kargiladigin1 gostermektedir.
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