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OZET

KUCUK CINLAMA ODASI TASARIMI VE AKUSTIK MALZEMELERIN SES
YUTUM VE iLETiM OZELLIKLERININ OLCUMU

Yusuf CAKIRCA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Meral BAYRAKTAR

Akustik malzemeler olarak tanimladigimiz, ortamin akustik davranisini degistirmek igin
kullanilan malzemelerin, bu etkiyi olusturan akustik 0zelliklerinin dogru olarak
belirlenmesi otomotiv endistrisi ve mimaride blylik 6nem tasimaktadir. Mimaride
genellikle konferans salonlari, miizik stiidyolari ve konser salonlari gibi akustik olarak
Ozel tasarim gerektiren mimari yapilarda kullanilirlar. Otomotivde ise arag igi guriltu
kontroliinde genis kullanim alanina sahiptirler. Ozellikle otomotiv endiistrisinde gelisen
rekabet ortami ve artan konfor talepleri ile birlikte 6énemli bir konfor parametresi olan
guraltiiniin kontroli igin kullanilan akustik malzemelerin daha hassas ve dogru 6lgiimu
onem kazanmistir.

Akustik malzemelerin 6zelliklerinin Ol¢lilmesinde uluslararasi kuruluslarca standart hale
getirilmis yontemler ve (zerinde calismalarin devam ettigi standart disi yontemler
bulunmaktadir. Standart disi yontemler arasinda kiclik c¢inlama odalari;; modiler
kullanim imkani sunmasi, az yer kaplamasi, disik maliyetli olmasi ve Uriin seviyesinde
numune Olciimine olanak sagladigl icin Ozellikle otomotiv endistrisinde tercih
edilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda standart disi yontemlerden olan, alfa kabin olarak da
isimlendirilen kiiclk ¢cinlama odasi akustik tasarimi ve Uretimi gerceklestirilerek, akustik
olarak tasariminda dikkat edilmesi gereken parametreler ve standart ¢inlama
odalarindan odlcekleme yapilirken akustik agsindan karsilasilan problemlere (retilen

Vi



¢ozumler tzerinde durulmustur. Testlerin otomasyonu ve sonuglarin islenebilmesi igin
Python ve Qt programlama dili kullanilarak kabin yazilimi yapilmistir.

Tasarimi ve dretimi yapilan kabin ile otomotiv endustrisinde kullanilan akustik
malzemelerde aranan en 6nemli iki 6zellik olan ses yutum ve ses iletim kaybi
Ozelliklerinin Olgclimi gerceklestirilerek referans kabin olarak kabul edilen Rieter
firmasinin kabini ile kiyaslama yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiglk ¢inlama odasi, malzemelerin akustik 6zelliklerinin 6lgimi,
akustik malzemeler, akustik malzemelerin yapisi, alfa kabin
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ABSTRACT

DESIGN OF SMALL REVERBERATION ROOM AND MEASURING THE
SOUND ABSORPTION AND TRANSMISSON CHARACTERISTICS OF
ACOUSTIC MATERIALS

Yusuf CAKIRCA

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Meral BAYRAKTAR

Determining the acoustical properties of acoustic materials, which are used to change
the acoustical response of the environment, play an important role in automotive and
architectural applications. In architecture, they are specially designed and selected in
order to meet certain criteria in conference and concert halls and studios. Whereas in
automotive industry, they are widely used to meet interior noise level targets. Especially
in automotive industry, due to high comfort demand of the customers and the costs
associated with these parts, it is very important to correctly select and size the material
used.

In order to determine these properties, there are standardizised and non- standardizised
methods. Non- standardizised methods include small reverberation rooms which are
one of the highly preffered ones because they provide minimal space requirements,
modularity options, cost efficiency and component level testing possibilities.

In this thesis, a small reverberation room (also called alpha cabin) is designed and
manufactured. During the development process, several iterations have been done to
understand the effect of different parameters on material properties. In order to
automate the tests and process the results, a software code was developed in Python
and Qt.



After the completion of the cabin, different materials were tested for absorption and
sound transmission loss properties and compared against a reference Rieter cabin and
the results were evaluated.

Keywords: Small reverberation room, measuring acoustic characteristics of materials,
acoustic materials, structure of acoustic materials, alpha cabin
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Akustik malzemelerin 06zelliklerinin dogru olarak belirlenmesi otomotivde konfor
calismalarinda, mimari akustikte yalitim ve akustik oda calismalarinda ve akustik
malzeme gelistiricileri icin oldukca ©nemlidir. Ozellikle otomotivde konfor
parametrelerini iyilestirmek icin yapilan akustik calismalarin ticari olarak rekabet giicu

kazandirmasi bu alanda yapilan akademik ¢alismalarin sayisini da artirmistir.

Otomotivde sikhkla kullanilan yutucu akustik malzeme tipleri, bu malzemelerin
ozellikleri ve yutum 6zelliklerinin dlgciim yontemleri hakkinda bilgi icin [1] deki kitaptan
faydalaniimistir. Olgiim ydéntemlerinin detaylari konusunda genel olarak bu kaynaktan
yararlanilmistir. Yutucu malzeme cesitlerine gore ses yutum mekanizmasi hakkinda
detayli bilgi icin ise [2] deki kitaptan faydalanilabilir. Yine Vidinlimen tarafindan 2010
yilinda yapilmis olan galismada otomotiv endustrisinde kullanilan akustik malzemelerin
Ozellikleri hakkinda detayli bilgi verilmis, Comet yazilimi ile malzeme modellemesi

yapilarak deneysel yontemler ile karsilastiriimasi gerceklestirilmistir [3].

Bu tez calismasi kapsaminda tasarimi gerceklestirilen kiiclik ¢cinlama odalarinin teorik
temelleri icin genel olarak [4] ve [5] deki kitaplardan faydalaniimistir. Ses iletim kaybi
hakkinda teorik bilgi icin de bu kaynaklara basvurulmustur. Temel akustik bilgileri ve
kapal alan akustigi konularinda Jacobsen vd. tarafindan yazilan [6] daki kitaptan

faydalaniimistir.

Ses yutum ve ses iletim katsayisi 6lglimleri uluslararasi standartlar ile diizenlenmistir.
Cinlama odalarinda ses yutum olciimleri ISO 354 ve ASTM C423 ile standardize edilmistir
1



[7], [8]. Daginik alan yonteminin kullanildigi ses iletim kaybi dlgiimleri igin ise ASTM E90
ve ISO 140 standartlarindan faydalaniimistir [12], [13]. Tezde tasarimi yapilacak olan alfa
kabinler kiicik birer cinlama odalaridir. Alfa kabin ses yutum Ol¢lim prosedirleri ve

tasarim detaylari i¢in bu standartlardan faydalaniimistir.

Ses yutum ve ses iletim katsayisi Olgiim yodntemlerinden olan empedans tipi
Olciimlerinde numunenin dizgiin kesilmesi ve tiip icerisine diizglin yerlestirilmesi dogru
Olclim yapilabilmesi icin 6nemlidir. Ueno ve Kino [17] deki ¢calismalarinda empedans
tlpu olgimlerinde numune boyutunun etkisini incelemiglerdir. Bu ¢alisma, empedans

tlpl 6lcimlerinde olmasi gereken numune boyutu hakkinda gerekli bilgiyi vermektedir.

GCinlama odalari yonteminin teorik temelini olusturan kapali alanlarda ses alani ve
daginik alan yaklasimi konusunda Ver ve Beranek’in [18] deki kitabi ile Ingard’in [19] daki
kitabi oldukga detayh bilgi icermektedir. Kapah alanlarda daginik ses alani ve ginlama
konularinda Moser’in [20] deki kitabindan faydalanilabilir. Ayrica ayni kaynakta
empedans tlipiinde ses yayillimi ve empedans tlipi Olcimleri hakkinda da bilgi

bulunabilir.

GCinlama odalarinda ginlama siresinin hesaplanmasinda kullanilan temel yaklagim, 1922
yilinda Harward Universitesi tarafindan basilan [21] deki kitapta Sabine tarafindan
ortaya konmustur. Sabine’e alternatif olarak 1930 yilinda Eyring tarafindan [22] deki

calisma yapilarak yeni bir formilasyon gelistirilmistir.

Jacobsen [24] deki ¢alismasinda ¢inlama odalarinda ses alanini tanimlayan iki temel
yaklagim hakkinda giris seviyesinde bilgi vermektedir. Bu yaklasimlardan birincisi, dalga
denkleminin 6n tanimli sinir sartlari altinda analitik veya numerik yéntemlerle ¢6zimi,
ikincisi ise ses alaninin istatistiksel olarak agiklanmasidir. Calismasinda bu yontemler ile
ses glicii Olcimi, ses yutum Olcimi ve ses iletim kaybi o6l¢climlerinden kisaca

bahsedilmistir.

Nutter 2006’da yaptigi calismada, ¢inlama odalarinda ses glici ve ses yutum 6l¢iimlerini
enerji yogunlugu metodunu kullanarak incelemistir. Sonuglari standartlarin 6nerdigi
yontemler ile kiyaslayarak enerji yogunlugu yontemi alternatif olarak kullanilabilir mi, bu
yontem ile ¢inlama odasi dlcimlerinin uygulanabilirligi Schroeder frekansi altina

genisletilebilir mi gibi sorulara cevap aramistir. Sonuc olarak enerji yogunlugu yontemi
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ile ses yutum Olclimlerinde daha az varyasyon oldugu ve dislik frekans 6lciimlerinde
daha iyi sonu¢ elde edildigini 6ne slrmustir. Benzer sonuglarin kiglik ¢inlama

odalarinda da elde edildigini séylemistir [25].

Hudgson tarafindan [26] daki ¢alismada, daginik alan teorisinin oda ylzeylerinin
yansiticilik seviyesine ve kullanilan dagiticilara gére uygulanabilirligi 1sin takip yontemi
(ray tracing method) kullanilarak incelenmistir. Calismasinda panel yansitici seklindeki
hacim ses dagiticilarin (volume diffuser) sayisi arttikga sesin iki dagitici arasinda sikisip
kaldigini ve diger ylzeylere ulasmadigini sdyleyerek kararli durumda da ses diisiimiinde

varyasyonlar oldugunu belirtmistir.

Cinlama suresi olcimi Uzerine standartlarda belirtilen iki yontem bulunmaktadir.
Birincisi kesilmis gurilti yontemi, ikincisi ise timlesik impuls cevabi ydontemidir.
Timlesik impuls cevabi yontemi ile ilgili detayh inceleme 1964 yilinda Schroeder

tarafindan yapilmistir [27].

Cinlama odalarinda tam daginik alanin olusturulmasi problemli bir konu oldugundan,
daginik alani etkileyen faktorler ve daginik alan teorisinin hangi durumlarda
uygulanabilir olup olmadigi lizerine oldukga fazla ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan
biri Hodgson tarafindan yapilan [28] deki calismadir. Hodgson bu ¢alismada, oda sekli,
ylzey yansitma miktari, dagitici yogunlugu ve ylizey yutumu parametrelerini kararli hal
durumunda ve ¢inlama esnasinda Eyring ve Sabine yaklagsimlarindan hangisinin daha
dogru sonuglar verdigini inceleyerek genel bir tablo sunmustur. Nicolas ve Nelisse
tarafindan [29] da yapilan calismada ise daginik alanin tanimi verilerek daginik alani

karakterize etmek icin kullanilan yontemler anlatilmistir.

Ayrica Schultz tarafindan [30] da yapilan calisma ile ¢inlama odalarinda ses yayiliminin
degerlendirilmesinde kullanilan yontemler hakkinda genel bilgi verilmistir. Abdou ve Guy
trafindan [31] deki calismada ise daginik alan kalitesinin gdstergelerinden olan gegici ve

konumsal dagilim gostergeleri verilmistir.

Disik frekanslarda oda igerisindeki havanin modlari, basing dagihmini ve dolayisi ile ses
alaninin daginikligini etkilemektedir. Bolt [32] de yaptigi calisma ile cesitli ebatlardaki
dikdortgensel ve birbirine paralel herhangi iki kenari olmayan diizensiz sekilli odalarda

dogal frekans dagilimlarini inceleyerek oda seklinin ve dlcilerinin daginik alan Gizerindeki
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etkisini gostermistir. Yine Bolt tarafindan yapilan calismalarla oda kenar olgilerinin
dikdortgensel odalarda dogal frekans dagilimina etkisi incelenmistir ve distk frekanslar
icin istatistiksel olarak bir homojenlik gostergesi belirlenmistir [33], [34], [35]. Bolt [36]
daki dikdortgensel odalar igin yaptigi istatistiksel ¢alismada ise hacmi ve kenar olglleri

bilinen odanin homojenliginin kolayca bulunabilecegi bir tablo olusturmustur.

Blaszak 2008 yilinda Bolt’'un oda seklinin homojenlik Gizerine etkisini gbsteren taniminin
yetersiz oldugunu ileri surerek kendi tanimini gésteren galismasini yapmistir [37]. Bu
calisma sonucunda Bolt gibi, ideal dagilimin gorildigi oda kenar Olglsi oranlarini

vermistir.

Sato ve Koyasu 1958’de yaptiklari “Odalardaki ses alanina oda seklinin etkisi” isimli
calismalari ile yedi degisik sekildeki odanin dogal frekans dagilimina ve ¢inlama siiresi
Uzerine etkisini gdstermislerdir. Calisma sonucunda dis biikey diizensiz sekilli (herhangi
iki kenari birbirine paralel olmayan) besgen, en homojen dagilimi veren sekil olarak
verilmistir [38]. Daha sonra 2004 yilinda Toyoda vd. tarafindan yapilan ¢calismada yine
oda seklinin ve oda icerisinde kullanilan dagitici sayisinin ses yutum katsayisi lzerine
etkisi incelenmistir [39]. Calismada dikdortgen ve birbirine paralel herhangi iki kenari
bulunmayan besgen oda incelenerek her iki tip odada dagitici sayisi arttikca yutum
katsayisi degerlerinin arttigi sonucuna varilmistir. Ayrica dikdorgensel sekilli odada

dagiticilarin etkisinin daha fazla oldugu gosterilmistir.

Daginik alan kalitesini etkileyen geometrik faktorlerden bir digeri oda icerisine
yerlestirilen dagitici yizeylerdir. Nolan vd. [40] daki calismalarinda farkh dagitici
tiplerinin ¢inlama odalarinda daginiklik Gzerine etkisini gostermislerdir. Calisma
sonucunda oda duvarlarina yerlestirilen panel tip dagiticilarin daha etkili oldugu
gosterilmistir. Nolan bu c¢alismasinda, ses alanindaki daginikhgin gostergesi olarak

daginik alan faktorini temel almistir.

Dogal frekanslarin daginik alan Gzerine etkisi belli bir frekans degerine (gecis frekansi)
kadar gorilmektedir. 1962’de Schroeder ve Kuttruff tarafindan yapilan “Odada frekans
cevap egrileri lizerine” isimli calismada Schroeder frekansi olarak da isimlendirilen bu

gecis frekansi ortaya konmustur [41], [42].



Daginik alan yonteminin temel alindigl ses yutum katsayisi 6lgiimlerinde kullanilan
Sabine formiilasyonu ses alaninin tam daginik oldugunu varsayar. Olciimlerde ses
alaninin  daginikhgini  etkileyen diger bir etken numunenin sonlu olmasindan
kaynaklanan kenar etkisidir (edge effect). Kenar etkisinin hesaba katildigi yutum
katsayisi efektif yutum katsayisi olarak isimlendirilmektedir. Kuttruff'un [43] deki
kitabindan kenar etkisi ile ilgili detayl bilgi alinabilir. Ayrica Kuttruff’un ilgili kitabinda
kapali alanlarda ses alani dalga teorisi temel alinarak anlatiimistir. Kenar etkisi tizerine
Sauro vd. tarafindan 2009’da yapilan ¢alismalarda ayni yiizey alanina sahip fakat farkh
kenar uzunluklara sahip olacak sekilde geometrik sekillere ve pargali ylizey alanina sahip
numunelerin ses yutum Olciimleri yapilarak kenar etkisinin yutum katsayisi Gizerine etkisi

gosterilmistir [44], [45].

Similasyon yazilimlarinin gelismesiyle oda akustiginin bu yazilimlar araciligi ile incelenip
akustik oOzelliklerinin  belirlenmesi de kolaylasmistir. CAD vyazilimlari ile de
bitlnlestirilebilen bu yazilimlar sayesinde geometrisi olusturulan odanin akustik
ozelliklerinin tespiti mimkiin olmaktadir. Pelzer vd. tarafindan yayinlanan [54] deki

makalede similasyon teknikleri incelenerek uygulama yontemlerinden bahsedilmistir.

Ses yutum ve ses iletim kaybi Olglimlerinde kullanilan ve bu tez ¢alismasinin da ana
konusu olan alfa kabinler kiiciik birer ¢cinlama odasi olup otomotiv endistrisinde
kullanilan standardize edilmemis Ol¢iim sistemleridir. Toyota, Renault ve Fiat gibi
otomotiv firmalari kiiclik ¢inlama odalarini kendi belirledikleri yontemlere gére ses
yutum ve iletim olctimleri icin kullanmaktadirlar [50], [51], [52]. Ayrica Autoneum
firmasinin Urettigi alfa kabin bircok otomotiv firmasi tarafindan kullanilmaktadir ve alfa

kabin tasarimlarinda referans olarak tercih edilmektedir [53].

Kiglk ¢cinlama odasi tasarimina bir 6rnek olarak 2003 yilinda Toyota proseddriini temel
alarak Jackson tarafindan yapilan tasarim incelenmistir [55]. Jackson’in bu ¢alismasinda
oda icerisinde ylzey yansiticihgini artirmak i¢in duvarlar seramik ve bosluksuz olarak

tasarlanmistir.

Kiglk cinlama odalarinda (alfa kabin) ses yutum olciimi standardize edilmemis bir
yontemdir. Veen ve Saha kiiclik cinlama odalari ile Round Robin testleri gerceklestirerek

bu kabinlerde yapilan dlcimlerin standardize edilmis kabinler ile kiyaslanabilir sonuglar



elde edilip edilemeyecegini incelemislerdir [56], [57]. Calismalar sonucunda, diizgiin
tasarlanmis kiigiik ¢inlama odalarinin standardize edilmis odalar ile karsilastirilabilir

sonuclar verdigi gortlmustur.

Tez c¢alismasinda tasarimi yapilan alfa kabinler, ses iletim kaybi oOlgiimlerinin de
yapilabilmesi icin iki kabin olarak tasarlanmistir. Malzemelerde ses iletimi genel olarak
yapisal kaynakli ve hava kaynakli olarak ikiye ayrilabilir. Panel malzeme veya duvarlarda
ses iletimi birkac¢ davranissal bolgeye ayrilir. Malzemeler Gzerinden ses iletimi, Gg farkh
ses gelis durumu (dik, agili ve daginik) icin gesitli malzeme yapilarinda Fahy ve
Gardonia’nun Sound and Structural vibration isimli kitabinda detayli olarak anlatiimistir
[58]. Teorik arka plan icin [58]’deki kitap ile birlikte [4] ve [5]'deki kitaplardan da istifade

edilmistir.

London [59]'daki calismasinda ¢inlamali ses alaninda, yani restgele gelis ses alaninda tek
sira duvarlar igin ses iletim mekanizmasini incelemistir. Yaptigi deneysel ¢alismalarla
homojen duvarlarin li¢ 6nemli fiziksel 6zelliginin ses iletim kaybini belirledigi sonucuna
varmistir. Bu (g fiziksel 6zellik; duvarin kiitlesi, sonimi ve egilme dalgalarinin yayilma

kabiliyetidir.

Ses dalgalarinin numune Uzerine dik geldigi durumda ses iletim kaybi hesabi icin
literatliirde genel olarak iki yontem bulunabilir. Birincisi transfer matris yaklasimi
temeline dayanir, ikincisi ise dalga alaninin analizi teorisini temel alir. Salissou ve
Panneton bu iki yéntemden dalga alani analizi yontemi ile empedans tiplerinde ses
iletim kaybi 6lgim igin yeni bir yaklagsim gelistirerek klasik yontemler ile kiyaslamasini
yapmislardir [60]. Transfer matris yaklasimini iceren yontemler ve dalga analizi yontemi
Tao ve Seybert tarafindan [61]'deki calismada verilmistir. Transfer matrisi
yontemlerinden en sik kullanilan iki-yik ve iki-kaynak (two-loads, two-source)
yontemleri Munjal ve Doige tarafindan [62]’deki ¢alismada verilmistir. Bu iki yontem

empdans tlpl olcimlerinde dort mikrofon yontemi olarak da isimlendirilir.

Song ve Bolton [63] deki ¢alismalarinda dort mikrofonlu empedans tipl ile transfer
matris yaklasimini kullanarak otomotivde kullanilan yalitim malzemeleri icin yansima ve
iletim katsayilarini ve cesitli numune parametrelerinin etkisini incelemistir. Ayrica

metodlar arasinda karsilastirmali olarak sonuglar da yorumlanmistir. Dalga alani analizi



yontemi kullanilarak iki mikrofonlu empedans tipinde ses iletim 6l¢cimi ¢alismasi ise

Seybert ve Ross tarafindan yapiimistir [64].

Crocker ve Price tarafindan 1969 yilinda yapilan calismada, klasik ses iletim problemleri
yontemlerinde kullanilan kitle yasasinin sénim ve rijitligi gbz ardi ettigini soyleyerek
rijitlik, sonim ve panel sonlu olcllerinin de etkisini hesaba katan istatistiksel enerji
metodu kullanilarak ses iletim kaybi incelenmistir [65]. Minten vd. tarafindan 1987’de
yapilan ¢alismada ise Crocker ve Price’in istatistiksel enerji analizi yontemi verilerek,
geleneksel iki mikrofonlu ses iletim kaybi 6lgiimlerinin istatistiksel enerji analizi yéntemi

ile kiyaslamasi yapilmistir [66].

Waterhouse [67] deki calismasinda, cinlama odalarinda yizeylerde, ylizey birlesim
yerlerinde ve koselerde gelen ses dalgasi ile yansiyan ses dalgasinin ¢akismasindan
dolayi enerji yogunlugunda artis oldugunu ortaya koymustur. Waterhouse etkisi olarak

isimlendirilen bu durumu ses iletim kaybi ifadesine dizeltme faktori olarak eklemistir.

1981’de Crocker vd tarafindan panel malzemelerin ses iletim kaybi élglimleri igin yeni
bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem malzeme (zerine gelen ve iletilen sesin akustik
siddetinin o6lglilmesine dayanmaktadir. Bu yontemin avantaji olarak geleneksel iki

¢inlama odali yontemlerin yerine tek bir odanin kullanilabiliyor olmasi gésterilmistir [68].

Halliwell ve Warnock ise 1985’de, Crocker vd. tarafidan gelistirilen yeni yéntemin
geleneksel iletim kaybi 6lgiim yontemi ile karsilagtirmasini farkli oda kosullarinda
gerceklestirmislerdir. Ses siddeti olgcimiine dayali yontemin daha tekrarlanabilir
sonuclar verdigini ortaya koymuslardir. Ayrica her durum icin Waterhouse dizeltme

faktorina de uygulayarak karsilastirmalari tekrarlamiglardir [69].

GCinlama odalarinda daginik ses alani en 6nemli gerekliliklerden biridir. Daginik alani elde
etmek icin yapilan ¢alismalara ragmen, ¢cinlama odalarinda yeterli dagnik alan elde edilip
edilemedigi hala soru isaretidir. Ozellikle laboratuarlar arasinda tekrarlanabilirlik
oldukca zayiftir. Cinlama odalarinda ses alaninin daginikhgini tanimlamak igin farkh
calismalar yapilmistir fakat 6lciim yontemi lizerinde uygulanmak lizere ortak bir yontem
gelistirilmemistir. Vercammen ve Lautenbach [70] deki calismalarinda, tercihen daha
pratik bir ydntem olan ¢inlama sirelerindeki varyasyonun ol¢iimiine dayanan yontemi

vermislerdir. ASTM C423 standardi da bu yontemi icermektedir.
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Vercammen ve Latuenbach’in ¢alismalarinda belirttigi cinlama stiresindeki varyasyonun

teorisi Davy tarafindan [71] ve [72] de agiklanmistir.

Cinlama odalarinda ses yutum ve ses iletim kaybi 6lciimlerinde yliksek seviyede genis
band ses kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kleckner vd. ¢cinlama odalarinda kullanilacak
hoparloriin secimi ve hoparlor karakteristiklerinin incelenmesi Uzerine yaptiklari
calismada ¢inlama odalarinda gerekli olan ses basing seviyesinin Ureticinin verdigi

hoparlor karakteristiklerine gére nasil belirlendigini géstermislerdir [73].

Ginlama odalarinda numunenin baglanti sekli yutum katsayisi Gzerinde etkili olmaktadir.
Kenarlari agikta olan numunelerde kenar etkisinden dolayl yutum degeleri daha yliksek
cikmaktadir. Wentzel vd. alternatif numune yerlestirme yontemleri izerine yaptiklar
¢alismada, kabin tabanina derinligi ayarlanabilen girinti yaparak numunenin ylizeyinin
kabin tabanina sifir olacak sekilde monte edilmesini saglamiglardir. Bu monte sekli ile
yapilan ses yutum 6l¢ctimlerini, kenarlari tamamen agikta numune ve yansitici bir ¢ergceve
icine yerlestirilmis numune olglimleri ile karsilastirmiglardir. Cikintisiz monte ismini
verdikleri bu montaj yontemi ile elde dilen sonuglarin biylk ¢inlama odalarinda elde

edilen sonuglara daha yakin ¢iktigini géstermislerdir [74].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasi ile otomotiv endustrisinde kullanilan akustik malzemelerin, ses yutum
ve ses iletim kaybi 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan alfa kabin tasarim ve
Uretiminin yapilmasi amacglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda alfa kabinlerin teorik
temelleri ve Uretim detaylari hakkinda bilgi verilerek kabin dogrulamalari yapilacaktir.
Uretilen kabin ile otomotivde sik kullanilan akustik malzemelerin ses yutum ve iletim
Olclimleri yapiip referans olarak kabul edilen kabin o6lcimleri ile karsilastiriimasi

yapilacaktir.

1.3 Hipotez

Bu tez calismasi ile tasarimi ve Uretimi yapilan kiglik ¢inlama odalari, oda icerisindeki
akustik alanin tam daginik ses alani 6zelligine sahip oldugu varsayimi ile calismaktadir.

Tam daginik ses alani, kapali alan icerisindeki bir ses kaynagindan tretilen sesin her 1/3



oktav bandi merkez frekansinda odanin her yerinde esit ses basing seviyesine sahip
oldugu ve ses enerjisinin her yonde esit dagildigi ses alani demektir. Oda duvarlarinin ve
oda igerisindeki herhangi bir malzemenin yutum 6zelligi ile ¢inlama siresi arasindaki
iliski bu varsayim tzerine kuruludur. Bu varsayim ile malzemelerin akustik 6zelliklerinin
¢inlama odalarinda dogru bir sekilde belirlenebilmesi oda igerisindeki daginik alanin tam

olarak saglanmasi ile olur denilebilir.

1.4 Tezin Konusu

Gerek mimari akustik alaninda gerekse otomotiv sektériinde, gelisen teknoloji ile birlikte
kalite ve konfor parametrelerinin iyilestiriimesine yonelik talep artmaktadir. Konfor
taleplerinin yani sira, 6zellikle mimari alanda fiziksel ve psikolojik rahatsizliklar doguran
glriltili ortamlar, ¢evre yonetmelikleri ile de kontrol altina alinmaya ¢alisilarak bu
alandaki iyilestirmeler zorunlu hale getirilmektedir. Guriltiinin  azaltiimasi
¢alismalarinin yaninda, konferans salonlari ve stadyumlar gibi belirli oranda sesin
yansimasinin istendigi ortamlarda da tam tersi yonde malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi istenebilir. Malzemelerin akustik 6zelliklerinin  dogru bir sekilde
belirlenmesi, bu calismalar icin énemli bir teknik adimi olusturmaktadir. Ozellikle
otomotiv sektoriinde, (Ureticilerin birbirleri ile rekabet edebilmeleri, konfor
parametrelerini iyilestirme kabiliyetleri ile dogrudan iliskili hale gelmistir. Bu noktada,
otomotiv sektoriinde 6nemli bir konfor parametresi olan giriltliyu etkili bir sekilde
kontrol edebilmek icin, kullanilan malzemelerin akustik karakteristiklerini iyi anlamak ve
buna gbére malzeme se¢imi yapmak gerekmektedir. Otomotivde, malzemelerin ses
yutum ve ses iletim ozellikleri bu karakteristiklerden en énemli ve en cok ilgilenilen
ikisidir. Arag icerisinde, koltuklarda ve i¢ kaplamalarda kullanilan malzemelerin ses
yutum ozelligi arac icindeki glriltlinin kontroll icin bilinmesi gereken 6nemli bir

parametredir.

Otomotiv endlstrisinde kullanilan akustik malzemeler genellikle, ¢cok katmanl tiftik
haline getirilmis pamuk ya da plastik temelli gézenekli elyaf malzemelerdir [3]. Bu
malzemelerin akustik ozelliklerinin belirlenmesinde ¢inlama odasi ve empedans tiipi
yontemi gibi standardize edilmis yontemler ve 6zel olarak tasarlanmis alternatif

yontemler bulunmaktadir.



Bu tez galismasinda akustik malzemelerin ses yutum ve ses iletim kaybi 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan alternatif yontemlerden olan kiiglik ¢inlama odasinin (alfa
kabin) tasarimi yapilarak kabin tasarim parametrelerinin numerik yontemler ve testler

ile dogrulamasi yapilacaktir.

1.5 Kapsam

Tez g¢alismasinin birinci boliminde tez konusu ve literatiirde konu ile ilgili yapilan

calismalardan bahsedilecektir.

ikinci bélimde, otomotivde kullanilan akustik malzemelerin yapisal ézellikleri hakkinda
bilgi verildikten sonra en dnemli iki akustik 6zellik olan ses yutum ve ses iletim 6zellikleri
hakkinda teorik bilgi verilip bu 6zelliklerin 6lgiiminde kullanilan yéntemler hakkinda

bilgi verilecektir.

Uclincii bdlimde, malzemelerin akustik &zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
standart disi yonemlerden olan alfa kabinlerin tasarimi yapilacaktir. Daha sonra kabin
Uretimi yapilarak, akustik gereklilikleri karsilayabilmek igin kabin Uretiminde dikkat
edilmesi gereken konular tizerinde durulacaktir. Uretimi yapilan kabinde otomotiv
endustrisinde sik¢a kullanilan malemelerin ses yutum ve ses iletim olgcimleri yapilarak

kabin dogrulamasi gerceklestirilecektir.

Dordinci bolimde, tasarim detaylari verilen alfa kabin ile ses yutum katsayisi ve ses
iletim katsayisi belirlenmesi igin yapilan testlerin gergeklestirilme prosedurleri hakkinda
bilgi verilecektir. Dordlinct bolimin ilk kisminda ses yutum katsayisi 6l¢iimlerinin
gerceklestirilmesi anlatilarak, numunenin ve odanin teste hazirlanmasi ve kabin yazilimi
kullanilarak dl¢iimiin gerceklestiriime adimlarindan bahsedilecektir. ikinci kisminda ise
ses iletim kaybi 6lcimleri icin numune ve kabinlerin hazirlanmasi anlatilarak 6l¢im

adimlari verilecektir.

Besinci boliimde, liretim yapilan kabinde belirlenen 3 numune icin 6lciimler yapilarak
verileri analiz edilecektir. Ayni numuneler referans olarak kabul edilen Rieter firmasinin
kabininde de olgllip olcim sonuglari kiyaslanarak degerlendirilecektir. Cesitli kabin

parametrelerinin ve cevresel sartlarin 6lciimlere etkisi gbsterilecektir.
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BOLUM 2

MALZEMELERIN AKUSTIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Otomotiv ve mimaride akustik uygulamalar icin kullanilan malzemelerde karakteristik
olan en temel iki parametre ses yutum ve ses iletim kabiliyetleridir.  Akustik
malzemelerde aranan bu iki temel parametrenin blyUkligi kullanim yerine gore
degisiklik gosterebilir ve malzemeleden etkin sonug¢ alabilmek icin dogru olarak
Olctilmesi ve belirlenmesi gerekir. Bu bolimde, akustik uygulamalar igin kullanilan
malzemelerin  yapisini ve akustik o6zelliklerini tanimlayarak bu 6zelliklerin

belirlenmesinde kullanilan yontemler hakkinda temel bilgiler verilecektir.

2.1 Ses Yutumu

Malzeme (izerine gelen ses enerjisinin malzeme igerisinde yutulan ve yayilan kismini
tanimlar (Sekil 2.1). Yutulan enerjinin blyik kismi 1si enerjisine donulstilir kalani ise
iletilir. Yumusak ve gézenekli malzemeler genellikle iyi akustik yutum 6zelligi gdsterirken

sert ve yogun malzemeler daha cok yansitici 6zellik gostermekterir.

Yansiyan g&
‘“ Gelen Ses

Sekil 2.1 Gelen, yansiyan, yutulan ve iletilen ses enerjisi

=

iletilen Ses
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Malzemenin yutum karakteristigi gelen ses dalgasinin frekansina gore degisim
gostermektedir. Dlsuk frekanstaki ses dalgalarinin enerjisi yliksek oldugundan malzeme
tarafindan yutulmasi daha zordur. Enerjisi yiksek olan ses dalgalarinin yutumu igin
gozenekli malzemelerin kalinhgini artirmak yutum performansini da artirmaktadir.
Yutucu malzemelerin kalinlik, yogunluk, elastisite moddill ve poisson orani gibi kati faz
karakteristiklerinin yaninda goézeneklilik, akis direnci, igyapi daginikhgr gibi akiskan faz

karekteristikleri de yutum 6zelliklerini belirleyen temel parametrelerdir [1], [2].

Gozeneklilik (Porosity): Gozeneklilik toplam yutum hacminin, malzemenin toplam
hacmine oranidir. Yiksek gozeneklilik oranina sahip malzemeler iyi yutum 6zelligine
sahiptir fakat gézenekli malzemelerde gozeneklikik ve akisa karsi direng arasinda bir

ikilem vardir. Malzeme igerisindeki kapali gbzenekler gozenek hacmine dahil edilmezler.

(a)

(b)

Sekil 2.2 Kapali (a) ve agik (b) gbzenekli malzeme yapisi [1]

i¢c Yapi Daginikhigi (Tortuosity): Gozenekli yapidaki gézeneklerin dagilim seklini ifade
eder. Ses basin¢ dalgalari yapi icerisindeki gozeneklerden gecerken ne kadar karmasik

yol izlerse malzemenin yutum 6zelligi de o kadar iyi olacaktir.

Akis Direnci: Malzemelerin akustik davranigini belirleyen en 6nemli parametrelerden
biri Ry, spesifik hava akis direncidir. Akis direnci havanin goézenekli yutucu malzeme

icerisine ne kadar kolay girebildiginin ve hava akisinin yapi icerisinde karsilastigi direncin
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bir 6lgtsudur. Buna bagh olarak malzeme igerisindeki sinir yiizey etkilerinden dolayi ne

kadar ses enerjisi kayboldugu hakkinda bilgi verir.

__ AP

o= (2.1)

Gozenekli malzemeler igin birim kalinliktaki hava akis direnci esitlik (2.1) ile ifade edilir.
Burada AP basing disimi, d katman kalinligini ifade etmektedir. Spesifik hava akis
direnci, havanin gozenekli yapi igerisine girerken maruz kaldig1 direnci gosteren bir
Ozelliktir. Malzeme igerisinde ne kadar ses enerjisi kaybolacagli yoninde bilgi verir.
Gozenekli yapiya sahip ¢ogu yutucu malzeme arasinda en ¢ok degisen parametre akisa

karsi direng oldugundan, belirlenmesi gereken énemli bir parametredir [1].

Bu temelde otomotivde kullanilan akustik malzemeler daha cok elyaf, fiber takviyeli
plastik malzemeler, ¢cok katmanli kompozit malzemeler, gézenekli mikro fiber vb.

yapilardir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Akustik Malzemeler [3]

2.1.1 Yutucu Tipleri

Ses yutucu malzemeler igin iki genel siniflandirma yapilabilir; gézenekli yutucular ve
tinlasim aygitlari. Bunlarin performansi 0-1 araliginda degisen yutum katsayisi ile ifade
edilir. En sik kullanilan gézenekli malzeme cam elyafi gibi mineral yiinlerdir. iyi yutucu
olan gozenekli malzemelerin akustik yutum (zerindeki etkisi yliksek frekanslar ile
sinirlidir. Gozenekler dalga boyuna kiyasla ¢ok sig ise yutum etkisizlesir. Cizelge 2.1’deki
gozenekli malzmelerin yutum egrilerinde goruldigi gibi yiksek yutum 500 Hz ve

Uzerinde goriilmektedir.

Diisik frekanslarda daha yiiksek yutum elde etmenin en etkili yolu ise rezonans yutucu
kullanmaktir. Bunun icin gobzenekli yutucu malzemenin ontine delikli bir sac

yerlestirilerek bir Helmholtz yutucusu formu olusturulur veya cam elyaf malzeme 6niine
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ince bir sac koyularak diyafram veya panel yutucu formu olusturularak rezonans yutucu

elde edilir (Sekil 2.4).

L ] Diyafram

k

IRDDDRNDDD DDNDDNNDDDDNNDDN DD v 2
L S S Tl O e} Ll S S i it ol i S B N SR Giazenskh Yutucu
:-}J:-:-:-‘-rr:-:-rar\-:-:-:-Iﬂr:-r:-1rr:-?:-ar?-:-r:-':-rr:-?}rr?-]
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(a)
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d
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Sekil 2.4 (a) Diyafram (panel) ve (b) Helmholtz Rezonatér Yutucular [1]
Helmholtz rezonatori kapali hacimdeki gazin rezonansa girmesini saglayan bir aygittir.
Hacim bir boyun ile dis ortama acilir (Sekil 2.5). Bir sisenin agzina karsidan iflendiginde
olusan ses bu rezonansa ornektir. Rezonans frekansini boslugun hacmi (V) ve boyun
Olcileri (A ve L) belirler.

_ % [A
fo = 2w\ V.L (2.2)

(2.2)'de co bosluktaki gazda ses hizini, A boyun kesit alanini, V bosluk hacimini ve L boyun
uzunlugunu gosterir. Buna gore Sekil 2.4-b’de gosterilen delikli sac ve gézenekli yutucu
malzeme ile olusturlan rezonans yutucusunda sac kalinligi ve delik ¢api rezonans
frekansini belirleyici parametrelerdir. Helmholtz rezonans yutuculari 6zellikle mimari

akustikte yogun kullanim alanina sahiptir.
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Sekil 2.5 Helmholtz rezonat6ri sematik gosterimi

Sekil 2.6’da rezonans yutucular ve godzenekli yutuculara 6rnek birka¢ malzemenin
rastgele gelis yutum katsayilari frekansa bagli olarak gosterilmektedir. Grafikte diyafram
tasarim daha disitk frekanslarda ve daha dar bant genisliginde is yaparken, oOzel
Helmholtz yutucu orta frekansta 3 oktav Uzerinde is yapmaktadir. Genis bant yutum igin
hem rezonans hem de goézenekli yutumun bir arada oldugu yapilar kullaniimahdir.
Cizelgede bu iki durum ¢ok katmanli malzeme ve mikro gézenekli ahsap malzeme olarak

gorilmektedir.

Yutum Katsayisi
=]
)
L

0 i i i i i
125 250 500 1000 2000 4000

Frekans (Hz)

Sekil 2.6 Farkli yutucular icin rastgele gelis yutum katsayisi egrileri [1]

— = .Cok katmanli, —— Diyafram, == Cam elyaf, ........ Helmholtz ve — . = Mikro
delikli ahsap

2.1.2 Otomotivde Yutucu Uygulamalari

Otomobillerde ve diger tasitlarda yutucu malzeme wuygulamalari glriltinin

azaltilmasinda énemli rol oynarlar. Motor odasindan kabin icine ve dis ortama yayilan
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glraltintn azaltilmasi icin kaporta altina (6zellikle motor kaputu altinda) ve miimkinse
diger i¢ ylizeylere yutucu malzeme uygulamasi yapilir. Egzoz sisteminde ise guriltiiyu
azaltmak igin cam elyafi veya c¢elik ylini gibi lifli malzemeler ile takviye edilmis

susturucular (muffler) kullanilir [1].

Kabin icindeki gliriilti yapisal kaynakl ve hava kaynakli yollardan birlesik sekilde gelir.
Kabin igine yutucu uygulamasi yapmak glrultiyld azaltir ancak burada gurilti
seviyesindeki iyilesmenin etkinligi, bazi kaynaklarin ¢inlamadan ziyada direk etkisi daha
baskin oldugu icin sinirhdir. Striici veya yolcunun yanindaki camin titresmesinden
kaynakli olusan glirtiltli buna 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, ¢ok fazla yutucu malzeme
eklenmesi faydali yansimalari da yutacagindan yolcularin konusma anlasilabilirligini
etkileyebilir. Arag icerisinde yutumun yarisina yakini koltuklar tarafindan saglanir, bu
ylzden koltuk malzemelerinin secimi dogru bir sekilde yapilmalidir. Yutumun %’Gn(
saglayan tavan kaplamalari genellikle 6-12 mm kalinlikta cam elyafi, yapistirici, akustik

koplik ve kumas iceren ¢ok katmanli yapilardan olusur [1].

2.2 Ses iletimi ve Ses iletim Kaybi

Malzeme Uzerine gelen ses dalgasinin malzemeden gegen kisimini malzemenin ses iletim
ozellikleri belirler (Sekil 2.1). Ses iletim 6zellikleri Ses iletim Kaybi, Giriilti Azaltma indisi
ve Ses Gecis kaybi gibi indislerle tanimlanir. Ses iletim karakteristigini anlatan bu
tanimlamalar arasindaki fark hesaplanan parametre farkliig veya Olgim ydntemi

farklihgidir.

Ses iletimi, gelen akustik enerjinin (W;) iletilen akustik enerjiye (W;) orani olan ses iletim
katsayisi T ile ifade edilir (2.3). Ses iletim kaybi ise ses iletim katsayisinin logaritmik bir
oranini ifade eder ve gelen ses dalgasinin malzeme (zerine etki edis acisina gore
degisiklik gosterir. Dik gelis (normal incidence), rastgele gelis-daginik alan (random
incidence-diffuse field) veya alan etkili (field incidence) ses iletim kaybi (sirasiyla TLy, TLg,
TL olarak goserilir) ve bunlara karsilik gelen iletim katsayisi indisleriyle (sirasiyla 1, T4,
T¢) isimlendirilerek ifade edilir. Hava kaynakli tahrik problemlerinde ses iletim kaybi

denklem (2.4) ile hesaplanir.

_m

= (2.3)
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TL = 10log, G) (2.4)

Denklem (2.4)’e gore tam yansitici rijit malzmeler sonsuz ses iletim kaybina sahipken

bosluk sifir ses iletim kaybina sahiptir.

Yapisal kaynakli ve hava kaynakli olarak ses iletim mekanizmasi ikiye ayrilabilir. Ses
kaynagi ileten yapiya mekanik olarak temas halindeyse ses iletimi yapisal kaynakli olarak
gerceklesir ve hava kaynakh tahrik goz ardi edilir. Bu ¢alismada hava kaynakh tahrik
edilen yapinin ses iletim karakteristigi incelenecektir. Sonlu bir plaka icin ses iletimi,
incelenen frekans araliginda gelen ses dalgasinin iletici malzeme modlarini tahrik etmesi
veya etmemesi durumuan gore rezonans ve rezonans olmayan iletim olarak ikiye ayrilr.
lletilen ses dalgasi yapi lizerinde titresim olusturur ve bu titresim ile ses dalgalari bir
ortamdan diger ortama iletilir. Kati malzemelerde ses iletilirken malzemenin titresimi
hem egilme yoninde hemde basi veya ceki yoniinde gerceklesir. Bu iki durumdan
hangisinin baskin olacagl malzemenin kalinligina goére degismektedir. Kati plakalarda
egilme dalgalari titresen plakanin sesi iletmesinde ana sorumludur. Dolayisi ile

malzemenin egilme rijitligi 5nemli yapisal 6zelligi olusturmaktadir [4].

EI' E.h3
B = (1-v2) ~ 12(1-v?)

(2.5)

Malzemenin egilme rijitligi (2.5) denklemi ile ifade edilir. Burada E elastisite moduli, v
poisson orani, I’ = h3/12 kesitsel ikinci alan atalet momentini ve h plaka kalinligini ifade

etmektedir [4].

Panel seklindeki malzemeler igin frekansa bagl ses iletimi, sesi ileten yapinin topolojik
ve malzeme 6zelliklerine bagl olarak 4 frekans bolgesine ayrilarak tanimlanir (Sekil 2.7)

[5].
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Sekil 2.7 isotropik ve Ortotropik panel malzemelerin ses iletim kabiliyetinin frekans
bolgelerine gore degisimi [4]

Statik Rijitlik Bolgesi Cok diisiik frekanslarda, yapinin ilk dogal frekansinin altinda ses

iletim kabiliyetini ifade eder. Ses iletim kaybi oktav basina 6 dB diislis gosterir.

Mod Bolgesi Frekansin artmasiyla ses iletiminde yapinin modal davranisi etkili olmaya
baslar. Bu bolgede yapinin ilk rezonans frekansi bulunur ve ses iletim kabiliyetinde

belirgin bir diislis gorlir.

Kiitle Bolgesi Modal yogunluk arttiginda, yapinin rezonans frekanslari birbirine yaklasir
ve her mod benzer miktarda eneriji alir. Bu ylizden mod bdlgesinde ses iletim miktarinda
gorilen belirgin duslsler gorilmez. Frekans araliginin bu bélesinde ses iletimini saglayan
titresim birim alan diisen kitle tarafindan kontrol edilir ve birim alana disen kitle iki
katina ¢ikarildiginda ses iletim kaybinda 6 dB’lik bir disis olur. Ayni zamanda bu bolgede
ses iletim kaybi logaritmik olarak frekansin lineer fonksiyonu olur ve frekansin iki katina
¢itkmasi her bir oktav band basina ses iletim kaybina 6 dB’lik pozitif bir katki yapar. Bu
boglede ses iletim kaybi ses dalgalarinin malzeme lizerine gelis acisina baglh olarak ifade

edilir.

TL =20log [Z—fcpscos 9] (2.6)
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Denklem (2.6)'de ses dalgalarinin gelis agsisi etki ettigi plakanin normaline gére 0
oldugunda dik gelis (normal incidence) durumunda ses iletim kaybini verir. Burada p,
havanin yogunlugu, ¢, sesin havadaki yayilma hizini ve pg birim alandaki kitleyi ifade
etmektedir. Yapisal komponentler kiitle bolgesini ifade eden frekans araliginda ¢alisacak

sekilde tasarlanirlar.

Cakisma Bolgesi Panel yapilardan ses iletiimesinde yapi tizerinde olusan egilme dalgalar

sesin iletilmesinde ana etkendir.

¢ = (22)" (2.7)

m

(2.7)’da w agisal frekansi (rad/sn), m birim alan dusen kiitleyi ve B egilme rijitligini ifade
etmektedir ve denklemde gorildigl gibi egilme dalgalarinin yayilma hizi tahrik
frekansinin karekokd ile artar. Frekans yiikseldikce egilme dalgalarinin hiziile akustik ses
dalgasinin yayillma hizinin esitlendigi bir kritik frekans degerine ulasilir. Sonlu izotropik
bir panel malzemede kritik frekans ses dalgasinin gelis agisina, yapinin geometrik ve

malzeme Ozelliklerine bagli olarak hesaplanir.

_ ct /12p(1—v2)
fc " 2msin® Et? (2.8)

Sekil 2.8 Akustik alanin ve yapisal dalgalarin eslesmesi. (a) Kritik frekans ve lzerinde
panel dalgalarinin yayihimi, (b) kritik frekans altinda bolgesel yayilim [4]
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Kritik frekansi ifade eden (2.8) denkleminde c, ortamdaki ses hizi, 8 ses dalgasinin gelis
acisl, p malzeme yogunlugu, v poisson orani, E elastisite moduli ve t panel kalinhgini
gostermektedir. Kritik frekans altinda yayilma bolgeseldir ve panelin yapisal dalga boyu
akustik dalga boyundan kisadir ve dalgalarin eslesmesi miimkin degildir (Sekil 2.8). Kritik
frekans (izerinde ise yapisal egilme dalgalarinin boyu akustik dalga boyundan daha
uzundur. Ortotropik malzemelerde farkh yonlerde farkli egilme rijitligi degerleri gecerli
oldugundan birden fazla gakisma frekansi (kritik frekans) bolgeleri gézlenir (Sekil 2.7).
Kritik frekansin Gzerinde ses iletiminde egilme rijitligi, sonim ve kitle birlikte etkilidir.

Bu Bolgede ses iletim kaybi degeri oktav basina 9 dB yiikselis gosterir.

T = [ 75in 20 dO (2.9)
- 2nfps 21f ps
TLd =20 lOg [m] —10 log [ln (1 + m)] (2.10)

Buraya kadar Ozet olarak panel yapilar izerine ses dalgalarinin tek dizlemde dik veya
acih olarak gelmesi durumunda ses iletim mekanizmasi hakkinda bilgi verildi fakat
pratikte genellikle yapilar lizerine ses dalgalari rastgele gelmektedir. Bu durumda ses
iletim kaybinin hesaplanmasi daginik alan (rastgele gelis) durumu goéz 6niine alinarak
yapilir. Daginik alanda (diffuse field) malzeme lizerine ses dalgalari her yonden ve farkh
fazlarda geldigi distintlir. Daginik alanda izotropik malzemeler icin ses iletim katsayisi

batln gelis acilari icin agirlikh ortalama belirlenerek denklem (2.9) ile hesaplanir.

Denklem (2.9)’'da t acih etki durumunda ses iletim katsayisini gostermektedir. Kitle

bolgesinde daginik alan ses iletim kaybi ise denklem (2.10) ile ifade edilir [59].

2.2.1 Giiriiltii Azaltma indisi

Ses iletimini tanimlamak icin kullanilan diger bir indis giiriiltii azaltma indisidir. iletici bir
yap! ile ayrilmis iki ortam arasindaki ses basing seviyelerinin farkini gosterir ve NR
kisaltmasi ile ifade edilir. iletim kaybindan farkli olarak bu nicelik sadece akustik

elemanin kendi parametrelerine degil sistem parametrelerine de baghdir [2].

NR =P, —P, (2.11)
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P; ve P, ses ileten bir malzeme ile ayrilmis iki ortamin dB olarak ses basing seviyelerini

gostermek lzere glrilti azaltma indisi denklem (2.11)’deki gibi gosterilir.

GUrultld azaltma indisi, iki ortam arasindaki ses basing seviyeleri bir mikrofon ile
Olcllerek kolayca bulunabilir fakat 6lgiim yapilan ortamlarin akustik 6zellikleri ses basing
seviyesini etkileyeceginden dogrudan malzemenin ses iletim kabiliyeti ile ilgili bir bilgi

vermez.

2.3 Ses Yutum ve Ses iletim Katsayisi Ol¢iimii

Ses yutum ve ses iletim 6zelliklerinin tespitinde kullanilan uluslararasi kuruluslarca
standardize edilmis 6lgim yontemleri ve standart disi alternatif olcim yontemleri
bulunmaktadir. Ses iletim kaybi dlgiimleri igin daginik alan yénteminin kullanildigi gift
odali test duizenekleri ASTM E9S0 ve ISO 140, dizlemsel dalga yonteminin kullanildigi
epmedans tlipl test diizenekleri ASTM E2611 ile standardize edilmistir [12], [13], [14].
Bina akustiginde yapi elemanlarinin ses yalitim o6zelliklerinin belirlenmesinde
uygulanacak 6lciim yontemleri ISO 717-1 ve 717-2 ile standardize edilmistir [15], [16].
ISO 354 ve ASTM C423 daginik alan metodu ile ¢inlama odalarinda, ASTM C384-04, ISO
10534-1 ve 10534-2 ise empedans tiplinde ses yutum katsayisi 6lcim yontemlerini
iceren standartlardir [7], [8], [9], [10], [11]. Standartlar hesaplama yontemine gore bazi
temel varsayimlar yapilarak belirlenmistir. Empedans tipl 6l¢iimlerinde ses alaninin
dizlemsel (planve wave) oldugu, daginik alan yonteminin kullanildigi ¢inlama odalarinda

ise akustik ses alaninin tam daginik oldugu varsayimlari yapiimistir.

Ses iletim ve ses yutum Ozelliklerinin belirlenmesi igin uygulanan standart disi

yontemler;
e Alfa Kabin
e Serbest Alan Yontemi
e Tamura Yontemi
e Yerinde Ol¢iim Yontemleri

Bu yontemler arasinda Alfa kabin yontemi hem ses yutum katsayisi 6lciimlerinin hem de

iki kabin kullanilarak ses iletim kaybi 6lcimlerinin yapilabildigi 6zellikle otomotiv
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endustrisinde etkin olarak kullanilan bir yontemdir. Alfa kabinleri ilk olarak gelistiren
Rieter firmasinin kabini standart olarak gortlmekte ve kabin dogrulamalari bu firmanin

kabini temel alinarak yapilmaktadir.

2.4 Ses Yutum Katsayisi Olgiim Yontemleri

Ses yutum katsayisinin belirlenmesinde kullanilan yontemler Cizelge 2.1’de kullanim
alanlari ve bazi 6zellikleri ile verilmistir. Bu yontemler arasinda rastgele gelis (random
incidence) yutum katsayisini veren daginik alan yontemi, numune boyutlarinin gercege
yakin olarak alinabilmesi ve komponent bazli 6l¢lim yapilabilmesinden 6tiri Gzerinde
en ¢cok durulanidir. Rastgele gelis (random incidence) yutum katsayisinin tespitinde teori
ile deney sonugclarinin kiyaslanabilmesi icin oldukca kontrollii ortam sartlari gerekir ve

bu agidan sorunludur.

Cizelge 2.1 Ses yutum katsayisi Ol¢lim yontemleri [1]

Olgiim Yéntemi Olgiilebilen Parametreler Numune | Uygulama Alanlari
Empedans Tiipl | Yutum katsayisi a, iletim Kiguk Yutucu malzeme

katsayisi T, Akustik empedans z gelistirme, arastirma
Cinlama Odasi Rastgele gelis yutum katsayisi « | Blylk Performans Olclimi
iki mikrofonlu Akustik empedans z, belirli Blyuk Arastirma

yari yankisiz oda | acilarda gelen ses i¢in yutum

katsayisi a Olgimu

Yerinde Ol¢iim Dik gelis (normal incidence) Blyuk Arastirma,

yutum katsayisi a Performans olgclimu

2.4.1 Empedans Tiipii YOntemi

Kundt tlpl olarak da isimlendirilen empedans tipleri ses yutum katsayisi, akustik
empedans ve ses iletim katsayisi dlglimlerine olanak saglamaktadir (Sekil 2.9). lyi
tanimlanmis ve kontrolli sartlar altinda 6lciim yapmaya olanak saglamasi agisindan ¢ok
kullanislidir. Tlp icin 6zel olarak hazirlanmis kiiciik numuneler ile 6lciim yapilir, kolayca
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tasinabilir ve maliyet dusuktir. Bu sartlar malzeme gelistiricileri igin ideal kullanim
sunmaktadir. Kullanimdaki dezavantaji, kigik numuneler icin elde edilen yutum
karakteristigi blyik numunelerin karakteristigini yansitmadigindan yalnizca lokal etkili

gozenekli yutucular igin kullanilabilir [1].

——— [ b
Py Py s
X7
e >
le X1 >
|
gen  ingin,

Sekil 2.9 Empedans tlipl Ol¢clim yontemi sematik gosterimi

Sekil 2.9’da silindirik tliplin bir ucunda ses kaynagi yer alir ve diger ucuna yansitici rijit
bir diizlem 6ntne akustik numune yerlestirilir. Gelen ses basing seviyesi ile yansiyan ses
dalgalarinin basing¢ seviyesinin hesaplanmasiyla yutum katsayisi elde edilir. Silindirik
govde icerisinde ses dalgalarinin diizlemsel olarak geldigi varsayimi yapilir. Diizlemsel

dalga yayihmi gerekliligi sisteme bazi sinirlamalar getirmistir. Bu sinirlamalar;

e Dz ses kayipsiz yayilabilmesi igin tlip igerisinden kayiplar azaltilmaldir. Bu
ylzden, kalin cidar kalinhgi genellikle tercih edilir. Bas frekanslarda calisacak
empedans tipleri ise kayiplarin azaltilmasi icin beton ¢eper gibi siradisi yapisal
tasarima ihtiyac duyar ve insan kulaginin duyma alt esigi olan 20 Hz altindaki

durumlar icin de kullanilabilir.

e Tup sekli olarak karve ve dairesel kesitli silindirler kullanilabilir. Mikrofon ve
numunenin yerlestirildigi 6lcim yapilan boélgenin kesiti degisken olmamalidir.
Kare kesitli tlplerde gozenekli yutucu Olciimleri esnasinda mod cakisma
problemi olmasina ragmen, kare kesitli numune olusturmak daha kolay

oldugundan silindirik kesitlilere gore daha siklikla tercih edilirler.
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e Ses kaynagi ilk mikrofon pozisyonundan birkag tip capi veya genisligi kadar

uzakta olmalidir.
e Empedans tiipi ile yalnizca dik gelis ses yutum ol¢ciim yapilabilir.

e iki mikrofon arasi uzaklik, en diisiik 6lgiim frekansinin dalga boyunun en az
yarisindan biiylk olmalidir ve ayni zamanda numunenin yerlestirildigi taraftan da

ceyrek dalga boyundan buyulk olmalidir.

e Olciim yapilabilecek en yiiksek frekans;
c
fe = v (2.12)
(2.12)'de c ses hizini, d ise silindirik tlplerde capi, kare kesitli tiiplerde ise en biyik kesit
genigligini gostermektedir. (2.12) esitligi, genis frekans araliklarinda olgiim yapilmak

istendiginde farkli kesit 6l¢lilerine sahip tlip kullaniimasi gerektigini gdstermektedir.

Empedans tlpl olgcimlerinde numunenin dizgiin kesilmesi ve tlp icerisine monte
edilmesi kritik bir detaydir. Numunenin tiiplin igine tam oturmasi énemlidir. Numune
kenarlari boyunca herhangi bir bosluk kalmasi durumunda bu bosluklar doldurulmahdir.
Aksi takdirde, numunenin kenarlarinda asiri yutum olusacak ve yutum katsayisi fazla
ylksek cikacaktir [1]. Numunenin yerlestirilmesi ile ilgili bir diger 6nemli nokta ise
numune tlp icerisine asiri sikistirlmamali, tiip ¢apindan 0,5-1 mm arasi daha kiiclik
olmalidir. Boylece numunenin ses yutumu ve empedansi sonsuz yanal 6lgllere sahip
numuneninki gibi etkin bir sekilde olcllebilir. Eger numune capi tiip capindan biylk
olursa tlp icerisinde rezonansa sebep olur, numune tiip capindan fazla kiglik oldugu

durumda ise numune kenarlarindan olusan ses kagaklarina sebep olur [17].

Ses yutum katsayisi 6lcimi icin empedans tiplinde Ug¢ farkli yontem kullanilir; tiip
icerisinde hareket edebilen tek mikrofonun kullanildig siirekli dalga orani yontemi, iki
mikrofon kullanilan transfer fonksiyonu yontemi ve lic mikrofonlu en kii¢lik ortalama

kare yontemi.

Siirekli Dalga Orani Yontemi Bu yontemde tip icerisinde tiip ekseni boyunca hareket
eden bir mikrofon probu bulunmaktadir. Burada yutum katsayisi, tlp icerisindeki

maksimum ses basing seviyesinin minimum ses basing seviyesine oranindan hesaplanir.
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Transfer Fonksiyonu Yéntemi iki mikrofon ile élciim yapilan bu yéntem ile hem yutum

katsayisi hem de yansima katsayisi 6lgimu yapilabilir.

P = A(e/** + Re™/¥¥) (2.13)

Tip icerisindeki ses basinci (2.13) ile ifade edilir. Burada k dalga sayisi, R yansima
katsayisi, x = 0; numunenin yansitici ylizeyden uzakhgini gésterir ve sifir oldugu kabul
edilir ve A karmasiklik sabitidir. (2.13)’de ilk terim gelen ses dalgasinin basincini, ikinci
terim ise yansiyan ses dalgasinin basincini ifade etmektedir. Esitlik yansima katsayisinin
fazi ve blyikligu olmak Gzere iki bilinmeyen icermektedir. Tlp igerisinde iki noktadan
basing degeri dlglilerek yansima katsayisi i¢in denklem ¢ozulir. Esitlik (2.14) ile yansima

katsayisindan ses yutum katsayisi hesaplanir.

a=1-—|R|? (2.14)

iki mikrofon arasindaki transfer fonksiyonu, mikrofon lokasyonlarindaki basinglarin

oranidir (2.15)

_ P(xp)
Hy; = Py (2.15)

Her iki mikrofon pozisyonu icin basing¢ degerleri (2.15) de yerine koyuldugunda;

elkx2  pe—ikx2

= 1% (2.16)

12 7 gjkx1+Re—ikx1

Burada x; ve x, Sekil 2.8’de gosterilen mikrofon pozisyonlarinin rijit ylizeyden olan
uzakliklarini géstermektedir. Esitlik (2.16) tekrar dizenlendiginde (2.17) ile yansima

katsayisi elde edilir.

leeikx1_eka2

R =

(2.17)

e—jkx2_lee—jkx1

En Kiiglik Ortalama Kare Yéontemi Temelde transfer fonksiyonu yonteminin uyarlanmasi
ile elde edilir. Empedans tliplinde dlcim yapilabilecek frekans araligini artirmak icin tg¢

mikrofon kullanimina olanak saglar [1].
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2.4.2 Ginlama Odasi Yontemi

Cinlama odalari; ses yutum katsayisi 6l¢imd, girilti kaynaginin ses giict 6lgimii ve ses
gecirgenligi OolgimU gibi cesitli standardize edilmis 6lgim ydntemlerinde kullanilan
onemli bir akustik aractir. Cinlama odalar yiksek ses basing seviyelerinde uydu

parcalarinin test edilmesi icin de kullanilirlar [24].

Pratikte cogu uygulamada ses dalgalari malzeme Uzerine pek ¢ok farkl agidan etki eder.
Acik alan olgimlerinde (free field), ses dalgalarinin malzeme Uzerine her agidan
gelmesini saglama imkani yoktur. Ses dalgalarinin malzeme Uizerine her acgidan etki
etmesini pratik bir sekilde saglamak icin 6zel tasarlanmis tam yansitici ¢inlama odalari
kullanihir (Sekil 2.10). Gerekli oda boyutlari oldukca blyuktiir ve blyik numunelerin

kullanilmasini gerektirir. Yalnizca ses yutum katsayisi 6lgmulerine olanak saglar.

Cinlama odalarinda ses yutum katsayisi olclimi tam daginik ses alani varsayimina gore
hesaplanir. Bu yontem daginik alan yontemi (diffuse field method) ve rastgele gelis
(random insidence) yutum katsayisi 6lcimu olarak da isimlendirilir. Tam daginik alan
kabaca, oda igerisinde yansiyan ses enerjisinin oda hacmi boyunca herhangi bir noktada
minimum varyasyona sahip oldugu ve enerjinin biitlin yonlerde esit dagildigi ses ortami
olarak tanimlanir. Tam daginik alani elde edebilmek icin genellikle oda duvarlarina
yansitici yizeyler eklenir (Sekil 2.10). Ayrica oda duvarlari bir birine paralel olmayacak
sekilde Uretilir. Bu tedbirlere ragmen tam daginik ses alani elde edilemez, bu sebeple
¢inlama siresi konuma bagh olarak degisir. Bu durumu engellemek icin birden fazla
noktaya ses kaynagi yerlestirilir ve birden fazla noktanda ol¢lim alinir. Hoparlérler
odanin koselerine yerlestirilerek odanin modlarinin maksimum seviyede tahrik edilmesi
saglanir. Boylece hoparlorlerden sesin direk yayilmasinin dniine gecilir. Mikrofonlar oda
duvarlarindan ve difiizérlerden minimum 1m uzaga yerlestirlir. Batiin bu 6énlemlere
ragmen, havanin modlarinin etkisinden dolayr disik frekanslarda yutum katsayisi

Olcimindeki dogruluk yliksek frekanslara gére daha disuiktir.

Fficn = 2000 /% (2.18)

Schroeder tarafindan elde dilen ve “crossover frekans” olarak da isimlendirilen kritik

frekans degeri esitlik (2.18) ile elde edilir [42]. Bu frekans degerinin altinda hava modlari

26



(oda rezonansi) baskin haldedir ve tam daginik alanin elde edilmesi miimkin degildir.

(2.18)’de V oda hacmini gostermektedir.

Cinlama odalarinda genellikle (i¢ oktav bandinda 400 Hz ile 10 kHz arasinda 6l¢im
yapilabilir. Tam daginik alan saglanmis odada, ¢inlama siiresi odanin toplam yutumuna
bagl oldugundan numune yerlestirmeden 6nce ve yerlestirdikten sonya yapilan ¢inlama
suresinin  oOl¢lilmesi yerlestirilen numunenin rastgele gelis yutum katsayisinin

belirlenmesine olanak saglar.

Sekil 2.10 Cinlama Odasi

(2.19)

Daginik alan teorisine gore ¢inlama odalarinda ¢inlama siiresi esitlik (2.19) ile hesaplanir.

Burada A esdeger ses yutum alanini ifade etmektedir.

Asapine = AS + Apava (2.20)
Agyring = —SIn(1 — @) + Apgpa (2.21)
Esdeger ses yutum alani icin iki yaklasim bulunmaktadir. Esitlik (2.20) ile ifade edilen,

Sabine yaklasimini vermektedir [21]. Eyring ise esdeger ses yutum alanini esitlik (2.21)

ile ifade etmistir [22].

&:ifi (2.22)
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Apava = 4Vm (2.23)

Esitlik (2.20) ve (2.21)'deki &, ortalama ylizey yutum katsayisini ifade etmektedir ve
esitlik (2.22) ile gosterilir. S ise toplam yiizey alanini géstermektedir. A ,,4 blylk odalar
icin hesaplanmasi 6nemli olan toplam hava yutumunu gosterir ve esitlik (2.23) ile ifade
edilmektedir. (2.23)’de V oda hacmini, m ise hava sartlarina bagh olan zayiflatma
katsayisini ifade etmektedir. Bu katsayinin degeri havanin bagil nemine ve frekansa bagli
olarak Cizelge 2.2’den okunabilir veya formulasyon ISO 9613-2'de bulunabilir [23]. Yiizey
yutum degerleri bilinen bos oda igin ¢inlama siresi, esitlik (2.20) veya (2.21)’in esitlik
(2.19)'da yerine koyulmasi ile bulunur.

_ Apn—Ap

- (2.24)

Cinlama odasi test diizeneklerinde ise bos ve numune yerlestirilmis odanin ¢inlama
sureleri olcllerek esitlik (2.19)’dan bos ve numuneli oda icin esdeger ses yutum alanlari
bulunur. Bos oda ¢inlama stiresi (T60,) 6lgimiinden bos odanin esdeger ses yutum alani
Ap, numuneli oda ginlama siiresi (T60,,) 6l¢imiinden ise numenli oda esdeger ses yutum
alani A,, elde edilir. Bulunan A,, ve A, degerlerinin farkinin numunenin kapladigi S,,

alanina bolinmesiyle esitlik (2.24) ile ifade edildigi gibi ses yutum katsayisi bulunur.

T60, oda bosken ses kaynaginin kapatilmasindan sonra ses basing seviyesinde 60 dB
disus icin gegen sureyi ifade etmektedir. T60,, ayni sirenin oda igerisine numune

yerlestirilmis durumdaki degerini gosterir.

Cizelge 2.2 20°C Sicaklik ve atmosferik basing altinda m hava yutum sabiti

Bagil Frekans

Nem% g3 125 250 500 1000 2000 4000 8000
20 0.06 0.16 0.32 0.6 1.5 4.96 17.2 50
30 0.044 0.14 0.33 0.58 1.15 3.25 11.26  38.76
40 0.035 0.12 0.32 0.6 1.07 2.58 8.39 29.94
50 0.028 0.1 0.3 0.63 1.07 2.28 6.83 24.24
60 0.024 0.088 0.28 0.64 1.11 2.14 5.9 20.48
70 0.021 0.077 0.26 0.64 1.15 2.08 5.32 17.88
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Cinlama odalariile ses yutum 6l¢limi yonteminin énemli kisitlayici taraflari;
e Standart ¢inlama odalari gok buylktir ve kurulum maliyeti yuksektir.

e Yalnizca ses yutum odlgimleri ve karmasik olmayan yansima katsayisi ve akustik

empedans 6l¢cimleri yapilabilir.

e Bliylk ylzey alanina sahip numune gereksinimi vardir. ISO 354’e gére 10-12 m?,

ASTM C423’e gore ise 5,57-6,69 m? olarak verilmistir.

Ayni laboratuvardaki cinlama odasi oOl¢limlerinde yiliksek oranda tekrarlanabilirlik
saglanirken, laboratuvarlar arasinda tekrarlanabilirlik problemi goérilmektedir. Bu
durumun ana sebebi c¢inlama odasi icerisinde daginik alanin tam olarak
saglanamamasidir. Ozellikle yutum degeri yiksek malzemelerin &lgiimlerinde

laboratuvarlar arasi uyumsuzluk durumuna daha sik rastlanir.

2.4.3 iki Mikrofonlu Serbest Alan Yontemi

Empedans tipl olclimleri ses dalgalarinin diizlemsel geldigi varsayimi ile yalnizca dik
gelen ses dalgalari icin yutum katsayisi 6l¢ciimiine izin verirken serbest alan (free field)
yontemi ile ise belirlenen bir agi icin yutum katsayisi 6lcimi mimkindir. Acik alan veya
serbest alandan kasit malzeme Ulizerine gonderilen ses dalgasindan baska bir etkinin
olmadigidir. Yani bu yéntem ile yankisiz veya yari yankili odalara ihtiyag duyulur. Olgiim
icin bliyik numune gerekliligi vardir. Bu yontem de empedans tlipl yontemi gibi akustik
malzeme gelistiricileri tarafindan goézenekli yutucu malzemelerin gelistirilmesinde
kullanihr.  Gergek ortam sartlarini  yansitmadigindan  yutum  karakteristigi

belirlenmesinde tercih edilmez.

Homojen izotropik malzemeler icin en uygun yontemdir. Biylik bir numune (izerine uzak
mesafedeki ses kaynagindan belli bir aci ile tahrik uygulanir (Sekil 2.11). Gelen ve
yansiyan ses dalgalarinin diizlemsel ses dalgasi oldugu varsayilir. Empedans tipi
Olclimlerinde kullanilan transfer fonksiyonu yontemi burada da aynen kullanilir.
Numune Uzerinden belli mesafelerdeki M1 ve M2 mikrofonlarinin ses basing seviyeleri

arasindaki transfer fonksiyonu yutucu malzemenin yiizey empedansini verir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 iki mikrofonlu serbest alan yutum katsayisi test diizenegi [1]

Uygulamada (zerinde onemle durulmasi gereken bazi pratik detaylar mevcuttur ki
teoride Olcim yapilan numune sonsuz olmalidir fakat gercekte numuneler sonlu
blylkliktedir ve numune kenarlarinda ses dalgasinda kirilmalar olur. Duslk
frekanslarda yansiyan ses dalgasi dizlemsel olma 6zelligini kaybeder ve teori gegersiz
olur. Blyuk numunelerin bulunmasi mimkin olmadiginda kenar etkisinden kurtulmak
icin ses kaynagl numneye yaklastirilir. Dizlemsel dalga durumunda birinci mikrofonun
numune ylizeyinden mesafesi genelde 5mm, ikinci mikrofonun ise 15 mm olarak alinir.
Alt ve Ust frekans limitleri igcin empedans tliplinde bahsedilen mikrofonlar arasi

mesafeler burada da gecerlidir.
Numune uzerine gelen ses dalgalarinin gelis agisi ¢ olmak lizere yansima katsayisi (2.22)
ile ifade edilir.

leejkzl cos<p_ejkzz cos ¢

R =

(2.22)

e—Jkzz cos (p_lee—jkzl cos @

(2.22)'de z; ve z, mikrofonlarin sirasiyla numuneden uzakliklarini géstermektedir.
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2.4.4 Yerinde Olgiim Yontemi

Yerinde akustik empedans ve ses yutum 6zelliklerinin 6lcimi yéntemi, montaji yapiimis
pargalarin calisma sartlari altinda gergek performanslarini vermesi agisindan avantajli bir
yontemdir. Fakat ortam sartlarinin laboratuvar ortamindaki gibi kontrolli olmasi
mimkin olmadigindan yapilan 6lgimlerin saghkli olmasi ¢ogu durumda muimkin

degildir.

Sekil 2.12 Acik uclu empedans tipd ile yerinde ses yutum 6l¢cimii

Laboratuvar ortamina getirelemeyen malzemelerin yutum katsayilarinin él¢ciimi igin
acik uclu empedans tiipu kullanilmaktadir (Sekil 2.12). Numunenin yerlestirildigi uc
aciktir ve dogrudan 6l¢lim yapilacak ylizey Uzerine yerlestirilir. Bu yontem uluslararasi
standart kuruluslarinca trafik giriltl bariyerleri ve yol ylizey Olclimleri icin standardize
edilmistir [46], [47], [48]. Tupuln ac¢ik ucunda, muhtemel kagaklarin 6lcim Uzerine
etkilerini engellemek amaci ile flang bulunmaktadir. Flans ses kagaklarini tam olarak
engelleyemez ve yontemin kisitlayicisi da bu kagaklardir. Eger test edilen ylizey genis,

homojen, izotropik ve diizlemsel ise bu ydontemden hassas sonug alinabilir [49].

2.4.5 Alfa Kabin Olgiim Yontemi

Alfa kabinler, otomotiv endistrisinde genis kullanim alani bulan kii¢lik cinlama odalaridir
(Sekil 2.12). Cinlama odalarina benzesim kurularak tasarlanirlar. Malzemelerin ses
yutum katsayisi 6lciimleri, herhangi bir ses kaynagi icin ses glict Olclimleri ve birbirine

bir gecis araligi ile bagl iki oda ile ses iletim kaybi élciimleri icin kullanilirlar. ilk olarak
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Rieter firmasi tarafindan gelistirilmistir ve bu firmanin Griini alfa kabinlerde dogrulama
icin referans kabin olarak kullanilmaktadir. Renault, akustik 6l¢limleri i¢in alfa kabinleri
test yontemi olarak standartlastirmistir [51]. Toyota firmasi ise ses iletim katsayisi
Olglimlerini de iceren daha genis kullanim alanina sahip bir modelini test yontemi olarak

kabul etmistir [50].

Sekil 2.13 Alfa Kabin [53]

Kabin i¢c hacmi 6.44 m3, numune boyutu ise 1.2 m?dir. 400 Hz ile 10 kHz arasinda dl¢im
yapilabilmektedir [53]. Olgiim yapilabilen frekans araligi, kiiciik numune gereksinimi ve
parca bazinda Ol¢lim yapilabilmesi otomotiv endiistrisinde tercih edilmesinin sebebidir.
Test diizenegi standart ¢inlama odalarindaki ile benzerdir. Daginik ses alaninin tam bir
sekilde saglanabilmesi amaci ile oda duvarlari birbirine paralel olmayacak sekilde

tasarlanmistir. Yine daginikhigr artirmak icin duvarlara dagitici paneller yerlestirilir.

Akustik alan, ¢ kdseye vyerlestirilmis ses kaynagi ile tahrik edilir. Olgiimler, farkli
noktalara yerlestirilmis birden fazla mikrofon ile veya haraket edebilen bir kol (izerine
yerlestirilmis mikrofon ile birden fazla noktada yapilir. Sabine tarafindan gelistirilen

¢inlama stiresi formilasyonu ile her bir nokta icin ¢cinlama siresi 6l¢timleri yapilarak
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ortalama deger, kabin g¢inlama siiresi olarak alinir. Yutum katsayisi hesabinda ¢inlama

odalarindaki alfa yutum katsayisi 0,92 diizeltme faktor ile capilir.

2.5 Ses iletim Kaybi Ol¢iim Yéntemleri

Ses iletim kaybi 6l¢iimleri igin uluslararasi kuruluslarca standartlastiriimis 6lgim
yontemleri mevcuttur. Olciim yapilan akustik alanin yapisina bagl olarak daginik alan

veya dik gelis sartlarinda ses iletim kaybi belirlenebilir.

2.5.1 Empedans Tiipii Yontemi ile Ses iletim Kaybi Olgiimii

Empedans tlipi yontemi ses iletim kaybi Ol¢limleri icin de kullanilabilmektedir. Tup
icerisindeki basing alani diizlem dalga karakteristiginde oldugundan, yalnizca dik gelis
ses iletim kaybi (TLn) 6lgimleri yapilabilir. Dik gelis ses iletim kaybi 6lglimleriigin iki genel
method bulunmaktadir. Birincisi transfer matris yaklasimini temel alir, ikincisi ise dalga
alani analizi teorisini temel alir. En sik kullanilan transfer matris yontemi ise iki-yik ve
iki-kaynak yontemidir. Bu yontemler empedans tlpi Olciimlerinde dort mikrofon
yoéntemi olarak da isimlendirilir. iki-yiik ydnteminde, ses kaynagi giiriiltii Gretimi icin
tlpln bir ucuna yerlestirilir ve sesin akis yoniindeki dort mikrofondan da ses basing
seviyesi 6lciimii yapilir. iki-kaynak ydnteminde ise, ses basing seviyeleri ses kaynaginin
yerlestirildigi taraftaki mikrofonlardan olcilir ve daha sonra ses kaynagl diger uca
alinarak diger tlipteki mikrofonlarda ses basing seviyesi 6lciimu yapilir. Her iki yéntem

de ayni sonucu verir [60].

Sekil 2.13’de dort mikrofonlu bir empedans tlpl Olgim diizenegi sematik olarak
gosterilmektedir. Tliplin sag ucunda gosterilen bolge yankisiz ucu gostermektedir. Bu
ucta yankisizlik, akis direnci yavasca artan kalin gézenekli yutucu malzeme ile veya
yankisiz takoz ile saglanir. Buradan ses dalgalarinin geri yansimasi durumunda 1 ve 2
numarali mikrofonlar numunenin 6n tarafindan tekrar sesi alabilecegi icin yankisiz ug

kritik Gneme sahiptir.
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Sekil 2.14 Ses iletim kaybi 6lgim i¢in empedans tlipl dizenegi [1]

Sekil 2.14’de dort mikrofonlu bir model gosterilmekle birlikte teoride doért mikrofon

gereksinimi yoktur.

Tip icerisinde yiiksek frekans degerlerinde diizlem dalga yayilimini saglamak icin i¢ capin
kiicik olmasi gerekmektedir. Yaklasik 4 cm capli bir tlip ile 5 kHz'e kadar yutum katsayisi

Olglimu yapilabilir.

Sekil 2.14’de A, B, C ve D tiip igerisindeki diizlem dalga bilesenlerinin genliklerini ifade

etmektedir. Numunenin sol tafinda basing ve hiz;
p = Ae/*? + Be IkZ = %(Aesz — Be Jkz) (2.23)
Numunenin sag tarafinda ise;

p=Ce/ +DeV, u= —(Celk” — De k) (2.24)

(2.23) ve (2.24) denklemelerinde k dalga sayisini gostermektedir. Dért mikrofon
pozisyonundan (pq, P2, P3,P4) alinan basing Ol¢iimlerini kullanarak, (2.23) ve (2.24)

denklemleri ile basing genliklerini veren ifadeleri bulmak mimkandr.

_ pret2—preiin 0 prer ki pieike
2jsin(k(z;-2zp)) ' 2j sin(k(z1-2,))

_ pzeMaopieihes o pyenIhis- prenike (2.25)
2jsin(k(z3-z,)) ’ 2j sin(k(zz—24)) ’

(2.25) denklemleri ile her bir mikrofon pozisyonu icin genlikler bulunduktan sonra,
numunenin 6n ve arka kismi icin (2.23) ve (2.24) denklemleri yardimi ile basin¢ ve hiz
degeleri bulunabilir.
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r o ,a r a
o Tl = e I L 22
Ses dalgasinin numuneden gecerek yayilisini (2.26) ile transfer matrisi formunda
gosterebiliriz. iletim katsayilarini tespit etmek icin, numunenin ses dalgalarina nasil tepki
verdigini gosteren Ty, T1,, T21 ve T, matris elemanlarina ihtiyag vardir. Tupun kapali
ucu icin farkh sinir sartlari altinda iki Olgim vyapilarak bu matris elemanlarinin
belirlenmesi igin yeterli denklem sayisini elde etmis oluruz. (2.26)'da r Gstel indisi tiipln
sag ucunun rijit olarak kapli oldugunu, a Ustel indisi ise agik oldugunu belirtmektedir. Bu

iki durumda 6lglim yapilarak ¢6ziim igin yeterli denklem sayisina ulagihr.

Bu transfer matrisi elemanlari sesin numuneden gecerek tip icerisinde nasil yayildigini
gosterir, fakat ses iletim kaybi basinglarin orani olarak tanimlanmasina karsilik bu
denklemler hiz da icermektedir. iletim kaybini elde etmek icin z=0 ve z= —d
durumlari igin (2.23) ve (2.24) denklemleri (2.26)’'da yerine koyularak tekrar
dizenlendiginde Olgulen basing seviyelerine, ¢ ses hizina ve p havanin yogunluguna bagli

olarak (2.27) denklemi elde edilir.

A %(TM +%+’0CT21 a Tzz)e_jkd %(TM _%+chz1 - Tzz)e_jkd c
[B] _ %(TM * % —pclor = TZZ) ek %(Tn % — pcTyy + T22) e~ Jkd [D]
(2.27)

Gelen ses dalgasinin basincinin numunenin ilettigi sesin basincina oraninin logaritmik
ifadesi olan ses iletim kaybi Sekil 2.14’deki gosterime gore 20 10g10(|A/C|) olarak ifade
edilir. Taplin sesin gelisine gore numuneden gectikten sonraki kismini tam yansimasiz
olarak aldigimizda (2.27) denkleminde D = 0 olmaktadir.

TL = 201log4, G |T11 + % + pcT,; + T22|) = 201logq, || (2.28)
Bu durumda (2.27) denkleminden ses iletim kaybi (2.28) ile ifade edilir. Empedans tupleri
Olclimlerinde kullanilan ve yukarida teorisi verilen transfer matrisi yontemi prosediri
ASTM E2611 ile standardize edilmistir [14]. Empedans tipl yontemi ile standart ses

iletim kaybi 6lctimlerinin bazi sinirlamalari ise asagidaki gibi siralanabilir;

e Kullanilan tlp capina bagli olarak 6lctim yapilabilir frekans araligi kisithdir.
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Fnaks = 0.586%" (2.29)

Olgiim yapilabilir maksimum frekans degerini gdsteren (2.29) denkleminde c,

ortamdaki ses hizini, d tlp i¢ ¢capini ifade etmektedir.
e Yalnizca dik gelis (normal incedence) ses iletim kaybi 6l¢im yapilabilir.

e Olgiim icin yalnizca kiiciik numuneler kullanilabilir. Komponent seviyesinde
Olciim yapilmasina olanak saglamaz. Bu ylizden daha ¢ok malzeme gelistiriciler

tarafindan tercih edilir.

2.5.2 Ses iletim Kaybi Odalari ile Olgiim

Ses iletim kaybi 6l¢iimlerinde kullanilan bir diger yontem, yankili veya yankisiz oda
ciftlerinden olusan iletim kaybi odalari 6l¢iim yontemidir. Bu yontemde, odalar birbirine
numune montajina imkan saglayan bir ara aparat ile birlestirilmistir ve her iki odadan da
ses basing seviyesi 6lcim yapilarak numunenin ses iletim karakteristigi belirlenir. Bu iki
odanin birinde ses kaynagl ve ses basing seviyesini dlgen mikrofon, alici oda olarak

isimlendirilen diger odada ise ses basing seviyesini 6lcen mikrofon yer alir (Sekil 2.14).

Test dlizenegi tasarlanirken iki oda birbirinden akustik olarak ayrilmis olmalidir. Yani,
numunenin yerlestirildigi cerceve boslugu haric iki oda arasinda hava kaynakli veya
yapisal kaynakl ses iletimi olmamalidir. Ayrica odalar zeminden de izole edilerek zemin
kaynakli ses iletiminin de 6niine gecilmelidir. Ses kaynaginin bulundugu oda ile numune
arasinda ve alici oda ile numune arasinda yapisal slireksizlikler saglanarak odalarin
duvarlarindan numune Uzerine aktarilabilecek titresimlerin de dniine gecilmelidir. Bu
sureksizligi saglamak icin numune tutucu aparatin ses kaynaginin bulundugu odaya ve

alici odaya baglantisinda, araya kauguk yalitim malzemesi yerlestirilir.
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Sekil 2.15 Ses iletim Kaybi odasi 6lciimii sematik gosterimi

Ses iletim kaybi odalarinda yapilan 6l¢iimlerde ses kaynagl olarak rastgele gurilti
kaynagi kullanilir. Olgiim yapilacak frekans araliginin tamamini tekbicimli sekilde tahrik
etmek icin ise yonsliz ses kaynagi kullanilir. Ayrica ses kaynagi olarak kullanilan
hoparlorler odanin kdselerine yerlestirilerek oda igerisinde dogrudan ses alani olusumu

azaltilmis olur.

Ses iletim kaybi odalari kullanilarak yapilan 6lciimler icin birkag farkl tipte oda dlizenegi
kurulabilir. ASTM E9O0 ve ISO 140 uluslararasi standartlari ile belirlenmis ses iletim kaybi
Olcim duzenekleri, iki cinlama odasi kullanilan dizeneklerdir (Sekil 2.15). Bunlarin
yaninda; ses kaynaginin bulundugu bir ¢inlama odasi ve alici bulunan bir yankisiz oda
(serbest alan) (Sekil 2.16), iki yankisiz oda (Sekil 2.17), bir yankisiz oda (ses kaynagi) ve

bir cinlama odasi (alici oda) (Sekil 2.18) 6lclim diizenekleri de kullanilir.

—

Ses Kaynaf Odasi

Sas Kaynag Odasi

N Alic Oda v
v u
Lii} m
<) e e <) H—
n
: e L
Dagimk Alan — Dagimik Alan Daginik Alan + Serbest Alan

/\b}

Sekil 2.16 a) iki cinlama odali ses iletim kaybi 6lgiim diizenegi, b) Bir ¢inlama odasi ve
bir yankisiz ortam ses iletim kaybi 6lcim dlizenegi

a)
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Ses Kaynagi Odasi Alici Oda

<)

Sekil 2.17 iki yankisiz odali ses iletim kaybi 6l¢iim diizenegi

w Ses Kaynagi Odasi /

Alici Oda

<) '

Daginik Alan

Yankisiz Alan \

Sekil 2.18 Yankisiz oda ve ¢inlama odali ses iletim kaybi 6l¢iim dlizenegi

msS e 3c 2

Ses iletim kaybi odalari kullanilarak yapilan dlgiimlerde, ses kaynaginin bulundugu oda
yankisiz oldugu durumda yapilan ses iletim kaybi 6l¢iimu, dik veya acih tekil etki eden
ses dalgalari altindaki iletim kaybi karakteristigini verir. Kaynak odasi ¢inlanim odasi
olmasi durumunda ise malzemenin daginik alan sartlari altinda rastgele gelis ses iletim

kaybi karakteristigini verir.

iki cinlanim odasti kullanilan standart test diizenekleri, odalardaki ses basing seviyelerinin
farkinin olgimine dayanir. Denklem (2.11) ile glirGiltii azaltma indisi olarak verilen ses
basin¢ seviyeleri arasindaki farka alici odanin ¢inlama 6zellikleri ile iliskili diizeltme

faktori de eklenerek denklem (2.30) ile ses iletim kaybi bulunur.
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TL = NR + 10log>" (2.30)

(2.30)’'da S,, test numunesinin ses iletim alanini, A ise Sabine tarafindan bulunan daginik

alan sartlarinda alici odanin esdeger ses yutum alanini gosterir.

A=Sa (2.31)

Alici odanin toplam yutumunu veren (2.31) denkleminde S toplam ylizey alanini, &
ylizeylerin ortalama yutum katsayisini gostermektedir. Alici oda olarak yankisiz oda
kullanilan test diizeneklerinde odanin yutumu sonsuz olacagindan & = 1 olur ve ses
iletim kaybi guridlti azaltma indisine esit olur. Alici odanin ¢inlama odasi olmasi

durumunda odanin toplam yutumunu veren 4, cinlama stiresi 6lclilerek bulunabilir.

55.3V
coTeo

4 (2.32)

Alici ¢inlama odasinda ses basing seviyesi 6lcimi birkag noktadan yapilarak ortalama
ses basing seviyesi hesaplanir.

Ly Ly L3
1010+1010+1010

P, = 1010gf (2.33)

Ses iletim kaybi odalari ile 6lgim yontemi de ¢inlama odalari gibi biylk ve kurulumu
maliyetli oldugundan ¢inlama odalarinin sahip oldugu 6lciim sinirlamalarina sahiptir.
Ayrica yankisiz odalarda teoride oldugu gibi tamamen yankisiz ortamin olusturulmasi da

oldukga zordur.

Cinlama odalarinda daginik alan teorisinin varsayimina gore akustik enerji odanin her
yerinde esittir. Fakat odanin ylizeylerinde, kdselerde ve ylizeylerin birlestigi kenarlarda
durum gercekte boyle degildir. Bu alanlarda, gelen ses dalgasi ile yansiyan ses dalgasi
cakistigr icin akustik enerjide artis olmaktadir [67]. Waterhouse etkisi olarak
isimlendirilen bu etki denklem (2.30)’a diizeltme faktori olarak eklenerek denklem

(2.34) deki gibi ifade edilir [66].

ASk/SVk)

AS /
az

TL = NR + 1010g57" +10 log (2.34)
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Denklem (2.34)’'de Sj ses kaynaginin bulundugu odanin toplam alanini, V, ses kaynagi
odasinin hacmini, S, alici odanin toplam yizey alanini, V, alici odanin hacmini, A ise

oktav bandi merkez frekansindaki ses dalgasinin dalga boyunu ifade etmektedir.
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BOLUM 3

KUGUK CINLAMA ODASI

Bu tez calismasi ile birlikte, ses iletim kaybi ve ses yutum katsayisi 6lcimlerinin 6zel
laboratuvarlar insa edilmesine gerek kalmadan herhangi bir laboratuvar ortaminda
modyler olarak yapilabilmesi amaci ile alfa kabin olarak da isimlendirilen kiiclik ¢inlama
odas! tasarimi ve Uretimi yapilmistir. Bu bolimde alfa kabinlerin akustik, mekanik
tasarimi ve Uretimi incelenecektir. Bolim 2’de teorisi verilen ¢inlama odalari icin gecerli
olan hesaplamalar ve varsayimlar alfa kabinler icin de gecerlidir ve tasarimda

kullanilacaktir.

3.1 Tasarim Kriterleri ve Enstriimantasyon

Sekil 3.1 ikiz alfa kabin
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Tasarimi yapilacak olan alfa kabin test diizenegi ile hem ses yutum katsayisi hem de ses
iletim kaybi 6¢limleri yapilmasi amaglanmaktadir. Ses iletim kaybi olglimleri igin iki
cinlama odali sistem kullanilacaktir (Sekil 3.1). Her iki oda da ayri ayri ses yutum katsayisi
Olgimleri yapilabilecek sekilde enstrimante edilmistir. Her bir oda icin kullanilan

donanimlar;

e Dewesoft veri toplama cihazi,

e 3 hoparlor,

e  Mikrofon,

e  Mikrofon pozisyonu degisimi icin step motorlu dondirme diizenegi,
e Nem ve sicaklik 6lciim sensori,

e Kontrol Unitesi

e 400 Hz — 10 kHz araligi icin analog ¢ikis frekans Uretici (Dewesoft)

Ginlama odalari igin uygun akustik alanin olusturulabilmesi ve belirtilen akustik

ozelliklerin 6l¢imi icin tasarim gereklilikleri asagidaki gibidir.

e Olcimi vyapilan numuneye ve iceride olusturulan akustik ortama kabin
duvarlarindan kaynakli yapisal titresim etkisini azaltmak icin duvarlar mimkin

oldugu kadar rijit olmali,

e  Uygun daginik alanin olusturulabilmesi amaci ile birbirine paralel herhangi iki duvar

olmayacak sekilde geometri olusturulmali,

e  Kabin duvarlarinin i¢ ylzeyi yansitici olmali ve akustik olarak mikemmel yalitilmis

olmali,

o Sesiletim kaybi 6lctimleri icin kullanilan numune tutucu aparat farkli kalinhklardaki

numunelerin dlcimiine imkan saglayacak sekilde olmali,

e Tam daginik alan olusturulmasi amaci ile duvarlara dagitici/yansitici ylzeyler

yerlestirilmeli.

Tekrarlanabilir ve dogru o6lcimler yapilabilmesi icin kabin yalitimi ve kabin i¢

ylzeylerinde kullanilan dagitici ylizeyler kritik tasarim oOlgltleri olarak belirtilebilir.
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Ozellikle kapi bélgesi ve ses iletim kaybi dl¢iimleri icin olusturulan numune acikhig
kapagi, ses yalitimi agisindan zayif noktalari olusturmaktadir ve yapisal tasarimda goz
ontinde bulundurulmalidir. Kabin tretim basligi altinda bu bélgelerin tasarimi ile ilgili

detayli bilgi verilecektir.

3.2 Test Diizenegi Calisma Prensibi

Alfa kabinlerde test diizenegi standart ¢cinlama odalarindaki ile benzerdir. Tez ¢alismasi
kapsaminda tasarimi yapilan ikiz alfa kabin test diizenegi ile ses yutum katsayisi ve ses
iletim kaybi olglimleri yapilabilmektedir. Ses iletim kaybi Olgiimleri igin odalarin bir
duvarinda 6lglim acikligl bulunmaktadir. Numune tutucu aparat ile numune, bir odanin
duvarindaki numune agikligi tizerine monte edildikten sonra odalar bir araya getirilerek

Olctim yapilir (Sekil 4.7).

Tasinabilir olarak tasarlanan odalar farkli mekanlarda 6lgim yapilmasina olanak
tanimaktadir. Farkh noktalardan veri toplayacak olan mikrofon, alfa kabin yazilimi ile
hareketi kontrol edilerek donebilen bir kola baghdir. Mikrofon, yazilim kontroli ile her
bir veri toplama isleminden sonra bir sonraki konumuna otomatik olarak ge¢mektedir.
Bu sekilde sekiz farkli noktadan cinlama siireleri verisi toplanir ve ortalamasi alinarak

odanin ¢inlama stiresi tespit edilir.

3.3 Akustik Tasarim

Standart blyidk c¢inlama odalarinin  akustik davranisini anlamak bu odalarin
Olceklendirilmesiyle olusturulan alfa kabinlerin akustik davranisini anlamak icin de
onemlidir. Blylk odalara kiyasla akustik hacmin kiiclldtgi kiiciik odalarda kararh
akustik dalga olusumu vyiksek frekanslara kaymaktadir. Ayni zamanda dustk
frekanslarda daginik alanin elde edilmesi daha zor olmaktadir. Kapali alandaki havanin
modlarinin analitik olarak hesaplanmasi dikd6rtgensel hacimdeki odalar icin mimkin
iken diizensiz sekle sahip odalarda analitik olarak hesaplanmasi mimkiin olmayip
nimerik yontemler kullanihr. Oda 6n tasariminda, daha basit olan analitik
hesaplamalarin yapilabilmesi icin dikdortgen sekil ile tasarima baslanabilir. Ancak
dikdorgensel odalarda havanin modlari belli frekanslarda toplanir ve bu frekanslarda ses

alani daginikhigi distiktir.
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Denklem (3.1) dikdortgensel bir kapali alandaki havanin dogal frekanslarini vermektedir.
Burada c ses hizini, n,, ny,n, mod sirasini, L,, Ly, L, kenar olcilerini ifade etmektedir
[6]. Odanin dogal frekanslari arasindaki mesafe, daginik alanin kalitesi hakkinda bilgi
verir. Eger dogal frekanslar belli bir frekans etrafinda kiimelenmis ise daginik alan
olusmamis demektir. Dikdortgensel odalarda biribine paralel iki duvar arasinda olusan
eksenel modlar, duvarlarin herhangi birinin ylizey 6zelliklerindeki degisiklikten etkilenir
fakat diger paralel duvarlarin eksenel modlari etkilenmez. Bu durum daginik alan
Uzerinde olumsuz etki olusturur ve ginlama siiresinin yani zamana bagli ses basing
seviyesi diisiim egrisinin dogrusalligini bozar. Diktorgensel olmayan odalarda ise eksenel
modlar bulunmaz ve ylzeylerin herhangi birindeki degisiklik biutin modlari etkiler. Bu

yuzden, oOzellikle kiiglik hacimli odalarda, oda sekli dogal frekanslarin dagilimini

etkilemektedir.
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Sekil 3.2 Ortalama dogal frekans araligi ve boyutsuz frekans faktori [28]

44




Oda kenar olgllerinin biribirine olan oranlari ve duvar agilarn Uzerinde c¢ahsilarak
homojenlik agisindan dogal frekans dagilimi iyilestirilebilir. Bolt, dikdoértgensel odalarda
oda kenar Olcgllerinin birbirine olan oranlarinin dustik frekanslar icin dogal frekans
dagihmini etkiledigini gosteren istatistiksel calismalari yaparak, bu calismalari bir tabloya
indirgemistir [35], [36]. Sekil 3.2’deki tablo, hacmi ve kenar 6lgllerinin oranlari bilinen
dikdortgensel bir odanin, verilen frekans araligindaki dogal frekanslarinin sayisini
bulmak igin kullanilabilir. Bu tablo ayni zamanda, birbirini takip eden dogal frekanslar
arasindaki ortalama mesafenin belirlenmesi igin de kullanilir. Homojen frekans
dagilimina sahip dikdortgensel bir oda tasarimi icin oda kenar olgllerinin birbirine
oranlarinin belirlenmesinde bu tablodan faydalanilabilir.
2

Y= —3 () (3.2)
Bolt ayni zamanda calismalarinda, dogal frekans dagilimindaki homojenligin bir
gostergesi olan dusik frekans mesafe gostergesini () tanimlamistir [35]. Dogal
frekanslar arasindaki gercek mesafelerin ortalama mesafelere oraninin ortalama kare
sapmasini ifade eden bu gosterge denklem (3.2) ile verilmistir. 1 degeri ne kadar
blylkse frekans araliklarindaki degisim de o kadar yiksektir ve ses dagilimi dlizensizdir.
Burada & modlar arasi gercek mesafeyi, § ortalama mesafeyi, u, ve p, ise incelenen

frekans araligini boyutsuz frekans parametresi olarak ifade etmektedir.

n=— (3.3)
Denklem (3.3)’de V hacmi, f frekansi ve c ses hizini ifade etmektedir. Boyutsuz frekans
parametresi, oda Olglilerine bagh olmadan ¢alisma yapilmasina olanak saglar.

_ I el

@ (n—-1)r2

(3.4)

r=Jv—-1 (3.5)

Blaszak ise 1 gostergesinin frekans dagiliminin homonjenligi hakkinda tam bilgi

vermedigini soyleyerek denklem (3.4) ile ifade edilen {2 gostergesini tanimlamistir [37].
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Burada n mod sayisini, €; birbirini takip eden iki dogal frekans arasindaki gergek
mesafeden sapmayi ifade etmektedir. 2 degeri de ne kadar yiksekse birbirini takip eden

dogal frekasnlar arasi mesafedeki degisim de o kadar fazladir.

1650
5l

213349

- N

2671079

Sekil 3.3 Alfa kabin boyutlari

Bolt, 1:1.5:2.5 oranlarini en yumusak dogal frekans cevabinin saglandigi oranlar olarak
belirtmistir. Yumusakliktan kasit, dogal frekanslar arasindaki mesafe degisimlerinin az
olmasi yani disuk Y degeridir. Y = 1.5 degeri yumusak frekans cevabi igin limit deger
olarak alinmaktadir. Blaszak ise 1.5’den kiiglik 1 ve 100’den kiguk (2 degerini veren,
1:1.22:1.44 ve 1:1.23:1.46 oranlarini 6nermistir. ANSI (Amerikan Ulusal Standart
Enstitlisi) tarafindan yapilan calismada ise bu oran 1:1.26:1.59 olarak verilmistir. Tez

galismasi ile tasarimi yapilan alfa kabin igin 1:1.29:1.62 oranlari belirlenmistir (Sekil 3.3).

Cakirca
Blaszak
Bolt
Ansi
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Frekans (Hz)

Sekil 3.4 Cesitli oda 6lci oranlarinin dogal frekans dagilimi
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Sekil 3.4’de Bolt, Blaszak ve ANSI tarafindan onerilen oranlarda kenar 6lgllerine sahip
oda ile tez ¢alismasina konu tasarim icin belirlenen oranlarda kenar dlgllerine sahip oda
hacminin dogal frekans dagilimi, analitik olarak hesaplanarak gosterilmistir. Hesaplar
ayni hacime sahip dikdortgensel odalar icin yapilmistir. Béylece oda kenar oranlarina

bagl dogal frekans dagilim kiyaslamasi daha dogru sekilde yapilabilmistir.

Dikdortgensel odalarda, birbirine paralel herhangi iki duvar kalmayacak sekilde oda
duvarlarina agi verilmesi, homojen dogal frekans dagilimina katki saglar. Sekil 3.3’de
tasarimi yapilan odanin duvarlarina verilen agi miktarlari gértilmektedir. Duzensiz sekle
sahip odalarda disuk frekans bantlari icin ¢inlama streleri degisiminde azalma oldugu
gorilmektedir. Bu durum yukarida da belirtildigi gibi, birbirine paralel duvarlarin ortadan
kaldiriimasi ile eksenel modlarin da ortadan kalkmasinin sonucudur. Ayrica diizensiz
sekilli odalarda, dogal frekans dagilimini gosteren @ degeri de dismektedir [38].
Duvarlarinin birbirine paralel olmadigi diizensiz sekle sahip odalarin dogal frekans hesabi
analitik yontemlerle mimkin olmamaktadir. Sonlu elemanlar yéntemi gibi numerik
yontemlerle dogal frekans dagilimi elde edilebilir. Sekil 3.5’de tez calismasinda tasarimi
yapilan acili duvarlara sahip odanin dogal frekans dagilimi, sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanarak dikdortgensel oda ile karsilastiriimasi gosterilmistir. Her iki durum icin de

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sonuclar elde edilmistir.

Degisken Agili Kosegen
Dikdortgensel

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
Frekans

Sekil 3.5 Dlzensiz sekilli oda ve dikdortgensel odanin sonlu elemanlar yéntemi ile elde
edilen dogal frekans dagilimi
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Daginik alan Uizerinde etkisi olan diger bir geometrik etken oda duvarlarina monte edilen
veya tavana asilan dagiticilardir (Sekil 3.6). Ses dalgalarinin yayilma yolu Uzerine
yerlestirilen dagiticilar, ses alaninin daha tekdiize dagilima sahip olmasini saglar [40].
Dagiticilar panel veya kiiresel sekilde, sabit veya bir motor yardimi ile dénebilen yapida
olabilirler. Donebilen dagitcilarda motordan dolayl olusan ek goérilti ses alani igin
olumsuz etki olusturmaktadir. Duvarlara monte edilen sinir dagiticilarin derinligi
maksimum frekansin dalga boyunun %’ kadar veya daha buylk olmaldir. Nolan vd.
tarafindan [40] da yapilan ¢alismada cesitli tipteki dagiticilarin ses alani lizerine etkisi
incelenmistir. Yapilan calismada dagiticilarin etkisi daginik alan faktorii géz oniine

alinarak degerlendirilmistir.

. .

Sekil 3.6 Panel ve kiresel dagiticilar [40]

Daginik alan fakotorl, c¢inlama siiresindeki teorik varyasyonun olcilen varyasyona
oranini ifade etmektedir. Cinlama siiresindeki varyasyon, oda icerisinde kararli ses
alaninin sabit olmayip konum ve zaman ile degisim gostermesinden kaynaklanmaktadir.
Bu degisimler ses kaynagi kesildikten sonra ses alaninin dagilmasi esnasinda da meydana
gelir [70]. Bu durumla birlikte odanin daginik alan davranisini anlamak i¢in incelenmesi
gereken iki 6nemli durum vardir. Birincisi, kararli durumda ses daginikhgr; ikincisi, gecici
durumda ses daginikhgidir. Kararli durumdaki ses daginikligi, ses kaynagi acildiktan ve
kararl ses alaninin olusmasi icin belli bir sire gectikten sonra oda icerisinde farkli
noktalarda yapilan ses basing seviyesi 6lcimleri ile tespit edilir. Gegici durumda ise,
zamana bagl ses basing seviyelerindeki degisimin c¢inlama siresi Gzerine etkisini

gosteren bir teori gelistirilmistir [71], [72].
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o) =T (25) (2) P (0%3)

(1-e7%)

x3

(1+e™)
x

e—x
Fx)=1-3 —12?+12

B, =12 %023 * f,,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Denklem (3.6) teorik konumsal varyasyonu vermektedir. Burada B;, istatistiksel bant

genisligidir ve f,, merkez frekans olmak tzere 1/3 oktav bantlari icin yaklasik olarak

esitlik (3.8) ile ifade edilir. D, standart konumsal sapmasi bulunmak istenen ¢inlama

suresi disum miktaridir (dB). Teorik konumsal varyasyon degerleri farkl frekanslarin ses

disiminin esit oldugu varsayimi yapilarak tlretilmistir. Gergek kosullar farkh sonuglar

verecek seklilde farkl olabilir. Eger ses alani az daginik ise teorik degerlere gore gercek

konumsal degisim artar, fazla daginik ise azalir.

f __ varm s(Teo)
= —=
vares(Teo)

[= = Difuzérsiz

Pandl dfiesr ()

3]

Dadinik alan fakttri

500 10°
Frekans (Hz)

125 250

——— Kirsel diftzar (10)
\ | mrevana Panel difazor () + Kirsel difizér (10)
= = Kirsel diflizér (20)

4

Sekil 3.7 Farkli dagitici tiplerinin daginik alan Gzerine etkisi [40]

(3.9)

Esitlik (3.9) ile verilen, o6l¢lilen konumsal varyasyonun hesaplanan teorik varyasyona

orani daginik alan faktorini gostermektedir. Daginik alan faktorii ne kadar kiiclikse ses

alaninin daginikhgr o kadar iyidir. Nolan’in calismasinda farkli dagitici tiplerinin ses

alaninin daginikligi tzerindeki etkisinin daginik alan faktort ile ifadesi Sekil 3.7’de

49



gosterilmistir. Daginik alan faktori, ses alaninin daginikhgl hakkinda kabaca bilgi
edinmek igin kullanilabilir ancak kiglk degisimlerde tutarli sonuglar vermemektedir. Bu
yontem ile ses alaninin daginikhg hakkinda tatmin edici ve glvenilir sonuglar

alinamamaktadir [40].

Dagitici eklenmesi ile ses yutum katsayisi degerleri artmaktadir. Ozellikle dikdértgensel
odalarda bu etki daha fazla gorilmektedir. Toyoda vd. tarafindan [39] da yapilan
calismada dagiticilarin oda igerisindeki dagilimi ve sayisinin daginik alan ve ses yutum
Uzerine etkisi incelenmistir. Sekil 3.8’de tip 1 olarak belirtilen dikdortgensel oda ile tip 2
olarak belirtilen birbirine paralel kenari bulunmayan dilizensiz sekilli odalarda

dagiticilarin etkisi goriilmektedir.

10 DifizorlT
5 Dagiticih

1O

0.8 /

Diftizérsiz

i

Ses yutum katsayist
=
(=
Ses yutum katsayisi
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Sekil 3.8 Dagitici sayisinin oda tipine gore ses yutumu lzerine etkisi [39]

Panel tipi dagiticilarin daginik alan acgisindan daha iyi basarim gosterdigi yukarida
belirtilen calismalarda gorilmektedir. Dagitici malzemesinin disik yutumlu bir malzeme
olmasi ideal daginik alana ulasilmasina katki saglayacaktir. Dagitici sayisinin belirlenmesi
yutum testleriile yapilir. Dagitici olmadan ve dagitici sayisini artirarak birden fazla 6lcim
yapilir. Ses yutum katsayisinda artisin durdugu olglimdeki dagitici sayisi yeterli dagitici

oldugunu gosterir [7].
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Sekil 3.9 Dagiticinin ses yutumu Uzerindeki etkisi

Tez calismasi kapsaminda Uretilen alfa kabin igin 3 adet dagitici kullaniimistir. Sekil 3.9’da
dagitici olmadan ve dagitici eklendikten sonraki durumda ses yutum katsayisindaki
degisim gorilmektedir. Dagitici eklenmesi ile referans kabin degelerine %10 fark ile

yaklasgiimistir.

Buraya kadar daginik alan lzerindeki etkisinden bahsedilen geometrik faktorler disik
frekanslar igin gecerlidir. Yiiksek frekanslarda ise geometrinin etkisi kaybolur ve dogal
frekanslar homojen dagilim gostererek hacme bagl hale gelir [32]. Dogal frekanslarin
dagihminda geometrinin etkisiz hale gelmeye basladigl nokta Schroeder frekansi (2.18)
olarak isimlendirilen kritik frekans degeri ile baglar. Tez ¢alismasinda tasarlanan odanin

hacmi 6,44 m%’diir. Denklem (2.18)’e gore kabinin Schroeder frekansi 1246 Hz'dir.

Kabin icerisinde daginik alan yéntemi agisindan dogru akustik alanin elde edilmesinde
akustik alani tahrik edecek olan hoparlérlerin de dnemli etkisi vardir. Cinlama odalarinda
ses iletim ve ses yutum olctiimleri icin ylksek seviye genisbant ses kaynagina gerek
duyulur. Genelde bu aralik yaklasik olarak 100 Hz ile 10 kHz araligidir. ideal bir ses
kaynagi, bitin frekanslarda ve biitiin yonlerde ayni verimlilikte ses yayabilen tek nokta
ses kaynagidir fakat mevcut teknoloji ile bdyle bir hoparlor sirliclisi mimkin
olmadigindan tahrik frekans araligi bollinerek iki ya da (¢ ses kaynagi kullanilir. Cinlama
odalarinda kullanilan hoparlorlerde genel olarak aranan temel iki 6zellik diz frekans
cevabina sahip olmasi ve kiiresel ses yayma kabiliyetinin olmasidir [73]. Frekans

cevabinin diiz olmasi, hoparl6riin bitin freksanlarda ayni ses basing seviyesini vermesi
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demektir. Kiresel yayma kabiliyeti (Q) ise her yonde esit yogunlukta ses enerjisi

yayabilmesi demektir.

3.4 Alfa Kabin Uretimi

Kabin Gretiminde, dogru akustik alanin saglanmasi i¢in gerekli olan geometrik sartlarin
yani sira rijitlik ve sizdirmazlik gibi 6nemli yapisal 6zelliklerin de gbéz Onlinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Rijitlik ve akustik sizdirmazligin saglanabilmesi amaci ile
beton, ahsap omurgali akustik panel ve celik sac ylzeyli akustik panel gibi yapisal duvar
elemanlari kullanilabilir (Sekil 3.10). Beton yapilar akustik sizdirmazligin ve yansiticihigin
iyi saglandig yapilar olsa da, imalat ve pratik kullanim agisindan zordur. Duvarlarin rijit
olmasi, akustik olarak yansitici yizeyler elde edilerek daha uzun ¢inlama siiresi elde
edilmesini saglar. Ayrica duvar panellerinin, ses dalgalarinin tahriki ile rezonansa girerek

ek gurdltd olusturmasinin 6niine geger.

Sekil 3.10 Ahsap (sol) ve Beton (sag) duvar yapisina sahip alfa kabinler

Bu calisma kapsaminda Uretilen kabinde, 6zel olarak olusturulmus akustik panel yapisi
kullanilmistir. 1.5 mm kalinhigindaki celik i¢c ve dis duvar levhalari arasina 50 mm
kalinliginda ortasinda agir bariyer bulunun tas ylinii sandvig levha yerlestirilmistir (Sekil
3.11). Tas yunu levha ses dalgalarinin yutumunu saglarken agir bariyer de ses iletimini
azaltmaktadir. Ayrica i¢ duvar saclarinin duvar iginde kalan ylzeyine bitim esasli, bir

ylzeyi yapiskanli ses yalitim bariyeri yapistirilarak sacin titresimi sonimlenmistir.

Duvarlari ve tavani tasiyan profillerin i¢i bos oldugundan profil bolgeleri akustik
sizdirmazlik agisindan duvar yapisinin zayif bolgelerini olusturmaktadir. Profillerdeki

olasi kagaklari azaltmak amaci ile kutu profillerin igi akustik kopiik ile doldurulmustur.

52



1.5 mm Celik Sac Levha Tasg ylni

Agir bariyer

Sekil 3.11 Kabin duvar yapisi

Kabin Giretiminde genel olarak akustik sizdarmazlik agisindan en riskli bolgeler duvarlarin
birlestigi kose bolgeleri, ses iletim kaybi 6lctimleri icin acilan numune acikligi bolgesi ve
kapi bolgesidir. Ses iletim kaybi 6lcimi icin acilan numune agikligl ses yutum olglimui
yapilirken Sekil 3.12’deki kapak ile kapatilmaktadir. Kapak yapisi da duvar yapisi gibi agir
bariyerli tas ylini sandvi¢ panel yapisindadir. Kapagin oda duvarlarina basan montaj
ylzeylerine kaucuk ve akustik sltnger vyapistirilarak sizdirmazhk saglanmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.12 Numune penceresi kapagi

Sizdirmazlik, dogru ses yutum ve iletim 6l¢glimi icin kritik 6neme sahiptir. Bu ylzden,
hoparlor, mikrofon vs. kablolarinin disari ¢ikis noktalari titiz bir sekilde tasarlanmali ve
Uretilmelidir. Kablolarin oda disina cikisi dogrudan iceriden disariya agilan bir bosluktan

yapilmamalidir. Kablolar duvar arasina gegirilip, tas ylini sandvi¢ panel arasinda bir
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miktar yol aldiktan sonra baska bir noktadan disari cikarilmalidir. Bu sayede dogrudan

disari agilan bir delik olmasi engellenmis olur.

Ses iletim dlciimlerinde numune, 6l¢lim penceresi lizerine numune tutucu bir aparat ile
monte edilir (Sekil 3.13). Numune tutucunun akustik sizdirmazligi ses iletim kaybi
Olcimleri igin oldukga 6nemlidir. Bu bdlgede olabilecek herhangi bir kagak malzeme

ozelliginin dogru tespit edilebilmesini imkansizlastirir.

Sekil 3.13 Numune tutucu aparat

Tasarimdaki numune tutucu dogrudan oda duvarina sekiz adet civata ile sikica
tutturulmustur. Toyota’nin hazirlamis oldugu o6l¢cim standardinda oda (zerine
sabitlenmis civatalar (izerene kauguk numune tutucu cerceve yerlestirilmektedir [50]. iki
odanin birlestirilmesi ise oda duvarindan gecen bu alti civata ile yapiimaktadir. Oda
duvarina montaj icin delik agilmasi sizdirmazlik agisindan riskli gérildiginden mevcut

tasarimda bu sekilde bir yapi tercih edilmemistir.

Sizdirmazlhiga katki saglamasi amaci ile kabin i¢ ylzeyi polilirea malzeme ile kaplanabilir.
Mevcut kabin tasariminda bu yontem tercih edilmistir. Bu kaplama ile kdselerde ve sac

plakalarin birlesim yerlerindeki bosluklar da kapatiimis olur.
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Sekil 3.14 Numune cercevesi

Cinlama odalarinda yontemin hatali sonug¢ vermesine sebep olabilecek etkenlerden biri
kenar etkisi olarak isimlendirilen, yutucu elemanin (numune) kenarlarinin agikta kalmasi
durumudur [43]. Acikta kalan numune kenarlari, numunenin ylizeyine gore daha fazla
ses enerjisi yutar ve malzemenin gergek yutum 6zelligini yansitmaz. Bu durumun éniine
gecmek icin numune yansitici 6zelliklere sahip bir cerceve icine yerlestirilir. Mevcut
tasarimda celik kesebent kullanilarak numune ebatlarina uygun cerceve Uretilmistir
(Sekil 3.14). Numune cergeve icerisine sikica yerlestirilmeli ve birlesim yerleri aliiminyum

bant ile kapatilmahdir [51].
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Sekil 3.15 Alternatif numune baglama yontemleri ile ses yutum egrileri [74]
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Numune gergevesinin kullanilmadigl alternatif bir numune baglama yontemi olarak,
kabin tabanina yliksekligi ayarlanabilir bir numune boslugu agilabilir. Cikintisiz numune
montaji olarak isimlendirilen bu baglama sekli ile kenar etkisi ortadan kalktigindan
yutum degerleri beklenildigi gibi daha disik ¢ikmaktadir [74]. Bu yontem ile 800 Hz

Uzerinde blyik ¢inlama odalarina daha yakin sonug elde edilmektedir (Sekil 3.15).

3.5 Tasarim Dogrulamalari

Uretilen kabin yapisal ve akustik gereklilikler agisindan dogrulanmistir. Yapisal
gereklilikler sizdirmazlikla ilgili olup akustik gereklilikler kavitenin modal davranisi,

daginik alan ve ¢inlama o6zellikleri ile ilgilidir.

Kabin sizdirmazliginin yeterli seviyede olup olmadigini belirlemek amaci ile ses kaynagi
acik iken kabin icinden ve disindan ses basing seviyesi dlgcimleri yapilir. Kabin disinda her
bir duvardan bir metre mesefeye mikrofon yerlestirilerek her duvarin ses yalitim
kabiliyeti kontrol edilmistir. Bu 6lcimlerde, kabin igi ile disi arasinda 400 Hz — 10 kHz
araliginda her frekans bandi igin en az 50 dB ses basing seviyesi farki aranmigtir. Her bir

duvar ve kapi bélgeleri icin yapilan olglimlerde gereklilik saglanmistir.

GCinlama odalarinin akustik tasariminda en 6nemli ister ses alaninin tam daginik
olmasidir. Ses alaninin daginiklik kalitesinin belirlemek igin bir¢ok deneysel ve teorik
yontem literatirde sunulmustur. En ¢ok kullanilan iki yontem capraz ilgilesim ve

konumsal tekdiizelik yontemleridir.

Kabin i¢i basing alaninin dogrulanmasi calismalari kapsaminda kabin icerisinde 27
noktadan basing seviyesi dlcimi yapilmistir (Sekil 3.16). Olgiimler 400 Hz — 10 kHz
araliginda band-pass butterworth filtresi ile filtrelenmis beyaz girilti uygulanarak
yaptimistir. Bu dlcimler, daginik alanin olusup olusmadigi hakkinda fikir vermektedir.
Schroeder frekansi Gizerinde daginik ses alani karakteristiginin olusmasi beklenmektedir.

Tasarim kabini icin Schroeder frekansi 1246 Hz olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.16 Kabin igi ses basing seviyesi 6lglim noktalari

Sekil 3.17’de hedef frekans araligi i¢in her bir 6lgiim noktasinin 1/3 oktav bantlarinda ses
basing seviyelerini gostermektedir. Ses basing seviyesi egrilerinden goérildigu gibi
mevcut kabin igin daginik alan durumu Schroeder frekansi civarinda olusmaya
baslayarak 1600 Hz Ustlinde baskin hale gelmektedir. Bilindigi gibi Schroeder frekansi
altinda kavite modlari ayrismakta ve ses alaninin diizenliligi Gzerinde modal etki

artmaktadir. Bu ylizden, disik frekanslar icin bir diizeltme fakt6ri belirlenmelidir.

50.00
&5.00

20.00

35.00

30.00

2500 : : O R R ; oo Z
ool || [ | | [ [ [ | | | | |
400.00 §30.00 3500.00 1000.001250.00 1600.002000.002500.00 3150.00 4000.005000.005300.00 10000.00
Hz

Sekil 3.17 Farkli miktorofon pozisyonlarinda kabin ici ses basing seviyeleri
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Daginik alan kalitesinin konumsal tekdizelik (spatial uniformity) yontemi kullanilarak
gosterimi, farkh mikrofon pozisyonlarindan alinan ses basing seviyesi Olgimlerinin
standart sapmalarinin hesaplanmasi ile yapilir. ISO 3741 standardinda 1/3 oktav bandi
frekanslarina gore farkl mikrofon pozisyonlarinda olmasi gereken maksimum standart
sapma degerleri verilmigtir. Standart, minimum 6 noktadan o&l¢iim yapilmasini

istemektedir.

ISO-3741 Kabin Degerleri
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Sekil 3.18 Farkh mikrofon pozisyonlarinda kabin ici ses basing seviyelerinin standart
sapmalari

Sekil 3.18de 27 farkli mikrofon pozisyonu icin yapilan ses basing seviyesi dlglimlerinin
standart sapmalari gosterilmistir. Beklendigi gibi Schroeder frekansi lizerinde basing
dagiliminin standart sapmasi ISO 3741 standardinda verilen sinir degerlerin altinda

kalmaktadir.
1
1
su = (575 Zi (du = (dn))2)’ (3.10)

ASTM (423 standardina gore ise, daginik alan degerlendirmesi farkli mikrofon
pozisyonlarindaki ¢inlama sirelerinin bagil standart sapmalarina gore yapilmaktadir.
Bagil standart sapma, hesaplanan standart sapmanin ortalam c¢inlama siresine
bolimini (sy/dy) ifade etmektedir ve denklem (3.10) ile hesaplanir. (3.10)'da sy,
standart sapmayi, d,, bitlin mikrofon lokasyonlarinin ginlama siirelerinin ortalamasini,
dyi U'inci mikrofon pozisyonundaki 6lglilen ¢inlama siresini ve N, Olglim yapilan

mikrofon pozisyonu sayisini gostermektedir. Sekil 3.19’de 1/3 oktav bantlarinda ¢inlama
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surelerinin bagil standart sapma egrisi verilmistir. Yine buradan da goruldigu gibi

Schroeder frekansi lizerinde, standarda gore daginik alan olusmaya baslamaktadir.
ASTM C423 Kabin Degerleri
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Sekil 3.19 Bagil standart sapma egrisi

Schroeder frekansi altinda, ses basing dagiliminda modal etkinin baskin oldugu yukarida
belirtilmisti. Dlzensiz sekilli odalarda analitik yontemlerle modal etkinin hesaplanmasi
mumkiin degildir. Sonlu elemanlar yontemi gibi nimerik yontemler kullanilarak diizensiz
sekilli odalarda modal dagilim gorilebilir. Sekil 3.20’da bu calisma kapsaminda tasarimi
yapilan kabin igin modal analiz sonuglari gorilmektedir. Modal etkinin goriuldugi
Schroeder frekansi altinda basing dagilimi boélgesel olarak ayrilmisken, Gzerinde ise
basin¢ dagiliminin daha homojen oldugu gorilmektedir. Distk frekanslarda tekil modlar
etkilidir. Schroeder frekansi lizerinde ise modlar cakismakta ve tekil modlarin etkisinden

bahsedilememektedir.
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Sekil 3.20 Kabin ici dogal frekans dagilimi

Tasarimi yapilan kabinin ortalama yizey yutum katsayisinin belirlenmesi icin bos
kabinde &lciimler yapilmistir. ideal daginik alanin simiile edilebilmesi ve numune
tarafindan olusturulan dogrudan ses alaninin baskiladigi bolgeleri minimize etmek igin
kabin ylzeyleri diisuk yutum o6zelligine sahip olmalidir. Cizelge 3.1’de toplam ve 1/3

oktav frekans bantlari igin yapilan yutum katsayisi 6lglimleri verilmistir.

Cizelge 1.1 Kabin igi ortalama ylzey yutum katsayilari

Toplam | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Alfa(a) (YUzey Ortalamasi) 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03

Kabin icerisinde numune herhangi bir yutucu kaplama malzemesi olmadigi igin
beklendigi gibi ortalama ylizey yutum katsayisi 0.1’den kiguk ¢ikmistir. ASTM C423-07a
standardina gore, 250 Hz — 2500 Hz araliginda oda ytlizeylerinin ortalama yutum katsayisi
0.05’den kigik olmahdir. 2500 Hz (izerinde ise 0.1e esit veya kiiglik olmalidir [8]. Cizelge

3.1’de verilen sonuglar standardin isterleri ile 6rtismektedir.

60



Olgiimlerin tekrarlanabilirligi saghkli &lcimler yapilabilmesi agisindan 6nemlidir.
Standart ¢inlama odalari igin istenen laboratuvarlar arasi tekrarlanabilirlik round robin
calismalari ile standartlarda belirlenmistir. Hem laboratuvarlar arasi hem de ayni
laboratuvardaki kabin icin %95 dogrulukla tekrarlanabilirlik istenmektedir [8]. Alfa
kabinlerde ise standart bir liretim yontemi belirlenmediginden laboratuvarlar arasi
tekrarlanabilirlik daha disik olabilir. Ancak ayni kabinde vyapilan 6lglimlerin
tekrarlanabilir olmasi gerekmektedir. Kabin tekrarlanabilirliginin gosterilmesi amaci ile

ayni numune Uzerinde farkl zamanlarda ses yutum katsayisi 6l¢imu yapilmistir (Sekil

3.21).
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Sekil 3.21 Farkh zamanlarda yapilan ses yutum katsayisi 6lgiimlerinin %95 dogruluk
arahig

ASTM C423 standardinda tekrarlanabilirlik icin verilen degerler, ard arda yapilan iki
Olcimuin mutlak farkinin Gst limitini vermektedir. Ayrica tabloda verilen degerler %95
dogruluk arahginin Gst limit degeri olarak da alinabilir. Sekil 3.21’de tez ¢alismasinda
tasarimi yapilan kabinin 1/3 oktav bandi merkez frekanslarinda %95 dogruluk aralig

degerlerinin standarttaki degerler ile karsilastiriimasi goriilmektedir [8].

Standartta, buylk c¢inlama odalar icin 5 kHz'e kadar tekrarlanabilirlik degerleri
verilmistir. Tasarim kabini icin 5 kHz (izerinde 0,2 degeri alinmistir. Beklendigi gibi kigik
kabinde duslik frekans bolgesinde tekrarlanabilirlik disik olmaktadir. Ayrica disik
frekans bolgesinde ortam sartlarindaki degisimler de tekrarlanabilirlik Gzerinde etkilidir.
Bu ylizden, ard arda yapilacak o6l¢limlerde veya ayni numunenin farkli zamanlarda

yapilacak Ol¢limlerinde ortam sartlarinin ayni olmasina dikkat edilmelidir.
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BOLUM 4

ALFA KABIN iLE SES YUTUM VE SES iLETiM OZELLIKLERININ OLCUMU

Otomotiv endustrisinde malzemelerin ses yutum o&zelliklerinin belirlenmesi yolcu
konforunu artirma c¢alismalarinda 6nemli bir asamayi olusturmaktadir. Otomotiv
endustrisinin  yaninda mimari ve makine endistrisinde de gurilti kontrolu
calismalarinda o6nemli bir yer tutmaktadir. Malzemelerin akustik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile kullanilan yontemler hali hazirda uluslararasi kuruluglarca
diizenlenerek standardize edilmistir. Her ne kadar standartlastirma ¢alismalari yapilmis

olsa da, yontemlerin gelistirme calismalari devam etmektedir.

Bu bolimde, lg¢lincl bolimde tasarimi ve dogrulama calismalari yapilan alfa kabin ile

ses yutum ve ses iletim katsayisi 6lgciimlerinin gergeklestirilme agsamalari anlatilacaktir.

4.1 Ses Yutum Olgiimii ve Yutum Katsayisinin Belirlenmesi

Ses yutum Olclmleri icin otomotiv endistrisinde siklikla kullanilan Ug farkli malzeme
secilmigstir (Sekil 4.1). Cizelge 4.1’de segilen malzemelerin kalinlik ve yogunluk bilgileri
verilmistir. Bu tez calismasi ile tasarlanan kiglk ¢inlama odasinda 400 Hz-10kHz arasinda

ses yutum katsayisi 6lcim yapilabilmektedir.

M1 M2

Sekil 4.1 Akustik malzemeler
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Cizelge 1.1 Test numunesi malzeme bilgileri

Malzeme Adi Olgiiler Yogunluk

M1: Kece 450 gsm hardlayer + 600 gsm recycl | 100x120x2 cm | 1500 gr/m?

1300 gr/m?> -
) _0
M2: %60 PET - %40 PP 100x120x2 cm 1000 gr/m?
M3: %35 Bico — %20 Cotton - %45 Wste 100x120x2 cm | 1200 gr/m?

Kabin, ses iletim kaybi dlgiimlerinin de yapilabilmesi icin ikiz kabin olarak tasarlanmistir.
Her iki kabin de ses yutum oOlclimleri icin kullanilabilmektedir. Ses yutum o6lctimleri
yapilacagl zaman, kabin duvarinda bulunan ses iletim kaybi 6l¢lim araligi sizdirmazhk
saglanacak sekilde kapatilmalidir. Kapagin kabin i¢ ylzeyinde kalan kismi ile cerceve
arasinda, yapidan kaynakli bir bosluk olusmaktadir. Olcim esnasinda bu kisim
aliiminyum kapli bitim bant ile kapatiimahdir (Sekil 4.2). Bu sayede kapak ile ¢erceve

arasindaki bosluktan dolayi olusacak ek yutum etkisinin dntine gecilmis olur.

Sekil 4.2 STL numune penceresi kapagi

Tasarlanan kabinde kullanilan donanimlar, enstrimantasyon boélimiinde belirtilmistir.
Ses alaninin tahrik edilmesi igin sinyal Giretecinden 400 Hz — 10 kHz araliginda yedinci
dereceden band-pass butterworth filtreli glirtilti olusturulmaktadir. Ses yutum 6lgimdi,
kabin ylzeylerinin toplam yutumu ile ¢cinlama siiresi arasindaki iliskiye dayanmaktadir.
Olctimler, kabin icin 6zel olarak olusturulan alfa kabin yazilimi ile kontrol edilmektedir.
Numune kabine yerlestiriimeden 6nce, bos kabin 6lctiimleri yapilarak To bos kabin

¢inlama sureleri tespit edilir. Numune, kabine numune gergevesi kullanilarak yerlestirilir
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(Sekil 4.3). Numune vyerlestirildikten sonra, numune cercevesinin kenarlari aliminyum

bant ile kapatilmalidir.

Sekil 4.3 Numunenin, numune gergevesine ve oda tabanina yerlestirilmesi

Cinlama surelerinin  belirlendigi ses disim egrilerinin 6l¢ciminde iki metod
kullanilmaktadir; kesilmis glrilti (interrupted noise) yontemi ve tiimlesik impuls cevabi
(integrated impulse response) yontemi. Bu c¢alismada tasarlanan alfa kabinde ses
seviyesi disim egrileri kesilmis glrilti metodu kullanilarak belirlenmistir. Kesilmis
glrilti yontemi istatistiksel bir yontem olup, ses disim egrileri bir mikrofon

pozisyonundan toplanan birden fazla verinin ortalamasi alinarak elde edilir [7].

Ol¢imiin baslatilmasi ile kabin icerisinde 8 mikrofon pozisyonundan ses basing seviyesi
verisi toplanmaktadir. Her mikrofon pozisyonunda, ses alaninin kararh hale gelmesi igin
8 saniye boyunca gurilti verilir ve bu siire sonunda gliriltli aniden kesilerek 5 saniye
sure ile veri toplamaya devam edilir. Biitlin mikrofon pozisyonlari igin veriler toplanip

islendiginde Sekil 4.4’deki gibi ses disim egrileri elde edilmektedir.
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Sekil 4.4 Ses diisiim egrisi

Toplanan veriler, Python programlama dili ile olusturulan yazilim araciigi ile
islenmektedir. 50.000 6rnekleme hizi ile toplanan veri, hareketli ortalama yontemi ile
1200’e indirilmektedir. Hareketli ortalama islemi, belirlenen buyuklikteki 6rnekleme
penceresi ile genel rms ses basing seviyesi hesaplanarak yapilmaktadir. Burdaki amacg
daha yumusak basing egrilerinin elde edilmesidir. 8 mikrofon pozisyonundan toplanan

verilerin ortalamasi alinarak 1 egri elde edilir.

Bos ve numuneli kabinde ¢inlama siiresi, kararli hal ses basing seviyesinden 60 dB diisiim
icin gegen slreyi ifade etmektedir. Ancak ses lretici donanimdan kaynakli olarak arka
plan glriltlsi ile oda icerisindeki olusturulan giriltl seviyesi arasinda 60 dB’lik bir fark
olusmayabilir. Fark genellikle 40-45 dB seviyelerinde kalmaktadir. Bu durumda 20 dB
veya 30 dB diisiim icin gecen siire (Tzo, T3o) Olclliir ve buradan Teo sliresi bulunur. Bu
durumda, ses diisimiinin basladig noktadan 30 dB’lik diisimiin oldugu noktaya kadar
egrinin dogrusallastiriimasi gerekmektedir. Sekil 4.3’de gorildigi gibi ses kaynaginin
kapatilma anindan sonra, kararli hal girilti seviyesi ile disiim ani arasinda bir boyun
bolgesi olusmaktadir. Dogrusallastirma islemi ses kaynagi kapatildigi andan itibaren
yapildiginda bu boyun bélgesinden dolay! dogrusallastirma islemi hatali olmaktadir. Bu
ylzden T3 dlistimu, kararh hal ses basing seviyesinin 5 dB altindan baslatilir. Bu islem,
yazilim tarafindan gerceklestiriimektedir.
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Sekil 4.5 3 farkh yutucu malzemeler igin ses yutum katsayisi egrileri

Denklem (4.1) ses yutum katsayisinin hesabi icin kullanilmaktadir. Standart biylk
¢inlama odalarindan farkh olarak formile kenar etkisi icin bir dizeltme faktori
eklenmistir [52]. Alfa kabin yazilmi 1/3 oktav bandi merkez frekanslari i¢in ses yutum

katsayisi degerlerini hesaplayarak grafigini olusturmaktadir (Sekil 4.5).

Bos kabin ¢inlama siiresi 6lcimiinin gevresel sartlar degismedigi slirece bir kere
yapilmasi yeterlidir. Biylk cinlama odalarinda havanin bagil nemi ve sicakhk gibi
etkenler 6l¢iim Uzerinde etklili olmaktadir. Klglk hacimli odalarda ise bu etki daha
kiiciktlr. Ayni numune ile yapilacak bir birini takip eden 6lcimlerde nem ve sicaklik

degerlerinin ayni olmasi Olglimlerin tekrarlanabilirligi icin gereklidir.
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Sekil 4.6 Farkli kabin ici nem degerlerinde ses yutum katsayisi
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Tasarim kabininde, kabin igi farkli nem degerlerine sartandirilarak yapilan ses yutum
katsayisi 6lgimlerine gore, yalnizca nemin baskin bir etkisi olmadigi gérilmustir (Sekil

4.6).

ISO 354 standardinda, seri dlgciimlerde kabin i¢in nem degerinin %40’in {izerinde olmasi
Onerilmektedir. Seri olarak yapilan 6lcimler boyunca ise %40-%60 arasindaki nem
degerlerinde %3’lik, %60 Uzerindeki nem degerlerinde ise %5’lik bir degisim kabul

edilebilir gorilmastir.

4.2 Ses iletim Kaybi Olgiimii

Bolim 3’de tasarimi anlatilan ikiz ¢inlama odasi ile ses iletim katsayisi Olgiimleri
yapilabilmektedir. iletim kaybi 6lcimi yapilacagi durumda, her iki kabinde bulunan
numune araligi kapagi kaldirilarak kabinler numune tutucu aparat lizerinden birbirine

birlestirilir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Ses iletim kaybi 6lglimleri igin birlestirilmis kabinler

Ses iletim kaybi 6l¢climlerinde, numune tutucu aparat ve numune araliklari sizdirmazlik
acisindan kabinin kritik bolgelerini olusturmaktadir. Numune tutucu aparatin tasarimi ve
cesitli numune baglanti sekilleri standartlarda verilmistir [12], [50]. Sizdirmazhgin
saglanmasl amaci ile numune aparat Uzerine tuttucu bir sac ile 16 civata kullanilarak

baglanmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Numune tuturucu aparat

Tutturucu sacin (numune baglama saci) Uzerine ise akustik siinger yapistirilarak, kabin
duvarina bu yilizey gelecek sekilde monte edilmektedir. Boylece, kabin ile aparat
arasinda sizdirmazlik saglanir. ikinci kabin de aparat Uzerindeki kulaklardan aparat

araciligi ile birinci kabine baglanarak test diizenegi olusturulmus olur.

Diizenekteki her iki kabin de ¢inlama odasidir. Bir oda ses kaynagi odasi diger oda da alici
odadir. Her iki oda da ayni karakteristikte oldugundan kaynak ve alici oda yer
degistirebilir. Olciim baslatildiginda hem giiriiltiiniin verildigi ses kaynagi odasindan hem
de alici odadan, hareketli mikrofonlar ile zaman ve konuma bagl ortalama ses basing
seviyesi verileri toplanir. Her iki odada 8 farkh mikrofon pizisyonundan 3’er veri

toplanmaktadir.
TL = Ly — Lo + 10log>" (4.1)

Denklem (4.1)'de Lj kaynak odasindaki konuma ve zamana bagili ortalama ses basing
seviyesini, L, alici odanin ses basing seviyesini, A, alici odanin ortalam ses yutum ylizey

alanini ifade etmektedir.

Alfa kabin test duzenegi yazilimi denklem (4.1) ile 400 Hz 10 kHz araliginda 1/3 oktav
bandi merkez frekanslari icin ses iletim kaybi miktarlarini hesaplar. Sekil 4.8'de numune
tutucu aparata bagh olarak goriilen 5 mm kalinligindaki agir bariyer malzemenin ses

iletim kaybi test diizenegi ile dlclilerek Sekil 4.9’daki sonuclar elde edilmistir.
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Referans Kabin Tez Kabini
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Sekil 4.9 5 mm kalinliktaki agir bariyer malzemenin ses iletim kaybi 6l¢iim sonuglari

Ayni  numunenin farkli bir laboratuvardaki referans kabin ile Olcimi de
gerceklestirilmistir. Referans kabin oOlgimleri ile -%10-15lik bir fark elde edilmistir.
Kabinin laboratuvar igi tekrarlanabilirliginin belirlenmesi iin arda arda 6 6l¢im yapilarak
%95 dogruluk araligi degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.10). %95 dogruluk limiti egrisi

standart sapmanin 2.8 kati olarak alinmistir [12].
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Sekil 4.10 Ses iletim kaybi 6lglimleri igin %95 dogruluk arahgi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, malzemelerin akustik o6zelliklerinin belirlenmesi igin
kullanilan alfa kabin tasarimi ve tretimi yapilmistir. Alfa kabinler otomotiv endustrisinde,
kullanim partikligi acisindan standart c¢inlama odalarina tercih edilmektedir.
Standartlastiriilmamis bir yontem oldugundan yéntemin dogru sonuglar verip vermedigi
arastirma konusudur. Daha ¢ok geriye donik kiyaslama calismalarinda kullanimi

uygundur.

GCahsma kapsaminda, alfa kabin igerisindeki akustik alani etkileyen faktorler
incelenmistir. Bu faktorlerden birincisi alfa kabin geometrisidir. Oda kenar olgilerinin
birbirine olan oranlari ve dizensiz seklin akustik alan (zerindeki etkisi numerik
analizlerle goralmistir. Laboratuvarlar arasi  6lciimlerde olusan varyasyonun
sebeplerinden biri de bu geometrik farkhliklardir. Tam daginik alanin saglanmasi icin
dagitici kullaniminin gerekliligi de ¢alisma sonucunda gorilmiustir (Sekil 3.9). Dagiticilar

ozellikle dustk frekans performansini etkilemektedir.

Akustik alani etkileyen geometrik faktorlerin yaninda, yeterli sizdirmazhigin saglanmasi
da tekrar Uretilebilir ses yutum degerlerinin elde edilmesinde olduk¢a 6nemlidir. Kabinin
kapi ve ses iletim kaybi Olclim penceresi bolgeleri sizdirmazlik icin Ozellikle dikkat

edilmesi gereken bolgeler olarak goriilmektedir.

Alfa kabinlerde ve standart cinlama odalarina genellikle tekrarlanabilirlik ve tekrar
Uretilebilirlik sorun olmaktadir. Bliylk cinlama odalari standartlastirilmis olmasina

ragmen laboratuvarlar arasi 6l¢limlerde varyasyon goriilmektedir.
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Alfa Kabinler Arasinda Kiyaslama
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Sekil 5.1 Laboratuvarlar arasi ses yutum katsayisi kiyaslamasi

Tez c¢alismasi ile Uretilen alfa kabinde, standart ¢inlama odalari igin belirtilen
tekrarlanabilirlik degerlerine kiyasla oldukca iyi sonuclar alinmistir (Sekil 3.21).
Laboratuvarlar arasi olcim degerlendirmesi Rieter firmasinin kabini referans alinarak
yapiimistir. Referans olarak tek bir kabin kullanildigindan laboratuvarlar arasi
tekrarlanabilirlik igin saglikh bir istatistik verme imkani bulunmamaktadir. Bu ¢alisma
ayrica yurutulecektir. Ancak, 500 gr/m? kece malzemenin ses yutum &lcim referans

kabin ile karsilastirildiginda tatmin edici sonuclar elde edilmistir (Sekil 5.1 ).

ikiz oda seklinde tasarlanan alfa kabin cifti ile ses iletim kaybi 6lciimleri de standartlarda
istenen dogruluklarda gergeklestirilmistir. Laboratuvarlar arasi élgimlerde ise %10-20

arasi bir varyasyon goriilmektedir (Sekil 4.9).

Kabin duvarlarinin rijitligi oda igerisinde dogru ses alaninin elde edilmesi icin 6nemlidir.
ilk 8lciimlerin ardindan referans kabin ile tez kabini arasindaki varyasyonun kaynagi
taban saclarinin titresimi olarak gérilmdistir. Taban panel saclari duvar saclarina kiyasla
daha bayuktir ve kaynak edildikleri profil cercevesi arasinda destek profili
bulunmamaktadir. Bu ylzden biylk saclarin orta kisimlari 6zellikle dustk frekanslarda
rezonansa girerek oda akustik alanini etkilemektedir. Taban saclarinin orta kisimlarina
agirlik yerlestirilip 6lcimler tekrarlandiginda 6zellikle diislik frekanslarda referans kabin
degerlerine daha da yaklasilmistir (Sekil 5.2). Bu problemi ¢6zimu icin blyik sac

paneller arka kisimlarindan desteklenerek rijitlestirilmelidir.
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Referans Kabin
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Sekil 5.2 Rijitlestirilmis kabin duvarlarinin STL’e etkisi

Yapilan calismalar sonucunda, ses yutum ve iletim Ol¢limlerinde alfa kabinlerin tatmin
edici sonuclar verdigi gortlmustir. Bununla birlikte, alfa kabin 6lciimleri malzemelerin
akustik ozellikleri ile ilgili kesin bilgi vermemektedir. Tasarlanan kabinin laboratuvar igi
tekrarlanabilirlik degeri, standart ¢inlama odalari igin belirlenen deger araliginda olmasi
akustik malzeme gelistirme ¢alismalarinda ve otomotiv endistrisinde geriye doéniik

kiyaslamali akustik ¢alismalarinda kullanimi igin yeterli goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Kiresel mikrofon pozisyonunda ses basing alani standart sapmasi

Disik frekans bolgesinde ses alanindan homojen vari toplayabilmek icin hareketli
mikrofon tek dizlemde degil kiresel bir alani tarayacak sekilde farkli diizlemlerde
konumlandirilarak Olglim yapilmistir. Bu durumda ses basing alanindaki konumsal
varyasyon Sekil 5.3’de gorildigu gibi disls gostermektedir. Bu sonug lzerine, mikrofon

kolunun hareketi kiirsel bir alani tarayacak sekilde tasarlanmasi 6nerilmekted
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