Int. Period. Recent Technol. Appl. Eng. 2026, 4, 1-5
https://izlik.org/JA9OMGI3XX

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

SICAKLIGIN GOZENEKLI MALZEMELERIN SES YUTUM
KATSAYISI UZERINDEKI ETKIiSI

EFFECT OF TEMPERATURE ON THE SOUND ABSORPTION OF
POROUS MATERIALS

Murat UYSAL "2, Murat YILMAZ 2(, Ahmet FEYZiOGLU 3
Teksan Jenerator ARGE Merkezi, 34791, Istanbul, Tiirkiye
’Teksan Jenerator ARGE Merkezi, 34791, Istanbul, Tiirkiye
3SMarmara Universitesi, T eknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 34854, Istanbul, T tirkiye

Oz

Giintimiizde giiriiltii seviyesinin diigiik olmasi istenen bircok endiistriyel tiriinde ses yalitimi amaciyla siinger, tas yiinii vb.
malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemeler sadece ses yutum amaciyla kullanilabilecegi gibi bazi durumlarda hava akisina
izin verilen bir boslukta ses iletimini diisiirmek amacryla da kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin bir diger kullanim alani
ise konferans salonlarinda konusmaci ile dinleyiciler arsindaki ses iletim kalitesini en yiiksek seviyeye tasimaktir. Biitiin bu
kullanim amaglarinin yani sira bu tip malzemelerin, kapali bir kabin ya da oda igerisindeki degisken sicaklik kosullarinda
nasil davranis gosterecegi onemli bir konudur. Kapali bir ortam igerisindeki bir makinenin ¢alismasi durumunda ortama
yayilan 1s1 ve meydana gelen sicaklik artis1 ses yutum katsayisi tizerinde etkili olabilmektedir. Malzeme ve ortamda bulunan
havanin fiziksel 6zelliklerinin sicaklik artisi ile degismesi ses yutum katsayisinin da degismesine neden olabilmektedir. Bu
caligmada, sicaklik degisiminin siingerin ses yutum katsayist tizerindeki etkisi Miki modeli, Delany-Bazley modeli, ANSYS
sonlu elemanlar analiz modeli ve empedans tiipii ile deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: ses yutum katsayisi, gézenekli akustik malzemeler, sicaklik etkisi

Abstract

The management of noise levels in various industrial products has led to the utilization of materials like foam and rockwool
to achieve sound insulation. These materials serve the purpose of sound absorption and, in certain scenarios, facilitate the
reduction of sound transmission within spaces where airflow is permitted. Moreover, they play a crucial role in optimizing
sound transmission quality between speakers and listeners within conference halls. While these applications are significant,
an equally crucial consideration is how these materials respond to varying temperature conditions within enclosed spaces.
The interplay between temperature, sound absorption, and the materials' properties forms the core of this investigation. In
environments where machinery operates within confined spaces, the release of heat and subsequent temperature increase can
profoundly impact the sound absorption coefficient of materials. This phenomenon stems from alterations in both the
physical characteristics of materials and the properties of the surrounding air as temperatures shift. To comprehensively study
this phenomenon, the Miki model, Delany-Bazley model, ANSYS finite element analysis, and empirical impedance tube tests
have been employed.

The Miki model and Delany-Bazley model have been cornerstones in predicting sound absorption coefficients of fibrous and
porous materials. By defining relationships between characteristic impedance and propagation constants, these models enable
approximations of sound absorption coefficients based on properties like density and porosity. However, while these models
provide insightful predictions, their accuracy rests on various assumptions, such as the negligible impact of temperature
changes on material structure. The aim of this study is to examine the validity of these assumptions by subjecting them to
rigorous empirical and numerical testing.

Finite element analysis conducted through ANSYS software has been instrumental in verifying the mathematical predictions
of sound absorption coefficients. This analysis involves manipulating variables like cylinder diameter and wavelength to
ensure adequate resolution for accurate simulations. Such simulations shed light on the complex interactions between
material properties, structure, and temperature. To further validate these numerical findings, empirical impedance tube tests
were performed, adhering to ISO and ASTM standards. These tests provide empirical evidence of sound absorption
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coefficients under varying temperature conditions, serving
as benchmarks for comparison with mathematical
predictions.

The outcomes of this research are multifaceted. Firstly, they
reveal the interconnectedness of sound absorption
coefficients, temperature, and material properties. The
proposition that temperature changes insignificantly affect
material behavior, except for the variations in dynamic
viscosity and density of air, has been examined in detail.
The study indicates that this proposition is reasonably
accurate under the conditions tested, with test results closely
aligning with mathematical predictions. Additionally, the
research underscores the reliability of the Miki model and
Delany-Bazley model, as these mathematical
approximations closely match both numerical simulations
and empirical test results.

Practically, these findings hold substantial implications. In
various industries, from generators to household appliances,
the behavior of materials under changing temperature
conditions is crucial for design and operational
considerations. The study's conclusions suggest that the
initial mathematical predictions and finite element analyses
have a significant degree of universality. These insights can
guide product design and operational strategies across
diverse climates and thermal conditions.

This study aims to illuminate the intricate relationship
between temperature, sound absorption, and material
properties. By combining mathematical modeling, finite
element analysis, and empirical testing, it highlights the
interplay of these factors and offers practical insights into
the behavior of porous materials under changing temperature
conditions. The results validate the accuracy of
mathematical predictions, confirming their utility in diverse
contexts. Ultimately, this research contributes to the
optimization of noise control strategies across various
industrial sectors..

Keywords: absorption coefficient, porous materials,
temperature effect

I. GIRIS

ISO-10534-2 standardinda ses yutum katsaymnin

Olgtime ile ilgili yontem tarif edilmektedir. Bu
standartta, frekansa gore kullanilmasi gereken tiip cap1
tanimlanmis olup ses yutum katsayinin hesabi icin de
denklemler verilmistir. Standartta tarif edilen tiipiin bir
ucuna ses kaynagi, diger ucuna ise numune
yerlestirilmektedir. Iki mikrofondan almman &lgiim
degerlerinin transfer fonksiyonu ile ses yutum
katsayis1 hesabi yapilmaktadir [1].

Sekil 1. Empedans Tiipii (ISO-10534-2)

Akis gegirgenligi icin lif ¢api, gozeneklilik orani ve
yogunluk bilgileri ile Kozeny-Carman ydntem
kullanilarak akis gecirgenligi tahmin edilmektedir.
Akis gegirgenligi ve ses yutum katsayisi arasinda
Delany-Bazley (Miki) denklemleri ile agiklanan
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matematiksel bir iligki bulunmaktadir. Bu iliskiden
faydalanilarak elde edilen hata fonksiyonunun
minimize edilmesi ile tahmin edilen akig gegirgenligi
degerinden gercek akis gecirgenlik  degerine
ulasilmaktadir [2].

Literatiirde, empedans tiipii ile deneysel olarak ses
yutum katsayisinin Olgiilmesi, Delany-Bazley (Miki)
yontemi ile matematiksel olarak tahmin edilmesi,
sonuglart karsilagtirarak hata oraninin belirlenmesi ve
sonuglarin yakinsatilmasi gibi calismalar
bulunmaktadir.

Bu caligmada ise, deneysel olarak elde edilen ses
yutum katsayisi, Delany-Bazley (Miki) yontemi ile
matematiksel olarak elde edilen ses yutum katsayisi ve
sonlu elemanlar analizi ile elde edilen ses yutum
katsayis1  karsilagtirilarak  sicakligin - ses  yutum
katsayist lizerindeki etkisi incelenmistir. Sonlu
elemanlar analiz modelinde yapilan akustik analizler
ile ses yutum katsayis1 niimerik olarak elde edilmekte
ve bu ses yutum katsayisim1 verecek akis gecirgenlik
degerleri parametrik olarak elde edilmektedir. Delany-
Bazley (Miki) yontemi ile tamamen matematiksel
olarak elde edilen ses yutum katsayis1 deneysel olarak
elde edilen ses yutum katsayist ve sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen ses yutum katsayist ile
karsilastirilarak dogrulanmustir.

II. MATERYAL VE METOD

2.1. Analitik Hesaplamalar

Delany ve Bazley tarafindan cok sayidaki ol¢iim
sonucundan yararlanilarak ampirik bir bagint1
gelistirilmistir. Bu bagintiya goére izotropik homojen
malzemelerdeki ses yayilimi iki kompleks deger ile
belirlenmektedir. Karakteristik empedans Z, = R + jX
ve yayillhim sabitini y = a + jf igeren bu baginti ile

lifli  malzemelerin ses yutum  katsayilari
kestirilebilmektedir [3].
£\’ (1)
R = pycy 1+a(5)
f )d
= — - 2
X poco{ (0 (2)
o (/f\?
= —pl(= 3
= 2o{(2)} @
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B = 3{1+r<£) (4)

Burada yer alan p_0 havanin yogunlugunu, ¢ 0 ses
yayilim hizini, ® ise acisal frekansi ifade etmektedir.
Denklemlerde yer alan a, b, c, d katsayilar1 ve p, q, 1, s
dereceleri kestirim modellerine gore farklilik gosteren
sabitlerdir [4].
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Tablo 1. Miki modeli i¢in katsay1 ve dereceler [4]

Katsay1 Derece

a=0.0699 b=-0.632
c¢=0.107 d=-0.632
p=0.160 q=-0.618
r=0.109 s=-0.618

Tablo 2. Delany-Bazley modeli i¢in katsay1 ve
dereceler [4]

Katsay1 Derece

a=10.0497 b=-0.754
¢ =0.0758 d=-0.732
p=0.169 q=-0.595
r=0.0858 s =-0.700

Miki ve Delany-Bazley modellerinin her ikisi de lifli
malzemeler igin  gelistirilmis olup  g6zenekli
malzemeler i¢in de iyi sonuglar vermektedirler.
Delany-Bazley modelinde 0.01 <f/o<l araliginda
caligtlmasi1 onerilirken, Miki modelindeki ¢alisma
araligt 0.01 <f/oc olup, herhangi bir st smir
bulunmamaktadir [5].

Karakteristik empedans, yayilimi katsayisi, yansima
ve yutum katsayilar1 gecerli olmaktadir yeterli
kalinlikta malzeme kullanilacagi zaman gecerli
olmaktadir. Cogu zaman ise nispeten daha ince
malzemeler uygulanmaktir. Bdyle bir durumda ise
arkasmma tam yansitict bir ylizey yerlestirilmis 1
kalinhigindaki bir malzemenin empedans: asagidaki
esitlik ile hesaplanir [3].

Z = Z,cothyl (5)

Uygun Z_Ove y degerleri i¢in ses yutum katsayisi ise
asagidaki denklem ile hesaplanir.

2
Z - PoCo (6)
Z + poCo
Miki ve Delany-Bazley yontemleri ile malzemenin
frekansa bagli ses yutum katsayisina ulasabilmek i¢in
spesifik akis direncinin bilinmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in Poiseuille denklemi ile fiber ¢api, birim
hacim yogunlugu ve fiber yogunlugu bilinen
malzemenin akig direnci asagidaki denklemler ile
hesaplanabilmektedir.

a,=1-

_180u(T)(1 — ¢)?

o de* (T3 7
pm
—1_

@ n (8)

Burada p dinamik viskozite degeri, d f fiber ¢ap,
p m birim hacim yogunlugu ve p f fiber
yogunlugudur [6]. Lifli malzemeler i¢in verilen akig
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direnci formiiliindeki dinamik viskozite degeri ile
fiber c¢ap1 sicakliga baghi olarak degismektedir.
Gozenekli malzemeler i¢in akig direnci hesabi ise
asagidaki denklem ile yapilmaktadir.
32u(T) T 9

ag dqz(T) pO( ) ( )
Bu formiile gére malzemenin akig direnci, havanin
dinamik viskozite degeri ile malzemenin 1s1l genlesme
miktarina bagli olarak degismektedir. Diger yandan
havanin 6z kiitlesinin sicaklik ile degisimi akis direnci
iizerinde etkili olmaktadir [7].

dy=d[1+ %(TS -1 (10)

2.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Sekil 2. Sonlu Elemanlar Analiz Modeli

ANSYS yazilimi
icin uygun kosulu
saglayabilmek amaciyla silindir ¢ap1, 90Hz — 2000Hz
araligl i¢in 100mm, 800Hz — 6500Hz aralig1 i¢in ise

Sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilmistir.  Dalga boyu

30mm olarak tanmmlanmistir [8]. Silindirin bir
tarafinda ses kaynagi tanimlanmig, numune modeli yer
alan deger tarafinda ise tam yansitici yiizey
tanimlamasi yapilmistir. Bdylece, numunenin bir tarafi
hava ile temas ederken diger tarafi ise tam yansitici
yiizey ile temas etmektedir. 1/3 oktav bantlarda
yapilan ¢Ozlimlerin  dogrulugunu saglayabilmek
amactyla en biliylk eleman Oolgiisii, ilgili merkez
frekansa karsilik gelen dalga boyunun sekizde biri
olarak tanimlanmistir [9].

2.3. Test Diizenegi

ISO 10534-2 ve ASTM E1050 standartlarina uygun
olarak gelistirilmis olan empedans tiipi ile dl¢limler
yapilmistir. Bu empedans tiipii, farkli bant araliklarini
0lgmek amaciyla iki farkli i¢ capa sahip olabilecek
sekilde doniistiiriilebilen bir empedans tiipii olup
98mm cap ile SO0Hz — 700Hz araligi, 23mm ¢ap ile
700Hz — 6400Hz ol¢iilebilmektedir [10]. Sistemde, 4
kanalli NI-9215 veri toplama karti ile B&K 4187
model  mikrofonlardan elde edilen sinyaller
toplanmakta, Blaupunkt EMA255 giic amplifikatorii
ile hoparldr beslemesi yapilmaktadir.

Sekil 3. Testleri Gergeklestirmede Kullanilan
Empedans Tiipi
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Yapilan testlerde 55mm kalinlikta ve 23mm c¢apta
kesilmis siinger ile 55mm kalinlikta 98mm c¢apta
kesilmis  siingerlerin  ses  yutum  katsayilarn

Olciilmiistiir.

Sekil 4. Testte Kullanilan Siingerler

III. ANALIiZ VE HESAPLAMALAR
20°C ve 80°C’deki 6l¢timler ile sicakligin ses yutum
katsayis1 lizerindeki etkisi incelenmigtir. Bu 6l¢iimler
empedans tiipiiniin i¢erisinin 1sitic1 pedler ile 1sitilmasi
ile gerceklestirilmistir. Elde edilen 6l¢lim sonuglari
Miki ve Delany-Bazley formiilleri kullanilarak
hesaplanan degerler ile karsilagtirilmis, ANSYS sonlu
elemanlar analizi ile {i¢iincii bir kontrol
gergeklestirilmistir.
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Sekil 5. Miki ve Delany-Bazley Modelleri ile Elde
Edilen Sonuglar

Miki ve Delany-Bazley formiilleri kullanilarak 50mm
kalinligindaki siinger icin hesaplanan ses yutum
katsayilarinin grafikleri olusturulmustur.
Karsilastirmak amaciyla olusturulan bu grafiklerde iki
yontem ile ¢ok yakin grafikler elde edilmesinin yani
sira sicakligin etkisinin ¢ok diisiik oldugu gortlmiistiir.
Burada en 6nemli nokta hesaplamalar yapilirken akis
direnci hesabinda ve Miki ile Delany-Bazley
formiillerinde yalnizca havanmn dinamik viskozitesi ve
yogunlugu degistirilmig, malzemenin lif yapisi ve
gbzenek yapisinda meydana gelebilecek degisim ihmal
edilmistir. Yapilan bu kabulde malzemenin lif
yapisinda meydana gelecek 1sil genlesmelerin ihmal
edilebilecek kadar kiiciik olmasi etkili olmustur.
Sicaklik degisiminin yalnizca havanm dinamik
viskozitesi ve yogunlugu iizerinde etkili oldugu kabul
edildiginde elde edilen sonuglara gore sicakligin ses
yutum katsayist {izerindeki etkisi oldukg¢a diisiiktiir.
Sonuclarm  dogrulugunu kontrol etmek amaciyla;
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niimerik dogrulamada Sonlu Elemanlar Analizleri,
deneysel dogrulamada ise empedans tiipii ile yapilan
test sonuglari kullanilmistir.
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Sekil 6. 20°C'de Miki Modeli, Sonlu Elemanlar Analizi
ve Empedans Tilpl Test Sonucu Karsilastirmasi

20°C’de yapilan empedans tiipii testleri Miki ve
Delany-Bazley modeli ve Sonlu Elemanlar Analiz
sonuglari ile karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirmada frekans bazli inceleme yapilmis ve en
yiiksek farkin %3.1 oldugu goriismiistiir. Test sonucu
ile niimerik analizlerin karsilastirilmasinda
goriilebilecek olan bir fark oldugundan sonuglarin
ortiistiigli ve dogrulandigi kabul edilmistir.

0.9 2 = T
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Ses yutum katsayisi
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Sekil 7. 80°C'de Miki Modeli, Sonlu Elemanlar Analizi
ve Empedans Tilpl Test Sonucu Karsilastirmasi

80°C’de yapilan empedans tiipii testleri Miki ve
Delany-Bazley modeli ve Sonlu Elemanlar Analiz
sonuglart ile karsilagtirtlmistir. Yapilan
karsilastirmada frekans bazli inceleme yapilmis ve en
yiiksek farkin %2.8 oldugu goriismiistiir. Test sonucu
ile nlimerik analizlerin karsilastirilmasinda
goriilebilecek olan bir fark oldugundan sonuglarin
ortiistiigli ve dogrulandigi kabul edilmistir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada, ses izolasyonu i¢in tercih edilen siinger
yapisindaki malzemenin ses yutum katsayisinin
sicaklik ile degisimi incelenmistir. Incelemelerde,
Miki ile Delany-Bazley modeli kullanilarak niimerik
caligmalar yapilmis ve ANSYS ile sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilmigtir. Sonuglarin dogrulamasi
icin ise empedans tipi ile testler yapilmigtir.
Calismanin  basinda yapilan Onerme; sicakligin
malzeme {izerindeki degisiminin ihmal edilmesi,
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yalnizca havanin dinamik viskozite ve yogunluk
degisiminin g6z Oniinde bulundurulmas: seklinde
olusturulmustur. Hesaplamalar, niimerik analizler ve
empedans tiipii ile yapilan testlerin sonucunda 6nerme
dogrulanmistir. Bu sonug, 6zellikle diinyanin gesitli
iilkelerine iirtin gonderimi yapan jeneratdr, beyaz esya
vb. sektorler icin 6nem tasimaktadir. Tk asamada
yapilan hesaplamalarin ve analizlerin farkl iilkelerin
¢esitli iklim kosullarinda da ¢ok biiyiik olciide gecerli
olacagi goriilmiistiir. Bunun yani sira makinenin
calismas1  sonrasinda meydana gelecek 1silar
neticesinde yiikselecek sicaklik da ses yutum katsayisi
iizerinde oOnemli bir etkiye sahip olamayacaktir.
Baslangigta yapilan akustik analizler ve hesaplamalar
diinyanin her yerinde, her iklim kosulunda ve

makinenin calismaya baglamasi sonrasinda
gecgerliligini  glivenli  bir bicimde koruyacagi
goriilmiistiir.
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