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Ozet

Bu calsmada kapali mekanlarda ve sta kabinlerinde gurulti dizeyini azaltacak
yalittm malzemeleri icin akustik yutma katsayilarin parametrik modelleri
gelistirilmi stir.  Oncelikle stingerimsi malzemeler icin daha éeykalar tarafindan
gelistirilen akustik yutma katsayisinin matematiksel etled bu calyma icin gézden
gecirilmis ve uygun olanlari sentetik gézenekli malzemeleritide gozeneklilik, aki
direnci vb. gibi dgiskenlere bgli olarak tekrar dizenlenmptir. Matematiksel
modellerde akustik empedanstan yola cikilarak Hesam yutma katsayisi icin
dogrusal ve tek boyutlu dalga yayinimi esas alynoiup, busartlar daha sonraki
deneyselsartlarina uygunluk acisindan gerekli gorilgtiir. Daha sonra yine bu
calisma kapsaminda getirilen ¢ift mikrofonlu empedans tipd ile FFT armatihazi ve
bilgisayar kullanarak deneysel olarak yukaridakilpeameler icin tek boyutlu gousal
dalga yayiniminda yutma katsayisi olcimleri yaptimi

Anahtar kelimeler: Akustik empedans, ses yalitim malzemeleri, akystiika katsayisi.

Determination of sound absorption coefficients ofqus
materials by means of experimental and numericahouss

Abstract

In this study, parametric models of acoustic absBomcoefficients were developed for
the insulation materials which will decrease theiseolevels in closed places and
vehicle cabins. Firstly, mathematical models of @icoustic absorption coefficient
which were improved by other researchers for tlafonaterials were reviewed for the
present study. The convenient ones were rearramgladed to the variables as the
porosity, flow resistivity etc. on the foam matksialn mathematical models, linear and
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one-dimensional wave propagation formed the bagistlie absorption coefficient
which was calculated on the basis of acoustic iraped. These conditions were
necessary for the subsequent experimental conditiorierms of convenience. Then,
one-dimensional linear wave propagation absorptmoefficient measurements were
conducted for the abovementioned materials usiegdibuble-microphone impedance
tube, FFT analyzer and the computer developedi@iptesent study.

Keywords: Acoustic impedance, sound insulation materials, uatio absorption
coefficients.

1.Giris

Teknolojik gelsmelerle birlikte artan gurdltt, her gecen gun bidaha ysami
zorlastirmaktadir.  Gurdltinin yayillma alaninda (kaynakleci arasindaki yolda)
azaltilmasinin bircok yolu olmakla birlikte ilk @hlerden biri ses yalitimidir. Bunun
icin de oncelikle ses kaypaya da kaynaklarinin belirlenerek uygun malzemdger
yalitiminin sglanmasi gerekir. Bu nedenle yalitim malzemelekna@&ustik iletimin
tanimlanabilmesi 6nem kazanmaktadir [1].

Kinsler ve Frey [2], harmonik hareket, s¢@ sistemlerin titrgim analizi, akustik
dizlem dalgalar, sesin iletiimesi, tek ve ¢ baywathlga denklemlerinin ¢6zimu ve ses
dalgalarinin yutulmasini incelegterdir.  Beranek [3], ses yutma kapasitesinin;
malzemenin ylzeyi Uzerinde veya malzeme icindeesesjisindeki kayiplara neden
olabilecgini ve ses yutma kapasitesinin malzemenin yapisigaguniuguna,
elastikiyetine ve dier Ozelliklere bal oldugunu belirtmgtir. Ses yutma kapasitesi ve
malzemenin fiziksel 6zellikleri arasindakiskiyi de ortaya koymstur. Cragss [4],
Mankovsky [5] ve Attenborough [6], gbzenekli malzderde ses yutma katsayisinin
cogunlukla akustik empedans vasitasiyla ifade ediieceelirtmislerdir. Allard [7],
gozenekli (gozenekli siinger esasl) malzemelerdenkemoduliinin 6lgimu ve serbest
alanda normal yluzey emdansinin hesaplanmasini yapgmca deneysel catnalarda
elde edilen verilerin uygulanmasi icin, kesme mddih teorik olarak bulunmasini
sgzlamistir. Can [8], lifli ve gbzenekli (gbzenekli siingesasli) malzemelerde ses
yutma katsayilarinin kaitastiriimasini yapngtir.  Oliva [9], daha 6nce yapilgi
empedans metodlari Gzerinde malzemelerigitlcedzelliklerini kullanarak yutma
katsayisini bulmgiur. Calgkan [10], empedans tupu olcimlerinden elde edikmileri
isleyerek farkh tip ve kalinliktaki gzenekli malzetarinin aksg direnci parametrelerini
hesaplanstir.

Bu calsmada kapali mekanlarda veitkabinlerinde gurulti dizeyini azaltacak yalitim
malzemeleri igin akustik yutma katsayilarinin Hehmesinde kullanilacak model
arastiriimis ve elde edilen sonuglar 6lgtim verileriyle gdstiriimistir.

2.Teori

Ses yalitim malzemesinin yutma katsayis); (¢cogunlukla akustik empedans (2)
vasitasiyla ifade edilir. Sekil 1’'de gosterilen ses vyalitim malzemesinin ylzey
empedansini bulmak icin; malzeme rijit bir zemieelggtirilir ve diger ylzinun akustik
alan olarak tanimlanan hava ile temas halinde alsgitanir. Malzemenin yilizeyinde
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M; ve M, olan iki nokta secilir. Serbest havadaki, Mhalzemedeki ise Mdir. Buna
gOre empedans:

z-P 1)
v

bagintisindan hesaplarj4].

Burada Z empedans, p basing, v hizi gosterir.

Gozenekli malzemenin yluzeyindeki basing ve havairaki sureklilgi iki denklemle
ifade edilir:

P(M2) = p(My) 2)
V(M) = v(M1)é 3)

II
o

Sekil 1.Rijit duvara dayali bir malzeme tabakast [7]

Serbest havadaki empedans Z(M/e goOzenekteki empedans Z{Mmalzemenin
ylzeyindesu sekilde bulunur:

2=t 2P @
oz(M,)=2(m,) (5)

Burada¢ gozenekliliktir.

Bir gbzenekteki dalga denklemi ¢ézillerek malzemerizey empedansi elde edjéi:

Z(M,)=-jZcog kd (6)
Z(M2)=—j%cotgkd (7)

Yukaridaki denklemlerde d malzemenin ka@gmhi, k havadaki dalga sayisini ve Z
karakteristik empedansi gosterir.
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Siungerimsi ses yalitim malzemelerinde ise Z ylzeyeslansi, g@gida verilen
denklemden hesaplanir[9,10].

Ny (Z3Z3n,—-ZZ )
D

Z=

(8)
Bu denklemde yer alan D bir orandir vw@@adaki ifade ile agiklanir.
D = (10 +01,)[ 23~ (1-9)ZiuJtgd o + (1= +u )| Z'p L1-0) - Z°Jted ¢ (9)

Sekil 1'deki M, noktasindaki yutma katsayisi(M,); yansima katsayisi R(@E)
kullanilarak elde edilir[3,5].

a(M,)=1-|R(M,)" (10)

Burada, yansima katsayisi

R(M2)=(Z(M2)-Zc)(Z(M2)+Z) (11)
seklindedir.

3.Bilgisayar programi

Oncelikle akustik yutma katsayisinin matematikseldeli bu calma icin gozden
gecirilmis ve uygun olan suingerimsi malzemelerin Uzerindeegéklilik, yapi sekil
faktoru, akg direnci, kesme modull, malzemenin kalnlises basinci, poisson orani
vb. gibi deggiskenlere bali olarak tekrar dizenlengtir. Matematiksel modelde akustik
empedanstan yola c¢ikilarak hesaplanan yutma katsdgirusal ve tek boyutlu dalga
yayinimi esas alingpolup, busartlar daha sonraki deneysattlara uygunluk acisindan
gerekli gorialmigttr. Bolim 2’de belirtilen rijit duvara dayali yam malzemelerinin
empedans modelleri dikkate alinaigkil 2'deki blok diyagramindan yutma katsayilari
hesaplanngtir[1].
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F(i)=100%

A 4

Malzeme sabitleri

P0,Co,,0tx,5, R p1,pm,d v, Pon, B?
l,c,ci,N

A 4

Empedans Z() ve
Yansima katsayisi R(M

A 4
Alfa(i)=1-((abs(E))"2)

(f,) egrisini ¢iz

DUR

Sekil 2.G6zenekli malzemelerin(gbzenekli siinger kesgstma katsayisinin bulunmasi
icin kullanilan ana programin blok diyagrami[1].

Bilgisayar programinin ¢aghlirilmasi sonucu elde edilen verilerden, yutma &atnin

frekansa goére dgsimi Sekil 3'te verilmistir.  Sekillerde gorilecg lzere yapilan
calismada farkli ygunlukta yaltim malzemesi kullanigindan dolayi farkli yutma
katsayilarl gozlenmgiir. Gozenekli malzemelerinin de yutma katsayitatan frekansa
bagli olarak arty gostermstir.
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Sekil 3. Gozenekli(Gozenekli stinger esasli) malzendel yutma katsayilari.

4.Deneysel cayma

Model sonugclarinin dgulugunu kontrol edebilmek igin, ¢ift mikrofonlu empedatiip
ile FFT analiz cihazi kullanarak malzemelerin tekyitlu dgrusal dalga yayiniminda
yutma katsayilar olculntiiir (Sekil 4). Olgim dgerlerinin deisimi Sekil 5'te
verilmistir [1,2].

Sekil 4. Empedans tiip.
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Sekil 5.Sungerimsi ses yalitim malzemelerinde deeleystma katsayilari.

Sekil 3'te M;Mo,Mz'lin gozenekli(gozenekli stinger esasli) ya da singrS, S ve

S; malzemeler oldgu gosterilmgti.  Deneysel yutma katsayisi bulunurken de
gozenekli(gdzenekli siinger esasli) malzeme kutgnrdansekil 5'te esriler Gzerinde
S, S ve S malzemeler tekrar belirtilngtir.

5.Sonuclar ve tartsma

Gozenekli(Gozenekli siinger esasl)) malzemeler zetrdpik malzemelerdir.  Yani;
farkli yonlerde, yapisal Ozellikleri deskenlik gbostermez. Gozenekli malzemelerin
modellenmesinde kullanilan parametrelerde, sabdeareeysel dlcimi yapilan gexler
olmak Uzere iki grupta toplanir. Sabit parametrdigblo 1'de, deneysel parametreler
Tablo 2’ de verilmgtir[5,6].

Tablo 1. Gozenekli(Gozenekli siinger esasl) malienme
modellenmesinde kullanilan sabit parametreler.

Parametreler Semboller Birimi
Havanin ygunlugu p=1.213 kg/m’
Ses hizi (havada) 0€342.2 m/s
(r=colcy) y=1.4 —
Ses basinci Pe=1.0132:10° Pa
Havanin viskositesi n=1.84:10° poise
Prandtl sayisi B-0.71 —
Poisson orani v=0.4 —
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Tablo 2. Gozenekli(Gozenekli siinger esasl) maltenmedeneysel parametreleri.

Malzemeler Parametreler Olgiim Birimi

Akis direncig) 98600 Ns/rf

Kesme modulii(N) | (1.45+j1.925)18 N/m?
Malzeme 1 Yapi sekil faktoriie.,) 4 -
Gozeneklilikg) 0.96 -

Iskelet ygunlugu(p.) 100 kg/m

Akis direncig) 65800 Ns/rf

Kesme modilii(N) (4.25+1.25)16 N/m?
Malzeme 2 Yapi sekil faktori@.,) 3.17 -
Gozeneklilikg) 0.97 -

Iskelet ygunlugu(p,) 160 kg/m

Akis direnciE) 72250 Ns/rh

Kesme moduilii(N) (5+j3.25)10 N/m?
Malzeme 3 Yapi sekil faktorti.) 5.29 -
Gozeneklilikg) 0.98 -

Iskelet ygunlugu(p.) 125 kg/m

Sayisal ve deneysel yutma katsayilarininsikagtiriimasinda Gozenekli(Gozenekli
sunger esasl)) malzemeler lifli malzemelere goOehad iyi sonuc¢ vermiir[8].
Sungerimsi malzemelerde 1000 Hz civarinda her Utzenee icin birbirine yakin
degerler bulunmgtur. Gozenekli malzemelerin yutma katsayilarinasikastiriimasi
Tablo 3'de verilmgtir.

Tablo 3. Gozenekli(Gozenekli siinger esasl) malienme
yutma katsayilarinin kegutastirilmasi.

Malzeme Frekans(Hz) Yutma katsayisi(Hesaplanan) méwWtatsayisi(Deneysel)
500 0.36 0.17
Malzeme 1 1000 0.7 0.6
1500 0.75 0.91
500 0.31 0.24
Malzeme 2 1000 0.73 0.83
1500 0.81 0.87
500 0.35 0.24
Malzeme 3 1000 0.75 0.75
1500 0.68 0.9

6. Sonug

Bu calsmada; ses yalittm malzemesi olarak Go6zenekli(Gddersinger esasli)
malzemeler kullanilmgi olup, homojen olarak alinan malzemelerin akustikpedans
modelleri kurularak sayisal yutma katsayilari bubwstur.

Sayisal cagmalari, deneysel camalar desteklengiir. Bu calsmalardan elde edilen
sonuglari iki blum altinda toplayabiliriz:
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Bunlardan birincisi; ses yalitim malzemelerinin mat katsayisinda etken olan @ki
direnci, kesme modull, yapisaekil faktort, gozeneklilik, iskelet ymnlugu gibi
parametrelerin dlcimua yapilgur.

Ikincisi; Sekil 4'te gOsterilen, empedans tip ile elde edilpgmtma katsayilari
hesaplanng(MATLAB programi) yutma katsayilari ile kgafastiriimistir.  Bunun
sonucunda bazi frekanslarda sayisal ve deneysealclsonbirbirine tutmanstir.

Deneysel ¢cajmalarda; numunelerin hazirlanmasinda ve deneyspeéams tuptndeki
rezonans olay! bu sonuclari olumsuz yonde etkiexabilir.

Sungerimsi malzemelerde yaklla olarak 500 Hz'de 0.34, 1000 Hz'de 0.72, 1500
Hz'de 0.74 yutma katsayilari elde ediim.

Bunun sonucunda; Go6zenekli(Gozenekli stnger esasiglzemelerde yiuksek
frekanslarda yutma katsayilari daha iyi @dwanlgiimistir.

Boylelikle gurdltinin nitefiine uygun ses vyalitim malzemelerindeki ses yutma
katayisinin belirlenmesine galmistir.

Semboller

Simge Adi Tanim/Degeri Birimi
co  Sesin havada yayllma hizi ms*
d Malzemenin kalingi m
k Dalga sayisi -
N Kesme modiilii Nm™
R Yansima katsayisi -
u Parcacik hizi ms*
Z Empedans -
Zc Karakteristik empedans -
Z° Havadaki empedans
Z' Iskeletteki empedans
Oloo Yapigsekil faktori
o Yutma katsayisi -
€ Yer degistirme vektoru -
n Havanin viskozitesi poise
¢ Deplasman potansiyeli -
) Gozeneklilik Yod Viop -
p1 Iskelet ygunlugu kgm'®
PO Havanin ygunlugu kgm®
c Akis direnci Nsmi*
o Acisal frekans rads’
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