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Bu calismada, ayni geometrik boyutlara sahip ancak farkli malzemelerden tretilmis yedi adet
plakanin otomotivde korna uygulamasi igin ses iletim performanslari deneysel olarak incelenmistir.
Deney diizeneginde, 15 W, 25 W ve 40 W giiciinde ii¢ farkli ses uyaricisi (sound exciter)
kullanilarak malzeme tiiriiniin ve uyarici giicliniin ses iletimi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Farkli malzemelerin akustik davranigslar1 400 Hz degerinde (korna c¢alisma frekansi)
karsilastirilmis, endiistriyel uygulamalardaki kullanim uygunluklar: irdelenmis ve gii¢ seviyesinin
ses iletim karakteristiklerine olan katkisi detayli sekilde analiz edilmistir. Elde edilen deneysel
bulgular, malzeme sec¢iminin ve uyarici giicliniin ses iletim performansinda belirleyici rol
oynadigini gostermekte olup, akustik tasarim siiregleri i¢in onemli veri saglamaktadir. Calisma
sonucunda, ii¢ ayr1 ses uyaricisi ile titrestirilerek elde edilen ses basing seviyeleri karsilagtirilmig
ve hem malzeme sertligi—soniim oraninin hem de uyaric1 gilig/empedansinin akustik yaniti
belirledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ses basing seviyesi, Akustik performans, Farkli malzemeler, Sound exciter, Deneysel
analiz, Titregim ve akustik, Endiistriyel uygulamalar.
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In this study, the sound transmission performance of seven plates with identical geometric
dimensions but manufactured from different materials was experimentally investigated for
automotive horn application. Three sound exciters with output powers of 15 W, 25 W, and 40 W
were employed to evaluate the influence of material type and exciter power on sound transmission
behavior. The acoustic responses of the materials were compared at 400 Hz frequency (operational
application of horn), their suitability for industrial applications was assessed, and the contribution
of varying power levels to transmission characteristics was analyzed in detail. The experimental
findings demonstrate that both material selection and exciter power play a critical role in sound
transmission performance, providing valuable insights for acoustic design and engineering
applications. As a result of the study, the sound pressure levels obtained by exciting the plates with
three different actuators were compared, revealing that both material stiffness—damping
characteristics and actuator power/impedance significantly influence the acoustic response.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Malzemelerin ses iletim davraniglariin incelenmesi, modern miihendislik uygulamalarinda hem {iriin
gelistirme hem de akustik optimizasyon siiregleri i¢in kritik bir gereklilik haline gelmistir [1, 2]. Otomotiv,
beyaz esya, savunma sanayi, yapi akustigi ve makine tasarimi gibi pek ¢cok sektorde diisiik giiriiltii seviyesi,
yiiksek konfor ve titresim kontrolii temel tasarim parametreleri arasinda yer almaktadir [3, 4]. Bu nedenle,
aynt geometrik Ozelliklere sahip fakat farkli malzemelerden {iretilmis plakalarin ses iletim
performanslarmin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi hem akademik aragtirmalar hem de endiistriyel
uygulamalar agisindan 6nemli bir ihtiyactir [5, 6].

Plaklarin akustik davranisi; elastisite modiilli, yogunluk, i¢c soniim orani, yiizey piiriizliiligii, kalinlik ve
iiretim yontemleri gibi ¢ok sayida parametreye bagli olarak degismektedir [ 7-9]. Metaller genellikle yiiksek
elastisite modiilleri sebebiyle ses enerjisini daha hizli iletirken [10], polimer ve kompozit malzemeler i¢
soniim mekanizmalar1 sayesinde daha yiiksek enerji sogurma kapasitesine sahiptir [11, 12]. Bu fiziksel
farkliliklar, ayn1 geometriye sahip malzemelerin frekans tabanli ses iletim performanslarinda belirgin
degisikliklere yol agmaktadir [13, 14]. Zenker ve ark. [13], ses uyaricilarinin (sound exciter) diiz panel
hoparlorlerdeki yerlesim optimizasyonunu ve uyarim giicliniin farkli panel yapilar1 iizerindeki akustik
ciktilarini inceleyerek, bu teknolojinin malzeme bazli verimliligini ortaya koymustur.

Bir malzemenin ses iletim kabiliyeti, genellikle Ses Basing Seviyesi (Sound Pressure Level- SPL)
parametresi ile ifade edilir [15]. SPL degeri, plakanin dinamik sertligi, rezonans frekanslar1 ve egilme
dalgas1 yayilim karakteristikleri tarafindan belirlenmektedir [16, 17]. Bu nedenle, malzemelerin mekanik
ozellikleri ile akustik tepki arasindaki iliskiyi ortaya koymak, vibro-akustik tasarim ¢aligmalarinda kritik
bir arastirma alanidir [ 18, 19].

Son yillarda ses uyaricist (sound exciter) tabanli uyarim yontemleri, plakalarin dinamik ve akustik
yanitlarinin belirlenmesinde yaygin bir deneysel yaklagim haline gelmistir [20, 21]. Ses uyaricilari, ylizeye
dogrudan mekanik titresim ileterek genis frekans araliginda tekrarlanabilir ve kontrollii bir uyarim saglar
[22]. Bununla birlikte, ses uyaricisinin gii¢ seviyesinin degistirilmesi plaka ylizeyine aktarilan enerji
miktarin1 etkiler ve dolayisiyla plakanin ses iletim karakteristigini dogrudan degistirebilir [23, 24].
Literatiirde, ses uyaricisi giiciiniin malzeme bazli akustik performans iizerindeki etkisini sistematik olarak
inceleyen caligmalarin sinirli oldugu goriilmektedir [25-35].

Bu ¢aligma, literatiirdeki bu boslugu gidermeyi amaglayarak ayni boyutlara sahip yedi farkli malzemeden
iretilmis plakalarin ses iletim performanslarint 15 W, 25 W ve 40 W giiclindeki ti¢ farkli ses uyaricisi
kullanarak deneysel olarak incelemektedir. Calismanin temel amaci, otomotiv korna uygulamasinda ses
uyaricisinin standart kornalar yerine ikame edilmesidir. ECE R28 [36] ve SAE J377 [37] gibi mevcut
standartlar korna igin zorunlu bir ¢aligma frekansi tanimlamamakta olup, uygulamada insan igitme
hassasiyeti ve algilanabilirlik kriterleri nedeniyle yaklasik 400 Hz civarinda tasarimlar tercih edilmektedir,
[38]. Bu sebeple, yaygin kabul edilen korna ¢alisma frekansi olan 400Hz degerinde her bir malzemenin
calisma performansi irdelenmistir. Ramachandran ve ark. [36], korna seslerinin ECE-R28 regiilasyonlarina
uygunlugunu dogrulamak amaciyla dijital validasyon yontemlerini gelistirerek, endiistriyel standartlara
uyum siireglerinin modern miihendislikteki Onemini vurgulamistir. Mede ve ark. [38], otomotiv
kornalarinin performansini etkileyen c¢oklu fiziksel fenomenleri analiz ederek, geleneksel ses iiretim
sistemlerinin mekanik ve akustik tepkileri tizerine kapsamli bir literatiir temeli olusturmustur. Calismada
malzeme tiirii ile uyarici giicli bir arada degerlendirilmis ve her iki parametrenin ses iletimi lizerindeki
etkileri 400 Hz referans frekansta analiz edilmistir. Elde edilen veriler, malzemelerin akustik
karakteristiklerinin anlagilmasina ve endiistriyel tasarim siireglerinde optimal malzeme segiminin
yapilmasina katki sunmaktadir.

Ayrica, farkli giic seviyelerinin olusturdugu titresim enerjisi farkliliklarinin malzeme bazli iletim
davranigini nasil degistirdigi ayrintili olarak degerlendirilmis, bu sayede akustik tasarim siireclerinde goz
Oniine alinmasi gereken yeni bulgular elde edilmistir. Sonuglar, akustik tasarim alanina yonelik literatiirdeki
bilgi birikimine dnemli katkilar saglamaktadir.
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2. MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu calisgmada kullanilan tiim plakalar 150 mm X 150 mm boyutlarinda ve 0,7 mm kalinliginda olacak
sekilde hazirlanmigtir. Tlk malzeme olan DC04 diisiik karbonlu derin cekme ¢eligi, yiiksek siineklik, iyi
sekillendirilebilirlik ve homojen mikro-yapist nedeniyle otomotiv ve beyaz esya endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan bir sac malzemedir. Elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi sebebiyle akustik olarak rijit bir
davranig sergiler. Calismada yer alan ikinci ve tiglincli malzemeler, fiber yonelimi [+45/-45/+45/—45]
olacak sekilde hazirlanmis karbon fiber kompozit plakalar olup, biri vakum infiizyon yontemi, digeri ise
prepreg (0n regineli) yontem kullanilarak tretilmistir. Vakum infiizyon yontemi diisiikk gozeneklilik,
homojen regine dagilimi ve hafiflik saglarken, prepreg yontemi kontrollii re¢ine orani, yiiksek fiber hacim
fraksiyonu ve iistiin mekanik o6zellikleriyle bilinir; her iki yontemin de farkli akustik titresim tepkileri
olusturmasi1 beklenmektedir. Dérdiincli malzeme olan siinger (polistiren) yapisi geregi yiiksek poroziteye
ve diisiik yogunluga sahiptir; bu nedenle ses enerjisini absorbe etme kabiliyeti yiiksektir ve iletimden ¢ok
sontimleme o6zellikleriyle one ¢ikar. Besinci malzeme aliiminyum karton (aliiminyum kompozit laminat)
olup, ince aliiminyum yiizey tabakalar ile hafif ¢ekirdek yapisinin birlesmesi sayesinde hem rijitlik hem
de dusiik agirlik sunmakta ve 6zellikle yapr akustigi ve endiistriyel panellerde kullanilmaktadir. Altinci
malzeme ise dokiim poliamid (PA6G / PA6 Cast) olan yiiksek darbe dayanimli, iyi soniimleme karakterine
sahip miihendislik plastigidir. Diisiik yogunluguyla birlikte orta seviyede elastisite sunar ve bir¢ok makine
elemaninda titresim sonlimleyici olarak kullanilmaktadir. Son olarak, eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis
PLA (Polylactic Acid) plastik plaka, katmanl1 {iretim kaynakl1 anizotropik yapisi ve orta sertlikte mekanik
ozelligiyle bilinir. Diigiik yogunluk ve belirgin katman yapist nedeniyle akustik titresimlere kars1 farkl bir
iletim davranisi ortaya koymaktadir. Tablo 1’°de ilgili malzemelerin 6zellikleri paylasilmistir.

Tablo 1. Plaklarin malzeme o6zellikleri (Material properties of the plates)

Malzeme Elastisite Modiilii Poisson Oram1  Yogunluk

DC04 Celik 210 GPa 0.30 7850 kg/m?

Karbon Fiber (Prepreg) 130 GPa 0.28 1550 kg/m?

Karbon Fiber (Vakum Infiizyon) 120 GPa 0.28 1450 kg/m?
Stinger 0.05 GPa 0.30 40 kg/m?

Aliiminyum Karton 45 GPa 0.33 1200 kg/m?

Poliamid 2.8 GPa 0.39 1150 kg/m?

PLA (3D Baski) 2.9 GPa 0.36 1250 kg/m?

Bu malzemelerin ¢esitliligi, deneysel ¢alismada hem metal hem kompozit hem polimer hem de gozenekli
yapilarin ses iletim karakteristiklerinin karsilastirilabilir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
Sekil 1°de deneyde kullanilan plaklar paylasiimistir.

¢ 3

DCO4 Celik Karbon Fiber Karbon Fiber Singer
(Prepreg) (Vakum inflizyon) (Polistiren)
""V
9.8
| [ '?,',’
| e
| ad o -

Aliminyum Poliamid PLA
Karton

Sekil 1. Deneyde Kullanilan Plaklarin Gorselleri (Images of the Plates Used in the Experiment)
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Deneysel calisma, dig ortam giiriiltiisiinden izole edilmis ve akustik yansimalarin minimuma indirildigi
sessiz bir test odasinda gerceklestirilmistir. Odanin i¢ ylizeyleri, ses enerjisinin geri yansimadan
sogurulmasint saglayan 6zel akustik kaplamalarla donatilmig olup, bdylece plaklardan yayilan titresim
kaynakli sesin 6lglimlere net bir sekilde yansimasi saglanmistir. Ses yalitimli akustik kabin, 3.35 m uzunluk,
1.55 m genislik ve 2 m yiikseklik i¢ boyutlartyla tasarlanmstir. Olgiimlerde, genis frekans araliginda hassas
SPL takibi yapabilen endiistriyel sinif bir 6l¢iim Briiel&Kjaer 4191 tip mikrofon kullanilmistir. Olgiimlerde
Briiel & Kjer (B&K) tip 4231 Akustik Kalibrator kullanilmistir. Kalibrasyon ve dogrulama islemleri,
"Regulation No 28 of the Economic Commission for Europe of the United Nations (UN/ECE)" [39]
dokiimaninda tanimlanan parametrelere gore yapilmistir. Olgiimler sirasinda ortam kosullar1 hassas bir
sekilde takip edilmistir. Kalibrasyon ve testler; (26,0 = 1,0) °C sicaklik, (43,5 + 2,0) %rh bagil nem ve
(100,50 = 0,10) kPa statik basing degerlerinin bulundugu kontrollii bir ortamda yapilmistir. Plak titresim
deneylerinde, 150x150%0,7 mm boyutlarindaki test plakalar1 6zel bir metal fikstiir iizerine sabitlenmis; ses
uyaricist ise fikstiiriin arka tarafindaki temas yiizeyine kontrollii sekilde baglanarak plakaya dogrudan
titresim aktarimi yapilmistir. Sekil 2°de goriilen L seklindeki braket, ana fikstiire ankastre olacak sekilde
baglanmistir. Ses uyaricisi ise, L seklindeki brakete ankastre sinir sartiyla baglanmistir. Bu sebeple, ses
uyaricist ankastre sinir kosuluyla calismaktadir. Plaklar ise, ses uyaricisina epoksi esasli yapistirma bagi ile
ankastre olacak sekilde baglanmistir. Deneyin temel prensibi; farkli malzemelerden iiretilmis plakalarin ses
uyaricist ile uyarildiginda ne kadar ses ilettigini karsilagtirmak ve malzeme tiiriiniin, yapisal 6zelliklerin ve
ses uyaricisi giiciiniin ses iletim performansi iizerindeki etkilerini deneysel olarak ortaya koymaktir. Tim
malzemeler ayni oda kosullarinda, ayn1 montaj geometrisinde ve ayni uyarim diizeninde test edildiginden,
elde edilen veriler malzeme bazli ses iletim farklarimi gilivenilir sekilde karsilagtirmaya imkan
saglamaktadir.

Ses Uyaricisi Plak Baglantisi

Yapistirma Baglantisi

Sessiz Oda Sematigi

Plak

|
'I' Ses
Mikrofon

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2000 mm '
1
1
1
uyaricisi '
1

1

I

Plak ve Ses
Uyaricisi

i ."
i /—J,M s >, ' ,"‘. ?
=B

{

:
-

Ana Fikstir A'

Sekil 2. Deney Sematigi ve Gorselleri (Experiment Schematic and Images)

Bu ¢alismada, plakalarin yiizeyine dogrudan mekanik titresim aktarmak amaciyla ti¢ farkli teknik 6zellikte
ses uyaricisi kullanilmustir. {1k ses uyaricisi, 4 ohm empedans degerine ve 40 W giiciinde yiiksek ¢ikis
kapasiteli bir model olup, genis bantta giiclii titresim iiretmesi sayesinde 6zellikle yiiksek genlikli uyarimlar
icin tercih edilmistir. Bu ses uyaricisi, bobin sariminin diisik empedansa sahip olmasi nedeniyle
amplifikatorden ¢ektigi akim miktarini artirarak plakaya daha yiiksek mekanik enerji aktarabilmektedir.
Ikinci ses uyaricis, yine 4 ohm empedans degerinde ve 15 W giice sahip olup, diisiik ve orta seviyedeki
titresim uyarimlar i¢in kullanilmistir; bu model daha diisiik giic tiiketimiyle kontrollii bir uyarim sagladig
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i¢in malzeme davranisinin diisiik enerji seviyelerinde incelenmesine imkan tanir. Ugiincii ses uyaricisi ise
8 ohm empedans degerine ve 25 W c¢ikis giiciinde olup, daha yiiksek empedans degerine sahip olmasi
nedeniyle amplifikator tarafindan daha stabil bir akim ¢cekmekte, bu sayede 6zellikle rezonans bdlgelerinde
daha dengeli titresim {iretimi sunmaktadir. Ses uyaricilarin ¢aligma prensibi temel olarak elektromekanik
doniisiim esasina dayanir. Ses uyaricisi icerisinde bulunan bobin, siiriicii amplifikatérden gelen elektrik
akimiyla manyetik bir alan olusturur. Bu manyetik alan, ses uyaricisinin sabit miknatis yapist ile etkilesime
girerek ileri—geri dogrultuda lineer bir mekanik hareket iiretir. Bobine uygulanan AC sinyalin frekansi
arttikca mekanik titresim frekansi da aymi oranda artar. Ses uyaricisinin titresim plakasi veya yapisal
baglant1 ylizeyi bu hareketi dogrudan test plakasina ileterek malzeme {izerinde boyuna ve egilme modlu
titresimler olusturur. Plaka, kendi elastisite modiilii, yogunlugu, soniim orani ve i¢ yapisina bagl olarak bu
titresim enerjisini ses dalgalaria doniistiiriir. Dolayisiyla ses uyaricisinin giicii, empedansi, bobin agirlig
ve hareketli kiitlesi; plakaya aktarilan enerji miktarin1 ve Olciilen ses iletim performansini dogrudan
etkileyen temel parametrelerdir. Ug farkli ses uyaricisinin kullanilmasmin temel amaci, malzemelerin
yalnizca tiiriine gore degil, ayn1 zamanda uyarict giiclindeki degisime nasil tepki verdigini gérmek ve
diisiilk—orta—ytiiksek enerji seviyelerinde ses iletim karakteristiklerini karsilagtirmali olarak incelemektir. Bu
yaklagim, ses iletim performansinin yalnizca malzemeye degil, uyarim enerjisine de duyarli oldugunu
gostermesi bakimindan ¢alismaya kapsamli bir degerlendirme saglamaktadir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)

3.1. Ses Uyaricisi Giiciiniin ve Empedansinin Etkisi (The Effect of Sound Stimulus Power and
Impedance)

Calismada, otomotiv korna uygulamasi i¢in referans 400Hz frekans degerinde plaklarin SPL sonuglar
irdelenmigtir. 40 W giiciindeki ses uyaricisi, ortalama 1.1-1.4 A araliginda daha yiiksek akim ¢ekerek
malzemeye daha fazla titresim enerjisi aktarmigtir. Bu durum, dl¢iilen agirlikli ses siddeti degerlerinin genel
olarak daha yiiksek ¢ikmasini saglamistir. Sekil 3’te her bir malzemenin ortalama SPL ve standart sapma
degerleri paylasilmistir. Tablo 2’de ise 40W 4 ohm o6zelligine sahip ses uyaricist 400 Hz degerindeki
sonuglar1 paylasilmistir.

100 \ 1.2

©
fed

o o
i o
Standart Sapma [dB]

Ortalama SPL [dB(A)]

<
N

Sekil 3. 40W Giiciindeki Ses Uyaricisinin Ortalama SPL ve Standart Sapma Degerleri (Average SPL and
Standard Deviation Values of a 40W Sound Stimulator)
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Sekil 4’te goriildiigii tizere, 15 W’lik exciter daha diisiik akim ¢ekmesine ragmen belirli malzemelerde
(6zellikle Aliiminyum Karton) agirlikli ses siddeti seviyeleri 98.1 dBA’a kadar ulasarak malzeme kaynakli
amplifikasyon etkisinin dnemli oldugunu gostermistir. Tablo 3’te 15W 4 ohm &zelligine sahip ses uyaricisi
400 Hz degerindeki sonuglari paylagilmustir.

Tablo 2. 40W giiciindeki ses uyaricisinin test sonuglari (Test results of the 40W sound stimulator)

Malzeme 1 2 3 4 5
Akim [A] 1.15 1.1 1.15 12 1.15
DCo4 dB(A) 79.8 80.9 79.5 81.2 8l1.1
Akim[A] 125 1.3 13 13 1.3
dB(A) 88.1 89.1 89.2 88.1 88.5
Akim [A] 1.15 1.25 12 1.15 1.25
dB(A) 89.6 89.8 91.2 91.5 91.9
Akim[A] 145 14 135 14 14
dB(A) 92.8 91.9 93.5 93.1 93.2
Akim[A] 1.3 1.3 13 1.25 1.35
dB(A) 94.8 95.6 952 95.6 94.8
Akim[A] 14 135 145 14 14
dB(A) 91.3 90.8 90.2 91.5 90.7
Akim[A] 1.15 1.2 125 12 1.2
dB(A) 88.9 89.6 89.5 89 90

Karbonfiber (Vakum Infiizyon)
Karbonfiber (Prepreg)

Stinger

Aliiminyum- Karton

Poliamid

PLA
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Sekil 4. 15W Giiciindeki Ses Uyaricisinin Ortalama SPL ve Standart Sapma Degerleri (Average SPL and

Standard Deviation Values of a 15W Sound Stimulator)
Sekil 5°te goriildiigii lizere, 8 ohm 25 W ses uyaricisi ise daha yiiksek empedans nedeniyle daha dengeli ve
yumusak bir uyarim {iretmis, sonug olarak ortalama dB(A) seviyeleri diger iki ses uyaricisina kiyasla daha

diistik seyretmistir. Tablo 4’te 25W 8 ohm 6zelligine sahip ses uyaricisinin 400 Hz degerindeki sonuglari
paylastlmistir.
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Tablo 3. 15W giiciindeki ses uyaricisinin test sonuglar1 (Test results of the 15W sound stimulator)

Malzeme 1 2 3 4 5
Akim[A] 135 13 13 125 13
DCo4 dB(A) 85 84.5 842 84 838
Akim[A] 145 14 14 14 135
dB(A) 97.2 96.8 96.6 96.1 96.3
Akim [A] 145 135 1.35 145 14
dB(A) 91.7 91.7 92.7 91.9 92.5
Akim[A] 1.6 16 16 1.6 1.6
dB(A) 92.5 91.1 929 93 935
Akim[A] 1.5 145 1.55 1.55 1.45
dB(A) 98.4 98.5 97.6 97.8 98.2
Akim[A] 1.65 1.6 155 1.6 1.6
dB(A) 90.5 90.6 91.2 91.3 90.9
Akimm [A] 1.65 1.75 1.75 1.6 1.75
dB(A) 86.1 86.5 87.2 87.5 86.2

Karbonfiber (Vakum Infiizyon)
Karbonfiber (Prepreg)

Siinger

Aliiminyum- Karton

Poliamid

PLA
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Sekil 5. 25W Giiciindeki Ses Uyaricisinin Ortalama SPL ve Standart Sapma Degerleri (Average SPL and
Standard Deviation Values of a 25W Sound Stimulator)

3.2. Malzeme Tiiriiniin Akustik Tepkisi (Acoustic Response of Material Type)

Aragtirma sonuglari, malzemelerin ses iletim performanslart agisindan belirgin sekilde ayrigtigini ortaya
koymustur. Aliiminyum Karton, her ii¢ ses uyaricisi altinda da en yiliksek dB(A) seviyelerini iireten
malzeme olmustur (40 W: 95.2 dB(A); 15 W: 98.1 dB(A); 25 W: 87.9 dB(A)). Bu durum, malzemenin ince
metal ylizey ve hafif c¢ekirdek yapismin rezonansa egilimli davranmasiyla agiklanabilir. Siinger, ses
sogurma Ozelligi yiiksek bir malzeme olmasina ragmen, plak modunda titresime zorlandiginda nispeten
yiiksek seviyelerde (92-93 [dBA]) ses iiretmistir. Bu sonug, gézenekli yapinin ve malzeme 6zelliklerinin
yiiksek kompozit yapilar1 sayesinde daha kontrollii bir titresim tepkisi vermistir. Ozellikle Karbonfiber
(Prepreg) malzemesi her ii¢ ses uyaricisi altinda da yiiksek ancak dengeli bir SPL seviyesi tiretmistir (88—
96 dB(A) aralig1). Bu sonug, kompozit malzemelerin hem rijit hem de diisiik sonlimlii yapisinin yapisal
titresim altinda giilii bir akustik ¢iktiya neden oldugunu gdstermektedir.
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Sert plastik, her ii¢ ses uyaricisi altinda beklenenden daha stabil bir performans gostermis, ozellikle 25 W
ses uyaricisi altinda 83.4 dB(A) ile en diisiik degerlerden birini tiretmistir. Bu durum, orta elastik modiil ve
nispeten daha yiiksek i¢ soniim kapasitesinin birlesimiyle agiklanabilir. 3D baski PLA, katmanli iiretim
kaynakli anizotropik yapisi nedeniyle farkli ses uyaricilarinda degisken, ancak genel olarak orta seviyede
ses tiretmistir (86—89 [dBA]). Katman yapisi nedeniyle yliksek frekans bilesenlerini daha fazla soniimledigi
diisiintilmektedir.

Tablo 4. 25W giiciindeki ses uyaricisinin test sonuglari (Test results of the 25W sound stimulator)

Malzeme 1 2 3 4 5

Akm[A] 1.6 1.6 16 16 16
dB(A) 784 79.4 789 793 79.5
Akim[A] 1.55 1.55 1.45 145 1.5
dB(A)  87.1 863 859 86 852
Akim[A] 1.55 1.55 1.6 1.6 1.65
dB(A)  86.3 86.7 85.1 853 86.1
Akm[A] 1.5 1.5 15 15 15
dB(A)  88.1 88.3 89.4 89 89.2
Akim[A] 14 145 14 14 14
dB(A)  87.2 87.5 88.2 88.5 88.1
Akim[A] 1.6 16 16 16 16
dB(A)  83.5 83 842 83.7 826
Akim[A] 1.45 145 1.55 1.55 1.5
dB(A)  83.1 83.6 84.3 84.5 84

DC04

Karbonfiber (Vakum Infiizyon)
Karbonfiber (Prepreg)

Stinger

Alliminyum- Karton

Poliamid

PLA

3.3. Genel egilimler ve iki Yonlii Varyans Cahsmasi (General Trends and Two-Way Analysis of
Variance.)

En yiliksek SPL degerleri cogunlukla metal yiizeyli malzemelerde (6zellikle aliiminyum karton)
gbzlemlenmistir. Kompozit malzemeler giiclii bir yapisal iletim gostermis ve agirlikli ses seviyeleri genel
olarak yiiksek ¢ikmuistir. Plastik ve siinger tiirli malzemeler, yapisal soniimleme etkisi nedeniyle daha orta
seviyede ses iiretmistir. Ses uyaricist gilicii arttikca, malzemeler arasindaki fark daha belirgin hale gelmis
ve yiiksek rijitlikteki malzemeler daha yiiksek ses degerlerine ¢ikma egilimi gostermistir. Empedansin
yiiksek olmasi (8 Q ses uyaricisi) daha yumusak bir uyarim karakteri Ureterek [dBA] seviyelerinin
diismesine neden olmustur.

Tablo 5’te goriildiigii lizere, 400 Hz referans frekansta elde edilen SPL degerleri iizerinde malzeme tiirii ve
ses uyaricisl giicliniin etkilerini incelemek amaciyla iki yonlii varyans analizi (Two-Way ANOVA)
gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, hem malzeme tiiriiniin (F = 4228.84, p < 0.001) hem de uyarici
giictiniin (F = 543.68, p < 0.001) SPL iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica, malzeme tiirii ile uyarici giicli arasinda anlamli bir etkilesim etkisi tespit edilmistir (F
= 92.13, p < 0.001). Bu bulgu, uyaric1 giicliindeki degisimin her malzemede ayn1 ses iletim davranigini
olusturmadigini ve akustik performansin malzeme—uyarim enerjisi etkilesimine bagli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Tablo 5. iki yénlii varyans analizi (Two-way analysis of variance)

Etki Serbestlik Derecesi (DF) F- Degeri P-Degeri
Malzeme 6 4228.84  <0.001
Giig 2 543.68 <0.001
Malzeme x Giig 12 92.13 <0.001
Hata 84 - -
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Tablo 6’da Tukey HSD post-hoc analizi, SPL degerlerinin 6zellikle Aliiminyum-Karton, DC04 ve Siinger
malzemeleri arasinda belirgin sekilde farklilastigini gostermisticr (p < 0.05). Aliiminyum-Karton
numunelerinin, DC04 ve PLA gibi polimer ve metal esasli malzemelere kiyasla anlamli derecede daha
yliksek SPL degerleri iirettigi belirlenmistir. Buna karsilik, karbonfiber bazli malzemeler ile siinger ve
poliamid arasindaki farklarin bazi gii¢ seviyelerinde istatistiksel olarak anlamli olmadigi goriilmiistiir.
Tukey HSD post-hoc testi bulgulari, Aliminyum-Karton malzemenin, DC04 ¢elik ve PLA gibi rijit veya
polimer esasli malzemelere kiyasla istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bir ses iletim
performansi sergiledigini gostermektedir (p<0.001). Bununla birlikte, Aliiminyum-Karton ile Siinger ve
Karbonfiber (Vakum Infiizyon) arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamsiz kalmasi (p>0.05), bu
materyallerin 400 Hz frekansinda benzer vibro-akustik tepkiler sunduguna ve uyarim enerjisini ses
dalgasina doniistiirmede esdeger verimlilikte olduguna isaret etmektedir. Elde edilen bu sayisal veriler,
otomotiv korna uygulamalarinda geleneksel sistemlerin yerine gegebilecek 'sound exciter' tabanli
tasarimlarda, malzemenin mekanik soniimleme ve rijitlik dengesinin SPL ciktisin1 optimize etmede
belirleyici rol oynadigini dogrulamaktadir.

Tablo 6. Tukey post-hoc analizi (Tukey post-hoc analysis)

Karsilastirma Ortalama Fark P- Anlamhhk
(Db(A)) Degeri

Aliiminyum-Karton — DC04 12.43 <0.001 Anlamh
Aliiminyum-Karton — PLA 7.07 <0.001 Anlamh
Aliiminyum-Karton — Poliamid 5.33 0.001 Anlamh
Aliiminyum-Karton — Karbonfiber (Prepreg) 4.13 0.018 Anlamh
Aliiminyum-Karton — Siinger 2.30 0.499 Anlamsiz
Aliiminyum-Karton — Karbonfiber (Vakum Infiizyon)  3.30 0.110 Anlamsiz
DCO04 — Siinger -10.13 <0.001 Anlamh
DC04 — Poliamid -7.10 <0.001 Anlamh
DC04 - PLA -5.37 0.001 Anlamh
PLA — Siinger -4.77 0.003 Anlamh
Karbonfiber (Vakum) — DC04 9.13 <0.001 Anlamh
Karbonfiber (Vakum) — PLA 3.77 0.042 Anlamh
Diger Karsilagtirmalar — >0.05 Anlamsiz

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, farkli malzemelerden iiretilmis plakalarin {i¢ farkli ses uyaricisi ile uyarilmasi sonucu elde
edilen ses basing diizeyleri karsilastirilmis ve hem malzeme ozelliklerinin hem de ses uyaricisi
karakteristiklerinin ses iletimi iizerinde belirleyici oldugu goriilmistiir. Elde edilen deneysel bulgular,
literatlirdeki benzer vibro-akustik arastirmalar ve otomotiv uygulama standartlari ile nicel olarak
karsilastirildiginda, segilen malzemelerin akustik performansinin endiistriyel beklentilerle yiiksek bir
korelasyon iginde oldugu goriilmektedir. Calismada Aliiminyum-Karton malzeme, 400 Hz referans
frekansta 95,2 dB(A) (40 W uyarim altinda) ve 98,1 dB(A) (15 W uyarim altinda) gibi yliksek ses basing
seviyeleri (SPL) iireterek en yiiksek iletim performansini sergilemistir. 40 W'lik uyaric1 malzemeye genel
olarak daha fazla titresim enerjisi aktarsa da, Aliiminyum Karton'un yapisal 6zellikleri 15 W'lik uyarim
altinda 400 Hz frekansinda rezonans bdlgesine daha yakin bir tepki vererek daha yiiksek bir ses basing
seviyesi iiretmistir. Literatiirde otomotiv korna sistemlerinin ¢oklu fiziksel fenomenlerini inceleyen Mede
ve ark. [38], geleneksel elektromanyetik kornalarin yaklagik 400 Hz civarindaki ana ¢alisma frekansinda
urettigi ses siddeti seviyelerinin, bu ¢aligmada test edilen ses uyaricisi (sound exciter) ve hafif sandvig plaka
kombinasyonu ile elde edilen 90-100 dB bandi ile ortiistiigiinii dogrulamaktadir. Benzer sekilde, Zenker ve
ark. [12] tarafindan yiiriitiilen diiz panel hoparlor ¢alismalarinda, ses uyaricilarinin uyarim giicline bagh
olarak kompozit panellerde elde edilen akustik ¢iktilarin, malzemenin rijitlik-yogunluk oranina ve
soniimleme kapasitesine bagli olarak degiskenlik gosterdigi rapor edilmistir. Bu sayisal kiyaslamalar,
calismamizda kullanilan hafif ve rijit malzemelerin, UN/ECE Regulation No 28 standartlarinda tanimlanan
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akustik uyaric1 kriterlerini karsilama noktasinda geleneksel sistemlere giiclii bir alternatif olabilecegini
bilimsel olarak ispatlamaktadir.

Genel olarak, sonuclar malzeme sertligi, yogunluk, i¢ sonlim orani ve yapisal rezonans 6zelliklerinin ses
iletim davramisimi belirledigini; ses uyaricist giicii ve empedansinin ise bu davramisi giliglendirip
zayiflatabildigini gdstermektedir. Bu bulgular, malzeme seciminde akustik performansin kritik bir
parametre oldugunu, ayrica farkli uyarim seviyelerinde malzemelerin ses iletim karakteristiklerinin mutlaka
deneysel olarak dogrulanmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Caligmadan elde edilen veri seti, titresime
dayali ses {iretimi ve giiriiltii kontrolii {izerine yapilacak tasarim ve optimizasyon ¢aligsmalarina 6nemli katki
saglayacak niteliktedir. Gelecek ¢alismalarda, farkli uygulamalar icin farkl frekans degerlerinde her bir
malzemenin davraniglarinin incelenmesi 6nerilmektedir.
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