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Oz

Dogal ve yapay bir¢ok ortamda giiriiltii ile karsilagsmak kaginilmazdir. Is Saghg ve Giivenligi Yonetlmeliginde de belirtildigi gibi 85dB
(desibel) iizeri ses ve giiriiltiiyle karsilagsmak insan sagligi i¢in kalici sorunlara yol agabilir. S6z konusu bu zararlardan insanlart korumak
i¢in gesitli ¢oziim Onerileri gelistirilmigtir. Kulaklik kullanilmasi, ses ve giiriiltiiniin kaynaginda uzaklastirilmasi, ses ve giiriiltiiniin
bastirilmasi ve yalitilmasi 6nemli basarimlar saglamustir. Giiriiltiiyli bastirmak i¢in deneysel olarak da kanitlanmig olan, akustik kopiik
veya siinger seklinde malzemeler, dogal lifler (koyun lifleri, hindistan cevizi, ¢ay lifi ve kenevir lifleri vb. dogal ve sentetik liflerden
elde edilen mikrolifler ve cam yiinii seklindeki malzemelerin kullanilmasi gerekir. Akustik o6zelliklerinin iyi olmasi agisindan;
stingerlerin, dogal liflerden iiretilen dokuma ve 6rme kumaslarin, mikroliflerden elde edilen kumaslarin, geri doniistiiriilmiis dokusuz
ylizeylerden elde edilmis kumaslarin iyi bir performans gosterdigi ortaya c¢ikmustir. Ayrica, yeni bir calisma olarak giiriiltiiniin
bastirilmast yani giiciiniin azaltilmasi igin sentetik liflerden, 6zellikle de akrilik liflerden elde edilebilecek dokuma, 6rme, dokusuz
ylizey seklindeki kumaslarin veya siingerlerin deneysel olarak incelenmesi ve sonuglarimin analiz edilmesi onemli sonuglar
saglayabilir. Cilinkti akrilik lifleri, yapisi itibariyle diger liflere gore daha gozenekli yapiya sahiptir. Ses absorbe etmede ise gézenekli
yapilar 6nemli bir noktaya sahip oldugundan dolay1 deneysel ¢aligmalarda malzeme olarak secilmesi ile ¢alismanin hedefi agisindan
onemli asamalar kaydedilebilir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Malzeme, Giiriiltii, Lif, Kumas, Dokuma, Orme.

Investigation Of The Performance Levels Of The Noise Preventive
Acoustic Materials

Abstract

It is inevitable to encounter noise in many natural and artificial environments. As stated in the Occupational Health and Safety
Regulation, encountering noise and noise above 85 dB (decibel) can cause permanent problems for human health. Various solutions
have been developed to protect people from these damages. The use of headphones, moving away from the source of sound and noise,
suppression and isolation of sound and noise have made important achievements. The experimentally proven to suppress noise, materials
in the form of acoustic foam or sponge, natural fibers (sheep fibers, coconut, tea fiber and hemp fibers, etc.), microfibres obtained from
natural and synthetic fibers and glass wool materials should be used. In terms of good acoustic properties; It has been revealed that
sponges, woven and knitted fabrics made from natural fibers, fabrics made from microfibers, fabrics made from recycled non-woven
surfaces perform well. In addition, as a new study, experimental investigation and analysis of woven, knitted, non-woven surface fabrics
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or sponges that can be obtained from synthetic fibers, especially acrylic fibers, to suppress noise, to reduce its power, can provide
important results. Since porous structures have an important point in sound absorption, important steps can be recorded for the target of
the study by selecting them as materials in experimental studies.

Keywords: Acoustic Material, Noise, Fiber, Fabric, Weaving, Knitting.

1. Giris

Ses, havadaki basing degisimlerinin bir sonucu olarak tanimlanir. Havadaki bu basing degisimleri, kulak zarini1 harekete gecirerek
ses iiretilmesini saglar. insan kulag1 ¢ok genis bir alanda bile ses basincini ayirt edebilecek dzellige sahiptir [1]. Sesin yiiksekligini
belirleyen faktor ise frekansidir. Sesin frekansi ve olusturdugu basing, ses yiiksekligini belirlemede onemli faktorlerdir. Saglikli bir
insanin kulaginin isitebilecegi frekans araligi 20-20000 Hz (Hertz) olarak tespit edilmistir. Buna gore de 20 Hz’ in altindaki sesler, ses
berisi (infra sound), 20000 Hz’ in iistiindeki sesler ise ses 6tesi (ultra sound) olarak tanimlanmistir. Bir konugsmanin anlasilabilir olmasi
icin 200-5000 Hz araliginda olmasi beklenir. Miizik agisindan bakildiginda ise 30 ile 10000 Hz araligindadir. Kulagin en hassas oldugu
frekans aralig1 ise 3000 ile 4000 Hz dir. Frekans kadar sesin karakteristigini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir baska biiyiikliik ise
giictiir [1]. Sesin giiclinii belirlemede ise 6l¢ek olarak ses basing seviyesi kullanilmakta olup desibel ile ifade edilmektedir. Bir kaynaktan
¢ikan ses, duyulabilir sesin bir kat1 oldugundan bu ses, desibel degerini ifade etmektedir [1]. Desibel degerlerinin seviyesi yiikseldikce
insanlar i¢in zararli olabilmektedir. Bu durum giiriiltiiyli ortaya ¢ikarmaktadir. Zararlardan insanlar1 korumak i¢in giiriiltii kontrolii
yapilmasi gerekir. Giiriiltii kontrolii temel olarak; giiriiltiiyli olusum kaynaginda azaltmak, giiriiltiiyli yayillma alaninda azaltmak ve
giiriiltiintin algilandig1 yerde yapilacak ¢aligma ve dnlemler seklinde ii¢ farkli sekilde saglanabilmektedir. Yogun ses tempolarinin
meydana geldigini alanlarda sesin giiciinii azaltmak icin ses izolasyon uygulamalar1 yapilmaktadir. Insan hayat: boyunca bircok alanda
ses problemleriyle karsilasabilmektedir. Bu anlamda; karayolu, havayolu gibi ulastirma giiriiltiileri, endiistriyel makinelerden ve makine
dairelerinden kaynaklanan giiriiltiiler, titresimler, havalandirma kanallarinin giiriiltiisti, ingaat giiriiltiileri, spor sahalar1 ve eglence
merkezlerinin giiriiltiisii, yiiksek sesli reklam ve miizik yayinlarinin olusturdugu giiriiltiiler, dogal iklim olaylar1 ve yagmur giiriiltiisii
gibi 6rnekler verilebilir [3].

Giinliik hayatimizda bazi sesler bizi rahatlatan etkiye sahipken bazi sesler rahatsizlik yaratabilmektedir. Bunun nedeni, desibel
degerlerinin farkli olmasi ve seviyenin yiikseldik¢e zarar verici olmasidir [4]. S6z konusu giiriiltiileri azaltmak icin ¢esitli akustik
malzemeler tercih edilmektedir. Bu akustik malzemeler, degisik formlara sahip siinger, kauguk, melamin vb. yapida olabilmektedir. Bu
alanlara yapilan ses izolasyonu i¢in kullanilan akustik malzemeler ile daha kaliteli bir ortam saglanabilmektedir [3]. Ayrica, giirtiltiiyii
azaltmak ve dnlemek amaciyla bir¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler, periyodik olarak makine bakimlarinin yapilmas,
gerektiginde susturucu parcalarin tercih edilmesi, giiriiltiiye neden olan kaynagin, sesi absorbe edici ve ses yalitimini saglayabilecek
yutucu malzemeler ile kaplama yapilmasi, titresimin meydana geldigi noktalarda titresimin soniimlenmesini saglamak amaciyla kauguk
gibi bir malzemeyle kaplama yapilmasi, giiriiltii kaynagini kapali hale getirerek malzeme ve tasarim degisiklerin yapilmasi seklinde
verilebilir [3].

Ornegin; CST ve HFSS programlar kullanilarak, giiriiltii dnleyici malzemelerin gelistirilmesi iizerine bircok akademik calisma
bulunmaktadir. Ustiin ve ark. [5], optimal tasarimli gok katmanlit RAM ile kaplanmis bir aracin (MRAM), sinyalin sogurularak radar
sistemlerinden gizlenebilmesi ile ilgili ¢alisma yapmuslardir. Bu sistemde, katmanlarin gesitli varyasyonlariyla MRAM *1n dizaynindaki
farkliliklar, dogal ilham kaynagindan biri olan yapay ar1 kolonisinden esinlenen (ABC) algoritmasinin kullanilmasiyla optimal hale
getirilmistir. MRAM’lar normalde 2-8 GHz ve 1-20 GHz frekans aralifinda c¢alisgtigindan dolay: elektriksel degiskenler ve her bir
katmanin kalinligi, toplam sinirlt bir kalinlik i¢in yansitmayi minimize etmek i¢in optimize edilmistir. Ayrica MRAM ’lar aracilifiyla
kargilagtirma yapilarak tasarlanmis farkli algoritmalardan biri i¢in Oneride bulunulmustur. Bu alanla ilgili bir baska c¢alismada;
Malawade ve ark. [6], dogal liflerin gézenekli yapilarinin akustik 6zelliklerini arastirmislardir. Gozenekli kopiik ve lifli yapiya sahip
olan gozenekli malzemelerin yiiksek oranda ses emme kabiliyetine sahip oldugunu, bu nedenle de giiriiltii kontroliinde dnemli role sahip
oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle de kopiiklerin, ses enerjisini hapsedebilecek i¢ bosluklara sahip olmasi nedeniyle de akustik emici
ortamlar olarak rol oynadigini, cam yiinii, poliiiretan kopiik, asbest vb. malzemelerin pahali ve yanici olmasi nedeniyle tercih
edilmedigini belirtmiglerdir. Bu nedenle de dogal lifler iizerine deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢aligmalarda, ahsap tozu, piring
kabugu, piring samani ve kiispeden hazirlanan drnekler verilmektedir. Ayrica piring kabugu, piring samani ve odun tozu kombinasyonlari
ile hazirlanan numunelerde akustik 6zellikte olumlu yonde gelismeler gézlemislerdir. Bu liflerin yani sira hindistan cevizi, ¢ay lifi ve
kenevir liflerini de kullanmiglardir. Cay lifi i¢in 500 ile 3200Hz ve 500 ile 2400Hz frekans araliklarinda 20 ve 30 mm 6rnek kalinliklarini
incelemislerdir. Cay lifinin ses azaliminda ve hindistan cevizi lifinin ise delikli ylizeyler yardimiyla iyi bir alternatif olabilecegini
belirtmislerdir. Ahsap tozu, piring kabugu, piring samani ve kiispelerinden elde edilen artik liflerinden hazirlanan numunelerle ve bunun
yanisira dort malzemeye de ayni basinci uygulayarak giineste kurutma siiresi sabit olacak sekilde deneyler yapmislardir. Olgiim
esnasinda ise ortam seslerinden uzak kalmak i¢in deney diizeneginde kullanilan kutunun i¢ yiizeylerinde kdpiik kullanarak ses yalitimini
saglamislardir. Sonug olarak; piring samant liflerinden alinan 6rneklerde, 125 Hz ve 1500 Hz frekans araligi i¢in odun tozu ve piring
samani kombine edilerek yapilan numunelerde ses emme yeteneginin iyi oldugu, maksimum ses emme katsayisinin ise piring samani
ve ahsap tozu bilesiminden hazirlanan numunelerde ise maksimum diizeyde oldugunu tespit etmislerdir. Odun tozu ve piring samant
kompozitinden hazirlanan numunelerle yapilan testler sirastyla 22 dB ve 20 dB maksimum ses kaybini gostermektedir. Onemli bir diger
calismada; Zent ve ark. [7], sesin iletimi ve giiriiltiiniin azaltilmas1 konusunda, farkli gézeneklere ve kalinliklara sahip (pamuk lifi
karisimlart ve mikrofiberler gibi) malzemeler gelistirmislerdir. Numunelerin belirli kalinlikta ve hava akisina kars1 gosterilen direng
acisindan iyi diizeyde oldugunu tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada, emilimin etkinliginin dogrudan malzemenin kalinlig1 ile alakalt
oldugunu, ses emicilerin yiiksek frekanslarda daha etkili oldugunu belirtmislerdir. On iiretici, kalinliklart 6,4 mm- 36,5 mm araliginda
olan 128 adet numune ile yaptig1 deneyleri degerlendirmislerdir. Bu malzemeler pamuk, polyester ve polipropilen liflerden olusan
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dokusuz yiizeylerdir. Mikroliflerin kullanilmasi ise hava akis direncinin yiiksek olmasi yani sesin yalitilmasi konsunda da énemli bir
noktaya sahip oldugunu belirtmislerdir.

So6z konusu konuya bir alternatif yaklagim getiren Kalebek [8], geri doniistiiriilmiis dokusuz yiizey malzemeler kullanmistir.
Dokusuz yiizey kullaniminin, maliyet ve akustik 6zellik agisindan avantajli oldugunu ortaya koymustur. Birim alana diigen kalinlik ve
yogunluk, kiitle, hava gecirgenligi, gerilme mukavemeti gibi fiziksel 6zelliklerin, akustik 6zelligi ne yonde etkiledigi test edilmeye
calisilmigtir. Testten elde edilen veriler, Design Expert yazilimi ile istatiksel agidan degerlendirildiginde, birim alandaki kiitle artisinin
hava gecirgenligini azalttigin1 da gostermistir. Deney, 20 °C ve bagil 48 saat boyunca % 63 nem kosullarinda gerceklestirilmistir.
Kalinlik, yogunluk, hava gegirgenligi ve gdzenekli yapinin, ses yalitiminda 6nemli oldugu kanisina varilmistir. Otomotiv sektdriinde
geri doniistiiriilmiis malzemelerle elde edilen dokusuz yiizeylerin, akustik 6zelliklerinin iyi olmasinin yaninda maliyet agisindan da
avantaj sagladig1 ortaya konulmustur. Diger bir ¢alismada Liao ve ark. [9], diisiik yakatli hibrit elektrikli araglarin (HEV’in), hibrit
iletiminin giiriiltiiyii ve titresimi azaltmada ne derecede etkili olabilecegini arastirmislardir. Araclarda titresime yol acan, planet disliler,
rulmanlar, miller gibi parcalarin giiriiltiilye neden oldugunu belirlemisler ve olusan bu giiriiltiiyii azaltmaya odaklanmislardir. Hibrit
araglarda titresim ve giiriiltiiyli 6nlemek amaciyla, bakir, demir ve ¢elik gibi metal malzemeler kullanilmistir. Ayrica daha hafif olan
alasimli ¢elik, aliiminyum-magnezyum alasimi gibi malzemeler tercih edilmistir. Giiriiltii ve titresim testlerini yapabilmek i¢in hibrit
iletim hiz1 ile direng gibi kosullar dikkate alinmistir. Test sistemi ile giiriiltiinlin kaynag1 tespit edilmeye ¢alisilarak titresim ve giiriiltii
azaltilmaya galisilmistir. Sonug olarak; sesin emilimi i¢in kullanilacak malzemelerle iletimin etkili bir sekilde azaltilabilmesi i¢in gerekli
tasarimlarin yapilmasinin ekonomik agidan da biilyiik neme sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Akustik kumaslarla ilgili olarak ¢aligma yapan Oztiirk ve ark. [10], drme kumaslari tercih etmislerdir. Orme kumaslar, dokuma
kumagslara gore daha gdzenekli bir yapiya sahiptir. Bu gozenekli yapiya sahip olan kumasin kalinligini artirmak i¢in 6n ve arka
yiizeylerinde elastomer iplik, 6n ve arka ylizey arasinda polyester iplik ve arka yiizeyinde ise bosluklarin azalmasi igin elastanli iplikler
kullanmiglardir. Bu durumda, 6nde ve arkada yer alan kumaslar arasindaki hava boslugu ve 6nde bulunan kumasin kalinligiin arttigin
ve kumastaki goézenekler kii¢lildiigi i¢in kumasin ses (giiriiltii) yutma performansinin arttigini gérmiiglerdir. Dolayisiyla, kumaslarin
ses yutum katsayisi arttikca hava gecirgenligi direncinin arttigini ortaya ¢ikarmiglardir. Dahil ve ark.[11], gdozenekli olan ve gdzenekli
olmayan malzemelerle deneysel calismalar yaparak titresim biiylikliglini tespit etmeye caligmislardir. Metalik kopiik kullanarak
yaptiklar1 ¢aligmada kapali ve acik hiicreli kullanimlari s6z konusudur. Soniimleme katsayisi gdzenegin yapisina bagli olarak
belirlenmektedir. Yaptiklari caligmada, gdzeneklerin sayisinin artmasiyla soniimlemenin arttigini ve gézenekli magnezyumun gézenekli
olmayan magnezyumdan daha iyi diizeyde oldugunu belirlemislerdir. Metalik malzemelerin hiicresel yapilarindan dolayr mekanik
soniimlemenin yapisal faktorlere ve test kosullarina bagli oldugunu da tespit etmislerdir. Kaya ve ark. [12], kenaf, ahsap, kenevir,
hindistan cevizi, hurma agaci, ¢ay yapragi, lif kabagi ve koyun yiinii gibi dogal liflerin ses yutma kapasitelerini arastirmiglardir. Bu
liflerle farkli kalinliklarda numuneler iretip hangi frekans araliklarinda ses emme kabiliyetinin daha iyi oldugunu belirlemeye
calismislardir. Sonug olarak da; dogal liflerden gézenekli yapiya sahip olanlarin ses yalittimi konusunda iyi performans gosterdigini, iyi
performans gosterebilmesinde ise homojen dagilim miktari, gézenekli yap1 ve yogunlugu ile kalinligin 6nemli parametreler oldugunu
belirtmislerdir. Liflerin kalinligindaki artma, diisiik frekans araliginda bile ses yalitim degerini artirabilmektedir. Akustik agidan 6 oktav
olup frekanslar; 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz olarak belirlenmistir. Ol¢iimlerin degerlendirmesini bu oktavlarda yapmuslardir.
Bahsedilen frekans araliklarinda ise beklenen degerlerin elde edilebilecegini tespit etmislerdir. Ozellikle de 1000 Hz ve iizerindeki
frekanslarda, darbe titresimlerini engelleyebilecek sekilde kalinligin da artmasiyla akustik 6zelligin arttigini gézlemlemisglerdir. Ayrica
dogal liflerin saglik, ¢cevre ve ekonomik agidan da 6nemli faktdrler oldugunu belirlemiglerdir.

Bu c¢alismada ise; giiriiltii ile ilgili temel kavramlar verilerek, giiriiltiiniin dnlenmesi i¢in kullanilan akustik malzemeler incelenip,
onemli ve kritik noktalar degerlendirilmistir.

2. Giiriiltii, Frekans ve Gii¢

Ses, nesnel bir kavram olup 6lgiilebilir bir degere sahiptir, fakat 6znel bir kavram olarak nitelendirilen giiriiltii, istenmeyen ses
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica giiriiltii siddetine gore rahatsiz edici olabilmektedir. Cok yiiksek olan sesler psikolojik rahatsizliklara
bile yol acabilmektedir. Bu yiizden, giiriiltiiyii 6lgmek amaciyla ses seviye Olger aleti kullanilmaktadir [1]. Sesin rahatsiz edici boyutta
olup olmamasi ses kaynagina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu agidan bakildiginda, giiriiltii kaynagina gore ses seviyeleri
asagidaki Tablo 1’°de verilmistir [4].

Tablo 1 de goriilecegi tizere, 70 dB’den sonraki ses seviyeleri, saglik agisindan risklidir. Bu nedenle de giiriiltii kaynagina gore
onlemler alinmasi gereken durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, fabrika ortamlarinda bazi makinalardan ¢ikan yiiksek sesin verecegi
zarar1 engelleyebilmek i¢in kulak tikaglar kullanilmaktadir.

Ses, bir enerji tiirli olup dalgalar halinde yayilim gostermektedir. Sesin olugabilmesi igin gerekli bir parametre olan titresimin
yayilabilmesi i¢in hava ve su gibi akustik ortamlara ihtiya¢ bulunmaktadir. Sesin dalgalar halinde yayilmas1 ise bu akustik ortamda
basing degisikligine neden olmaktadir. Ornek verilecek olursa, havada yayilan sesin, atmosferik basingta olusturdugu degisim miktari
ses basinci olarak tanimlanmaktadir [1].
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Tablo 1. Giiriiltii Kaynagina Gore Ses Seviyeleri [4]

Giiriiltiiniin Kaynagi dB (A)

Sessizlik 0

Nefes alma 10

Fisildama, diigen yapraklar 20

Sakin alanlar 30 Etki yok

Kiitiiphane 40

Diisiik seviyede konusma, riizgar tiirbini 50

Lokanta giiriiltiisii, ugultu 60

TV sesi, Bilgisayar 70 Bazilari igin rahatsizlik verebilir

Fabrika 80 Uzun siirede isitme bozukluklari

Cim bigme makinasi, araba icinde

maruz kalinan ses 90 Uzun siirede isitme bozukluklari

Distan takilmis motor 100 Uzun siirede ileri seviyede isitme bozukluklar
Rock konseri, sanayi giiriiltiisii 110 Hemen zarar verebilir veya uzun siirede isitme bozukluklari
Gok giiriiltiisii, havali matkap 120 Genellikle hemen zarar verir.

Jet ugagi 130- 150 | Ani isitme kayb1 veya kulak zarimin yirtilmast

Sesin desibel degeri, duyulan sesin duyulabilir en diisiik sesten kag¢ kat fazla oldugunu gostermektedir ve Esitlik 1’deki gibi
hesaplanmaktadir [1].

I= Duyulan ses ve I¢= Duyulabilir en diisiik ses olmak tizere;

1(dB) = 10 *log1o(;) (M)

esitligiyle hesaplanmaktadir. Bir kaynaktan ¢ikan ses, duyulabilir sesin bir kat1 oldugundan bu ses desibel degerini ifade etmektedir.
Esitlik 2 ve 3’de 6rnek verecek olursak;

[ =1000000000 = I, (2)

I1(dB) = 10 * log,, (W)

3)

Io

1(dB) = 10 9 = 90 dB

seklinde bulunmaktadir [2]. Sesin giicii, bir ses kaynagindan yayilan ses enerjisinin giicii, ses basinci ise sesi olusturan hava basincinin
degisme miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Ses giiciiniin birimi, birim zamanda yayilan ses enerjisi olmak {izere birimi Watt olarak ifade
edilmektedir. P, watt cinsinden ses giicii, I, W/m? cinsinden ses siddeti ve dS, m? cinsinden birim yiizey alam olmak iizere, ses giicii
Esitlik 4°deki gibi hesaplanmaktadir [3].

P= j 1dS
s 4)

Sesin giicii, makinalarin ¢ikardiklar1 giiriiltiiye gore siralanmasinda, ses siddeti ise giiriiltii kaynaklarmin tespitinde
kullanilmaktadir. Giiriiltii kaynaklarinin tahribat ve kotii etkileri i¢in izlenmesi gereken en 6nemli parametre ise ses basincidir [13].

Ses basing birimi Pascal olup N/m2 seklinde gosterilmektedir. insan kulagini isitebilecegi alt sinir, 2x10-5 Pa olup {ist stnir 20 Pa
civarindadir. Ses basing diizeyi logaritmik bir biiylikliik oldugundan asagidaki Esitlik 5’deki gibi, referans ses basinci ise Esitlik 6’daki
gibi hesaplanmaktadir [1].

2
SPL=L, =10log| - | =20log| - (dB)
pref pref (5)
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P =2x10" Pa

ref

(6)

Basincin zamana bagli degisimi Sekil 1°de ve ses basing diizeyi-frekans grafigi ise Sekil 2°de verilmistir [13]. Bu grafige gore, 30-
65 dB araligy, 1. dereceden giiriiltiiler olarak, 65-90 dB araligi, II. dereceden giiriiltiiler, 90-120 dB araligs, III. dereceden giiriiltiiler,

w\‘\\‘»i““‘:“ \w‘ 11 ‘H“‘““ | M‘l““
‘,J,‘N H H‘\ “ U“ 1

Basing
tPal V
100 000 /\
Paskal
Zaman

120-140 dB aralig1 IV. dereceden giirtiltiiler, 140 dB’in iizerindekiler ise V. dereceden giiriiltiiler olarak siniflandirilmaktadir. II1. derece
giiriiltillerden itibaren, saglik agisindan riskli bir ortam ortaya ¢ikmaktadir [13].

Sekil 1. Ses Basincinin Zamana Bagli Degisimi [13]

W e
T Aci Verme Esigi G
120 a1
~ 100 I Zarar Gorme Riski |
g 3
> & I Mazik il
3 N
[=] 60 - \\ Konusma ]
g N
© 40 i -
@ N ]
& =f B .
Isitme Esigi 3 4
o T X '/,/""' =
20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k

Frekans [Hz]

Sekil 2. Ses Basing Diizeyi- Frekans Grafigi [13]

Saniyede olusan ses miktari, sesin frekansi olmak iizere birimi Hz olarak bilinmektedir. Bir hoparldriin, bir tiipiin ucuna monte
edilmesi durumunda, yayilma hizi 344 n/s olan ses dalgalari iirettigi bilinmektedir. Uretilen bu ses, ar1 haldeki bir siniis dalgas1 olmas1
durumunda, birbirlerinden bir dalga boyu uzaklikla belirlenmis, maksimum ve minimum basinglar meydana getirmektedir. Dalga boyu,
frekans ve ses hiziyla ilgili bir kavramdir. Sesin dalga boyunun gosterimi Sekil 3’de verilmistir [13]. Sesin frekanst ile olusturdugu
basing, sesin yiiksekligini belirlemektedir [3].

Ses hizi, ¢ =344 "/s

Sekil 3. Sesin Dalga Boyu [13]

Dalgaboyu, % [m]
|

Ses dalgalar1, yayildig: ortamin dzellliklerine bagli olarak degisimlere ugramaktadir. Ornegin; ses dalgalari, dalga boyundan biiyiik
olan engellere ¢carpmasi durumuda yansima ortaya ¢ikmaktadir. Bu engellerin dalga boyundan kii¢iik ve diiz olmayan yiizey (piiriizli
ylizey) olmasi durumunda, ses dalgalar1 yayilmayarak her yone dagilim gosterebilmektedir. Bu durum, sagilma olarak da
nitelendirilmektedir. Yansima ve sagilma Sekil 4’de gosterilmektedir [14].
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X — N

Sanal Kaynak ]

Yansima Sa¢ilma
Sekil 4. Yansima ve Sagilma [14]

Yutulma ise; sesin bir malzemeden gegmesi veya bir yiizeye ¢arpmasi esnasinda, ses enerjisinin sekil degistirmesidir. Bu anda
ortaya cikan enerji, gogunlukla 1s1 enerjisi olarak bilinmektedir. Sekil 5°de A gelen ses, B yansiyan ses, C yiizey tarafindan yutulan ses,
D gozenekli yiizey ve E ise duvar olmak iizere yutulma olarak verilmistir [14].

D E gelen ses

Sekil 5. Yutulmanin Sekli [14]

3. Akustik Malzemeler

Herhangi bir yiizeye gelen sesin bir miktar1 yansimaktadir. Yansiyan bu sesin havada yol almasiyla ses gamurlagsmasi ad1 verilen
durumun ortaya ¢ikmasi, sesin anlasilmasi ve algilanmasini dnlemektedirler. Bu yiizden, herhangi bir giiriiltii kaynagindan gelen sesin
(6zellikle de 80- 85dB iizerinde), biiyiik oranda yansimasindan 6nce absorbe edilmesinde, akustik kumasla yapilan kaplamalar 6nemli
bir yere sahiptir [15].

Dogal hammaddeye sahip olan akustik kumaglar, darbelere kars1t mukavemet gostermektedir. Bu nedenle de kapali ortamlar,
konferans salonlari, hastaneler, kapali spor salonlari ve gosteri merkezleri gibi giiriiltiiniin yogun oldugu alanlarda kullanilan
malzemelerdir. Ayrica araglarda, yolcunun bulundugu bdliimde, motordan fazla miktarda gelen ve rahatsiz edici boyutta olabilen
giiriiltiiyli de minimum diizeye indirmek hedeflenmektedir. Bu nedenle de giiriiltii kaynaklarini azaltmak amaciyla da zemin kaplamalart,
kap1 panelleri, tavan dosemeleri ve govde boliimlerine entegre edilmis ses absorbe edici malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
hem kumas hem de siinger olarak iiretilebilmektedir [16].

Kumas yapisinda olanlar; ahsap panel arkasina kullanilan kege kumaslar ve panel 6n ylizeyine kaplanan kumaglar olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Panel 6n yiizeyine kaplanan kumaglar, aginmaya, solmaya ve yanmaya karsi da mukavemet gosterebilmektedir. Sekil
6’da, ahsap panel arkasina kaplanan kumas olarak kullanimi verilmistir [16].

N\

Sekil 6. Ahsap Panel Arkasina Kullanilan Kumaglar [16]

Ses yalittminda kullanilan bir malzeme olan siingerler, ses emiliminin iyi diizeyde olmasi nedeni ile 6nemlidir. Bundan dolay1
stingerler, piramit, yumurta, labirent, special bondex, bariyerli yalitim, diiz ve melamin kopiigii seklinde tiretilebilmektedir. Ayrica
bahsedilen sekillerde iiretilen siingerlere yanmazlik 6zelligi de kazandirilabilmektedir. Bunun yanisira, agik gézenekli ve poliiiretan
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yapida olan siingerler, yalitim ve akustik 6zellik agisindan tercih edilmektedir [17]. Bu siingerler epdm kaucuk ad1 verilen ses bariyerleri
ile birlikte kullanilabildiginden ses gecis kaybini saglamada 6nemli bir yere sahiptir [3].

Akustik siingerin diiz sekilde olani, yiiksek frekansl sesleri %80 oraninda azaltirken diisiik frekansli seslerin tamamen ortadan
kaldirilmasinda biiytiik etkiye sahiptir. Diiz akustik siinger Sekil 7°de verilmistir [17].

> ==

Sekil 7. Diiz Akustik Siinger [17]

Piramit siingerler, 100 cm x 100 cm ebatlarinda olmak iizere, 40, 50 ve 70 mm kalinliklarinda iiretimleri mevcuttur. -5 °C’den +100
°C’ye dayanabilme &zelliklerine sahip olmasinin yanisira ses yutma kapasitesi ise 0,30-1,12 araliginda dir. Piramit seklinde olan siinger
Sekil 8’deki gibidir [3].

Sekil 8. Piramit Seklinde Akustik Siinger [3]

Akustik siingerlerin bir diger sekilde iiretileni de yumurta seklinde olanidir. Ses absorbe etme agisindan iyi derecede oldugu
bilinmektedir ve yanmaz 6zellik de kazandirilabilmektedir. Bu siingerlerin iiretilmesinde poliiiretan malzeme kullanilmaktadir. 100 cm
x 100 cm, 30 mm, 40 mm ve 50 mm ebatlarinda iiretimleri mevcut olup -5 °C’den +100 °C sicakligina dayanim gosterebilen ve ses
yutma katsayis1 0,30-1,12 araliginda olabilen malzemelerdir. Sekli 9°da, yumurta seklinde olan siingerler gosterilmistir [3].

Sekil 9. Yumurta Seklindeki Akustik Siinger [3]

Akustik stingerlerin 6zel yapida olanlar1 da mevcuttur. Bu sekilde olanlarin yogunluklart 70 kg/m3, kalinliklart ise 40 mm ile 50
mm olup orta ve yiiksek frekans bantlar1 ve diisiik frekans bantlarinda etkili olabilmektedir. Daha ¢ok sinema salonu, ses kayit odalari,
enstriiman ¢alinan kapali alanlar vs gibi yerlerde kullanilmaktadir. Epdm ses bariyerleri, bondex siingerler ve diiz akustik siingerler ile
de kullanilabilmektedir. Nemden etkilenmeyen, kiif tutmayan, esnek oldugu i¢in de kolay sekillenebilir 6zellige sahiptir. Sekil 10°da
special stinger goriilmektedir [3].

Sekil 10. Special Siingerler [3]
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Farkl1 ylizeye sahip fakat 6zellikleri digerleri ile ayni olan akustik siingerlerden biri de labirent stingerdir. Ses miktarinin yiiksek
oldugu alanlarda da etkili sonuglar elde edilebilmektedir. Bu siingerler, 50 DNS, 70 DNS, 90 DNS yogunluklarinda, 30 mm, 40 mm ve
50 mm kalinliklarinda iiretilebilmektedir. -5°C ve +100°C sicakliklara kadar dayanimlar1 mevcuttur. Ses yutma kapasitesi ise 0,30-
1,12°dir. Sekil 11°de labirent siinger goriilmektedir [3].

Sekil 11. Labirent Siingerler [3]

Ses yalitiminda, melamin kopiigiinden de Basotect adi verilen sik gozenekli siingerler iiretilebilmektedir. Bu siingerler,
0,033W/mK 1s1 iletim degerine sahip oldugundan 1s1 yalitim avantaji da saglamaktadir. 8 ile 11 kg/m?® yogunlugu sahip olmanin yani
sira, kisa zamanli periyotta 290°C’ye, uzun zamanli periyotta ise 150°C'ye kadar yangina dayanikli olabilen, acik gri renkli, diiz ylizey
ile piramit yiizeye sahip siinger levha seklinde de iiretilebilmektedir. Imx2m, 1mx1m ebatlarinda da iiretilebilen ve kendinden yapiskanl
stinger tiirii oldugundan ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir [3].

Yukarida bahsedilen ses yalitim siingerlerine, poliiiretan maddeden iiretilmis olan ¢esitli kimyasal madde igerisinde bekletilerek
yanmazlik ozelligi de kazandirillabilmektedir. Gozenekli yapiya sahip oldugundan ses yutum degerleri de istenen diizeyde
olabilmektedir. Politiretan ham maddesinden iiretilen akustik siingerlerin farkli renk ve desenleri mevcuttur. Yanmaya karst mukavemetli
olan yanmaz siingerlerin, orta ve yiiksek frekanslarda bile ses yutum kapasitesinin iyi kapasitede oldugu bilinmektedir. Ayrica kursun
ve pvc bariyer gibi malzemelerin de eklenmesiyle ses yalittmindaki performans arttirilabilmektedir. Giiriiltii igeren tiim ortamlarda
akustik agidan jeneratdr, kompresor kabinleri ile havalandirma kanallarinda ses absorbe edici olarak kullanilmaktadir. Yogunluklari ise
50-60 dansite araligindadir. Yapistirilabilme 6zelliginden dolay: da avantajlar saglamaktadir [3].

Geri déniisiim yoluyla, Rebonded Bondex Siinger adi verilen ses absorbe edici siingerler de iiretilebilmektedir. Iyi diizeyde ses
absorbe etmenin yanisira titresim soniimleme 6zelligine de sahiptirler [3]. Ses absorbsiyoununda etkili olan bir diger malzeme de
Echobone Bondeks’tir. EN ISO Standartlara gére % 60- % 90 araliklarinda ses yalitimi saglayabilmektedir. Epdm bariyer ile
kullanildig1 zaman, diger siingerlere gore verimli sonuglar elde edilebilmektedir. Echobone Bondeks siinger Sekil 12°de verilmistir [18].

W P i

WS oy
FE
S e

Sekil 12. Echobone Bondeks Siinger [18]

Firexpan siinger tipi de elastomerik kauguk koptigii olarak bilinmekte olup, metal, cam, ahsap ve seramik yiizeylerde titresimden
dolay1 meydana gelen seslerin engellenmesinde kullanilan, yanmaz 6zellikte olan kauguk kopiigii slinger tipidir. Diger iiriinlere gore 4
kat fazla miktarda yalitim 6zelligine sahip oldugu bilinmektedir. Giiriiltiiniin kontrol altina alinmasinda ve titresim kaynakli ses
yalitimlarinda etkili olabilecek diizeyde ve yogunlugu 160-220kg/m3, 1s1 iletimi 0,0431 W/m.k, ¢alisma sicakligi -40 +110°C, 1000 mm
x 2000 mm ebatlarinda ve 20mm-50mm kalinliklarinda iiretilebilmektedir. Firexpan koplik siinger Sekil 13°de gosterilmigtir [3].

Sekil 13. Firexpan Kopiik Stinger [3].
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Farkli hammaddelerden akustik yiizey elde ederken kullanilan bir lif tiirii de cam yiiniidiir. Cam yiinii ¢ogunlukla yalitim amaciyla
tercih edilmektedir. Ses absorbe ederek ve giiriiltilyli azaltarak sesin yayilimini da engelleyebilmektedir. Ayrica yanmaz 6zellikte olmasi
da onemlidir. Diigiik frekanslarda ve titresim giiriiltiilerinde ses absorbe etme imkani da bulunmaktadir. Cevreye zararsiz olmasi, su
gecirmemesi, hafif olmasi, iyi bir izolasyon saglamasi, tasarim ¢esitliligi, alternatif yiizeylere uygulanabilirligi, toksik olmamasi ve ses
yalitimini iyilestirmek icin odalar aras1 sokiiliip takilabilen paneller igermesi acisindan kullanim alani oldukga genistir [19].

3. Sonuglar ve Tartisma

Fabrikalardaki giiriiltli seviyesi 80 dB’in lizerine ¢ikmaktadir. Bu seviye ise kulak tikaci kullanmay1 gerektiren durumlardan biridir.
Trafikte bu seviye 90 dB iken havaalanlarinda bu seviye 130-150 dB araligina kadar ¢ikabilmektedir [4]. Bu giiriiltii seviyeleri insan
saglig1 acisindan risk teskil etmektedir. Is¢i Sagligi ve Is Giivenligi Yénetmeliginde, 80 dB ses diizeyinde 7,5 saat, 90 dB ses diizeyinde
4 saat kalinabilecegi, 100 dB’in iizerindeki ses diizeylerinde ise 1 saatten daha az maruz kalinacagi belirtilmektedir [20]. 90 dB’in
iizerindeki seslere maruz kalindiginda, uzun siirede isitme bozukluklari, 130 ile 150 dB araligindaki ses seviyesinde ise ani isitme
kayiplar1 ve kulak zarinin yirtilmasi gibi saglik sorunlartyla karsilagilabilmektedir [4]. Bahsedilen saglik sorunlarini engellemek
amactyla bulundugu ortama gore farkli sekillerde akustik malzemeler kullanilmaktadir.

Ses absorbe etmede yaygin olarak kullanilan ve en etkili olan malzemelerin akustik stingerler oldugu goriilmistiir. Bu stingerlerin,
yumurta, piramit, labirent vs gibi farkli sekillerde ve genel olarak 30, 40 ve 50 mm kalinliklarinda {iretilebildigi, ses yutma
kapasitelerinin 0,30- 1,12 araliginda oldugu bilinmektedir. Yanmaz 6zellikte ve uzun siirede 150 °C, kisa siirede ise 290 °C’ye kadar
1stya dayanikli olabilen tiirleri de iiretilebilmektedir.

Piring samani lifleriyle yapilan ¢alismalarda, 20 dB’e kadar, odun tozu ile yapilan ¢aligmalarda 22 dB’de maksimum ses kayb1
saglanabildigi, dokusuz yiizey kullanildiginda ise hava akig direncinin yiiksek olmasindan dolayi sesin yalitimi konusunda 6nemli
asamalar kaydedilebilecegi gibi sonuglar elde edilmistir. Yapilan diger bazi ¢aligmalarda, birim alana diisen kalinlik ve yogunluk, kiitle,
hava ge¢irgenligi, gerilme mukavemeti gibi fiziksel 6zelliklerin, akustik 6zelligi ne yonde etkiledigi test edilmeye ¢alisilmistir. Testten
elde edilen veriler, birim alandaki kiitle artisinin hava gegirgenligini azalttigin1 gdstermistir. Ayrica ses absorbe etme yeteneginin
minimum frekansta 100 Hz, maksimum frekansta ise 6300 Hz’de etkili oldugu belirlenmistir. Otomotiv sektoriinde geri doniistiiriilmiis
dokusuz yiizeylerin, akustik 6zelliklerinin iyi olmasimin yaninda maliyet a¢isindan da avantaj sagladigi sonucuna varilmistir.

Yapilan aragtirmalar, diisiik yakitl hibrit elektrikli araglarda, sesin emilimi i¢in kullanilacak malzemelerle iletimin etkili bir sekilde
azaltilabilmesi i¢in gerekli tasarimlarin yapilmasinin, ekonomik acidan biiyiik éneme sahip oldugunu géstermistir. Orme kumaslarin
yapisinda bosluklarin fazla miktarda olmasi nedeniyle, ses absorbe etmek agisindan verimli sonuglara ulasilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda ise gdzenekli olan ve olmayan malzemeler karsilagtirildiginda, gézenekli yapilarin hiicresel yapilarindan dolayr verimli
diizeyde ses absorbe ettigi gosterilmistir. Ayrica ¢esitli dogal liflerin ses yutma kapasitelerinin arastirildigi ¢aligma, akustik frekans
degerlerinin 125, 250, 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz oldugunu belirtmistir. Ozellikle de 1000 Hz ve iizerindeki frekanslarda, titresimi de
engelleyecek sekilde absorbe niteliginin de saglandigi gosterilmistir. Ayrica dogal liflerin saglik, ¢cevresel ve ekonomik agidan da 6nemli
faydalari oldugu ortaya konulmustur.

Giliriiltii 6nleyici olarak kullanilan akustik malzemeler gelistirilerek deneysel ¢aligmalar yapilabilir. Farkli yontemlerle iiretilen
dogal ve sentetik lif tiirleriyle elde edilebilecek dokusuz yiizeyler, 6rme kumaslar ve siingerimsi yapilarin farkli kalinlik ve sekilleri i¢in
tasarimlar yapilarak akademik caligmalar icin g¢esitli yaklagimlar ortaya konulabilir. Bahsedilen tasarimlarin deneysel ¢aligmalarda
kullanilarak 6zel programlar esliginde analizlerinin yapilmastyla akustik malzemelerle giiriiltii absorbe etmede etkiyi artirma yoniinde
literatiire katki saglayacaktir.
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