y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 1673

MAHFAZALAR VE KABINLER

Acoustic Enclosures And Cabins

Ayhan CAKIR

OZET

Endustriyel yapilarda garGlti yahtimi icin kullaniimasi ulusal sartnamelerde de gerekli gérilen trinlere
mahfaza ve kabinleri de ekleyebiliriz. Mahfaza ve kabinler fabrika gibi endustri tesislerinde makine
gurdltdsindn azaltiimasini, insan saghgi icin gerekli seviyeye indiriimesini saglamaktadir.

Mahfazalarin boyutlari gurdltd kaynaginin dalga boyu buyukligu ile baglantili olarak dretilmelidir.
Dusuk frekanslarin yalitilabilmesi icin mahfazalarin boyutlari biyik tutulmaldir. Mahfazalar zemine
degisik metodlarla dogrudan monte edildigi gibi, gurilti kaynaginin sasesine de, baglantilari yalitima
uygun malzemeler kullanilarak monte edilebilmektedir. Buna kamyon motorunun Uzerine monte
edilen s6for kabinini 6rnek olarak verebiliriz.

Genellikle panellerde kullanilan tas ve cam yunleri, metal kaplama malzemeleri kalinlik ve yogunluk
degerleri de g6z 6niinde tutulmalidir.

Kabinlerde de ayni sekilde zemin baglantilarinin malzemeleri ve sekilleri, kapi ve pencere baglanti ve
malzemeleri, panellerin malzeme ve baglantilarinin girdltd yalitimina uygun sekilde yapilmasi, gurilti
seviyesini istenen degerlere getirebilmek igin dikkat edilmesi gereken calismalardir.

Anahtar Kelimeler: Mafhaza, Kabin, Endustriyel gurilti yahtimi, Fabrika gurilti yalitimi, Mahfaza ve
Kabin 6zellikler, Mahfaza ve kabin baglanti ve montaji

ABSTRACT

We can mention about cabins and enclosures as the products that are deemed necessary in the
national specifications for the use of noise insulation in industrial buildings. The enclosures and cabins
enable the reduction of machine noise in industrial facilities such as factories to the level required for
human health.

The dimensions of the enclosures must be produced related to the wavelength of the noise source. As
the enclosures are mounted directly to the floor by various methods, they can also be mounted to the
chassis of the noise source by using the suitable materials for insulation. An example of this is the
driver's cab which is mounted on the truck engine.

Stone and glass wool used in panels, metal coating materials thickness and density values should be
considered.

In the same way, the materials and shapes of the floor connections, door and window connections and
materials, the materials and the connections of the panels in accordance with the noise isolation
regulations, are the works that should be taken into consideration in order to bring the noise level to
the desired values.

Keywords: Enclosures, Cabins, Industrial noise insulation, Factory noise insulation, Enclosure and
cabin features, Enclosure and cabin connection and installation
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MAHFAZALAR VE KABINLER

Akustik mahfazalar ses kaynaginin yapi igine alinarak yayilan guriltiden g¢evrenin korunmasi igin
yaplilirlar. Kabinler ise insanlari yapi igine alinarak g¢evre gurultistinden korunmasi icin yapilir. Kabin
icine alinarak korunan kisiler makine operatorleri, Uretim yerlerinde bulunan slpervisorler, otoyol
giselerindeki galisanlar olabilir.

Son yayimlanan ‘tst EN ISO 15667 (ISO 15667-2000) "Akustik Mahfaza ve Kabinlerle Gurdilti
Kontroll i¢in Kilavuz" uluslarasasi veri toplanmasi, planlanma performans degerlendirmesi ile ilgili
degerli bilgiler icermektedir. Ek A panel baglantilar ile ilgili detay ¢izimleri, Ek B okuyucunun kolayca
anlayabilecegdi uygulanmig drnekler icermektedir.

Kaplamalarla mahfazalar arasindaki fark mahfazalarin titresen ekipmanin vylzeyi ile temasi
olmamasidir. Kaplama sistemi ¢ok iyi bir yalitim olmamakla birlikte dis ylzeyin titresimini alarak
yuksek frekanslarda ciddi oranda yalitim etkisi yaratir. Kaplama sistemi daha ¢cok boru ve kanallarda
uygulanir.

Akustik Mahfazalar

Boyutlarina bagli olarak (akustik ve bilkilme dalga boyu olarak karsilastinldiginda) akustik
mahfazalar kiclk veya blyilk olabilirler. Eger bikilme dalga boyu mahfazanin en uzun ig
acikhgindan buyik ve akustik dalgaboyu mahfaza i¢ hacminden genis ise mahfaza kiglktir. Kigik
akustik mahfazalarda i¢ hacimde akustik resonans olmaz. Eger mahfazanin i¢ boyutlari akustik dalga
boyu ile kargilastirildiginda genis ve ilgili frekans boélgesinde ¢ok sayida akustik resonans var ise
mahfaza genis olarak kabul edilir. Dislk frekananslarda fiziksel olarak biylk mahfazalar akustik
olarak kucuk, yiuksek frekanslarda fiziksel olarak kii¢cik boyutlu mahfazalar akustik olarak buyik olarak
yorumlanabilir.

Mahfazanin yalitilan ekipmanla mekanik olarak baglantisi yoksa serbest durumlu, baglantili olursa
ekipman baglantili, yakin olarak (ekipman hacmi bogluktan buytk ise) monte edilmisse yakin baglantili
olarak adlandirilir.

Sekil 1'de degisik baglantili mahfaza tipleri goriimektedir.
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Sekil 1 Mahfaza Tipleri

a) serbest durumlu
b) serbest-yakin baglantili
c) ekipman baglantili;yakin baglantili
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Akustik Performans Olgiimii ile Ekleme Kaybi
Ekleme kaybi mahfazalarin akustik performansini tanimlamada en uygun &lgtidir. Ekleme Kaybi (IL)

uygulamasi Sekil 2’ de goériilmektedir. Fabrikalar gibi i¢ hacimlerde yerlestirilen girilti kaynaklari igin
ses glicl esasli mahfaza ekleme kaybi daha anlamhidir (Sekil 2a).
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Sekil 2. Mahfaza ekleme kaybi (IL) operasyonel tanimi

a) guctemelli; IL,, = L, — Lz , b) ses basinci temelli; IL, = SPL

Wy
IL, = 10 log (F“) =Lyp—Lyg dB
E

Burada W, mahfaza ile kapatiimamis ses gucu, L, ilgili ses gicu seviyesidir. Wz ise mahfaza ile
kapatilmis ses giicl ve W,z ilgili ses giicu seviyesidir.

Acik alanlarda kullanilan mahfaza ekleme kaybi igin kesin olmayan, fakat kolay uygulanabilir
Olgcuimleme sistemi, basing esasli ekleme kaybi kullanilarak yapilir ve $ekil 2b’de gérildugu gibidir.

I, = SPLy — SPLe dB

Burada 5FPL, mahfazasiz olarak yapilan belli sayida ses basing olgiimlerinin ortalamasidir. 5FL; ile
mahfaza ile kapatiimis sekilde yapilan ses basing seviyesi 6lgtimleridir. Olglimler ses kaynagindan
belli uzaklikta daire cizgisi izerinde yapilabilir. Olgme uzakligi en az mahfazanin en uzun kenarinin
Ug kati olmahdir.

Akustik Performansin Nitelik Agiklamasi

Sekil 3 yalitimli ve serbest baglantih bir mahfazanin tipik ekleme kaybi-frekans grafigini
goOstermektedir. 1.bolge kiiglik mahfaza alani olarak tariflenmis olup icindeki hava hacmi ve duvar
panelleri rezonans olusturmazlar. Bu bodlgede ekleme kaybi frekanstan bagimsiz olup icerdikleri hava
hacminin ve duvar panellerinin hacimsel esnekligi (hacimsel sertligin tersi) ile kontrol edilebilirler.
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Sekil 3. Yalitimli, serbest akustik mahfazanin tipik ekleme kaybi-frekans egrisi. [.Bolge: Panel sertligi
etkin; sonim ve i¢sel yutuculuk etkisiz. 1l. Bélge: rezonans kontrollli; sénim ve yutuculuk etkin.
I11.BOlge: Ses iletim kaybi bolgesi; ses iletim kaybi ve i¢ yutuculuk etkin; genellikle kagaklarla sinirli

I1.bdlge orta bolimdir; ekleme kaybi mahfaza yapisi ve iginde bulundurdugu akustik hacmin resonans
etkilesimiyle kontrol edilir. Bu boélge ekleme kaybinda bir ¢ok maksimum ve minimumla karakterize
edilen bir bélgedir. Ekleme kaybinin ilk ve en énemli minimum degeri; icinde bulundurdugu havanin
hacimsel esnekligi ve duvar panellerinin hacimsel esnekliginin, duvar panellerinin kitlesel esnekligi
ile ayni oldugu yerde olusur. Bu resonans asamasinda ekleme kaybi ¢ogunlukla mahfazanin disik
frekansta ekleme kaybini kontrol eder ve bazen negatif degerlere inebilir. Bu durumda cihaz mahfazali
olarak daha fazla gurulti ¢ikariyor demektir. Mahfazanin hacminin akustik resonansinda da minimum
ekleme kaybi olur. Ayrica duvar panelinin yapisal resonans frekansi ve mahfaza hacminin akustik
resonansi ayni olursa yine minimum ekleme kaybi olacaktir. Transformatoér, kompressor, digli
sistemleri gibi tonal karakterde girilti yayan ses kaynaklari icin mahfaza tasarimlarinda yapisal veya
akustik resonanslar ses kaynaginin agirlikli malzeme frekanslari ile uyumliu olmamaldir.

lll. boélge genis mahfaza bolgesidir. Mahfaza panelleri ve i¢c hava hacmi ¢ok sayida akustik resonans
gOsterir. Burada mahfaza i¢i ses alanini ve duvar ses iletiminin tahmini igin istatiksel metodlar
kullanilir. Bu frekans bolgesinde ekleme kaybi i¢ ses sénimleme ve mahfazanin duvar panellerinin
ses gecis kayip degerleri ile kontrol edilir. Egrideki ¢ukur, duvar panellerinin frekanslarina tesaduf
eden, genellikle 1-2 mm kalinlikh gelik ve aliminyum panellerde olusan ilgili frekans alaninin tzerine
disen bdlgedir. Panellerin sertlik orani malzemenin birim alaninin kitlesinden yiksekse ( delikli
paneller gibi ) bahsedilen tesadlf gerceklesecektir.

Kiigiik, Yalitimhi Akustik Mahfazalar

icinde homojen dagilmis ses basinci olan kiigiik, yalitimli akustik mahfazalar igin ekleme kaybi su
sekilde hesaplanir;

Cy
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SM 0g ( 2?-_-1 Cwi')

Burada

Vo

E mifN

=

hava hacminin hacimsel esnekligi, ¥, mahfaza hacmi icindeki gaz hacmi, p gazin yogunlugu, ¢ gaz
icinde sesin hizidir. C,,; her bir duvar plakasinin hacimsel esnekligidir ve soyle tanimlanir.
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burada AV;, p tniform basinci altinda, i’ inci mahfaza duvar panelinin hacimsel yer degistirmesidir.
Burada mahfazanin dikddrtgen ve n adet ayri, homojen, isotropik pargadan yapilmis oldugu ve her
birinin kendine 6zgu hacim esnekligi oldugu varsayiimistir.

Yapilan galismalar kisa kenarli, yiksek kalinlikta, kenarlari sabitlenmis ve Young modulu yiksek olan
panellerin yiksek ekleme kaybina sahip oldugunu ortaya koymustur. Kisaca, dusuk frekanslarda
mahfaza duvarlari olabildigince sert yapida olmalidir.

Celikten yapiimis kenar uzunlugu 300 mm, E = 2x10" N/m? p = 1.2 kg/m® ve c= 340 m/s olan
kalinliklar farkh mahfazanin ekleme kaybi asagida goriimektedir.

Kenetli Serbest Baglantil
Duvar Kalinhgirh  IL, fa IL, i
3 mm 355dB 296 Hz 24dB 162 Hz
1.5 mm 185dB 148Hz 9dB 81 Hz

Burada f;, her bir benzer, homojen, izotropik kenetli panelin rezonans frekansidir. Ekleme kayiplari
;" 1in altindaki frekanslar igin gegerlidir. Kenetli baglantili durumun basit kenar baglantiya gére daha
yuksek ekleme kaybi yarattigi gérilmektedir. Pratikte kenetli baglanti sistemi tam olarak olusturmak
mUmkin degildir. Dolayisi ile tasarim asamasinda basit baglantili sistem ile ¢alisma yapilir ve tasarim
performasi elde edilir.

Tablo 1’de, dusuk frekanslarda ekleme kaybinin aliminyum ve cam malzemeler igin gok iyi, celik ve
kursunun ise ¢ok kétl oldugu goériimektedir. Bu sonuglarin biyik boyutlu mahfazalar igin esneklik
frekansinin ilgili oldugu frekansta tam tersi oldugunu da eklememiz gerekli.

I

Tablo 1. Farkli ingaat malzemeleri i¢in dusiUk-frekans ekleme kaybi AL ve FL;MI orani®

Kursun Celik Beton Pleksiglas Aliminyum Cam
o m*fke.s 0.11 0.65 1.5 1.6 1.9 2.1
AIL dB -31 0 +14 +15 +19 +20

Sert sekilli kiigiik mahfazalar

Kiagik ve yahtimh mahfazalarda ekleme kaybi disik frekanslarda (me = L—Lnil) mahfaza

duvarlarinin hacimsel esneklidi ile kontrol edildigi icin malzeme segimi ylUksek duvar sertligi olan
yapida ve mahfazanin izin verdigi agirlikta olmalidir. Yuvarlak, silindir seklinde ve uglari iki yarim kiire
ile kapatilmis sert yapida olan mahfazalarin ayni hacim ve adirliktaki dikdértgen seklindeki
mahfazalara gbére daha yiksek ekleme kaybi vardir. Sekil 4'te kiguk, silindirik mahfazanin ig
sbnumleyici malzeme olmadan akustik karakterleri gérilmektedir. A egrisinde dis kaynakla 6lgilen
ekleme kaybi- frekans grafiginde ekleme kaybinin ¢ogunun 55 dB’ den ylksek oldugu gortuliyor. B
egrisinde dis kaynakl ses ile i¢ hacimdeki ses basin¢ seviyelerinin 550 Hz ve Uzerinde glglu bir
akustik resonans olusturdugunu gdstermektedir. C egrisinde dis kaynakli ses tarafindan silindirik
kabugun uyariimasi ile titresimdeki ivmelenmenin artisi gorilmektedir. Grafikte ekleme kaybinin
minimum oldugu yerler mahfaza i¢ hacminin reonans degerine veya mahfaza yapisinin resonans
degeri ile ayni oldugu yerde olmaktadir. Egrinin minimuma yakin oldugu yerler olan 1.5, 3 ve 3.75 kHz
frekans bolgeleri, mahfazanin yapisal resonans ile i¢ hava hacminin akustik resonansinin oldugu
yerlerdir.
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a AIL benzer kenarlari olan kiibik mahfaza igindir.

Sekil 4. Kuguk ebatli, yalitimli, i¢c yutumu olmayan silindirik mahfaza: a) Ekleme kaybi IL; b) ic hacmin
rezonans akustik tepkisi, SPL; ¢) mahfaza duvarinin sese bagh titresim ivmelenme tepkisi

Dar ve Siki Kapatilmig, Yalitimli Akustik Mahfazalar

Siki kapali mahfazalarda, mahfaza iginde bulanan hacmin énemli bir kismi sesi azaltilacak ekipman
tarafindan doldurulmustur. Bu mahfazalar az hacim kullanilarak yayilan sesin azaltilmasi igin kullanilir.
Arac motor kaportalari, portatif kompresorler, taginabilir trasfomatdrler bu kategoride degerlendirilirler.

Serbest baglantili ve siki kapatiimis mahfazalarda (Sekil. 1b) titreyen kaynak ile mahfaza arasinda
herhangi mekanik baglanti bulunmamaktadir. Sadece hava doduslu ses ile uyariimaktadir. Tersi

olarak makine lzerine baglantili, siki ve dar mahfazalar (Sekil. 1c) i¢in ses iletimi hava ve yapi yoluyla
olacaktir.

Dar mahfazalarin karakteristik 6zelligi makinenin titreyen yilizeyi ve mahfaza duvar arasini dik kesen
mesafede akustik dalga boyu, genis frekans araligi icin dusuktir. Mahfaza duvarlari genellikle ince,
diiz metal plaka ile ses yutucu malzeme tabakadan ( i¢ ylizeye uygulanan cam yinu gibi) olusur. Ses
yutucu malzemenin amaci havada olusan akustik resonanlari distirmektir.
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Serbest Baglantili, Dar Yapili Akustik Mahfazalar

Serbest baglantili, dar mahfazalarin titresen ekipman ile yapisal olarak baglantisi yoktur. Daima
makineye montajli mahfazalara gére yliksek ekleme kaybi elde edilir. Mahfaza mikemmel sekilde
yaltilirsa ekleme kaybi (1) kalinlik, boyut ve mahfaza malzemesine; (2) duvar plakalarinin kenar
baglanti durumlarina ve bunlarin kayip faktériine; (3) makine yizeyinin titreme 6rtintisitne; (4) duvar
ile makine arasinda kalan ortalama hava boslugu kalinhgina; ve (5) ses yutucu malzemenin tipine
baglidir.
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Sekil 5. Dar ve siki tip model mahfazada anahtar parametrelerin gui¢ kaynakh ekleme kaybi tUzerine
etkisi

Sekil 5 glc esasli olarak ekleme kayiplarini, dar ve siki sekilde monte edilmis 60 cm x 40 cm duvar
elemanlarinda, h kalinlikli ve hava boslugu T olan mahfazalar icin gostermektedir. Bu datalarin elde
edilmesinde makine ylzey titresimi hoparlor serisi ile saglanmis olup, farkl titresim &runtuleri elde
edilmistir. Sekil 5a’ da 1 mm kalinlikta aliminyum ve ¢elik duvar plakalari ile elde edilen ekleme kaybi
degerleri gorulmektedir. Celik ve aliminyum plakalarin pratik olarak ayni dinamik davraniglari oldugu
icin, celigin daha yuksek ekleme kaybi saglamasi, agir olmasina dayandirilabilir. 300 Hz ve 1 kHZ
araliginda her iki malzeme arasindaki 9 dB’lik ortalama fark, iki malzemenin yogunluk farkina
dayandirilabilir. Sekil 5b duvar kalinhdinin etkisini géstermektedir. 250 Hz altinda havanin sertligi ve
duvar panellerinin sertlikleri ve sénimlemeleri ile kontrol edilen ekleme kaybi (IL,.} yikselen frekansla
az miktarda degismistir. 200 Hz ve 1 kHz araliginda IL, ekleme kaybi, havanin hacim sertligi ve duvar
panellerinn birim alan ktleleri ile kontrol edilir. IL,,, 40 dB de@erine kadar lineer artis gostermistir. 1
kHz Uzerinde ekleme kaybi hava boslugunun akustik resonansi ile sinirlandiriimistir. Sekil 5¢ hava
boslugunun artmasi ile ekleme kaybinin arttigini gostermektedir. Sekil 5d° de hava boslugunda yer
alan ses yutum malzemesinin ve mahfaza duvarlarinda yapilan séniimleme igleminin ekleme kaybina
etkisi gorilmektedir. Hava boslugu icindeki ses emici islem, bu bosluktaki akustik rezonanslari dnler
ve 1 kHz'in Gizerindeki ekleme kaybinda 6nemli bir artisa neden olur.
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Orta boyutlu Mahfazalar

Orta frekans bolgesi Sekil 3 ve Sekil 6’da Il. bolge olarak ve mahfaza duvarlari veya hava hacmi veya
ikisi birden rezonans olusturan bdlge olarak gosterilmisti.

e e s B g g g o 0 o o | o o 8y g F s

J2 28 & i 2 4 a
frekans  khiz

Sekil 6. 1.6 mm kalinlktaki akustik mahfazada ekleme kaybinda mikrofon pozisyonlarinin etkisi.Diiz
cizgi: merkez mikrofon loksyonu. Kesikli ¢izgi: kdse mikrofon lokasyonu

Sekil 6’da mikrofonun yerine bagl olarak i¢ ve dis yonlu olciilen ekleme kaybinin nasil degistigi dolu
ve kesikli cizgi ile gosteriimektedir. Mahfaza iginde 400 Hz altinda homojen dagiimh ses basinci,
merkeze vyerlestirilen mikrofon ile kenarda yerlestirilen mikrofonun da ayni ses basing degerleri
dlclilmustir. ik akustik rezonans 565 Hz de olusmus, bu da sekildeki gibi 500 ve 800 merkez frekans
bandinda kenarda ¢ok disuk ekleme kaybina sebep olmustur, ama ayni bantda merkezde ylksek
ekleme kaybi elde edilmistir. inigli ¢ikish yapisal rezonanstan kaynakli hareketin azaltiimasi mahfaza
panellerinin sénimle islemleri ve ses yutucu kaplamasi ile yapilabilir.

Orta frekans bdlgesinde ekleme kaybinin frekans ve mekana bagli degisim gdstermesi, gegerli analiz
ve tahmin yapilmasini zorlastirmaktadir. Codunlukla sonlu metod analizleri, modellemeler veya tam
Olcekli denemeler veya kaba yaklasimlar kullaniimaktadir.

Ses yutum malzemesi kullaniimayan mahfazalar

Bakteri olusmasina veya yanici parcaciklarin toplanmasina sebep olan yerlerde mahfaza iclerine
delikli veya fiber ses yutucu malzemelerin kullaniimasi zorlagir. Buralarda mahfazalar, yutum
malzemesi olmadan kullaniimalidir. Basit analitik metodlarda bu tip mahfazalarda ekleme kaybi sifir
degerini verir. Teorik olarak bu durumlar elden gegcirilmelidir.

Ses yutum malzemesi kullanilmayan buyiik mahfazalarin akustik performans tahmini

Mahfazalar homojen, ses yalitim malzemesi olmayan isotropik panellerden yapiimis olsa bile, i¢ ses
basinci sonsuz derecede yuksek olmayacak ve ekleme kaybi sifir olmayacaktir.

ic ses basinci sonsuza gitmez. Clinki i¢ ses alani (1) dalgalarin zorlanmis biikiilme kuvveti ile olugan
duvarlarda ses dagihmi (2) serbest bukilen dalgalarin olusturdugu duvarlarda ses dagilimi (3)
serbest bikilen dalgalarin panellerde yayilan enerjisi ve (4) gegirimsiz mahfaza i¢ ylzeylerinde
olusan enerji dagilimi dolayisi ile gli¢ kaybeder.

Yukarida tanimlanan 3. ve 4. asamalar dolayisiyla mahfaza ekleme kaybi sonsuza gitmeyecektir.
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ic ses boélgesinde gli¢ dengesi su sekildedir.

_ zorlanmis | best kesm
II'.VF\.'I:_].'?!I:FC - lII'1"i'|:_'|_'||'|i'1; + 1%3§;-T[fﬁf + 1”;55%?:. + 1"th|§§1?|]|:;|
Burada Wiaynar = Kaynak ses giici
Wyamim = zorlanmis bikiilen dalga tarafindan yayilan ses giicii

WiiETEest = serbest bikiilen dalga tarafindan yayilan ses giici
Wikl = plakada dagilan serbest biikiilen dalga ses giicii
WizETim: = gegirimsiz, sert duvarlarin i¢ ylizeyinde kesme ve isi iletimi ile olusacak ses

gucu kaybi

ic Ses Yutum kaplamal Genis Akustik Mahfazalar

Akustik mahfazalar, mahfaza duvar panelleri ve mahfaza hacminin verilen frekans araliginda ¢ok
saylida modal rezonans gostermesi ile genis olarak tanimlanir. Ayrica i¢ ses alan seviyesi, titresim
tepkileri, mahfaza panellerinin  ses vyayllimlarini tahmin etmek igin istatiksel metodlar
uygulanabilmelidir.
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Sekil 7. Tipik bir akustik mahfazada ses gecis yollari

1. Mahfaza duvarlari yolu ile
2. Agcikhklar boyunca
3. Yapisaliletimile

Endustriyel guriltd kontrolinde kullanilan genis akustik mahfazalar akustik enerji transferi icin bircok
yola sahiptir. Sekil 7’de goéruldugu gibi bu yollar temel olarak U¢ kategoriye ayrilir. 1) Mahfaza
duvarlarindan 2) agik araliklardan 3) yapi ile temasta oldugu yerlerden. Birinci grup i¢ ses alani ile
mahfaza duvarlarinin uyarilmasidir. ikinci grup mahfaza duavarlarinda agilmis olan hava girisleri,
eksoz cikiglari, paneller arasi kapilarda ve duvar panel aralarinda kalan bosluklardir. Ugiincli grup
dinamik kuvvet titresimleri ile uyarilan sert ylzeylerde olusan yayllimdir. Kaynak ile sert ylzey
baglantilarindan olabildigince kaciniimalidir. Dengeli bir tasarim yapilabilmesi icin her bir gurulta
kacagi kontrol edilmeli ve gereksiz tasarimlardan kaginiimalidir.

Akustik Mahfazalarda Ekleme Kaybini Etkileyen Anahtar Parametreler

Ekleme kaybini etkileyen anahtar faktdrler Tablo 2’de 6zetlenmistir. Cesitli bilim insanlari bu konuda
sistematik deneysel arastirmalar yapmislardir. 1) panel parametrelerinin segilmesi 2) i¢c sénimleme
kaplamasi 3) kacgaklar ve 4) mahfazanin akustik duvarlarinin makineye yakinligi ve bunun akustik
performansini etkileyen titresim éruntisu etkilerinin nasil davrandigi ile ilgili deneyler yapmiglardir.
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Tablo 2. Genis Mahfazalarin Ekleme kaybinda Anahtar Parametrelerin Etkileri

Parametreler

Kaplama Malzemesi sonim

katsayisi

Makine ve mahfaza duvar
arasindaki uzaklik

Duvar panellerinin kalinhigi
Duvar panel malzemesinin
yogunlugu

Panel malzemesinin boyunaa

dalga hizi

Duvar panelinin kayip faktoru

Duvar panelinin kritik frekansi

Duvar
verimliligi

panelinin yayllim

Sertlik

Kacaklar

Yapl yoluyla ses iletimi

Duvar Paneli Parametreleri

Sembol
o
d
h
Por
N
= |E
2= Elo
n
£ =¢*/1.8¢;h
O, Op

Ekleme Kaybina Etkisi
Yansimanin azalmasi ile yikselir.

Eger d belli bir degerin altina duserse, dusik
frekanslarda azalir.

Yikselir

Yikselir

Kritik frekansin altinda azalir
Kritik frekansa yakin, ylksek bdlgelerde ve ilk panel
resonansinda yukselir.

Verilen birim alan kitlesi icin f. yikseldik¢e yikselir.

ic yébnde &; ve dis yonde &, yayilim verimliligi
yikseldikce yikselir.

g degerinin yikselmesi ile duser.

Kapi contalari ve kasalar uygun yapilirsa yikselir.

makine ve mahfaza ve zemin arasinda sert baglantilar
uygun sekilde yapilirsa yikselir.

Sekil 8 Ug farkh duvar kalinliklari (h) icin 6lglilmis ekleme kayiplarini géstermektedir. Kalinliklarin
artmasi disuk frekanslarda 6nemsiz ekleme kaybi (insertion loss) artisina sebep olmustur. Sekil 8'de
kesikli gizgilerle 1.5 mm kalinlikta gelik plakanin ses iletim kaybinin da karsilastirmasi gorulebilir.
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=
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o0 fexa2 25 5 1 2 4 B

Frequancy, kkz

Sekil 8. Farkli kalinliklarda (h) saclardan yapili buylik mahfazalarin ekleme kaybi karsilastirmasi; 70
mm ses yutum levhasi ekli, kapi yalitimli; f , rastlasma frekansi; L., = R maksimum ekleme
kaybini belirtir. {£3h=3 mm; (e ) h=1.5 mm; (o) h=0.75 mm.
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9 nolu sekilde 2.1 x 1.2 m ebatlarindaki duvar panellerinin élglilmis ekleme kayiplari ile panelin ses
iletim kaybinin kargilagtirmasi goériimektedir.

Genel kural olarak duvar panelleri ilgili frekans alaninin izerinde olacak sekilde yeteri kadar yiiksek
frekanslarla ¢akisacak sekilde secilmelidir ve ilk yapisal resonans degerleri ilgili frekans degerlerinin
yeteri kadar altinda olacak sekilde segilmelidir. Ama s6zkonusu panelin ses gegis kaybi ekleme kaybi

intiyacini karsilayacak kadar da agir olmahldir. 1.5 mm kallinlikh c¢elik plakalar ¢ogu zaman bu
intiyaclari kargilamaktadirlar.

Sert ve hafif paneller (petek delikli ) 500 Hz gibi kritik frekanslarda kulanilabilir ve bu frekansta ¢ok az
ses gecis kaybi saglamaktadir. Sonug¢ olarak, eger mahfazadan disuk frekanslarda yiksek ekleme
kaybi istenip, orta ve yiiksek frekanslar icin istenmiyorsa butip paneller kullanilabilir.
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Sekil 9. Duvar paneli ekleme kaybi (R) ve ses iletim kaybi (IL) karsilastirmasi: 1.5 mm sac panel, 70
mm ses yutucu; () R, 6lglilmis; (x) R, hesaplanmis; (o) dlgilmus IL

Ses yutum malzemesi etkisi

Sekil 10’da gorildiagu Gzere uygun ses yutum malzemesi kaplamasi , duvar malzemesi ve kalinligi
seg¢minden daha 6nemli rol oynamaktadir. Ses yutum kaplamasi ekleme kaybinin yiikselmesine
yardimci olur. 1) Orta ve yiksek frekanslarda mahfaza igerisinde yansimanin azalmasina, 2) ylksek
frekanslarda mahfaza duvarlarinin ses gecis kayiplarinin yikselmesine ve 3) farkina varilmadan
olusan paneller arasi, panel ve gergeve arasi kagislarin 6nlenmesini saglamaktadir.
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Sekil 10. 1.5 mm sac ve c¢esitli kalinliklarda ses yutum levhasindan olusturulmus paneller igin
OlgllmuUs ekleme kaybi: (m) 0 mm (yutum levhasi yok); (o) 20 mm; {2340 mm; (e ) 70 mm.
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Makine Posizyonu: Bilim insanlari tarafindan yapilan arastirma ve deneyler gostermistir ki, disuk
frekanslarda ekleme kaybi, mahfazanin i¢cinde bulunan makinenin posizyonuna da baghdir. Dusuk
frekanslarda diiz makine duvari ve diiz mahfaza duvari arasinda kalan mesafe (d) akustik dalga
boyunun sekizde birinden ( d<1/8 lambda) daha kigiik oldugu yerde, gbzlenebilen azallim 5 dB’e
kadar olmaktadir. Makine duvari uzakhidi (d) mahfaza yutum malzemesi kalinigini kapsamaktadir.
Genel kural olarak ¢okyonli olan ses yayilimi eksene vyerlestiriimelidir. Makinenin ¢ok gurGltali
bolimlerini mahfaza duvarina, kapilarina, pencerelerine ve havalandirma agikliklarina yakin
koymaktan kaginiimalidir.

Baglantii zemin gegisleri. Mahfazanin olasi ekleme kayiplari en ¢ok baglantili oldugu zemin
kosullari ile olur. Eger zemin titresim kuvvetlerini, Mahfaza i¢ ses alanina direkt maruz kaliyorsa veya
her ikisi etkili ise zemin Uzerinden ses tasinacaktir. Sekil 11 tipik mahfaza yerlestirimlerini yanal
iletimler acisindan en kotiden en iyiye olacak sekilde gostermektedir. Birgok makina igin zorunlu
olarak  titresim yalitimi, zemin ile baglantinin kesilmesi, veya her ikisinin de uygulanmasi
gerekmektedir.

icten disa ve distan ige gegislerin birbiri ile iligkisi. Akustik mahfazalar cogunlukla mahfaza
digindaki aliciya gelen gurultinin azaltilmasi icin guraltuli makinelerde kullaniimaktadir. Bazen de
mahfaza aliclyl kaplayarak ( buna kabin diyoruz) disardan gelen gurultiden korunmak maksadiyla
kullanilirlar. Kaynak ve alicinin yerlerinin degistiriimesi gecis fonsiyonunu etkilemeyecektir.

Kismi Mahfazalar: Makinenin ¢alisma sistemi, guvenlik ve bakim gerekliliklerinden dolayi tam kapall
mahfaza yerine kismi mahfaza yapilmasi ( 10% dan buyuk alanin acik olmasi ) gerekebilir.

Kismi mahfaza ses kaynagindan yeterli uzaklikta ise parcali duvarlarin kenarlari ile kaynagin yakin
alanlarinin baglantil olmamasi durumunda 5 dB veya daha az ekleme kaybi saglayacaktir.

| - l
:E : |
m— : | —
(a)
2—1%
g _ L]

: {
(a)

Sekil 11. Yanal yollar aktarimi agisindan mahfaza montaji siniflandirmasi: a) en iyi; b) iyi; ¢) kétu; d)
cok kotl
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