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OZET
Doktora Tezi

NANOLIF TAKVIiYE EDiLMi$ GERIDONUSUM DOKUSUZ YUZEY
KUMASLARIN SES YUTUM OZELLIKLERININ INCELENMESi

Ayse OZKAL

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Mithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Funda CENGIZ CALLIOGLU

Bu tez calismasinda, polyester tekstil atiklarindan (250, 500 ve 1000 g/m?2) ve
polyester atik siselerden (250, 500 ve 750 g/m?2) igneleme yontemi ile geri
dontstirilmiis dokusuz ylizeylere elektro lif cekim prosesi ile iretilen
poliiretan (PU) nanolifler takviye edilerek hem guriilti hem de atik
problemlerine ¢6ziim olmasi amaciyla kompozit ve sandvig malzemeler
tretilmistir. Nanolif liretim optimizasyonu ¢alismalar1 neticesinde secilen % 13
ve % 15 PU konsantrasyonlarindan sirasiyla 296,5 ve 509, 9 nm caplarinda
farkli silirelerde {retilen nanoliflerin takviye edilmesi ile elde edilen
malzemelerin ses yutum katsayis1 (SYK) degerleri olciilerek giiriiltii azaltma
katsayilar1 (GAK) hesaplanmistir. Malzeme yapisinin, nanolif ¢capinin ve nanolif
tiretim siiresinin SYK ve GAK tzerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica dokusuz
yuzeylerin hava gecirgenlik, kalinlik ve gramajlari ile GAK degerleri arasindaki
iligkiler arastirllmistir. Elde edilen sonuglara gore nanolifler daha diisiik frekans
araliklarinda dokusuz ytizeylerden daha etkili ses yutumu saglamistir. Diisiik
frekanslarda ince nanoliflerin, yiiksek frekanslarda ise kalin nanoliflerin SYK
degerlerinin daha ytiksek 6l¢lilmesi neticesinde ince nanoliflerin GAK degerleri
daha ylksek bulunmustur. Malzeme kalinlig1 ve nanolif membran kalinlig
arttikca daha diisiik frekanslarda daha etkili ses yutumu saglanmistir. Nanolif
takviyesi ile elde edilen kompozit yapilarin bazilarinin GAK degerlerinde
%100’den fazla artis elde edilirken sandvi¢ yapilarda daha az yiikselme hatta
bazi malzemelerin GAK degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. Nanolif
takviyesi sonucunda sise atiklarindan elde edilen dokusuz yiizeyler iizerinde
tekstil atiklarindan tretilenlere gore GAK degerlerinde daha fazla artis
gorilmiistiir. GAK degeri 0,205 olan H250 kodlu dokusuz ytlizeye 15120 kodlu
nanolif takviyesi ile elde edilen H250-15120 numunesinin GAK degeri % 112,9
artarak 0,437’ye ulasmistir. Bu tez calismasi neticesinde iiretilen malzemelerin
atiklara katma degeri daha yiiksek bir kullanim alani bulma potansiyeli ile
ekonomiye, ¢evreye ve slirdiiriilebilirlige katkida bulunacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ses yutumu, nanolif, dokusuz yiizey, igneleme, nano
kompozit, PET sise, geridonlisim

2019, 341 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF NANOFIBER REINFORCED RECYCLED NONWOVEN
FABRICS’ SOUND ABSORPTION PROPERTIES

Ayse OZKAL

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Funda CENGIZ CALLIOGLU

In this thesis, recycled needled nonwoven surfaces, obtained from polyester
textile wastes (250, 500 and 1000 g/m?) and polyester waste bottles (250, 500
and 750 g/m?), were reinforced with electrospun polyurethane (PU) nanofibers
to form composite and sandwich materials in order to overcome both noise and
waste problems. As a result of nanofiber production optimization studies, 296.5
and 509.9 nm diameter nanofibers were produced from the selected 13% and
15% PU concentrations, respectively. These nanofibers were produced for
different time periods to reinforce the nonwovens. Sound absorption
coefficients (SAC) of the produced materials were measured and noise
reduction coefficients (NRC) were calculated. The effects of material structure,
nanofiber diameter and nanofiber production time on SAC and NRC values were
investigated. In addition, the relationship between air permeability, thickness
and weight of nonwovens and NRC values were investigated. According to the
results, nanofibers provided more effective sound absorption than nonwoven
surfaces in lower frequency ranges. SAC values for thicker nanofibers were
measured higher than that of finer nanofibers however SACs for finer
nanofibers were higher at lower frequency ranges resulting in higher NRCs for
finer fibers. As the material thickness and nanofiber membrane thickness
increased, more effective sound absorption was provided at lower frequencies.
While the NRC values of some of the composite structures obtained by
nanofibre reinforcement were increased by more than 100%, it was found that
the sandwich structures had a smaller increase or even a decrease in the NRC
values of some materials. As a result of nanofibre reinforcement, NRC values of
nonwoven surfaces obtained from bottle wastes increased more than those
produced from textile wastes. The NRC value of H250-15120 obtained by the
addition of 15120 coded nanofiber to the nonwoven surface with a value of
0.205 has increased by 112.9% to 0.437. It is thought that the materials
produced in this thesis have the potential to contribute to economy,
environment and sustainability with the advantage of finding a higher value
added usage areas to wastes.

2019, 341 pages
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H500-1360-H500 numunelerine ait farkh frekanslarda ses
yutum Katsayisi degerleri.......ccuiiviininiininen e s
1560, 1360, H500-1560, H500-1360, H500-1560-H500 ve
H500-1360-H500 numunelerine ait giirtilti azaltma
katsay1s1 degerleri.... oo iiiiirieiiries i
1560, 1360, H750-1560, H750-1360, H750-1560-H750 ve
H750-1360-H750 numunelerine ait farkl frekanslarda ses
yutum katsayis1 degerleri.......cocuveiiniinin i
1560, 1360, H750-1560, H750-1360, H750-1560-H750 ve
H750-1360-H750 numunelerine ait giiriiltii azaltma
katsay1s1 degerleri.... ..o iiiiriciini e
1560, 1360, A250-1560, A250-1360, A250-1560-A250 ve
A250-1360-A250 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses
yutum katsayist degerleri........coo e
1560, 1360, A250-1560, A250-1360, A250-1560-A250 ve
A250-1360-A250 numunelerine ait giiriiltii azaltma
katsay1Ss1 degerleri... ..o
1560, 1360, A500-1560, A500-1360, A500-1560-A500 ve
A500-1360-A500 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses
yutum katsayist degerleri.......cccooiiiiieiiienie e
1560, 1360, A500-1560, A500-1360, A500-1560-A500 ve
A500-1360-A500 numunelerine ait giiriiltii azaltma
katsay1s1 degerleri... ..o iieeree e
1560, 1360, A1000-1560, A1000-1360, A1000-1560-A1000
ve A1000-1360-A1000 numunelerine ait farkh
frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri..........cccccevvenene.
1560, 1360, A1000-1560, A1000-1360, A1000-1560-A1000
ve A1000-1360-A1000 numunelerine ait giiriiltii azaltma
katsayisi degerleri......ccouuiiiir i s
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15120, 13120, H250-15120, H250-13120, H250-15120-
H250 ve H250-13120-H250 numunelerine ait farkl
frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri..........ccccevvenenne
15120, 13120, H250-15120, H250-13120, H250-15120-
H250 ve H250-13120-H250 numunelerine ait gurulti
azaltma katsayist degerleri.......c.ocovniiinin i
15120, 13120, H500-15120, H500-13120, H500-15120-
H500 ve H500-13120-H500 numunelerine ait farkl
frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri..........cccccevvenenne.
15120, 13120, H500-15120, H500-13120, H500-15120-
H500 ve H500-13120-H500 numunelerine ait giirtlti
azaltma katsayisi degerleri........cccoovreriieeriin e
15120, 13120, H750-15120, H750-13120, H750-15120-
H750 ve H750-13120-H750 numunelerine ait farkl
frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri.........ccccocvvernenn.
15120, 13120, H750-15120, H750-13120, H750-15120-
H750 ve H750-13120-H750 numunelerine ait giiriilti
azaltma katsayisi degerleri........ccccuirininininiciie e
15120, 13120, A250-15120, A250-13120, A250-15120-
A250 ve A250-13120-A250 numunelerine ait farklh
frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri..........cccccvvvrnnenn.
15120, 13120, A250-15120, A250-13120, A250-15120-
A250 ve A250-13120-A250 numunelerine ait giirtulti
azaltma katsayisi degerleri.......c.ocoooiviriienin i
15120, 13120, A500-15120, A500-13120, A500-15120-
A500 ve A500-13120-A500 numunelerine ait farkh
frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri..........ccccovvenne.
15120, 13120, A500-15120, A500-13120, A500-15120-
A500 ve A500-13120-A500 numunelerine ait giirtltii
azaltma katsayist degerleri.......c.oooviiiiinie i
15120, 13120,A1000-15120, A1000-13120, A1000-15120-
A1000 ve A1000-13120-A1000 numunelerine ait farkl
frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri..........cccccoeeeene.
15120,13120,A1000-15120, A1000-13120, A1000-15120-
A1000 ve A1000-13120-A1000 numunelerine ait giiriilti
azaltma katsayisi degerleri........cccoooereriieiriinne e
1305, H250, H250-1305, H250H250 ve H250-1305-H250
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
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1305, H250, H250-1305, H250H250 ve H250-1305-H250
numunelerine ait glriiltii azaltma katsayisi degerleri............
1305, H500, H500-1305, H500H500 ve H500-1305-H500
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
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1305, H500, H500-1305, H500H500 ve H500-1305-H500
numunelerine ait glriiltii azaltma katsayisi degerleri............
1305, H750, H750-1305, H750H750 ve H750-1305-H750
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
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1305, H750, H750-1305, H750H750 ve H750-1305-H750
numunelerine ait giriiltii azaltma katsayisi1 degerleri............
1305, A250, A250-1305, A250A250 ve A250-1305-A250
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
(0 (=423 o (=) PR RPEPP TSP RP
1305, A250, A250-1305, A250A250 ve A250-1305-A250
numunelerine ait gliriiltii azaltma katsayisl.......ccccoveveniennnnnes
1305, A500, A500-1305, A5S00A500 ve A500-1305-A500
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
(0 (=142 o (=) PP PPPPPP
1305, A500, A500-1305, A500A500 ve A500-1305-A500
numunelerine ait guriilti azaltma katsayisi degerleri............
1305, A1000, A1000-1305, A1000A1000 ve A1000-1305-
A1000 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
Katsayisi degerleri... o
1305, A1000, A1000-1305,A1000A1000 ve A1000-1305-
A1000 numunelerine ait giriiltii azaltma katsayis1 degerleri
1505, H250, H250-1505, H250H250 ve H250-1505-H250
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
(0 L=T =) g =) o P
1505, H250, H250-1505, H250H250 ve H250-1505-H250
numunelerine guriilti ait azaltma katsayisi degerleri............
1505, H500, H500-1505, H500H500 ve H500-1505-H500
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
EBETIEr. ..ot
1505, H500, H500-1505, H500H500 ve H500-1505-H500
numunelerine ait giirtltii azaltma katsayisi degerleri............
1505, H750, H750-1505, H750H750 ve H750-1505-H750
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
(0 1715 (=) o DTN
1505, H750, H750-1505, H750H750 ve H750-1505-H750
numunelerine ait giirtltii azaltma katsayisi degerleri............
1505, A250, A250-1505, A250A250 ve A250-1505-A250
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
AEBETIET .. et s
1505, A250, A250-1505, A250A250 ve A250-1505-A250
numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri............
1505, A500, A500-1505, A500A500 ve A500-1505-A500
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
AEBETIET ...t e e
1505, A500, A500-1505, A500A500 ve A500-1505-A500
numunelerine ait glriiltii azaltma katsayisi degerleri............
1505, A1000, A1000-1505, A1000A1000 ve A1000-1505-
A1000 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsay1s1 degerleri.... ..o iiiiri i s
1505, A1000, A1000-1505, A1000A1000 ve A1000-1505-
A1000 numunelerine ait giirtlti azaltma katsayisi degerleri
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1320, H250, H250-1320, H250H250 ve H250-1320-H250
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
deBeTleri. ..o
1320, H250, H250-1320, H250H250 ve H250-1320-H250
numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi degerler.............
1320, H500, H500-1320, H500H500 ve H500-1320-H500
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
deBeTleri. ..o
1320, H500, H500-1320, H500H500 ve H500-1320-H500
numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi degerleri............
1320, H750, H750-1320, H750H750 ve H750-1320-H750
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
(0 (=423 o (=3 PO O UP PP PP
1320, H750, H750-1320, H750H750 ve H750-1320-H750
numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi degerleri............
1320, A250, A250-1320, A250A250 ve A250-1320-A250
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
(0 (=423 o (=3 P PRSPPI
1320, A250, A250-1320, A250A250 ve A250-1320-A250
numunelerine ait glriilti azaltma katsayisi degerleri............
1320, A500, A500-1320, A500A500 ve A500-1320-A500
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
(0 (=423 o (=3 PR UP RPN
1320, A500, A500-1320, A5S00A500 ve A500-1320-A500
numunelerine ait giirtltii azaltma katsayisi degerleri............
1320,A1000,A1000-1320, A1000A1000 ve A1000-1320-
A1000 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri.......coooerir i
1320,A1000,A1000-1320, A1000A1000 ve A1000-1320-
A1000 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 degerleri
1520, H250, H250-1520, H250H250 ve H250-1520-H250
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
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1520, H250, H250-1520, H250H250 ve H250-1520-H250
numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri............
1520, H500, H500-1520, H500H500 ve H500-1520-H500
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
AEBETIET ...t e e
1520, H500, H500-1520, H500H500 ve H500-1520-H500
numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri............
1520, H750, H750-1520, H750H750 ve H750-1520-H750
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
[0 1215 o (=) o DTN
1520, H750, H750-1520, H750H750 ve H750-1520-H750
numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri............
1520, A250, A250-1520, A250A250 ve A250-1520-A250
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
[0 (=423 o (=) S PR PP PPPRP PP
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1520, A250, A250-1520, A250A250 ve A250-1520-A250
numunelerine ait giriiltii azaltma katsayisi1 degerleri............
1520, A500, A500-1520, A5S00A500 ve A500-1520-A500
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
(0 (=142 o (=) PSRRI
1520, A500, A500-1520, A5S00A500 ve A500-1520-A500
numunelerine ait giriiltii azaltma katsayisi degerleri............
1520,A1000,A1000-1520, A1000A1000 ve A1000-1520-
A1000 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
Katsayisi degerleri.. ..ot e e
1520, A1000, A1000-1520, A1000A1000 ve A1000-1520-
A1000 numunelerine ait giiriilti azaltma katsayis1 degerleri
1360, H250, H250-1360 H250H250 ve H250-1360-H250
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
deBTleri. it
1360, H250, H250-1360 H250H250 ve H250-1360-H250
numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri............
1360, H500, H500-1360, H5S00H500 ve H500-1360-H500
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
(0 L=T =) g =) o P
1360, H500, H500-1360, H5S00H500 ve H500-1360-H500
numunelerine ait giirtltii azaltma katsayisi degerleri............
1360, H750, H750-1360, H750H750 ve H750-1360-H750
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
EBETIEr. ..ot
1360, H750, H750-1360, H750H750 ve H750-1360-H750
numunelerine ait giirtltii azaltma katsayisi degerleri............
1360, A250, A250-1360, A250A250 ve A250-1360-A250
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
(0 1715 (=) o DTN
1360, A250, A250-1360, A250A250 ve A250-1360-A250
numunelerine ait giirtltii azaltma katsayisi degerleri............
1360, A500, A500-1360, A500A500 ve A500-1360-A500
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
AEBETIET .. et
1360, A500, A500-1360, A5S00A500 ve A500-1360-A500
numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri............
1360, A1000, A1000-1360, A1000A1000 ve A1000-1360-
A1000 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsay1s1 degerleri.... ..o iiiiriiiee e e
1360, A1000, A1000-1360, A1000A1000 ve A1000-1360-
A1000 numunelerine ait giirtlti azaltma katsayisi degerleri
1560, H250, H250-1560, H250H250 ve H250-1560-H250
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
[0 1215 o (=) o DTN
1560, H250, H250-1560, H250H250 ve H250-1560-H250
numunelerine ait glriiltii azaltma katsayisi degerleri............

Xviii

231

232

232

233

233

236

236

237

237

238

238

240

240

241

241

242

242

245

245



Sekil 4.193.

Sekil 4.194.

Sekil 4.195.

Sekil 4.196.

Sekil 4.197.

Sekil 4.198.

Sekil 4.199.

Sekil 4.200.

Sekil 4.201.

Sekil 4.202.

Sekil 4.203.

Sekil 4.204.

Sekil 4.205.

Sekil 4.206.

Sekil 4.207.

Sekil 4.208.

Sekil 4.209.

Sekil 4.210.

Sekil 4.211.

1560, H500, H500-1560, H500H500 ve H500-1560-H500
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
deBeTleri. ..o
1560, H500, H500-1560, H500H500 ve H500-1560-H500
numunelerine ait giriiltii azaltma katsayisi degerleri............
1560, H750, H750-1560, H750H750 ve H750-1560-H750
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
deBeTleri. ..o
1560, H750, H750-1560, H750H750 ve H750-1560-H750
numunelerine ait giriiltii azaltma katsayisi degerleri............
1560, A250, A250-1560, A250A250 ve A250-1560-A250
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi

[0 (=T g2 o (=) PP PP PPPPPPP
1560, A250, A250-1560, A250A250 ve A250-1560-A250
numunelerine giiriiltii azaltma katsayisi degerleri..................
1560, A500, A500-1560, A5S00A500 ve A500-1560-A500
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
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1560, A500, A500-1560, A500A500 ve A500-1560-A500
numunelerine ait glriilti azaltma katsayisi degerleri............
1560, A1000, A1000-1560, A1000A1000 ve A1000-1560-
A1000 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsayisi degerleri.... .o
1560, A1000, A1000-1560, A1000A1000 ve A1000-1560-
A1000 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 degerleri
13120, H250, H250-13120, H250H250 ve H250-13120-
H250 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri... ..o i e
13120, H250, H250-13120, H250H250 ve H250-13120-
H250 numunelerine ait glriiltii azaltma katsayisi degerleri..
13120, H500, H500-13120, H500H500 ve H500-13120-
H500 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsay1S1 degerleri... ..o iieerer e
13120, H500, H500-13120, H500H500 ve H500-13120-
H500 numunelerine ait glriiltii azaltma katsayisi degerleri..
13120, H750, H750-13120, H750H750 ve H750-13120-
H750 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsay1s1 degerleri.......ccooiiiiirieiinrie e
13120, H750, H750-13120, H750H750 ve H750-13120-
H750 numunelerine ait glriiltii azaltma katsayisi degerleri..
13120, A250, A250-13120, A250A250 ve A250-13120-A250
numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum katsayisi
AEBETIET ...t e e
13120, A250, A250-13120, A250A250 ve A250-13120-A250
numunelerine giiriilti azaltma katsayisi degerleri..................
13120, A500, A500-13120, A500A500 ve A500-13120-A500
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
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13120, A500, A500-13120, A500A500 ve A500-13120-A500
numunelerine ait giriiltii azaltma katsayisi degerleri............
13120,A1000,A1000-13120, A1000A1000 ve A1000-
13120-A1000 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses
yutum katsayisi degerleri.......cccuviniiniininis e s
13120,A1000,A1000-13120, A1000A1000 ve A1000-
13120-A1000 numunelerine ait gurilti azaltma katsayisi
deBeTleri. . ci it
15120, H250, H250-15120, H250H250 ve H250-15120-
H250 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsayi1s1 degerleri......ccooo i
15120, H250, H250-15120, H250H250 ve H250-15120-
H250 numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri..
15120, H500, H500-15120, H500H500 ve H500-15120-
H500 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsay1s1 degerleri.......coooiiiiirieiin i
15120, H500, H500-15120, H500H500 ve H500-15120-
H500 numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri..
15120, H750, H750-15120, H750H750 ve H750-15120-
H750 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
Katsayisi degerleri......couuii i s
15120, H750, H750-15120, H750H750 ve H750-15120-
H750 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi degerleri..
15120, A250, A250-15120, A250A250 ve A250-15120-A250
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
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15120, A250, A250-15120, A250A250 ve A250-15120-A250
numunelerine ait glriiltii azaltma katsayisi degerleri............
15120, A500, A500-15120, A500A500 ve A500-15120-A500
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi
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15120, A500, A500-15120, A500A500 ve A500-15120-A500
numunelerine giiriltii azaltma katsayisi degerleri..................
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1. GIRIS

Atik olusumu insanligin varhigiyla meydana gelmeye baslamistir (Uggiil, 2015).
Ulkemiz icin onemli sektorlerden olan tekstil sanayinde yiiksek oranda atik
olusumu mevcuttur (Altun, 2010). Tekstil sektorii hem liretim hem de tiiketim
acisindan degerlendirildiginde diinyada en fazla hammadde kullanimi ve
dolayis: ile de atik olusumu olan sektorlerden biridir. Bu atiklardan dogal
olanlar ¢evre agisindan 6nemli sorun olusturmamasina ragmen ekonomik
yonden biiylik kayiplara sebebiyet vermektedir. Sentetik esasli olanlar ise
dogada uzun siire kalmalar1 ve giderek azalan petrol kaynaklarindan
tretilmeleri sebebiyle cevre agisindan da ciddi tehdit olusturmaktadir. Atiklarin
degerlendirilmesi konusunda dikkat ¢ceken diger bir 6nemli husus ise lilkemizde
genellikle atiklarin katma degeri diisiik tirtinlerde kullanilmasi veya 6nemli bir

boliimiintn de degerlendirilmeden atilmasidir (Altun, 2010).

Tekstil tiikketiminin artmasi sebebiyle tekstil atiklar1 da artmaktadir ve cevresel,
ekonomik ve siirdiiriilebilir kazanimlar elde etmek acisindan bu atiklara yeni
kullanim alanlar1 bulunmasi1 gereklidir (Jordeva vd. 2015). Atiklarin geri
kullanimu ile stirdiirtlebilirlige ¢ok ciddi katkida bulunarak gelecek kusaklarin

koruma altina alinmasi mimkiindiir (Briga-Sa vd., 2013).

Tekstil atiklar1 son yillarda bina ve insaat teknik tekstilleri olarak klasik yap1
malzemelerine giderek artan bir oran ile alternatif haline gelmektedir (Kopitar
vd., 2014). Ayrica tekstil malzemeleri gozenekli yapilar1 nedeniyle ses yalitim ve
ses yutumuna katkida bulunur (Jordeva vd., 2015). Giirtltiiniin insan saghig: ve
konforu tlzerinde c¢ok olumsuz etkileri olmasi sebebiyle istenmeyen sesin
ortamlarda azaltilmasi gereklidir. Bu amagla kullanilabilecek en iyi tekstil
malzemesi dokusuz yiizeylerdir (Jordeva vd., 2015). Ozellikle jeotekstil amach
olarak da kullanilan ve igneleme ydntemi ile tretilen dokusuz yiizeyler li¢
boyutlu, kompleks ve ¢ok lifli yapilar1 nedeniyle ¢cok iyi ses yutum malzemesi

olma potansiyeline sahiptir (Kopitar vd. 2014).



Dokusuz ytizeyler, dokuma ve 6rme gibi diger tekstil ylizeyleri c¢esitli tarim ve
endustri atiklar1 takviyesi ile akustik uygulama amaciyla kompozit malzeme
uretiminde kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin pek ¢ok yodnden
gereksinimleri saf malzemelerden daha iyi karsilayabildikleri bilinmektedir.
Kompozit malzemelerde kullanilan katkilarin ve yapistiricilarin miktari,
yerlesim bicimleri son iiriin izerinde etkili olmaktadir (Cosereanu vd., 2010).
Ozellikle ¢ok yiiksek yiizey alani/hacim oranina sahip olmalar1 sebebiyle iistiin
malzeme olarak degerlendirilen nanolifler kompozitlerde takviye olarak
kullanilmalar1 durumunda mevcut iistiin 6zelliklerinde daha fazla iyilesme elde

edilmektedir (Cengiz Callioglu, 2011).

Nanolifler ses yutum amagh olarak geleneksel tekstil malzemeleri veya
geleneksel akustik malzemelerle kompozit yapr olusturduklarinda, tekstil
malzemelerinin yeterli olamadig dusiik frekans aralig1 icin etkin ses yutumu
saglayabilmektedir. Geleneksel akustik malzemeler ve gozenekli tekstil
yuzeyleri orta ve ylksek frekans araliginda etkili ses yutumu saglarken diisiik

frekans araliginda yeterli olamamaktadir (Xiang vd., 2011).

Bu tez calismasinda, polyester tekstil atiklarindan ve atik polyester siselerden
igneleme yontemi ile geri donistirilmiis dokusuz yiizeylere poliliretan
nanolifler takviye edilerek giiriiltii problemine ¢6ziim olmas1 hedeflenen
kompozit malzemeler tretilmistir. Elde edilmek istenen sonug, genellikle
jeotekstil amach kullanilan ucuz dokusuz yiizeyler ile son yillarin gozde
teknolojilerinden olan elektro lif ¢ekim yontemi ile elde edilen nanolifleri bir
araya getirerek katma degeri cok daha ytiksek iiriinler ile ekonomiye ve cevreye

katkida bulunmaktir.

Nanolif takviyesi ile orta ve yiiksek frekans araliginda iyi ses yutumu saglayan
dokusuz yiizeylerin diisiik frekans araliginda da ses yutum 6zelliklerinin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu calismada kullanilmis olan malzemeler ilk
kez bir araya getirilmistir. Literatiirde nanolifler ve dokusuz ylizeyler ile ilgili
olarak akustik Ozelliklerin belirlenmesine yonelik ¢cok sayida ¢alisma vardir

fakat polyester tekstil atiklarindan ve atik polyester siselerden elde edilen



dokusuz yiizeylere veya bunlara poliliretan nanolif takviye ederek yapilan
arastirmalara rastlanmamistir. Konu ile ilgili olan literatir c¢alismalari
incelendiginde bu calismada kullanilan malzemelerin ve deneysel tasarimin
daha once birlikte c¢alisilmamis olmasi sebebiyle, bu tez c¢alismasinin

literattirdeki bu eksikligi doldurmak agisindan katki yapacag diistiniilmektedir.

Giris bolimi dort bélimden olusmakta olup birinci béliimde nanolifler, ikinci
bolimde dokusuz yiizeyler, lclincii boliimde geri doniisim ve dordiinci

boliimde akustik ile ilgili bilgiler verilmistir.

Tezin tim ana bolimlerinde (giris, kaynak ozetleri, materyal ve yoOntem,
arastirma bulgular1 ve tartisma) mimkiin oldugunca is akisi ile de uyumlu
oldugu disiintilen bir sistematik izlenerek once nanolifler, sonra dokusuz
yuzeyler ve en son da kompozit malzemeler ile ilgili gerekli bilgiler verilmis ve

tartismalar yapilmistir.

1.1. Nanolifler

Cap1 bir mikronun altinda olan lifler i¢in nano tabiri kullanilsa da bu konuda
farkli goriisler mevcuttur (Celep, 2007). Bazilar1 ¢apt 50-300 nm olan lifleri
(Ozdogan vd., 2006b) nano kabul ederken bir kisim arastirmacilara gére 500
nm alt1 olan lifler, bazilarina gore ise 100 nm alt1 lifler nanolif olarak kabul

edilmelidir (Celep, 2007).

Sekil 1.1’de nanolif ¢apinin mikro lif, konvansiyonel lif ve sa¢ teline gore

kiyaslanmasi gorilmektedir.
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Sekil 1.1. Nanoliflerin incelik bakimindan kiyaslanmasi (a: nanolif ¢gapinin mikro
lif ve konvansiyonel lif ile kiyaslanmas1 (Haghi, 2011), b: sa¢ telinin
nanolif capi ile kiyaslanmasi (Ozdogan vd., 2006a))

Nanolifli yapilar, yliksek 6zgil yilizey alani/hacim orani, yiiksek gozeneklilik ve
kiciik gozenek boyutlarina sahip olduklari icin pek ¢ok alanda katki saglama
potansiyeli olan malzemelerdir (Erdem ve Sancak, 2013). Benzersiz mekanik,
elektrik ve kimyasal o6zellikleri nedeniyle Ustiin materyaller olarak kabul
edilmekte olduklari icin hem sanayide hem de akademide nanoliflere ve nanolif
kompozitlere dayal pek ¢cok arastirma yapilmaktadir (Cengiz Callioglu, 2013).
Nanolifler tstiin 6zellikleri nedeniyle biyotip, filtrasyon, sensér uygulamalari,
paketleme materyalleri, elektronik sensorler ve ses yalitimi gibi pek cok alanda

uygulamaya sahiptir (Cengiz vd., 2010).

1.1.1. Nanolif iiretim yontemleri

Konvansiyonel liflerin iiretildigi yontemler en ekonomik yontemler olmalarina
ragmen bu yontemlerle nanolif elde edilmesi miimkiin degildir (Celep, 2007).
Farkli nanolif iiretim yontemleri ile nanolifler, membran formunda
tretilmektedir (Kiyak ve Cakmak, 2014). Nanolif iiretim yontemlerini asagida
listelendigi sekilde genel olarak 9 sinifa ayirmak miimkiindiir (Celep, 2007;
Kiyak ve Enes, 2014).



1- Meltblowing

2- Spunbonding

3- Bikomponent lifler yoluyla

4- Fibrilasyon

5- Elektro lif ¢ekimi (eriyikten ve ¢ozeltiden)
6- Islak egirme (Wet Spinning)

7- Cekim (Drawing)

8- Merkezi egirme (Centrifugal Spinning)

9- Diger (sablon sentezi ile ve faz ayirma ile)

1.1.1.1. Elektro lif ¢cekimi ile nanolif iiretimi

Nanolif tiretiminde elektro lif ¢ekim yonteminin kullanilmas1 1600’1l yillardan
beri bilinmektedir (Cengiz ve Jirsak, 2009). Elektro lif ¢ekimi, elektrostatik
kuvvetlerin yardimiyla polimer ¢o6zeltilerinde olusan jetten mikro ve 6zellikle
nano oOlgekte liflerin tliretilmesi olarak tanimlanmaktadir (Erdem ve Sancak,
2013). Konvansiyonel lif c¢cekim yontemlerinde lif eriyiginin diizelerden
puskiirtilmesini ve ardindan sarimini mekanik kuvvetler saglamaktadir. Uygun
bir ¢oziicii ile ¢oziilen veya 1s1 ile eritilen polimer, bir ucu kapali ve daralan,
diger ucunda kiiciik bir delik bulunan bir pipetin i¢ine yerlestirildikten sonra
polimer ¢ozeltisi/eriyigine ve karsi taraftaki toplayici levhaya gerilim uygulanir.
Olusan elektrik kuvvetlerin ¢ozeltinin/eriyigin yiizey gerilimini yenmesiyle
birlikte jet olusur. Elektrik yiiklii jet uzayarak Taylor konileri olusturup elektrik
alan icinde hizlandiktan sonra stabilitesi bozularak karsi toplayic1 ytlizeyde
birikir (Kut ve Glinesoglu, 2005). Elektro lif cekim yontemi, nanolif {iretimi icin
en basit ve etkin yontemlerden biridir (Xiang vd., 2011, Cengiz Callioglu vd.,
2013). Fakat nanolifleri etkileyen pek ¢ok parametre olmasi sebebiyle proses

olarak karmasiktir (De Vrieze vd., 2009).

Glnlimiizde elektro lif cekim prosesi, malzeme bilimi ve mihendisligi icin
enerjik bir arastirma alanmi olarak mikro ve nano olcekli malzemelerin
uretilmesinde hem laboratuvar hem de endiistriyel o6lcekte iimit vericidir

(Ghosal, 2018). Elektro lif ¢ekim yontemi ile dogal ve sentetik polimerlerden



etkin bir sekilde nanolif tiretmek miimkiin oldugu i¢in bu yénteme hem akademi
hem de endiistrinin ilgisi giderek artmaktadir (Erdem ve Sancak, 2013). Sekil
1.2’de 2005-2019 yillar arasinda elektro lif ¢cekimi kelimesinin gectigi yayin

sayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.2. 2005-2019 yillarn arasinda elektro lif ¢cekimi ile ilgili yapilan yayin
sayis1 (2019*: ilk 6 ay)

Sekil 1.2’den goruldigu gibi 2005 yilindan 2019 yilina kadar elektro lif ¢ekimi
ile ilgili yapilan yayin sayisinda ¢ok belirgin bir artis olmustur. 2018 yilinda
yapilan yayin sayisi 2005 yilinin 13,8 katidir. Yayin sayilar1 arama motoruna
(Google Akademik) “electrospinning” anahtar kelimesi girilerek bulunmustur.

Patentler ve atiflar hari¢ tutulmustur.

Hedef uygulamaya bagh olarak polimer, seramik veya metaller ve onlarin
kompozitleri eriyikten, ¢6zeltiden veya emiilsiyondan elektro lif gekim yontemi
ile elde edilebilmektedir. igneli elektro lif cekim diizenegi ilave bir aparata
ihtiya¢ duyulmaksizin emiilsiyon elektro lif ¢ekimi icin de kullanilmaktadir
(Kesici Giiler vd., 2019). Her teknigin birbirine gére avantajli oldugu noktalar

vardir. Ornegin eriyikten cekimin avantaji giivenli olmasi ve yiiksek proses



ciktisina sahip olmasidir. Cozeltiden elektro lif cekimi ise digerlerine gore daha
¢cok yonli ve enerji tiiketimi agisindan daha ekonomiktir (Ghosal, 2018). Sekil

1.3‘te igneli bir elektro lif cekim diizeneginin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Elektro lif ¢ekim diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 1.3’ten goruldugi gibi elektro lif cekim diizenegi temel olarak bir toplayici

levha, yliksek gli¢ kaynagi ve pompadan meydana gelmektedir.
1.1.1.2. Elektro lif cekimine etki eden parametreler
Elektro lif ¢ekim yontemi ile elde edilen nanoliflerin morfolojisi (lif ¢api, lif

tiniformitesi ve yapisi) pek ¢ok parametreden etkilenmektedir (Haghi, 2011).

Bu parametreler Cizelge 1.1’de verilmistir.



Cizelge 1.1. Elektro lif ¢ekimine etki eden parametreler (Celep, 2007; Haghi,

2011)
Viskozite
Cozelti dzellikleri Polimer konsantrasyonu
Elektrik iletkenligi

Yizey gerilimi

Cozelti/eriyik besleme hizi
islem parametreleri Uygulanan voltaj
Igne ucu/diise - toplayic1 mesafesi

Sicaklik (¢6zelti/eriyik ve ortam)
Cevresel parametreler Bagil nem
Hava akis hizi

Bu parametrelerden en onemli olanlarinin viskozite (dogrudan polimer
konsantrasyonu ile ilgili) ve uygulanan voltaj oldugunu ifade etmek
mumkiindir. Elektro lif ¢cekiminde viskozite diizeden (igneli ise igneden)
devamli jet cikisi olacak sekilde secilmelidir. Genelde c¢ozelti viskozitesinin

artmasi ile daha kalin lifler elde edilmektedir (Celep, 2007).

Polimer c¢ozeltisinin konsantrasyonu nanolif olusumunda ¢ok o6nemli rol
oynamaktadir. Konsantrasyon ¢ok diisiik olursa polimerik nano partikiller
olusmakta ve diisiik konsantrasyona bagh olarak elektro lif cekim islemi yerine
elektro piuskiirtme gergeklesmektedir. Konsantrasyon biraz daha artar ise
boncuklu lifler goézlemlenmektedir. Konsantrasyon uygun hale geldiginde
boncuksuz, dizgin liflerin  gozlemlenmesi  mimkiin  olmaktadir.
Konsantrasyonun c¢ok yiliksek olmasi durumunda ise nano boyutta olmayan

kurdele gibi liflerin olusumu miimkiindir (Li ve Wang, 2013).

Yizey gerilimi ¢ozeltideki ¢6ziicii kompozisyonlarinin bir fonksiyonudur. Farklh
cozeltiler farkli yiizey gerilimi degerlerine sahip olabilmektedir. Konsantrasyon
sabit tutularak ¢6zeltinin yiizey geriliminin azaltilmasi boncuklu liflerin diizgiin
liflere donlismesini saglamaktadir (Li ve Wang, 2013). Yiiksek elektrik alan ve
disiik yiizey gerilimi ile daha ince g¢apl lifler elde etmek miimkiindiir (Erkan

vd., 2005).



Cozelti iletkenligi temelde polimer tipine, ¢ozelti cesidine ve tuza baghdir.
Cozeltinin elektrik iletkenliginin tuz ilavesi ile ayarlanmasi mimkiindiir. Cozelti
besleme hizi, voltaj, toplayici-igne mesafesi ve ortam sartlarinin da elektro lif

cekim islemine belirgin etkileri vardir (Li ve Wang, 2013).

1.1.2. Nanolif uygulama alanlar:

Nanoliflerin kullanim alanlar1t giderek genislemektedir. Cizelge 1.2'de

nanoliflerin uygulama alanlarindan bazilari listelenmistir.

Cizelge 1.2. Nanolif uygulama alanlar1 (Celep, 2007)

Kimyasal gaz
Filtrasyon uygulamalari Hava
Kan

Tibbi protezler
Tele-tip

Ila¢ tasima

Yara ortuctler

Cilt bakim tirtinleri
Doku sablonlari

Biyomedikal uygulamalar

Gilines ve 151k panelleri

Uzay uygulamalari Uzay platformlari

Savunma uygulamalari Koruyucu giysiler
Elektrotlar

Elektriksel optik uygulamalar Algilayicilar
Sensorler

Bitki koruma ortuleri

Tarim uygulamalari Giibre vericiler

Kompozitler Malzeme
P kuvvetlendiriciler
Diger uygulamalar Enzim tasiyicilar

1.1.2.1. Nanoliflerin akustik uygulamalar

Arastirmacilar, poliakrilonitril (PAN) (Kiiciikali Oztiirk, 2017), poliiiretan (PU)
(Rabbi vd., 2013), poliamid (PA) (Trematerra vd., 2014), polivinilalkol (PVA),
polistren (PS), polivinilklorit (PVC) (Bihola vd., 2015), polivinilprolidin (PVP)
(Del Sorbo vd., 2019) gibi ¢esitli polimerden nanolif takviyeli malzemelerle ses

yutum ve iletimi ile ilgili calismalar yapmislardir.



Nanolifler ses yutum malzemesi olarak 6nem kazanmaktadir (Asmatulu vd.,
2009). Nanolifli yapilar gozenekli yapilardan farkli olarak akustik rezonans
membran gibi davranarak ses yutumu saglamaktadir (Na vd., 2012; Mohrova ve
Kalinova, 2012). Gozenekli yapilar1 sebebiyle molekiiller arasinda yiiksek
etkilesim meydana gelmektedir (Asmatulu vd., 2009). Nanoliflerin akustik
uygulamalarda tercih edilmelerindeki artista, yeni teknolojilerle nanoliflerin
tretiminin daha kolay olmasi, liretim maliyetinin azalmasi ve nano membran
kalitesinin artmasi gibi sebepler etkilidir. Ayrica nanolifler mevcut akustik
malzeme {retim proseslerine kolay bir sekilde entegre olabilmektedir.
Nanolifler hava akisini kisitlayarak yutum malzemelerinin akustik empedansini
artirmaktadir. Ayrica daha diisiik malzeme kalinlik ve agirlig ile iyilestirilmis

ses yutum ozellikleri elde edilmesini saglarlar (Kiigiikali Oztiirk, 2017).

Geleneksel ses yutucu malzemeler diisiik (0-500 Hz) ve orta (500-2500 Hz)
frekans araliklarinda c¢ok iyi degil iken yiliksek frekans araliginda (>2500 Hz)
etkindir (Echeverria vd., 2019). Dolayisiyla akustik alaninda diisiik ve orta
frekans araliginda etkin materyallere ihtiya¢ vardir. Mikroliflerden farkl olarak
nanolifler ¢ok yiiksek esneklik, gézeneklilik, yiizey alani/hacim orani ve ¢ok
diisiik agirliga sahiptir (Xiang vd., 2011). Nanolif takviye edilen yapilarin diisiik
ve orta frekans araliklarinda agirlik ve kalinlik dezavantaji olmaksizin ¢ok daha
iyi ses yutum degerlerine sahip olduklar1 gorilmistir (Xiang vd. 2011,
Kiigiikali Oztiirk vd., 2017). Nanolifli yapilarin akustik uygulamalar i¢in ¢ok iimit

verici oldugunu sdylemek miimkiindiir (Xiang vd., 2011).

1.1.2.2. Nanoliflerin kompozit uygulamalari

Mikro boyutlarda kevlar, karbon elyaf, cam elyaf gibi lifler kompozitlerde
takviye olarak kullanilmaktadir. Bu liflerin takviyesi ile olusan kompozitlerin
yapisal ozellikleri ¢ok gliclenmektedir. Nanolifler kompozitlerde takviye olarak
kullanildiklarinda, nanoliflerin yiliksek ylizey/hacim oranlar1 nedeniyle olusan
kompozitin ozellikleri (elastiklik modiilii, mukavemet/agirlik orani vb.) daha
fazla iyilesmektedir (Li ve Wang, 2013). Cesitli miihendislik uygulamalarinda

nanolif takviyeli kompozitler geleneksel malzemelere alternatif olarak gideren

10



artan bir oranda kullanilmaktadir (Vijay Kumar vd., 2019). Nanolifler takviye
malzemesi olarak kullanildiginda matris malzemeleri ile birbirlerine temas
ettikleri noktalardaki ara yiizey alanlar1 da daha fazla olmaktadir (Erem ve
Ozcan, 2013). Kompozitlerde mekanik ozelliklerin iyilestirilmesinin disinda
daha farkl fiziksel ve kimyasal 6zellikler elde edebilmek amaciyla da nanolifler

kompozitlerde takviye olarak kullanilmaktadir (Cengiz Callioglu, 2011).

Nanolif takviyeli kompozitlerin 6zellikleri, elyaf ¢api, en boy orani, yerlesim
sekli, miktar, ara yiiz etkilesimleri vb. gibi cesitli faktorlerden etkilenmektedir.
Nanoliflerin kompozitlerin darbe dayanimi, delaminasyon direnci, yorulma
ozellikleri, egilme 0zellikleri, dayaniklilik, soniimleme 6zellikleri ve hatta
kendini iyilestirme oOzelliklerini gelistirmede tustiin olduklart kanitlanmistir
(Vijay Kumar wvd. 2019). Nanolifler dokusuz yiizeylerin {izerine takviye
edildiklerinde diistk frekans araliginda iyi ses yutumu saglamaktadirlar (Singh

ve Mukhopadhyay, 2016).

1.2. Dokusuz Yiizeyler

INDA'nin (Association of the Nonwoven Fabrics Industry) tanimina goére
dokusuz yiizeyler, geleneksel kagit, dokuma ve 6rmeden baska olarak, fiziksel
ve/veya kimyasal yontemlerle belli bir seviyede yapisal biitiinliik olusturacak

sekilde tasarlanan lif birlikteligidir (Inda, 2019).

EDANA (European Disposables and Nonwovens Association) tanimina gore:
“kagit ve dokuma, Orme, tafting, iplik ve filament takviyesi ile dikisle
birlestirilmis tirtinler disinda yonlendirmeli veya rastgele yerlestirilmis liflerden
sturtiinme ve/veya kohezyon ve/veya adezyon yolu ile birlestirilerek veya 1slak
dinkleme ile ilaveten ignelenmis veya igneleme olmaksizin liretilmis tabaka, tiil
veya kecedir” (EDANA, 2019). Pek cok dilde dokusuz yiizey (nonwoven) terimi
dokunmus (woven) kumaslarin zitt1 olarak ifade edilmistir. Dokusuz ylizeyler,
liflerden c¢esitli yontemlerle elde edilen kumaslardir. Bu liflerde bir kisitlama s6z
konusu degildir. Dokusuz ylzeyler dogal, suni, organik veya inorganik

olabilirler (Albrecht vd. 2006). Fakat kullanim amacina goére optimize

11



edilebilmesi nedeniyle dokusuz yiizey iliretiminde daha ¢ok kimyasal lifler

kullanilmaktadir (Wulfhorst, 2003).

1.2.1. Dokusuz yiizeylerin iiretim yontemleri

Dokusuz yiizeylerin liretim basamaklari genel olarak once lif liretimi sonra
liflerden tiilbent olusturulmasi, daha sonra tiilbent yilizeyin birbirine baglanmasi

ve en son olarak da bitim islemleri olarak 6zetlenebilir (Erdogan, 2008).

Tiilbent olusturma: Dokusuz yiizeyin olusabilmesi i¢cin rastgele veya paralel
olarak birbiri Uzerine serilmesidir (Wulfhorst, 2003). Tilbent olusturma
islemleri mekanik, aerodinamik, hidrodinamik ve eriyikten c¢ekim olarak
siniflandirilabilir. Baz1 kaynaklarda mekanik ve aerodinamik yontemlerden
“kuru yontem”, hidrodinamik yoéntem igin ise “yas yontem” olarak
bahsedilmektedir. Jeotekstillerin t{retiminde en ¢ok kullanilan tiilbent

olusturma yontemi mekanik yontemdir (Erdogan, 2008).

Tiilbent birlestirme: Fiziksel veya kimyasal olarak tiilbent birlestirme
yapilmaktadir. Tiilbent birlestirmesinde en ¢ok kullanilan fiziksel yontemler;
mekanik (igneleme, su jeti ve dikme) ve termal (sicak hava, kalandirlama ve
ultrasonik) yontemlerdir. Kimyasal yontemlerden ise emdirme, piskiirtme,

baski, képiikle aplikasyon ve kaplama sik kullanilmaktadir (Erdogan, 2008).

1.2.1.1. i3neleme yéntemi ile elde edilen dokusuz yiizeyler

igneleme yontemi ile elde edilen dokusuz yiizeylerin jeotekstil olarak kullanimi
cok yaygindir. Tilbent yap1 olusturulduktan sonra ¢entikli igneler yardimiyla
yap! birbirine baglanmaktadir. ignelerin yukar1 ve asag hareketi sirasinda
centiklere takilan lifler tiilbentin de hareketiyle yer degistirir. Boylece lifler
igneleme islemi sonunda birbirine karismakta ve farkli agilarla yonlenmektedir

(Erdogan, 2008).
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Bu calisma kapsaminda destek kumas olarak kullanilan dokusuz yiizeyler
jeotekstil malzemeler olup bunlarin birlestirilmesinde igneleme yoOntemi

kullanilmistir.

1.2.2. Dokusuz yiizey uygulama alanlari

Dokusuz yiizeylerin ¢ok fazla kullanim alani olmasina ragmen genellikle
goriinmeyen kisimlarda kullanildiklar i¢in fark edilmesi miimkiin olmayabilir

(Yilmaz, 2009). Dokusuz yiizey kullanim alanlarinin bazilar1 sunlardir:

- Jeotekstil olarak Kkarayollari, kopriler, barajlar, havaalanlari, tiineller,
demiryollari, erozyon kontrolii, ziraat alanlar1 ve spor alanlari gibi ¢ok
yaygin kullanim alanina sahiptirler (Erdogan, U.H., 2008),

- Kisisel bakim ve hijyen (bebek bezi ve kadin bagi),

- Ev kullanimi (temizlik bezleri, masa ortiileri vb),

- Gurultid kontrolu (akustik uygulama),

- Filtrasyon (hava ve gaz filtreleri, Hepa, Hevac, Ulpa filreler vb) (Yilmaz,
2009),

- Saglik (cerrahi maske, ameliyat orttleri, 6nliikler),

- Giyim (astar, ayakkabi, eldiven vb),

- Insaat (izolasyon, ¢cat1 kaplama, kanal koruma vb),

- Otomotiv (kaplama, ses izolasyonu, bagaj astary, i¢ kap1 paneli, ddseme vb),

- Tarim (¢im koruma, tiriin tizeri 6rtme, fidanlik kaplama vb),

- Endistriyel ve askeri (uyku tulumu, kablo izolasyonu, tasima bandi vb)

(Cincik, 2010).

1.2.2.1. Dokusuz yuzeylerin akustik uygulamalari

Dokusuz yiizeyler gozenekli yapilar1 nedeniyle giiriiltii kontroliinde 6nemli
kullanim alanina sahiptir. Dokusuz ylizeyler diisik maliyetleri ve diisiik
yogunluklar1 nedeniyle kopiik gibi malzemelerden daha iistiindiir. Ayrica geri
doniistirilemeyen konvansiyonel ses yutucular ve politiretan kopiiklere gore

daha c¢evre dostudurlar (Yilmaz vd., 2011). Otomotiv endistrisinde de geri
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dontustirilmis dokusuz yuzeyler ses yutumu saglamak icin konvansiyonel ses
yutucu malzemelere alternatif olarak kullanilmaktadir (Kalebek, 2016).

Dokusuz ylizeyler orta-yiiksek frekans araliginda etkilidir (Yilmaz vd., 2011).

Dokusuz yiizeylerin iiretim yontemi, bitim islemleri, proses parametreleri ve
elyaf kompozisyonu ses yutum ozelliklerinde etkilidir. Ornegin igneleme
yontemi ile elde edilen dokusuz yilizeylerde igneleme yogunlugu ve derinligi
akustik ozelligi etkileyen parametrelerdendir. igneleme yogunlugunun artmasi
ile hava akis direnci ve egrilik artarken lifler birbirine daha siki kenetlenir ve
bunlar da ses yutumunun artmasini saglar (Memon vd., 2015). Fakat kritik bir
noktadan sonra ses yutum katsayisi diiser. Yani hava akis direncinin ¢ok yiiksek
olmasi durumunda malzeme ses yutucu degil, bir yansitici gibi islev gormeye
baslayabilmektedir. Her frekans araligi icin optimum bir hava akis diren¢ degeri

vardir (Yilmaz, 2009).

Dokusuz yiizeylerin gozeneklilik, elyaf tipi, elyaf sekli, yogunlugu, kalinhgi,
egrilik, lif oryantasyonu ve hava akis direnci ses yutumunu etkileyen
karakteristik 0zelliklerindendir. Etkin bir ses yutumu icin birbirine bagh
gozeneklere ihtiyag vardir. Kapali gozenekler etkili ses yutumu

saglayamamaktadir (Cox ve D’Antonio, 2017).

Lif ¢apmin incelmesi, lif kesitinin tirtikli olmasi, liflerin rastgele yerlesimi,
dokusuz yiizeyin kalin olmasi ses yutumunu artirmaktadir (Cox ve D’Antonio,

2017).

1.2.2.2. Dokusuz yuzeylerin kompozit uygulamalari

Cesitli sentetik ve dogal elyaf katkili dokusuz yilizey kompozitlerin akustik
ozellikleri arastirmacilar tarafindan c¢alisilmaktadir. Dokusuz yiizeyler ile
tiretilen kompozitler diger ses bariyer malzemeleri ile birlikte kullanildiklarinda
daha etkili ses yalitim ve ses yutumu saglamaktadir. Kompozitlerde dokusuz
yuzeyler matris olarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin ses yutum 6zelliklerini

iyilestirmek i¢in kompozit malzemedeki bosluklar1 artirmak ilgin¢ bir
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yaklasimdir ciinkii genelde kompozitlerde olusan bosluklar hata olarak
degerlendirilmektedir. Eger bosluklarin varligi malzemenin mekanik
ozelliklerini etkilemiyor ise ses bariyer 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yapida
bosluk olusumu saglanmasinin ses yutumuna katkis1 vardir (Singh ve

Mukhopadhyay, 2016).

Dokusuz yiizeyler drnegin bir dokuma kumas ile birlikte kullanildiklarinda
dokuma kumas elde edilen kompozit malzemenin ses yutumunu degistirecek
sekilde davranmaktadir. Cifte gozenek profili olan yapilarda daha genis bir

frekans araliginda ses yutumu iyilesmektedir (Segura-Alcaraz vd., 2019).

1.3. Geri Doniisiimiin Onemi

Atik olusumu insanligin varhigiyla meydana gelmeye baslamistir (Uggiil, 2015).
Tekstil atiklarinin geri dontisiimi, islenmesi ve daha sonra farkli formlar elde
edilmesinin kolaylig1 sebebiyle daha ¢ok termoplastik polimer esash lifler icin
yapilmaktadir. Pamuk, yiin, ipek gibi dogal liflere de termoplastik polimerler

kadar olmasa da geri doniisiim islemleri yapilmaktadir (Eser vd., 2016).

Tekstil atiklarinin degerlendirilmesi 20. ylizy1lda 6nem kazanmaya baglamistir
Can, 2005). Ulkemiz icin énemli sektérlerden olan tekstil sanayinde yiiksek
oranda atik olusumu mevcuttur (Altun, 2010). Tekstil dokiintiilerini iiretim ve
tiketim dokiintiisii olarak ayirmak mimkiindir (Can ve Gok Sadikoglu, 2009).
Tekstil sektorii hem tiretim hem de tiiketim acisindan degerlendirildiginde

diinyada en fazla hammadde kullanimi olan sektérlerden biridir.

Tekstil tiiketiminin artmasi sebebiyle tekstil atiklarinda da artis olmaktadir ve
cevresel, ekonomik ve silirdiiriilebilir kazanimlar elde etmek acgisindan bu
atiklara yeni kullanim alanlar1 bulunmasi gereklidir (Jordeva vd. 2015).
Atiklarin geri kullanimi ile strdiiriilebilirlige cok ciddi katkida bulunarak
gelecek kusaklarin koruma altina asinmasi miimkiindiir (Briga-Sa, 2013).
Siirdiiriilebilirlige katkida bulunabilmek icin tasarruf, geri doniisiim, ekoloji ve

fonksiyonellik gibi kavramlar ¢cok 6nemsenmelidir. Kaynaklar1 daha verimli
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kullanmak, geri donitistiirilebilen atiklarin miktarini artirmak ve ¢evreci tretim
yontemlerini kullanmak cevresel, ekonomik ve stiirdiiriilebilir kazanimlar elde
etmek icin gereklidir (Onal Elyaf, 2016). Ayrica kaynaklarin sinirsiz olmadig
bizden sonraki kusaklara temiz bir diinya ve yeterli kaynak birakmamizin
gerekli oldugu distiniildiigliinde tasarruf, kaynaklarin etkin kullanimi, mevcut
atiklarin (sanayii veya tarim) degerlendirilmesi daha da 6nemli olmaktadir
(Jordeva vd., 2015). Bu yiizden giinlimiizde geri doniisiim, ekoloji, biyo

bozunurluk gibi kavramlar ¢ok 6nemlidir (Altun, 2010).

Olusan atiklardan dogal olanlar ¢evre acgisindan énemli sorun olusturmamasina
ragmen ekonomik yonden biiyiik bir kayiplara sebebiyet vermektedir. Sentetik
esasli olanlar ise dogada uzun siire kalmalar1 ve giderek azalan petrol
kaynaklarindan {iretilmeleri sebebiyle c¢evre acisindan da ciddi tehdit
olusturmaktadir (Altun, 2010). Polyester su sisesi atiklar1 ise dogada ¢ok uzun
yillar yok olmadiklari icin ¢ok daha biiytik tehlike olusturmaktadirlar. Bir plastik
sise dogada 3000 yil yok olmamaktadir. 1000 kg plastigin geri kazanilmasi
14000 kWh enerji tasarrufu saglamaktadir. Ulkemizde her yl iiretilen 165000
ton polyester su sisesinin sadece 40000 tonu geri doniistiiriilmektedir (Tayyar

ve Ustiin, 2010).

Atiklarin degerlendirilmesi konusunda dikkat ¢eken oOnemli bir husus ise
tilkemizde bunlarin genellikle katma degeri diisiik iirtinlerde kullanilmasi veya
o6nemli bir béltimiiniin de degerlendirilmeden atilmasidir. Teleflerin az bir kismi
doniisiim sistemine girmekte bir kismi yakilmakta ve geri kazanilan miktarin da
daha cok iplik iiretiminde kullanildig1 gériilmektedir. Dokusuz yiizey liretiminde
kullanilan miktar ise ¢ok azdir. Tim bunlara ragmen telef isleyenler telef

bulamamaktan sikayetcidir (Altun, 2010).
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1.4. Akustik ve Ses

Akustik, sesin orijinini ve boslukta, borularda ve kanallarda veya kapal
alanlarda yayilmasimi inceleyen bilim dalidir (Kuttruff, 2006). Kisaca “Ses

bilimi” olarak ifade etmek miimkiindiir (Ersoy, 2007).

Sesin farkli tamimlar1 vardir. Sesi, “elastik bir ortamdaki parcaciklarin basing
altinda yer degistirmesi” olarak tanimlamak mimkiindir (Beranek, 2005). Ses,
“titresim yapan bir kaynaktan yayilan ve hava basinciyla olusan dalgalanmalarla
meydana gelen fiziksel bir olaydir” veya ses, “insanlarin fark ettigi basing

degisimi” olarak da tanimlanmaktadir (Gelen, 2016).

1.4.1. Bazi temel kavramlar

Akustik bir bilim dali olmasi sebebiyle ¢ok fazla kavram ihtiva etmektedir. Bazi

temel kavramlar agiklanmistir.

1.4.1.1. Ses dalgas1

Sesten bahsedebilmek i¢cin birbirine bagimli olmayan ii¢ kavramin bir arada
bulunmasi gereklidir. Bunlar ses kaynagi, iletici ortam ve kulaktir. Bu tcl
birbirine dalga hareketi ile baglidir. Yani sesin oldugu yerde mutlaka bir dalga
hareketi vardir. Dalga hareketinin olmasi titresim olmasi anlamina gelmektedir.
Ses dalgasinin frekansi, dalga boyu ve siddeti (genlik) farkli ses tiplerinin

uretilmesine sebep olan 6zelliklerdir (Kadam ve Nayak, 2016).

Ses dalgalar1 boslukta yayilmaz. Ses dalgalarinin yayilabilmesi i¢in kati, siv1 veya
gaz ortamlar gereklidir. Ses dalgalarn farkli ortamlarda farkli hizla yayihr
(Canbolat, 2013). Ses dalgalarinin ortamlardaki yayilma hizlar1 kiyaslandiginda;
sesin katilarda en yiiksek hizla, sonra sivilarda ve en diisiik hizla da gazlarda
yaylldigini soéylemek mimkindiir (Karaagaclioglu, 2012). Ses dalgalar
yayilirken ortamin basing, sicaklik ve yogunlugunda ani degisiklikler meydana

gelmektedir (Kuttruff, 2006).
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Ses dalgalan prensip olarak uzunlamasina dalgalardir. Ortam dalgas1 6rnegin
hava, dalganin yoniine paralel olarak salinim yapar. Bir ucu sabitlenmis olan
yumusak bir yay disiintuldiigiinde, yay serbest ucundan hizla gekilip birakilirsa
yay kuvvet yoOniinde uzayip kisalarak hareket eder. Uzunlamasina ses
dalgasinda da ayni olay gercekleserek hava parcaciklart ses dalgasinin
hareketine paralel olarak 6ne ve arkaya salinim hareketi yaparlar. Bunun
neticesinde siirekli birbirini izleyen sikisma ve seyrelme hareketleri olusur.
Arka arkaya gelen iki sikisma veya iki seyrelme hareketi arasindaki mesafe
dalga boyu olarak ifade edilmektedir (Kadam ve Nayak, 2016). Sekil 1.4’te ses

dalgasinin hareketi sematize edilmistir.

Sikisma
Seyrelme
Ses dalgalarinin hareket yonii
l

n ]

] 1

: : —>

] 1

' Dalga boyu - e .
' ' Hava molekiillerinin hareketi
¢ >,

Sekil 1.4. Ses dalgasinin hareketi (Embibe Institutes, 2019)

1.4.1.2. Dalga boyu

Tam bir periyot boyunca saf tonun aldigi mesafe dalga boyu olarak

tanimlanmaktadir. Dalga boyunun formiilii :

A=cT=c/f (1.1)
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Denklem 1.1’ de, A dalga boyu, T periyot, c sesin hiz1 ve f frekansi ifade

etmektedir.
Sekil 1.5’te bir sintis dalgasinin sematik gosterimi verilmistir.

‘ Ses Basinci

N |<——Dalga boyu —H

WA
\[7

[«@——Dalga boyu —#»]| \\

Tepe Nokias:

Cukur Nokiasi

Sekil 1.5. Siniis dalgasinin sematik gosterimi (Canbolat, 2013)

Sekil 1.5’ten goriildigi gibi sintis dalgasinda, dalganin en tepe iki ug¢ (tepe ve
cukur arasi) noktasi arasindaki mesafenin yarisi dalganin genligidir (Canbolat,

2013).

1.4.1.3. Frekans

Frekans saniyedeki devir sayisi olarak tanimlanmaktadir. Sesin frekansi Hertz
(Hz) ile ifade edilir ve f ile gosterilir (Beranek, 2005). Ses dalgalar1 bir ortamda
yayilirken farkl oran veya frekanslarda titresim yaparlar ve titresim kaynagina
bagh olarak bir veya birden fazla frekansa sahip olabilir. Siniis dalgalarim tek

frekansi vardir (Kadam ve Nayak, 2016).
1.4.1.4. Periyot
Zaman (t), sifirdan 1/fe degistiginde bir tam devir olusmaktadir. Periyot T ile

gosterilir ve 1/fe esittir. Ornegin frekans1 500 Hz olan bir dalganin periyodu

0,002 saniyedir (Beranek, 2005). Periyot formiilii Denklem 1.2’de verilmistir.
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(1.2)

- =

Denklemde T peryodu, f frekansi ifade etmektedir.

1.4.1.5. Empedans

Genel olarak bir noktada alternatif bir eylem tarafindan bir etki olustugunda

buna empedans denmektedir. Yani
Z= Hareket/Etki (1.3)

Burada Z ilgili noktadaki empedansi ifade etmektedir. Ses olayinda akustik

empedans:
z="2 (1.4)

Denklemde p, hareketi lreten ses basinci, v ise ortam parcacik hizini ifade
etmektedir. Z ses dalgasinin o noktadaki akustik empedansi anlamina

gelmektedir.

Bir ses dalgas1 hi¢ bir kayba ugramaksizin bir alanda yayilirken akustik
empedans ortam yogunlugu (p) ve ses hizindan (c) elde edilmektedir (Denklem

1.5)

Z= 2= pc (1.5)

Denklemde Z ortama gore spesifik bir degeri olan karakteristik empedansi
(veya spesifik akustik rezistans) ifade etmektedir. Ornegin standart sartlardaki
havanin karakteristik empedansi 415 kg/m?2s’dir (Maekawa ve Lord, 1994). Bir
katmanin karakteristik empedansi ¢arpan ses dalgalarinin igeriye girmesine izin
verecek sekilde havaninkinden ¢ok farkli olmadig: siirece yiliksek ses yutum

katsayilar1 olusmaktadir (Kuttruff, 2006).
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Tamamen rijit ve gozeneksiz bir duvar akustik acidan “sert” olarak
tanimlanmaktadir. Sert duvarin yiizeyindeki ortam parcaciklar1 kendisine dik
gelen dalgalar1 tasiyamaz ve pargacik hizi sifir olur. Duvar yiizeyinin empedansi
sonsuz (Z= o) olur. Bdyle bir duvar gelen dalgayr miikemmel bir sekilde
yansitir. Tim ag¢ilar i¢in yansitma faktori 1’dir. Pratikte beton veya kiremitten
yapilan bir duvar insan kulaginin duyabilecegi frekans araliginda akustik olarak

“sert” kabul edilebilir (Kuttruff, 2006).

1.4.1.6. Ses basinci

Atmosferik basincin altinda veya iistiindeki bir basing varyasyonu ses basinci
olarak tanimlanmaktadir. Birimi paskaldir (Pa). 1 Pa = 1 N/m?2'dir. Duyma
mekanizmasi ses basincina cevap verir. Geng¢ bir insan kulagi 20 pPa kadar
diisiik basinglar1 segebilmektedir (Beranek, 2005). Al¢cak konusma sesinin
basinci 20 pPa, normal bir konusmanin 20000 pPa, bir uzay mekiginin kalkis ses
basinci ise 2000000000 pPa’dir. Bu rakamlar arasinda ¢ok fazla fark oldugu icin
kullanimda 20-2000000000 araligindaki rakamlar1 ifade etmek cok pratik
degildir. Bu sebeple ses siddetini tanimlamak icin daha basit bir yontem olan
logaritmik (10 tabaninda) ifade yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde ses
siddeti Pa cinsinden degil daha kontrol edilebilir ve rahat ifade edilebilir
rakamlarla decibel (dB) cinsinden ifade edilmektedir. Logaritmik skalada
referans olarak en diisiik duyma esigi olan 20 pPa, 0 dB olarak alinmaktadir

(Hawkins, 2014).

A. Graham Bell ses sinyallerinin hesaplanmasi ile ilgili yaptig1 ¢alismalar
sonucunda yeni bir birim olarak kendi soyadi olan “Bell” birimini ortaya
atmistir. Bu birime 10 c¢arpan1 eklenerek “Desibel” birimi kullanilmaya

baslanmistir (Isikhan, 2019).
Desibel “Basta giic ve basing olmak lizere, referans degerine gére orani alinan

parametrenin logaritmik degeri” olarak tanimlanmaktadir. Denklem 1.6 ve

1.7’de sirasiyla bell ve desibel formiilleri verilmistir.
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SBS (Bell) = logyo— (1.6)
0

SBS (dB) = 10 log; - (1.7)

Denklemlerde W aciga cikan giicii, Woreferans giicti ifade etmektedir. Akustik

glic, akustik basincin karesine esit oldugu icin baska bir ifade ile desibel;
SBS (dB) = 20 log;o - (1.8)
0

olarak ifade edilir. Denklemde SBS ses basing seviyesi anlamina gelmektedir ve
dB desibeli, P a¢iga c¢ikan basinci ve Po referans basinci ifade etmektedir
(Isikhan, 2019). Referans basing 20 pPa, agiga ¢ikan basing da ilgili frekanstaki

ses basincidir.

Desibel cinsinden ifade edildiginde konforlu bir ortamin ses basing seviyesinin
40-45 desibel olmasi gerekir (Sever, 2016). Ayni konforun Pa cinsinden yaklagik
olarak 20000 pPa olarak ifade edilebilecegi tahmin edilmektedir.

1.4.1.7. Oktav

Akustik biliminde ses frekanslar1 on standart oktav banda boéliinmiistiir. Her
oktav bandin bir merkez frekansi (fc) vardir ve her merkez frekans bir 6nceki
oktav bandin merkez frekansinin iki katidir. Ust bant limiti (fu) ve alt bant
limitinin (f.) geometrik ortalamasi merkez frekansini (fc) vermektedir. Ust bant
limit ve alt bant limit degerleri arasindaki fark bant genisligini vermektedir. Her
oktav bant, 1/3 oktav bandini elde etmek i¢in li¢ alt banda boliinmiistiir. 1/3
oktav bandinin merkez frekansi 20 Hz ile 20000 Hz arasindadir (Kadam ve

Nayak, 2016).

Bu tez calismasinda 1/3 oktav bandi frekanslarindan 250, 315, 400, 500, 630,
800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000 ve 5000 Hz icin ses yutum

katsayisi ol¢ciimleri yapilmistir.
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1.4.2. Insan kulaginin duyabilecegi frekanslar

insan kulag1 16 Hz ile 20000 Hz arahigindaki frekanslar1 duyabilir (Kuttruff,
2006). Beranek (2005)’e gore ise geng bir insanin normal duyabilecegi frekans
araligl kabaca 15 Hz-16000 Hz aralig1 olarak ifade edilebilir. Fakat baz1 diger
canlilar bu frekanslardan farkl sesleri duyabilmektedir (Sever, 2016). Glinliik
konusmalar genellikle 300-2800 Hz arahigindadir (Ersoy, 2007). Normal bir
kulak 3000-6000 Hz araligindaki frekanslara karsi ¢ok hassastir. Sesin frekansi
arttikca kulagin algiladig1 ses incelmekte, frekans azaldik¢a kalinlasmaktadir
(Karaagaclioglu, 2012). Frekans araliklarina gore sesleri kalin, orta ve ince

olarak Cizelge 1.3’teki gibi siniflandirmak mimkiindiir (Ersoy, 2007).

Cizelge 1.3. Frekans araliklarina gore sesin algilanmasi (Ersoy, 2007)

Frekans aralig1 (Hz) Sesin algilanmasi
16-100 cok kalin
100-400 kalin
400-1600 orta kalin
1600-3150 ince
3150-18000 cok ince

1.4.3. Guirulti

Sesin siddeti rahatsiz edici biuytiklikte oldugunda “Gurilti” olarak
tanimlanmaktadir. Giiriiltiiniin insan saglig1 ve konforu tizerinde ¢ok olumsuz
etkileri vardir (Del Sorbo vd., 2019). Bu nedenle istenmeyen sesin ortamlarda
azaltilmasi gereklidir (Ersoy, 2007). Akustik diizenleme ve ses yalitimi ile insan
sagligini ve konforunu olumsuz etkileyen giiriiltiiyle miicadele edilebilmektedir
(Harran Universitesi, 2019). insan kulaginin duyabilecegi ¢ok genis bir frekans
aralig1 vardir. Gurilti kontrolii agisindan kontrol altina alinmak istenen frekans

araliginin bilinmesi gereklidir (Karaagaghoglu, 2012).
Ses siddetinin 40-45 desibel oldugu ortamlar sessiz alanlar olarak

nitelendirilirler. 50-55 desibel ve {tstli giirtltili alanlar ifade etmektedir

(Sever, 2016).
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1.4.4. Ses yalitimi

Bir malzemenin ses akisina karsi gosterdigi diren¢ ses yaliimi olarak
adlandirilmaktadir. Malzemenin agirligi ses yalitimi agisindan 6nemlidir.
Akustikteki kiitle kanununa gore agir malzemeler hafif olanlara gore
kendilerinden gecen daha fazla sesi durdurabilmektedir. Gegirgen olmayan bir
malzeme i¢in malzemenin agirhg iki katina ¢iktik¢a giirtltiiyli durdurma
kabiliyeti yaklasik olarak 6 dB artmaktadir (Rabbi vd., 2013; Sengupta, 2010).
Beton, kalin cam ve metal gibi ¢ok yiiksek yogunluklu malzemeler ¢ok sert
olduklar: i¢cin ortama sesi geri yansitarak c¢ok etkili bir sekilde ses yalitimi
saglayabilir (Tascan ve Vaughn,2008a). Bu malzemeler sese karsi bariyer
vazifesi yaparak sesin iletimine engel olabilmektedir (Nayak ve Padhye, 2016).
Akustik amach kullanilacak malzemenin paketlenme yogunlugu arttikca lifler
arasindaki bosluk azalmakta ve malzemenin sesi yansitma Kkabiliyeti

artmaktadir (Tascan ve Vaughn, 2008b).

1.4.5. Ses yutum mekanizmasi

Ses enerjisi gozenekli ses yutuculardaki bosluklara girdiginde 1s1 enerjisine
doniismektedir (Cao vd., 2018). Ses yutum prensibi buna dayanmaktadir (Lee
ve Joo, 2003). Ses dalgalar1 bir gézenekli ylizeye carptiginda yansima, yutum ve
iletim olmak iizere ii¢ olay gerceklesmektedir. Ortam ses enerjisi bu {igliniin
toplamidir (Cao vd., 2018). Ortam ses dalgasinin basinci ylizeyin hava akis
direncini yenmeli ve ilaveten arka tarafina yayillan sesin basincini
dengelemelidir (Kuttruff, 2006). Ses yutum mekanizmasi Sekil 1.6’da sematize

edilmistir.
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Sekil 1.6. Ses yutumunun sematik gosterimi (Cao vd., 2018)

Ses yutumu ile ilgili kullanilan esitlikler:

E,= E, + E,+ E; (1.9)
o = ErEEt === (1.10)

Denklemlerde; a ses yutum katsayisini, Ei ortamdaki ses enerjisini, Er yansiyan,

Eayutulan ve Etiletilen ses enerjilerini ifade etmektedir.

1.4.6. Ses yutum katsayisi

Ses yutum katsayisi pratikte ¢ok onemli olan bir kavramdir. Emilen ses
enerjisinin ortamdaki sesin enerjisine oranidir ve « ile gosterilmektedir (Gao
vd., 2016; Del Sorbo vd., 2019). Yani bu duvardan yansimayan ses enerjisinin
(duvar icinde olusan kayiplar sebebiyle dagilmasi veya duvardan iletilmesi

nedeniyle) oranidir (Kuttruff, 2006).

Ses yutum katsayisi uygulanan frekansa gore 0 ile 1 arasinda degisiklik gosteren
bir degerdir. Bu deger 1’e yakinlig1 oraninda iyi bir ses yutumu saglamaktadir
(Cox ve D’Antonio, 2017). Bir malzemenin ses yutumunun etkinligini
degerlendirmek agisindan 0,5 Kkritik bir degerdir (Liu ve Hu, 2010). Fakat Liu ve
Zuo (2019)'ya gore ses yutum Kkatsayisi 0,2 olan bir malzeme ses yutum

malzemesi olarak degerlendirilebilmektedir.
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Ses yutum katsayis1 frekansa gore degisiklik gostermektedir. Ornegin standart
ses yalitim malzemeleri olan mineral ytinlerin (50 mm kalinhigindaki cam ytint
ve tas yiinii) ses yutum katsayilar1 125-4000 hertz frekans araliginda 0.10 ile
1.00 arasinda degisiklik gostermektedir. Her malzeme bir ses yutma katsayisina

(o) sahiptir (Harran Universitesi, 2019).

1.4.7. Ses yutum katsayisin etkileyen faktorler

Ses yutum katsayisini etkileyen ¢ok sayida parametre vardir. Bunlar arasinda
kalinlik (Liu ve Hu, 2010), yogunluk, acik hiicre orani, hava parc¢aciklarinin hizi
(Bahrambeygi vd., 2013), egrilik, gramaj, empedans, hava akis direnci (Yilmaz,
2009) gozeneklilik, sikistirma, elyaf boyutlarn (Qiu, 2016b) vb. sayilabilir. Bu
parametrelerle ses yutum katsayisi arasinda dogrudan basit bir iliski kurmak
kolay degildir (Qiu, 2016b). Bu parametreler malzemenin ilretim yontemi,
hammadde kompozisyonu, elyaf tipi, bitim islemleri vb. bagh olarak ortaya

cikmaktadir ve hepsi birbirinden bagimsiz degildir (Yilmaz, 2009).

1.4.7.1. Hava akis direnci

Bu parametreler icinde hava akis direnci en etkili olanlardandir. Birim kalinligin
spesifik hava akis direncidir. Malzemenin hava akis direnci ne kadar ¢ok olursa
hava gecirgenligi de o kadar az olur. Ses yutum katsayis1 da fazla olur (Qiu,
2016a). Ses yutumu hava akis direncinin artmasiyla birlikte kritik bir noktaya
kadar artmakta daha sonra diismeye baslamaktadir (Tascan, 2016). Hava akis
direncinin 10 kPa s/m? limitine kadar artmasi ile ses yutum katsayisinda artig
gorilmekte daha yiiksek degerlerde diisiis meydana gelmeye baslamaktadir
(Martellotta vd., 2018). Bir malzemenin hava akis direnci ¢cok kigctlk ise
malzemenin karakteristik empedans1 ortaminki ile ayni olur ve malzemenin
arkasinda rijit bir duvar da yoksa malzeme sonsuz kalinliktaymis gibi

davranarak ytiksek ses yutum katsayisi degerlerine sahip olur (Qiu, 2016b).

Hava akis direnci gozeneklilik ve gozenek biiytikligiine bagh olarak

belirlenebilir. Malzeme igindeki birbirine bagh acik gozenekler sayesinde hava
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akis direnci ve ses enerjisinin bu gozeneklere yayilma orani artar (Maderuelo-

Sanz vd., 2012).

1.4.7.2. Hava gecirgenligi

Hava gecirgenligi malzemelerin ses yutumu ile yakindan iliskilidir (Ktgtikali
Oztiirk vd., 2017). Hava gecirgenligi bir malzemeden havanin gegisi olarak
anlasilmaktadir. Hava, tekstil yiizeyinin iplik ve lifleri arasindaki gézeneklerden
gecer. Hava gecirgenligi malzemenin igyapisini tanimlayan ve i¢inden hava
gecisine izin veren gozeneklerin miktar ve biiyiikliigline bagh olan bir 6zelliktir.
Hava gecirgenligi, belli bir basin¢ altinda bilinen bir alandan malzemeden dik
olarak gecen havanin oranidir. Hava gecirgenligi de malzeme kalinligina, yapisal
parametrelere, elyaf capina, elyaf sekline, gézenek biytuklik ve dagilimina
baghdir (Bhat ve Messiry, 2019). Belli bir hava gecirgenligi degerine
ulasildiginda ses yutum katsayisi degeri pik yaptiktan sonra diismeye

baslamaktadir (Kang vd., 2019).

Hava gecirgenliginin fazla olmasi ses yutum katsayisinin azalmasi (Marmaral
vd., 2014; Tascan ve Vaughn, 2008a; Tang vd., 2019) ve daha fazla ses iletimi
anlamina gelmektedir (Tascan ve Vaughn, 2008a). Baska ifadelerle diisiik hava
gecirgenligi diisiik ses iletimine dolayisi ile daha iyi bir ses yalitimina sebep

olmaktadir (Rabbi vd., 2013; Kiigiikali Oztiirk vd., 2017).

1.4.7.3. Kalinlik

Tekstil yiizeylerinin kalinhgi ses yutumu acgisindan o6nemli olan
parametrelerden biridir. Tekstil yiizeyinin akustik empedansi ortaminkine
uydugunda ses ortama geri yansitilmamakta ve bu durumda malzeme ne kadar
kalin olursa o kadar iyi ses yutumu elde edilebilmektedir. Etkili bir ses yutumu
icin malzemenin kalnliginin ortam sesinin dalga boyunun 1/10'u olmasi
gereklidir (Qiu, 2016b). Malzeme kalinlig1 dalga boyunun 1/4’i oldugunda ise
rezonans frekansinda pik meydana gelmektedir (Puranik vd., 2014). Bu da

diistik frekanslarda dalga boylari fazla oldugu icin malzeme kalinliginin da daha
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fazla olmasi anlamina gelmektedir. Tekstil ylizeyinin akustik empedansi
ortaminkine kismen uydugunda kalin malzemeler yine daha iyi ses yutumu
saglamakta fakat ylizeyin empedansi ortamin empedansindan anlamli olarak
farkl oldugunda sesin ¢ogu ortama geri yansitilmakta ve bu durumda kalinligin

ses yutumunun iyilesmesine etkisi olmamaktadir (Qiu, 2016b).

Orme ve dokuma kumaslarin kalinliklari ¢ok azdir. Fakat akustik uygulamalar
icin kullanilan dokusuz ytzeylerin kalinliklar1 10 cm’ye kadar ¢ikabilmektedir.
Genelde malzeme kalinliginin artmasi ses yutumunun da iyilesmesine katkida

bulunmaktadir (Tascan, 2016).

1.4.7.4. Gozeneklilik

Ses dalgalar1 gozenekli malzemelere c¢arptiginda, go6zeneklerdeki hava
molekiillerinin titresmesi ve gozenek duvarlarina ¢arpan hava molekiillerinin
meydana getirdigi surtiinme nedeniyle gézenek ve kanallarda olusan 1sil ve
viskoz etkilesimler sonucunda kismen 1s1 enerjisine doniiserek enerjilerinin bir
miktarini kaybetmektedir (Marmarali vd., 2014). Bir malzemenin ses yutum
kabiliyeti gozenekliligine baghdir (Yilmaz, 2009). Gozeneklilik arttik¢a ses
yutumu iyilesmektedir (Kang vd., 2019; Berardi ve lannace, 2015). Malzemenin
birim alanindaki gozenek sayisi arttik¢a veya gozeneklerin ¢api azaldikg¢a ses
yutumu artis egilimindedir. Malzemenin maksimum ses yutum Kkatsayisi
gozenek alani ile orantilidir (Bhat ve Messiry, 2019). Etkili bir ses yutum
katsayis1 elde edebilmek icin malzeme, gozenekliligi ses dalgasinin yayilma
dogrultusu boyunca artarak ortada maksimum olacak sekilde tasarlanmalidir
(Tascan ve Vaughn, 2008a; Marmarali vd.,, 2014). Fakat bazi ¢alismalarda
arastirmacilar gozeneklilik azaldik¢a ses yutum katsayinin arttigini ifade
etmislerdir (Marmarali vd., 2014; Siivari ve Dulek, 2019). Bunun
arastirmacilarin malzeme gozenekliligini farkli yorumlamasindan kaynaklandigi

diisiintilmektedir.

Gozeneklilik;  statik, dinamik veya  hesaplama gibi  yontemlerle

belirlenebilmektedir (Wassilieff, 1996). Gozeneklilik malzemenin igindeki agik
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alanlarin hacminin toplam hacme oranidir (Yilmaz, 2009). Kapal gozeneklerin
hacmi toplam hacim olarak degerlendirilir. Tanecikli yapilarda tanecik boyutu
kiciuldiikce gozeneklilik artmasina karsin tanecik boyutunun ¢ok kugulmesi
durumunda daha biyiik taneler tarafindan meydana gelen bosluklar kiigliik
taneciklerle dolarak gozenekliligin azalmasina sebep olmaktadir. Gézeneklilik 0-
1 arasinda bir degere sahiptir Gozeneklilik hesabinda kullanilabilecek

formiillerden biri Denklem 1.11’de verilmistir (Karaagac¢hoglu, 2012).

_ (Vt=Vf)
@ = Vi (1.11)
Denklemde @ gozeneklilik, Vi toplam hacim, V¢ kati hacim, (V: - Vg havanin
hacmidir. Her iki hacmin de 6l¢iilmesi gereklidir. Sivi veya kuru hava ile 6l¢im

yontemleri vardir (Karaagachoglu, 2012).

Gravimetrik o6lciim yontemi ile gozeneklilik Denklem 1.12’deki gibi

hesaplanmaktadir (Yilmaz, 2009).

P=1-"w (1.12)
Pf

Denklemde @ gozeneklilik, p,, malzemenin boyutlarindan (agirhk ve hacim)
hesaplanan yogunluk (goériinen yogunluk) ve pf malzemeyi olusturan liflerin

yogunlugudur.
1.4.7.5. Egrilik

Egrilik, gozenekli bir malzemenin etkin yogunlugunun viskoz olmayan ideal bir
sivi emdirildiginde nasil degistigi ile tanimlanabilir. Islanma ile zarar gormeyen
ve iletken olmayan gozenekli bir emicinin egriligi malzemeyi iletken bir sivi ile
cokeltip elektrik direncini 6lgerek bulunabilir (Cox ve D’Antonio, 2017). Bagka
deyisle egrilik, gozeneklerden gecis yolu ve gozenekli malzeme kalinligl

arasindaki orandir. Bir malzemenin ses yutumu ses dalgalarinin diiz bir yol
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izlemesine izin vermeyen egrilikten etkilenir. Egri bir yol izlemeye zorlanan

havadan malzemeye momentum transferi olur (Yilmaz, 2009).

Genellikle egrilik % dalga boyunun pik yaptig1 yeri, gozeneklilik ve hava akis
direnci de piklerin yiikseklik ve genisligini etkilemektedir (Wassilieff, 1996).

1.4.7.6. Sikistirma

Lifli bir malzemenin sikistirlmasi neticesinde ses yutum o6zellikleri
kotiilesebilmektedir. Sikisan malzemenin kalinligi azalmakta, yogunlugu
artmakta, egrilikte ve hava akis direncinde hafif bir artis goriilmektedir. Bunun
yaninda gozeneklilikte bir azalma meydana gelmektedir (Maderuelo-Sanz vd.,,
2012). Ornegin bir araba icinde yolcularin oturmasi sonucunda meydana gelen
sikisma nedeniyle araba koltuklar1 ve yer dosemelerinin sikismasiyla birlikte

ses yutumunda azalma goriilebilmektedir (Tascan, 2016).

1.4.7.7. Goruniir yogunluk

Bir malzemenin yogunlugu, birim hacim basina 6lgililen agirlik olarak ifade
edilmektedir. Fakat go6zenekli malzemeler s6z konusu oldugunda ses
yutumunda goriiniir yogunluk (y1gin yogunlugu veya hacimsel yogunluk)
onemli olmaktadir. Gozenekli malzemenin gorinir yogunlugu hava akis
direncini lineer olmayan bir sekilde etkilemektedir. Genellikle tim diger
parametreler sabit tutuldugunda yogunlugun artmasi hava akis direncinin
artmasina sebep olabilmektedir. Hava akis direnci ile ses yutumu arasinda
karmasik bir iligki vardir. Yogunluk fazla oldugunda hava akis direnci de fazla
olur fakat malzemenin Kkarakteristik empedansi ortaminkinden farkh ise
malzeme disiik ses yutumu saglamaktadir. Diger taraftan yogunlugun diisiik

olmasi diisiik hava akis direnci ile sonu¢lanmayabilir (Qiu, 2016b).

Baska bir ifade ile yi8in yogunlugu veya goriiniir yogunluk olarak
adlandirilabilen hacimse yogunluk dokusuz yiizeyler dahil tim malzeme tipleri

icin o6nemli bir parametredir. Birimi g/cm3'tlir. Akustik uygulamalarda
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kullanilan tekstil kumaslarinin hacimsel yogunluklar1 kumasin agirlhig: tartilip,
ui¢ boyutu (en, boy ve kalinlik) olciilerek hesaplanmaktadir. Tekstil materyalleri

cok diizglin olmadiklari i¢in en az 10 6l¢tim alinmasi gereklidir (Tascan, 2016).

1.4.7.8. Alansal yogunluk (gramaj)

Alansal yogunluk, malzemenin birim alaninin agirhigidir. SI birim sisteminde
g/m? olarak ifade edilmektedir. Genelde diger parametreler sabit kalmak

sartiyla gramaj artisiyla ses yutumu artmaktadir (Tascan, 2016).

1.4.7.9. Elyaf boyutlari

Hava akis direnci elyaf ¢capinin karesi ile ters orantilidir. Diger tiim parametreler
sabit tutulursa ince liflerin hava akis direnci daha fazladir. Malzemenin hava
akis direnci fazla oldugunda daha 1iyi ses yutumuna sahip olmasi
beklenmektedir. Fakat buradan ses yutumu ile direkt bir iliski kurmak kolay

degildir (Qiu, 2016b).

1.4.8. Ses yutum katsayisinin 6l¢iimii

Literatiirde akustik ozelliklerin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan iki yontem
empedans tiipii metodu ve c¢inlama odasi metodudur (Tascan ve Vaughn,

2008a).

Bu iki yontemden elde edilen sonuglar birbirine gore farklilik gosterir. Bunu da
numune yerlesimlerinin agisal farklilig: ile yorumlamak mimkiindiir. Cinlama
odasi ile 6l¢tim yontemi daha uzun stire ve daha fazla numune gerektirmektedir.
ASTM (423 standardina gore gore en az 6.69 m?2, ISO 10140 standardina gore
10 m? ebatlarinda numune gereklidir. Fakat bu yontemin glivenilirligi daha

fazladir (Na vd., 2012).

Empedans tiipii yonteminde ise ¢ok az miktarda numune (frekansa bagh olarak

yaklasik olarak 29 veya 100 mm capinda) kullanilmaktadir. Bu yoéntemde
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uretilen ses sinyalleri yiikseltildikten sonra ses kaynagina gonderilmekte ve
gonderilen ses sinyalleri ses kaynaginda ses dalgalarina donustiirilmektedir
(Tascan ve Vaughn, 2008a). Numuneye ¢arpan sesin bir kismi yutulmakta ve bir

kismi da geri yansimaktadir.

Empedans borusu ile 6l¢ciim yontemi bir diizleme dik gelen ses dalgalarinin
olmas1 durumunda giivenilirdir ve dogru sonuglar vermektedir. Cinlama odasi
metodu ile ses yutum katsayisinin 6lciilmesinde ise ses alani ve malzemenin
biiyiikligi ile ilgili uygun varsayimlar gereklidir. Cinlama odasi ile dl¢glimde
oldukca biiyiik numunelere ihtiya¢ duyulmaktadir (TSE, 2001). Cinlama odasi
ile 6lcim metodunda dagilan sesin gelisi acisindan ses yutum katsayisi tayin

edilmektedir. Empedans borusunda ise ses dik gelmektedir (TSE, 2003).

Sekil 1.7’de iki mikrofonlu bir empedans tiipiiniin sematik gosterimi yer

almaktadir.

Sinyal Jeneratori

Gii¢ Amplifikatoria [«

Mikrofon 1 Mikrofon 2

Ses Kaynag Frekans Analiz Sistemi
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Ortam Sesi Yansiyan Ses

Sekil 1.7. Ses yutum katsayis1 6l¢iim diizeneginin sematik gosterimi (Ozkal vd.,
2019).

Sinyal jeneratorii tarafindan tretilen sinyaller bir amplifikator ile ytikseltilerek

ses dalgalarina dontstirilmek lizere ses kaynagina gonderilir. Test edilecek
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malzeme tiiplin sonunda, ses yolu lzerinde ve ses dalgalar1 kendisine dik
gelecek sekilde yerlestirilir. Tupilin icinde numuneye carpan ses dalgalar iki
yerde Olciilerek elektrik sinyaline dontistiiriiliir ve analiz edilmek iizere frekans

analiz sistemine gonderilir (Tascan ve Vaughn, 2008a).
1.4.8.1. Giiriiltii azaltma katsayisi

insan kulaginin duyabilecegi frekans arahigi olan 16-20000 Hz ¢ok genis bir
araliktir. Bu aralik birbirine esit olmayan oktav bantlara béliinmiistiir.
Miihendislik uygulamalarinda giirtltii kontrolii i¢cin 1/3 oktav bant frekanslari
olan 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000,
5000 ve 6000 Hz icin ses yutum katsayilari1 6l¢ilmektedir (Karaagachoglu,
2012).

ABD Standardi ASTM C 423, Uluslararasi Standart ISO 354’e tekabiil etmektedir.
Ancak, ASTM C 423 ilaveten bir tek say1 belirleme yontemi icermektedir.
Gurilti azaltma katsayis1 (GAK) olarak adlandirilan bu 6l¢i 250, 500, 1000,

2000 frekanslarina ait ses yutum katsayilarinin ortalamasidir.

GAK (a) — °<250+°<500+:<1000+°<2000 (1.13)

Denklemde GAK, girilti azaltma Kkatsayisini, o5y , X590 , Xig00 V€
X000 Slrastyla 250, 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslarindaki ses yutum katsayisi

degerlerini ifade etmektedir.

1.4.9. Ses yutum malzemeleri

Ticari ses yutum malzemeleri genel olarak rezonans yutum malzemeleri ve
gozenekli yutum malzemeleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Cao vd., 2018).
Rezonans yutucularin ¢alisma mekanizmasi gozenekli yutuculardan farkhdir.
Gozenekli yutucular kanallar, bosluklar ve catlaklar ihtiva ederler (Cao vd.,

2018). Gozenekli yutucularda ses yutumu malzemenin 6zelliklerine ¢ok baghdir
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fakat membran/panel yutucularda ses yutumu panelin bir biitiin olarak verdigi
cevaba ve etkin olmas1 istenen ses alani ile eslesmesine baghdir. Bu da
membran/panel yutucularin yutum o6zelliklerinin tahmin edilmesini

zorlastirmaktadir (Qiu, 2016b).

Cam yilini, mineral yiin, tas yini ve polistren gibi geleneksel ses yalitim
malzemelerinin iretim ve kullanim esnasinda insan sagligina ve cevreye
zararlari vardir (Desarnaulds vd., 2005). Ornegin mineral lifler solundugunda

akcigerlere ¢okebilir ve cilt tahrisine neden olabilir (Asdrubali, 2006).

Bu tezde c¢alisilan dokusuz yiizeyler gozenekli, nanolifler rezonans
malzemelerdir. Calismada elde edilen malzemelerin guriiltii azaltma katsayilari
(GAK) ile karsilastirma yapilabilmesi amaciyla Cizelge 1.4’te bazi yahtim

malzemelerin GAK degerleri ve malzeme kalinliklar1 verilmistir.

Cizelge 1.4. Bazi yalitm malzemelerinin giriltii azaltma katsayis1 degerleri
(Karaagaclioglu, 2012).

Malzeme Kalinlik Yogunluk Giirilti azaltma
(mm) (kg/m3) katsayisi
Tugla * * 0,037
Tahta blok 50 145 0,045
Parke kaplama 10 120 0,057
Alcipan tavan 12 * 0,062
Tahta tavan kaplamasi 20 145 0,135
Hali (beton lizerinde) * * 0,292
Kontrplak levha 10 138 0,347
Hali (kauguk kopiik tizerinde) * * 0,382
Hindistan cevizi lifi 35 70 0,515
Polistren levha 50 28 0,518
Yiin elyaf 60 25 0,520
Lastik graniil levha 5 1400 0,520
Kenevir lifi 50 40 0,568
Polyester levha 50 32 0,588
Tas ylni 50 80 0,638
Cam ylni 50 50 0,663
Poliiiretan levha 50 30 0,665
Seliiloz elyaf 50 28 0,695
Keten lifi 35 43 0,705
Kenaf elyaf 50 50 0,748
Polyester levha 45 20 0,835
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1.4.9.1. Rezonans ses yutum malzemeleri

Uyarial sistemin frekansi ile rezonatoriin frekansinin ayni oldugu durumda
olusan zorlanmis bir titresim meydana gelmektedir. Olusan zorlanmis titresimin
genligi uyarica titresimin genligine gore ¢ok biiyiik degerler alabilmektedir. Bu

olay rezonans olarak adlandirilmaktadir (Zeren, 2003).

Rezonans yutucular kiitle-yay sistemleridir (Kiigiikali Oztiirk, 2017). Rezonans
yutum malzemeleri, Helmholtz rezonatér ve membran/panel yutucular olmak
tzere ikiye ayrilmaktadir (Qiu, 2016b). Bu yutucular i¢ rezonans etkisi
prensibine dayanmaktadir ve diisiik frekanslarda daha etkilidir (Cao vd., 2018).
Rezonans membranlar titresim prensibine bagh olarak sesi elimine ederler.
Rezonans ve gozenekli ses yutucular arasindaki en o6nemli fark rezonans
yutucularin genellikle diisiik frekans araliginda, gézenekli ses yutucularin ise

orta-yuksek frekans araliginda etkili olmasidir (Qiu, 2016b).

Bir membran/panel ses yutucu i¢in kiitle, titresen membran levhasi veya ¢esitli
malzemelerden yapilabilen paneldir. Yay ise, genellikle membran veya panelin
esnek sinir1 veya bosluktaki havadir. Membran veya panelin titresimi ile akustik

enerji dagilmaktadir (Qiu, 2016b).

Helmholtz yutucularda ise kiitle, perfore levha agikligindaki hava tipasi ve yay
da genellikle bosluktaki havadir. Ses yutucu malzemenin etkinligini artirmak
icin Helmholtz rezonatériin boynuna veya bir membran/panel yutucuda
membran veya panelin hemen arkasina goézenekli bir yutucu yerlestirmek
genellikle daha iyidir (Qiu, 2016b). Sekil 1.8’de bir panel ve Helmholtz

yutucunun sematik gosterimi yer almaktadir.
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Panel
Panel Duvar Gozenekli

Sekil 1.8. Panel yutucu (a) ve Helmholtz yutucu (b) sematik gosterimi (Qiu,
2016b)

ince nanolifli yapilar ses yutumu acisindan gozenekli lifli yapilar ile
kiyaslandiklarinda daha farkh 6zellik sergilemektedir. Gozenekli yapilarda ses
yutumu hava parcaciklarinin goézenek duvarlar ile siirtinmesi prensibine
dayanirken, nanolifli yapilarda ses dalgalarinin enerjisi membran rezonans
prensibine bagh olarak yutulmaktadir (Mohrova ve Kalinova, 2012). Bu 6zellik
nanoliflerin arasindaki nano bosluklar sebebiyle olusmaktadir. Ses dalgalari
nanolif membrana c¢arptiginda membran bir sarka¢ gibi salinarak rezonans
frekansinda maksimum salinim degerine ulagmaktadir. Nanolifli yapilarin
rezonansl sebebiyle akustik enerji 1s1 enerjisine donlismektedir. Nanolifli
yapilar diisiik frekanslarda etkilidir (Kalinova vd., 2016). Sekil 1.9’da rezonans

frekansinda titresen bir nanolifli yapinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 1.9. Rezonans frekansinda nanolifli membranin titresimi (Kalinova, 2011).
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1.4.9.2. GozeneKli ses yutum malzemeleri

Akustik odalarin tasariminda ve guriiltii kontroliinde kullanilan ses yutucu
malzemeler temelde bazi gozenekli materyalden olusmaktadir. Malzemenin
icindeki gozenekler kapali degildir. Bu agik gozenekler bir network olusturacak
sekilde icten kanallarla birbirlerine baghdir (Kuttruff, 2006). Sekil 1.10’da

gozenekli kat1 bir malzemenin sematik olarak enine kesit goriintiisii verilmistir.

Kapah gozenekler
Boydan boya
gbzenek

Pirizlilik

\..

Agk
gozenekler

Kor gézenek \

Sekil 1.10 Kati bir malzemenin sematik enine kesit goriintiisi (Arenas ve
Crocker, 2010)

Gozenekli malzemeler insan kulaginin ¢ok hassas oldugu orta ve yiiksek frekans
araliginda etkilidir (Cox ve D’Antonio, 2017). Diisiik frekanslarda dalga boyu
uzundur (Nayak ve Padhye, 2016). Dolayisi ile gozenekli malzemelerin distik
frekanslarda etkin bir ses yutumu saglayabilmeleri i¢in kabul edilemeyecek
kalinlikta olmalar gereklidir (Aygiin, 2017). Bu problemi ¢6zmek i¢in distik

frekans araliginda rezonans membranlar kullanilmaktadir (Qiu, 2016b).

Gozenekli ses yutum malzemeleri otomotiv akustigi, oda akustigi, endiistriyel
gliriiltii kontroli ve kayit stiidyosu akustiginde kullanilmaktadir. Ses yutucular
genelde sert, rijit i¢ ylizeylerden yansiyan istenmeyen yanki giiriltiilerini
azaltmak icin kullanilmaktadir. Gozenekli ses yutucular hiicreli, parcacikl ve lifli
olmak iizere li¢ sinifa ayrilabilir (Yilmaz, 2009). Sekil 1.11’de hiicreli, parcacikli

ve lifli bazi ses yutum malzemelerine ait bazi goriintiiler verilmistir.
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ekil 1.11. Baz1 gozeneKli ses yutucu malzemeler (a: hiicreli, b: parcacikly, c: lifli
g y
(Arenas ve Crocker, 2010)

Ahsap pargaciklarindan yapilan paneller, gozenekli beton ve gegirgen yol
ylzeyleri parcacikli yutuculara 6rnek olarak verilebilir (Patnaik, 2016). Hiicreli
yutucular arasinda poliiiretan kopiik yiiksek tutusma orani ve toksin
emisyonuna ragmen en yaygin olarak kullanilanlar arasindadir (Yilmaz, 2016).
Tekstil malzemeleri ise lifli ses yutuculardir. Halilar, hal alt1 yaliticilar, tavan
yalitim1 malzemeleri, perdeler gozenekli lifli ses yutuculardir (Patnaik, 2016).

Lifli ve parcacikhh yutucular genellikle parcacik veya liflerin yapistirici
yardimiyla birbirine birlestirilmesi ile tiretilmektedir. Yiizeyleri de daha giizel
bir goriintii olusturmak, cevreyi ve insanlari malzemenin zararlarindan
korumak ve ses yutumunu artirmak gibi nedenlerle ince perfore yiizeylerle

kaplanmaktadir (Patnaik, 2016).

1.4.9.2.1. Tekstil ses yutum malzemeleri

Tekstil yiizeyleri tek baslarina veya cesitli atiklarla farkli karisim oranlarinda
kompozit ve hibrit yapilar halinde ses Kkalitesinin iyilestirilmesi amaciyla

kullanilmaktadir. Son yillarda bina ve insaat teknik tekstillerinin kullanimi
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artmaktadir (Kopitar vd. 2014). Hatta gelecekte tim yapi malzemelerinin
tekstilden olacag1 goriisii de vardir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki “Carbon
Tower” buna 6rnek olarak tasarlanmistir. Teknik tekstiller hafif, fonksiyonel ve
daha ucuz olmalari, ses ve 1s1 yaliimina katkida bulunmalar gibi sebeplerle

klasik yap1 malzemelerinin yerini almaya adaydir (Mecit vd., 2007).

Genellikle sert ve duizgiin yiizeyler gelen enerjinin ¢ogunu yansitmakta, kumasg
gibi yiizeyler gelen enerjinin bir kismini sogurmaktadirlar (Kalebek, 2016).
Orme, dokuma veya dokusuz yiizey tekstil malzemeleri yumusak ve gozenekli
yapilar1 nedeniyle ortamin ses yalitim ve ses yutumuna katki saglar (Patnaik,
2016). Tekstil ses yutucular ses azaltiminda giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir (Na vd., 2012). i¢ mekanlarda beton ve cam gibi sert
malzemeler kendilerine carpan sesin ¢ogunu yansittiklar icin ortamda yanki
olusumuna sebep olmaktadir. Ornegin perdelerin kullanilmasi ses yutumu
saglayarak bu yankinin azalmasina katkida bulunmaktadur. lyi ses yutucu olan
kalin ve agir perdeler alternatif olabilecek daha hafif perdeler bazi
arastirmacilarin ¢alisma konusu olmaktadir (Pieren vd., 2018). Dokuma
kumaslar i¢ dekorasyonda yaygin olarak kullanilsalar da daha diistik ses yutum
ozelligine sahiptir. Kullanim esnasinda duvar ile arkalarinda bosluk birakilarak
ses yutumu iyilestirilebilmektedir (Tang vd., 2019). Atk: ve ¢ozgu siklig1 fazla
olan dokuma kumaslarin ve ¢ift katli kumaslarin, ytiksek iplik sikligina ve diisiik
gozeneklige sahip bezayaginin daha iyi ses yutumu sagladigini bildiren
calismalar vardir (Stivari ve Dulek, 2019). Distlik gozenekliligin daha iyi ses
yutumu sagladiginin bildirilmesi Bolim 1.4.7.4'te ifade edildigi gibi baz
literatiir ile uyumlu degildir. Dokumada o6rtii faktériiniin artmasinin ve rotor
iplik kullaniminin ring ve kompakt ipliklere kiyasla, daha hacimli yapiya sahip
olmalar1 nedeniyle ses yutumunu iyilestirdigini bildirilen ¢alismalar vardir

(Suvari ve Dulek, 2019).

Akustik amacla kullanilabilecek en iyi tekstil malzemeleri dokusuz ytizeylerdir
(Jordeva vd., 2015). Genellikle drenaj, filtreleme, ayirma, toprak koruma ve
kismen erozyon kontrolii gibi alanlarda kullanilan igneleme yontemi ile tiretilen

jeotekstillerin ii¢ boyutlu, kompleks ve cok lifli bir yapilar1 vardir (Kopitar vd.
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2014). Bu yapilan sebebiyle iyi bir ses yutum malzemesi olma potansiyeline
sahiptirler. Jeotekstillerin liretiminde polyester ve poliolefinler en yaygin olarak
kullanilan polimerler arasindadir (Ingold ve Miller, 1988). Dokusuz yuzeyler
ayrica ses yutumu daha diisiik olan 6rme ve dokuma tekstil yapilar ile birlikte

kullanilarak ses yutumunda iyilesme saglanmaktadir (Broda ve Baczek, 2019).

Bolim 1.4.7 ve 1.2’de sirasiyla ses yutum katsayisini etkileyen faktorler ve
arastirmacilarin yapmis olduklar1 ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Bir
ozetleme yapilacak olursa, 6zel durumlar ve kritik sinirlar harig, ¢cogu durum

icin sunlar1 s6ylemek miimkiindiir (Memon vd., 2015):

- Daha hacimlij, ince, hafif ve daha fazla ylizey alanina sahip lifler karisim
oranlarina da baglh olarak daha iyi akustik 6zelliklere sahiptirler.

- Agir, kalin, sikistirllmamis ve egri i¢ baglantilara sahip tekstil malzemeleri
daha iyi ses yutumu saglarlar.

- Fakat yogunluk, gozeneklilik, perfore derecesi, hava gecirgenligi ve hava akis
direnci i¢in cok net bir sey soylemek her zaman kolay degildir.

- Tuldeki liflerin yerlesiminin daginik olmasi genel olarak daha iyi ses yutumu
ile sonuglanmaktadir. Benzer sekilde denizde adacik yontemi ile iiretilen
dokusuz ylizeylerde adacik sayisinin fazla olmasi daha iyi akustik 6zelliklerle
sonu¢lanmaktadir.

- Igneleme yontemi ile elde edilen dokusuz yiizeylerde igneleme
yogunlugunun ses yutumu iizerinde olumsuz, igneleme derinliginin olumlu
etkisi vardir.

- Kimyasal ve 1sil baglama yontemi ile elde edilen dokusuz yiizey ve
kompozitlerin akustik o6zellikleri kullanilan yapistirici miktar1 ve tird,
takviye malzemeleri ve miktarlarina baghdir. Daha fazla elyaf icerigi ve daha
az yapistirici miktari ile daha iyi ses yutum katsayilari elde edilmektedir.

- Spacer orme ve jakarlhi 6rme kumaslar konvansiyonel diiz 6rme
kumaslardan daha iyi ses yutum 6zelliklerine sahiptir.

- Laminasyon ses yalitim 6zelligini pozitif yonde etkiler.

- Kumas kat sayisin1 artirmak belli bir degere kadar ses yutum katsayisinda

artis aglarken daha sonra kat artis1 anlamli olmamaktadir.
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- Daha iyi akustik 6zellik elde etmek icin tekstil malzemeleri duvardan biraz
mesafeli, ses kaynagindan uzak, acisal, koselere yakin ve sirt sirta

yerlestirilmediler.

- Yogunluk artis1 ses yutumunu olumsuz etkilerken hav yogunlugu artisi

olumlu etkilemektedir.

Cizelge 1.5'te c¢esitli tekstil ylzeylerinin akustik uygulamalar agisindan

birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.5.

Cesitli tekstil

yuzeylerinin akustik uygulamalar agisindan

karsilastirilmasi (Singh ve Mukhopadhyay, 2016).

Uretim Ozellikler Avantajlari Dezavantajlari
yontemi
ince yapilar Basit ve daha ucuz Kumas kalinliginda ve
yontem ses yalitimini etkileyen
Dok Yavas lretim hizi. faktorlerin
okuma optimizasyonunda
kisitlama
Gozenekli yapilar Gozeneklilik derecesi Kumas kalinliginda
ve gozenek biytukligi kisitlama olmasi ve
Hizli tiretim hiz1 ayarlanabilmesi, farkl sadece diizlemsel yapilar
Dokusuz liflerin birlikte elde edilebilmesi
yuzey kullanilabilmesi ve en
yaygin kullanilan
yontem olmasi.
Cozgiili ve atkili Proses Spacer 6rmede az esneklik
o6rmede acik yapilar ~ parametrelerinin ¢ok olmasi ve sadece spacer
var ve yonlii olmasi ve o6rmede ebatlarin sabit
Orme spacer 6rmenin diizlemsel olmayan kalmas:
daha azyaygin yapilarin elde
edilmesinin miimkiin
olmasi
Rijit yapilar Tekstil atiklarindan Uriiniin (yapinin)
yararlanilabilmesi, cok  gozenekliligini azaltir
Sesin cogunu cesitli kombinasyonlar  Esneklik kaybolur
Polimer yansitir elde edilebilmesi,
. istenilen sekilde yap1
kompozitler iretilebilmesi ve
ikinci en yaygin
kullanilan yontem
olmasi
iki veya daha fazla Yiiksek ve diisiik Ses yalitiminin bilesenlerin
Hibrit yapinin frekans araliklarinda siralamasina bagli olmasi
kombinasyondan etkin olmasi ve ¢ok
yapilar

meydana gelmesi

yonlii uygulamalarda
kullanilabilmesi
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu boélimde kaynak oOzetleri tez icerigi agisindan diger 3 baghk altinda
incelenmistir. Once nanolifler, daha sonra dokusuz yiizeyler ve son olarak
kompozit malzemeler ile ilgili yapilmis olan ses yutum g¢alismalan ile ilgili

literatiir taramasina ait 6zet bilgiler verilmistir.

2.1. Nanolifler ile Ilgili Yapilan Ses Yutum Calismalari

Asmatulu vd. (2009), calismalarinda elektro lif ¢ekim yontemi ile lretmis
olduklar1 nano membranlarin ses yutum katsayilarin1 1 ve 2 in¢ kalinhiginda
kopiik ile kiyaslamislardir. Calisma kapsaminda iiretilen nano membranlarin
gramaj ve lif caplari: PVC (0,5, 1 ve 1,5 g/m? ve lif ¢apt1 200 nm-500 nm
araliginda), PVC (lif cap1 500 nm-900 nm araliginda) ve PVP (lif cap1 4-5 pum)
olmustur. Elde edilen sonuclara gére nano membranlarin kalinlig1 arttikca etkili
olduklar: frekans araligi sola dogru kayarak daha dustik frekanslarda etkili ses
yutumu saglanmistir fakat nanolifler kopiik ile kiyaslandiginda kopiik

malzemeler ile ¢ok daha etkin ses yutumu elde edildigi goriilmistiir.

Xiang vd. (2011) yapmis olduklar calismada % 8 konsantrasyonunda PAN
polimerini DMF ile ¢ozerek igneli elektro lif ¢cekim cihazi ile (10 kV, 13 cm ve
0.02 mL/dk tretim parametreleri ile) 10, 30 ve 60 dakikalik tretimler
yapmislardir. Calismalarinda, 17, 38 ve 205 pm kalinliklarinda ve sirasiyla 270,
298, 325 cm? alanlarinda nanolifli yilizeyler elde ederek bu ylizeylerin
kendilerinin ve akustik siinger, PP dokusuz ylizey, perfore panel gibi akustik
malzemelere kaplanmis hallerinin ses yutum katsayilarini él¢iilmiistiir. Calisma
kapsaminda iiretilen nano kompozitler ile diisiik ve orta frekans araliginda 1’e
varan ses yutum katsayisi degerleri elde edilmistir. BASF siinger numunesinde
ve cam elyafta yiiksek frekansta kiiciik bir diisiis goriilmesine ragmen diger
frekanslarda daha fazla artis elde edilmistir. Fakat bu ¢alismada dikkat edilmesi
gereken baska bir ayrinti sudur: Nanolif ylizeylerin ses yutum katsayilarini
empedans tipu ile o6lgiminde numunenin arkasinda 6nce hi¢ bosluk

birakilmamis sonra sirasiyla 10, 20 ve 30’ar mm boslukla 6l¢ciim yapilmistir. Hig
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bosluk birakilmamasi durumunda elde edilen degerler her li¢ nanolif yiizeyi i¢in
de c¢ok dusiik Olcilmiistiir. En iyi degerlerin arkada 10 mm bosluk olmasi
durumunda elde edildigi sdylenebilir fakat bu nanolif yiizeyleri geleneksel
akustik malzemelere kaplayarak yapilan o6l¢iimlerin mesafesinin ne oldugu

makalede belirtilmemis olup 10 mm oldugu tahmin edilmektedir.

Kalinova (2011) tarafindan yapilan bir calismada PVA ile farkl ¢ap ve gramajda
tretilen nanoliflerin ses iletim ve ses yutumu i¢in rezonans frekanslari
incelenmistir. Lif ¢cap1 sabit oldugunda nano membran gramajinin artmasi ile
daha diistik frekanslarda daha iyi ses yutum katsayisi degerleri elde edilmistir.
Yani rezonans frekansi gramajin artmasi ile azalmistir. Gramaj sabit tutulup lif
capinin ses yutumu tuizerindeki etkisi incelendiginde; lif capinin azalmas ile
daha diusiik frekanslarda daha ytliksek deger elde edilmistir fakat ses iletim
kayb1 ve ses yutum katsayis1 birlikte degerlendirildiginde rezonans

frekanslarinin uyumlu olmadig1 goriilmustiir.

Khan vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada PVP, PS ve PVC (sirasiyla 130000,
230000, 150000 g/mol) polimerleri sirasiyla etanol, DMF ve DMAc
cozgenlerinde ¢oziilmiistiir. Daha sonra her biri i¢in farkl iiretim parametreleri
ile (voltaj 10-30 kV, mesafe 20-30 cm) igneli elektro lif cekim diizeneginde
nanolif ylzeyler tiretilmistir. Bu ytlizeylerin 2000/6000 Hz aralifinda ses yutum
katsayilar1 o6lciilmistir. Calisma neticesinde en iyi ses yutum Kkatsayisi
degerlerinin PS/PVC karisimindan tretilen 2.52 cm kalinligindaki numuneden
elde edildigi ifade edilmistir. Ses yutum katsayilari 6l¢iilen diger numuneler bu
kadar kalin degildir, onlarin da benzer kalinlikta olmasi1 durumunda yine bu

kadar iyi degerler elde edilebilecegi diisiintilmektedir.

Na vd. (2012) tarafindan eriyikten lif ¢ekim yontemi ile PA polimerinden
ortalama 800 nm ¢apta 30 g/m? agirliginda dokusuz yiizeyler elde edilerek bu
yluzeylerin mikroliflerden yapilan bazi kumaslarin ses yutum katsayilan ile
kiyaslamalar1 yapilmistir. Bu kiyaslama yapilmadan oOnce nanolif yiizeyler
referans alinan kumasin agirhgina ulasacak sekilde ¢ok katli (6, 7, 10, 11 ve 18)

hale getirilmis ve referans kumasin ve kath nanolif ylizeylerin ses yutum
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katsayilari iki farkli yontem ile (empedans tiipli ve ¢inlama odasi) 6l¢iilmustiir.
125-4000 Hz araliginda empedans ttpii ile 6l¢iilen ses yutum katsayisi degerleri
referans kumaslar icin 0,01-0,42 araliginda olmustur. Bu referanslara esit
agirhiga getirilen ¢ok katl nanolif yiizeylerin ses yutum katsayisi degerleri 0,01-
0,57 araliginda ol¢iilmiistiir. Nanolif katmanlarda daha iyi ses yutum katsayisi
degerleri elde edilmis olmasina ragmen bu artis elektro lif ¢cekim yontemi ile
elde edilen nanolif yiizeylerin saglamis oldugu ve neredeyse bazi frekanslarda
1’e ulasilabilen ve referansa gore 7-8 kat iyilestirme saglayan bazi ¢calismalara
gore sasirtict derecede diisiik bir iyilestirmedir. Bunun sebebinin elde edilen

nanoliflerin ¢aplarinin kalin olmasi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Oztiirk vd. (2013), PVA polimerinden iirettikleri nanoliflerin ve homojen
folyonun rezonans frekanslarini, yiiksek hizli bir kamera yardimi ile nanoliflerin
yer degistirmesini Olcerek optik olarak belirlemislerdir. Calismada folyonun ve
nanoliflerin yer degisim miktarlar1 karsilastirildiginda nanolifli yapinin folyoya
kiyasla daha diisiik frekanslarda daha fazla yer degistirdigi tespit edilmistir.
Bunun sebebi nano membranin daha elastik olan yapisi1 nedeniyle titresiminin

ve yer degisiminin daha fazla olmasi olarak izah edilmistir.

Kalinova vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada PVA polimerinden elektro lif
cekim yontemi ile farkli gramajlarda iiretilen nanolif membranlarin diisiik
frekans araliginda rezonans etkisi ¢alisilarak hangi frekanslarda en ytiksek ses
yutum Kkatsayisi meydana geldigi arastirilmistir. Bagka bir ifade ile nanolif
membran gramajinin rezonans frekans: iizerindeki etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, ilk pik gortlen en diisiik frekans hari¢, membran gramaiji
arttikca rezonans frekanslarinin diistiigl tespit edilmistir. Bu da genel olarak
membran gramajinin artmasi ile daha diisiik frekanslarda daha iyi ses yutumu

saglandig1 anlamina gelmektedir.

Avossa vd. (2018), elektro lif cekim yontemi ile polivinilprolidin (PVP)
polimerinden elde ettikleri 1, 6 ve 2,8 um capindaki nanolifleri en az 6 kat iist
uste koyarak ses yutum Kkatsayilarini 6lgmiislerdir. Calisma kapsaminda elde

edilen sonuglara gore daha agir (katsayisi daha fazla) olan yapilarin rezonans

45



etkisi ile birden fazla frekansta pik yaptig1 ve diisiik frekans araliginda daha
etkili ses yutumu sagladigi ve 500 Hz frekansinda 0,9 yutum katsayisina

ulasildigi belirlenmistir.

2.2. Dokusuz Yiizeyler ile ilgili Yapilan Ses Yutum Calismalari

Sengupta (2010) yaptig1 bir ¢alismada polipropilen ve jiitten farkli gramaj ve
oranlarda ignelenmis dokusuz yiizeyler elde ederek bu numunelerin ses
azaltma ozelliklerini incelemistir. Elde edilen sonug¢lara gore gramaj arttikca
malzemenin ses yaliim 6zelliginin arttigini (4 kath 500 g/m?2) ve daha sonra

sabit kaldig1 tespit edilmistir.

Tascan vd. (2011), ti¢ farkh elyaf sekli ve iki farkl elyaf kalinligindaki polyester
liflerinden 1s1l birlestirme yontemi ile hazirladiklar1 dokusuz ytlizeylerin akustik
ozelliklerini (ses yutum ve ses iletim) incelemislerdir. Calisma neticesinde ayni
kalinlikta olan dokusuz ytlizeylerden daha ince liflerden {iretilenlerin daha iyi
akustik 0Ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica ayni malzeme
yogunlugunda olup da 9 kdseli elyaf sekline sahip olan liflerin, diger yuvarlak ve

3 koseli liflerden daha etkili ses yutumu sagladigi ifade edilmistir.

Yilmaz vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada polilaktikasit (PLA),
polipropilen (PP), cam elyaf ve kenevirden igneleme yontemi ile elde edilen
dokusuz ylizeylerin malzeme parametreleri, elyaf inceligi, gézeneklilik, gramaj,
hava akis direnci ve ses yutum katsayilar1 arasindaki iliskiler incelenmistir. Elde
edilen sonucglara gore elyaf cap1 ve gozenekliligin azalmasi ile hava akis
direncinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica 3 kath olarak farkli siralamalarla
yerlestirilen dokusuz yiizeylerde, siralamanin hava akis direnci ve ses yutum
katsayisi lizerinde etkili oldugu ifade edilmistir. Takviye lifleri olan cam elyaf ve
kenevir iceren katmanlar ses kaynagindan tarafa yerlestirildiginde hava akis
direnci dolayisi ile ses yutum katsayisi daha fazla él¢iilmiistiir. U¢ kath tabakay:
olusturan dokusuz yiizeylerin hava akis direncleri arasindaki fark ne kadar ¢ok

ise ses yutumunda o kadar iyi iyilesme saglandigini belirlenmistir.
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Shahani vd. (2014), igneleme yontemiyle elde ettikleri dokusuz yiizeylerin elyaf
inceligi, gramaj, ylizey efekti, iZneleme siklig1 ve kimyasal birlestirmenin giirtilti
azaltma Kkatsayisi uizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma neticesimde
efektsiz diz yilizeyin kadife ve fitil goriinlimlii olandan daha iyi ses yutumu
sagladig1 tespit edilmistir. Ayrica elyaf inceligi azaldik¢a, gramaj ve igneleme
yogunlugu arttikca genellikle daha iyi giiriiltii azaltma katsayisi elde edilmistir
fakat igneleme yogunlugu 90’dan 105/cm?ye ciktiginda ses yutumunda
kotillesme goriilmistiir. 4000 Hz frekans: hari¢ kimyasal birlestirme isleminin

ses yutumunu olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Patnaik vd. (2015), atik yiin elyaf ve PET sise atiklarindan elde edilen liflerden
igneleme yontemi ile dokusuz ytlizeyler hazirlamislar ve elde ettikleri ytizeylerin
ses, 1s1, nem alma, yanma, biyo bozunurluk gibi 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismada 5 ¢esit dokusuz yilizey elde edilmistir. Bunlardan ikisi % 100 yiin
atigindan (farkh ytinler), biri % 100 PET sise atigindan diger ikisi ise % 50’ser
oraninda yin ve PET karisimindan iki kath olarak elde edilen yiizeylerdir.
Yapilan testler sonucu en iyi 1s1, ses yalitimi, yanmazlik 6zelliklerini karisimdan

yapilan yiizeylerin sagladigi tespit edilmistir.

Zhu vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkl elyaf karisim oranlarinda
benzer kalinlikta 1s1l birlestirme ile 300, 600 ve 900 g/m? agirhginda 6 farkh
dokusuz ytzey uretilerek karisim orani ve hacimsel yogunluklarinin ses yutum
katsayis1 ve hava gec¢irgenligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Yigin yogunlugu
arttikca hava akis direnci ve ses yutum katsayisinin genel olarak arttigl
gortilmistiir. % 20 polyester-% 60 pamuk-% 20 bikomponent lif iceren ve daha
diisiik hacimsel yogunluga sahip olan dokusuz yiizey numunenin, polyester
agirlikli icerige sahip daha yiiksek yogunluklu malzemeye goére daha iyi ses
yutum katsayisi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Uyumlu olmayan bu
sonucun da ses yutum katsayisini etkileyen egrilik ve elyaf sekli faktorleri gibi

bazi yapisal parametreler nedeniyle olabilecegi ifade edilmistir.

Dieckmann vd. (2018), havali serme yontemine gore tavuk tiiylerinden farkl

kalinlik, yogunluk ve karisim oranlarinda iirettikleri dokusuz ytlizeylerin ses
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yutum Kkatsayilarini 6lgmiislerdir. Atiklara alternatif bir kullanim alani bulmak
amaciyla yapilan calisma neticesinde diisiik frekans araliginda (250-800 Hz)
tavuk tiiylerinin ses yutum Kkatsayisinin iyilestigi belirlenmistir. Calismada
kalinliklar 15, 25, 30, 50 ve 75 mm ve gramajlar1 480-3750 g/m2 aralifinda
degisen numuneler tUretilmistir. 75 mm ve en agir olan malzeme ile en iyi
guriltii azaltma katsayis1 degeri elde edilmistir. Tavuk tiiyiinden tretilen
malzemelerin glriiltii azaltma katsayillar1 bazi baska malzemeler ile
kiyaslandiginda tavuk tiiyii malzemelerin daha diisiik yogunlukta ve daha ince

olmalari sebebiyle daha avantajli olduklar ifade edilmistir.

Suvari vd. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada naylon 6 ve polietilen
polimerleri sirasiyla ada ve deniz olarak kullanilmis ve spunbonding yontemiyle
dokusuz ylzeyler elde edilmistir. Daha sonra deniz polimeri yok edilerek
dokusuz ylzeylerin deniz polimeri yok edilmeden once ve edildikten sonra
gramaj, kalinlik, hava gecirgenligi, gozenek biyiikligi ve ses yutum katsayilar
Olcilmistir. Deniz polimerinin yok edilmesinin bikomponent liflerin
fibrillesmesine sebep olarak ses yutum katsayisini olumlu etkiledigi
gorilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore ada lifleri daha fazla olan numunelerin
akustik ozelliklerinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu yapilarin arabalarda
yliksek hacimli lifli ses yutucular yerine kullanma potansiyeli oldugu ifade

edilmistir.

Bhat ve Messiry (2019)'nin ¢alismasinda pamuk, polyester ve polipropilenden
farkli karisim orani ve yontemlerle (igneleme, meltblowing, spunbonding)
uretilen dokusuz yiizeylerin 100-1500 Hz frekans araliginda ses yutum
katsayilar1 incelenmistir. Melltblowing yontemi ile iretilen polipropilen
dokusuz yiizeylerin bu frekans araliginda daha iyi ses yutumu sagladig tespit
edilmistir. Ayrica ¢ok kath dokusuz ylizey kullanilmasi durumunda katlarin
birinin meltblowing yontemi ile tretilen ince bir yiizey olmasi halinde ses
yutum katsayilarinin daha iyi oldugu da ifade edilmistir. Tek katl, iki kath ve tig
kath olarak hazirlanan numunelerden hemen hepsinde iki kath olanlar tek kath
olanlara gére daha iyi girultii azaltma katsay1 degerlerine sahip iken ¢ogunda

u¢ katlh numunelerin giiriiltii azaltma katsay1 degerleri iki kathilardan daha
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diisiik olarak hesaplanmistir. Bunun sebebinin de numunelerin sikistirilmasi

olabilecegi diistiinilmektedir.

Mvubu vd. (2019), sabir otu, keten ve atik yiini polyester elyaf ile farkli
oranlarda harmanlayarak igneleme yontemi ile elde ettikleri 1000 g/m?
agirhginda ve 7 mm kalinhgindaki dokusuz ytizeyleri piyasada ticari olarak
satilan ve ortalama ses yutum katsayisi degeri 0,22 olan XPS tizerine koyarak
malzemenin ses yutum Kkatsayisini iyilestirmeye c¢alismislardir. Calismada
malzemelerin arkasinda 5’er mm artirarak 25 mm’ye kadar bosluklar
birakilarak ses yutum katsayisi degerleri Ol¢iilmiis ve ses yutum Kkatsayisi
lzerinde boslugun ve elyaf karisim oraninin etkisi arastinlmistir. En iyi
ortalama ses yutum katsayisi degerlerinin yiin-polyester karisimli olan dokusuz

yuzey takviyesi ile elde 15 mm bosluklu 6l¢timde elde edildigi bildirilmistir.

Yang vd. (2019), iki farkh dik doseme yontemi ile (titresimli ve donen silindirli)
dokusuz yiizeyler elde ederek bu yiizeylerin kalinlhik, gramaj ve
gozenekliliklerinin ses yutumuna etkisini arastirdiklari ¢alismalarinda tiretim
yonteminin ses yutumu agisindan bir etkisinin olmadig1 ortaya koyulmustur.

Ayrica kalinlik ve gramaj artisinin ses yutumunu iyilestirdigi tespit edilmistir.

Broda ve Baczek (2019), igneleme ve dikisle birlestirme yontemi ile ylinden
dokusuz yiizeyler tiretmislerdir. Bu dokusuz yiizeylerin tek kath ve ¢ok kath
olarak ses yutum Kkatsayilarim1 Olgerek giiriiltii azaltma katsayilarini
belirlemislerdir. Dokusuz yiizey kalinlik, agirlik ve hava gecirgenlikleri ile ses
yutum katsayis1 arasindaki iliskileri incelemislerdir. Calisma neticesinde
dokusuz ylizey kalinliginin artmasi ve hava gecirgenliginin azalmasi ile ses
yutumunda iyilesme oldugu tespit edilmistir. Dokusuz ylizey kat sayisi arttikca
ses yutumu iyilesmis fakat daha sonra kat sayisindaki artisin ses yutumunun

daha da iyilesmesine katkisinin olmadig ifade edilmistir.
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2.3. Kompozitler ile ilgili Yapilan Ses Yutum Calismalar:

Cesitli tekstil atiklari, polyester sise atiklari, tarim atiklar1 ve/veya ahsap
parcalarindan farkli oranlarda farklh yapistiricilar ve cesitli katkilar
karistirilarak elde edilen kompozitlerin ses yutum katsayilarinin incelendigi ¢cok
sayida calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarda kullanilan katkilarin, yapistiricilarin
ve atik malzemenin ses yutumuna etkileri incelenmis ve 6zellikle tekstil atig

iceren malzemelerin ¢ok iyi ses yutucu olduklar1 ortaya konmustur.

Koizumi vd. (2002), farkl ¢ap araliklarindaki (90-125, 125-210 ve 210-425 um)
bambu liflerinden yapistirici kullanarak 25 mm, 50 mm ve 75 mm kalinliginda
ylizeyler elde etmisler ve bu ylizeylerin ses yutum katsayilarini 6l¢gmiislerdir.
Ayrica bu yiizeyleri bambu perfore panellerle kombine ederek ve farkh
yogunluktaki ytizeyleri degisik siralarda yerlestirerek ses yutum katsayilarini da
belirlemislerdir. Elde edilen sonuclara gore ince bambu lifli numunelerin daha
iyi ses yutumu saglandig1 tespit edilmistir. Malzemenin hacimsel yogunlugu
arttikca orta ve yiiksek frekans araliginda ses yutum katsayisinin arttig
gorilmiistiir. Bunun sebebi yogunlugun artmasiyla birim alandaki bambu lif
sayisinin artmasidir. Farkli yogunluktaki malzemeler bir araya getirildiginde ses
kaynagindan tarafta olan numunenin daha yiiksek yogunluklu olmasi
durumunda daha iyi ses yutumu saglandig1 gorilmiistiir. Ayrica bambu panel
arkasina bambu lifli malzeme konularak rezonans tip yutucu elde edildiginde,

sadece bambunun yiiksek frekanslarda daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Onal vd. (2009) tarafindan yapilan proje ¢alismasi sonucunda hal telefi jiit
ipliklerinin kompozit liretiminde ve otomotiv parcalarinda darbe dayanimi
gerektiren yerlerde daha diisiik maliyet avantaji ile kullanilabilecegi sonucuna
varimistir. Jit lifinin bosluklu yapisi sebebiyle dogal olarak ses yutucu 6zellige

sahip oldugu belirtilmistir.

Ersoy ve Kiiciik (2009), endiistriyel ¢ay yaprag: atiklarindan 10, 20 ve 30 mm
kalinliginda elde ettikleri ylizeyleri tek basina ve pamuk dokuma kumas ile

destekleyerek frekansa bagh olarak ses yutum katsayilarini kiyaslamislardir. 10
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mm kalinligindaki ¢cay yapragi atiginin ses yutum katsayisinin 4000-6300 Hz
frekansinda 0,26 degerine ulasirken 30 mm kalinliginda 5600 Hz frekansi i¢in
0,7'ye yaklastig1 gorulmustir. Yizeyin kalinhigr arttikca ses yutum Kkatsayisi
iyilesmistir. Alt kumas olarak tek kathh pamuk dokuma kumas ile desteklenen 10
mm kalinligindaki yapinin ses yutum katsayis1 4500-6300 Hz araliginda 0,8
civarinda olurken 30 mm kalinliginda 2500-5500 Hz araliginda belirgin bir
disiis tespit edilmistir.

Cosereanu vd. (2010), atik yiin, talas ve pet sise atiklariyla kompozit malzeme
elde etmisler ve bu numunelerin empedans tiipii ile ses 6zelliklerini dlcerek, ses
ozellikleri uzerinde kullanilan yapistiricilarin ¢ok etkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Elde edilen sonuglara gore beyaz akrilik kopolimer ve ekolojik
akrilik kopolimer ile yapistirilan malzemelerin ytliksek frekanslarda ¢ok iyi ses
yutum 0zelligine sahip olduklari tespit edilmistir. Ayrica yeni yap1 malzemeleri
olarak tekstil atig1 iceren biyo bozunur kompozitlerin ¢ok iyi ses yutum
kapasitesine sahip olduklar1 ve gelecekte c¢ok yaygin kullanmim alam

bulabilecekleri ifade edilmistir.

Binici vd. (2012), yaptiklar1 bir ¢alismada Kahramanmarag'taki tekstil
fabrikalarindan elde edilen atik pamuk, yapistirici regine ve ucgucu killeri
kullanmislar, farkli kalinliklardaki suntalar iizerine regine ile atik pamugu ve
killeri yapistirarak yalitim amagh kullanilabilirligini arastirmislardir. Calisma
neticesinde pamuk atig1 ve kiillerle desteklenen sunta plakalarin miihendislik
ozellikleri pozitif yonde gelismis ve elde edilen bu hafif yap1 malzemelerinin ses

ve 1s1 yalitimi amaciyla kullanilabilecegi bildirilmistir.

Batmaz ve Aydin (2012), otomobillerde kullanilmak tizere farkli oranlarda
poliiiretan (PU), propilendienmonomer (EPDM) ve kece iceren bes izolasyon
malzemesinin empedans tiipi ile ses yutum katsayilarini 6élcerek kalinligin ses
yutumu tizerindeki etkisini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore genelde
numune kalinlig1 arttikga belli bir frekansa kadar ses yutum katsayisi artmis
fakat daha sonra numune kalinliginin artmasinin ses yutumuna olumlu etkisi

olmadig1 hatta olumsuz olarak etkiledigi belirlenmistir. Genelde 25 mm
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malzeme kalinligina kadar artis goriilmis malzeme kalinlastik¢a yutumda
iyilesme olmamis, kotilesme oldugu durumlar tespit edilmistir. Bu durum
kendileri tarafindan kritik kalinlik degeri asildiginda ses yutumunun olumsuz

etkilenmesi olarak agiklanmistir.

Curtu vd. (2012), tekstil atiklar ile ekolojik yapistiricilar kullanarak trettikleri
kompozit malzemelerin ses yutum ve ses yansitma katsayilarini incelemislerdir.
Ses yutum katsayisinin yapistirici miktarina ve tipine bagh oldugunu tespit
etmislerdir. Beyaz akrilik kopolimer ve ekolojik akrilik kopolimer ile diger

yapistiricilara kiyasla daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Stanciu vd. (2012), baska bir calismalarinda yine ahsap parcgalar1 ve tekstil
atiklarn ile ekolojik yapistiricilar kullanarak kompozit malzemeler elde etmisler
ve bu malzemelerin ISO 10534 standardina gore ses Ozelliklerini
incelemislerdir. Calisma neticesinde ses 0zellikleri lizerinde yapistiricinin ¢ok
onemli bir etkisi oldugu ortaya koyulmus ve tekstil iceren kompozitlerin ses
yutumu agisindan ¢ok basarii oldugu ve gelecekte yaygin kullanim alani

bulacag ifade edilmistir.

Maderuelo-Sanz vd. (2012) tarafindan yapilan bir calismada parcacik biiytikligi
20-30 um arasinda degisen atik araba lastik parcaciklar ile ses yutum amacgh
olarak farkli kat sayilarinda kompozit malzemeler iretilmistir. Elde edilen
numunelerin gozeneklilik, hava akis direnci ve ses yutum katsayilar1 olgiilmiis
ve iki kath numunelerde daha diisiik frekans araliginda daha iyi neticeler elde
edilmistir. Bunun nedeninin kalinhk artisi oldugu vurgulanmistir. Bazi
numunelerde sikistirmanin artmasiyla ses yutum katsayisinda azalma tespit
edilmistir. Yapistirici kullanmanin go6zenekliligi azaltip, titresimi azalttigy,
malzemeyi sertlestirdigi ve dolayisiyla lifler arasindaki siirttinmeyi azalttig1 icin
ses yutum katsayisini azalttig1 ifade edilmistir. Elde edilen kompozit yapilardan
4 mm ve 22,8 mm kalinliginda olan iki numuneyi % 17,12 gézeneklilik orani, 3
mm kalinhik ve 4 mm goézenek capina sahip perfore panellerle kombine
edildiginde daha diisiik frekans araliginda daha iyi ses yutum katsayisi degerleri

elde edilmistir. Kalin olan (22,8 mm) ve ince olan (4 mm) numuneler
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kiyaslandiginda, ince olanin perfore panele kombine edilmesi ile daha da diisiik
frekanslarda etkili bir ses yutumu saglanmistir. Bu da literatiir ile uyumlu olarak
perfore panellerin rezonans prensibi ile calisarak daha diisiik frekanslarda etkili
oldugunu teyit etmektedir. Fakat her ikisinde de yiiksek frekanslarda ses

yutumunda diisiis gozlenmistir.

Bahrambeygi vd. (2013), poliliretan koptk tizerine poliakrilonitril (PAN) ve
poliiiretan (PU) nanolifler, ¢ok duvarli karbon nano tiip (MWNT) ve nano kil
takviye ederek kompozit malzemeler iireterek nano parc¢acik miktari, nanolif
gramajl, katman sayisi1 ve kopuk kalinhigi gibi parametrelerin ses yutum
katsayisi uizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuclara gore nano
kil takviyesi nano tiip takviyesi kadar tatmim edici sonuglar vermemistir. Diisiik
frekanslarda PAN nanolifleri ile PU nanoliflere goére daha iyi sonuclar elde
ettiklerini ifade etmislerdir fakat 5 g/m2agirhgindaki PAN nanolifler daha iyi
ses yutumu saglarken PU nanoliflerde 1 g/m? agirligindaki nanolifler daha iyi
ses yutumu saglamistir. Bunun nanolif caplarinin farklh olabilmesinden

kaynaklandig1 disiintilmektedir.

Binici vd. (2013), calismalarinda 1s1 ve ses yalitimi amach olarak tarim atiklarini
farkli oran ve basinglarda epoksi ile karistirarak kompozit malzemeler
tretmislerdir. Malzemelerde iilkemizde ¢ok iiretilen ve iiriin tarladan kalktiktan
sonra temizligi ciddi problem olan ayc¢icegi govdesi, saplar1 ve pamuk atiklari

kullanilmistir. Is1 ve ses yalitimi agisindan iyi degerler elde edilmistir.

Rabbi vd. (2013), PU ve PAN nanolif yiizeyleri yiin ve polyesterden igneleme
yontemiyle elde edilen dokusuz ylzeylere takviye ederek bunlarin akustik
ozelliklerini (ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybi) calismislardir. Nanolif
tretimlerini yine igneli elektro lif cekimi yontemi ile yapmislardir. PAN ve PU
icin Uretim parametreleri sirasiyla su sekildedir: Soliisyon konsantrasyonu %
10 ve % 9, voltaj 12 ve 16 kV ve her ikisinde de kolektore olan mesafe 12 cm’dir.
Ozellikle polyester dokusuz yiizeyde ses yutum Kkatsayisinda ciddi bir artis
oldugunu ve PAN nanoliflerin kullanilmasi1 durumunda da daha fazla ses iletim

kaybi oldugunu, elde ettikleri akustik malzeme ile Ozellikle diisiik ve orta
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frekanslarda ayni anda hem ses yutma katsayisi hem de ses iletim kaybi
acisindan daha iyi degerler elde edildigini ifade etmislerdir. Fakat literatiirdeki
bazi bilgiye gore ses yutum Kkatsayisi ile ses iletim kaybi birbirinden farkl
konular olup genelde iyi ses yutumu saglayan bir malzeme ses iletim kayb1
acisindan iyi degerler vermedigi ifade edilmistir (Uzundag ve Tandogan, 2013).
Ayrica Rabbi vd. (2013), ses yutum Kkatsayisinin artmasinda nanolif ylizey
katsayisinin nanolif gramajindan daha etkili oldugu sonucuna varmislardir. Bu
sonug¢ bazi ¢alismalarla uyumlu degildir. Bu uyumsuzlugun sebebinin kullanilan

materyal farki oldugu diistiniilmektedir.

Seddeq vd. (2013), geri dontstiiriilmus dogal lif ve sentetik lif karisimlan ile
elde ettikleri dokusuz yiizeylerin ve bu dokusuz yiizeyler ile pirin¢ samani ve
talas gibi bazi tarim atiklarindan trettikleri biyo kompozitlerin akustik
ozelliklerini incelemislerdir. Calisma neticesinde dokusuz yiizeylerin yiliksek
frekans araliginda (2000-6300 Hz) iyi ses yutumu saglarken disiik frekans
araliginda ses yutumu agisindan ¢ok etkili olmadiklar tespit edilmistir. Dokusuz
yuzey kalinlig: arttikca tiim frekanslarda ses yutumunun iyilestigi buna ragmen
kompozitlerin diisiik ve orta frekanslarda yine diisiik ses yutumu saglarken
ylksek frekans araliginda biraz daha iyi ses yutumu sagladig1 gézlenmistir. Test
edilen numunenin 6niine % 6 perfore oraninda bir panel koyuldugunda ise tiim

frekanslar i¢in ses yutum katsayilarinda iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Binici vd. (2014), pamuk tekstil atiklari, aycicegi saplar1 ve anizlar1 farkh
karisim oranlart ve basinglarda epoksi ile birlestirerek kompozit yalitim
malzemesi yapmislardir. Calisma neticesinde elde edilen kompozitlerin ses ve
1s1 yaliim amacgh kullanilabilecegini ve hem endiistri hem de ekolojiye katki

yaparak cift fayda saglanacag ifade edilmistir.

Rabbi vd. (2014), geleneksel PET dokusuz ylizeylere farkli katman sayilarinda
PU ve PAN nanolif ylizeyler ekleyerek elde ettikleri triinlerin akustik
ozelliklerini calismislardir. Nanolif ylizey liretimlerini igneli elektro lif ¢ekimi ile
ve 1, 3 ve 5 g/m? agirliklarinda yaparak farkli sayida PET dokusuz ylizey arasina

yine degisen katsayilarda doseyerek sandvi¢ yapilar olusturmuslardir. Calisma
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neticesinde her iki polimer ile ¢ok tatmin edici ses yutum katsayisi degerlerine
ulasilmis fakat endiistriye uygunluk, kolay islenebilirlik agisindan PAN tercih

edilebilecegi ifade edilmistir.

Jordeva vd. (2015), farkli kumas yapisindaki polyester kesim atiklarini farkl
ebatlarda pargalayarak bunlari iist liste désemis ve olusturduklar1 yiizeyde
15*15 cm ebatlarinda dikisler atarak bir ses yutum malzemesi olusturmuslardir.
Elde edilen malzemenin ebatlar1 standart ses testlerin yapildig1 cihazlara uygun
olmadigr icin kendi tasarladiklar1 empedans tiip benzeri bir diizenek
kullanilmistir. Bu diizenek; bir ses kaynagi (KYE Systems Corp Multimedia hi fi
speaker system sp-cap), mikrofon (A4 mi-109, sesi kaydetmek ve filtrelemek
icin bir bilgisayar yazilimi (GoldWave) ve kaydedilen sesi analiz etmek i¢in bir
yazilim (Origin software)’dan olusmustur. Bu diizenek ile farkh frekanslarda
(125, 250,500, 1000, 2000 ve 4000 Hz.) 5’er saniye ses sinyalleri gondererek bu
sinyallerin ne kadarinin iletildigi tespit edilmis ve daha sonra kaynaktan verilen
ve iletilen arasindaki farktan a = 100-b/cx100 seklinde bir ses yutum katsayisi
hesaplanmistir. Burada; b yalitim malzemesinden gecen sesin siddeti, c
kaynaktan verilen sesin siddetidir. Elde edilen sonuclara gore genelde frekans
arttikca ses yutum katsayisinin da arttigr fakat tim numuneler i¢in 125 Hz i¢in
ses yutum diizeyinin ¢ok diisiik seviyede kaldig1 ve orta frekanslarda (500, 1000
Hz) ses yutumunda bir artis oldugu gorilmiistiir. Daha yiiksek frekanslarda ise
tim numunelerde ses yutum katsayisinda bir diisiis trendi gorilmustiir.
Literatiirde yapilan bazi ¢alismalar ile kiyaslandiginda yiiksek frekanslarda ses

yutum katsayisinda artis olmasi beklenmektedir.

Kiiciikali Oztiirk vd. (2017), bir yiiksek lisans tez ¢calismasi sonucunda sectikleri
bir spacer kumas tizerine % 8'lik PAN polimerinden (¢6ziicii DMF) igneli elektro
lif cekimi ile elde ettikleri nanolifleri kumasin tek yiiziine ve iki ytiziine iki farkh
gramajda (10 ve 17 g/m?) takviye ederek ses yutum katsayilarini él¢miislerdir.
Nanolif takviyesinin kumasin ses yutum katsayisini ¢ok artirdigini ortaya
koymuslardir. Spacer kumas iizerine takviye edilen nanolif ylizey gramajinin
katsayisindan daha etkili oldugu sonucuna varmislardir. Literatiirde ise bu

yorumun tersine katsayisinin gramajdan daha etkili oldugu sonucuna varan
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calismalar mevcuttur. Rabbi vd. (2013)’'nin yaptig1 calismalarda bdyle yorumlar
yapilmistir. Bunun nedeninin ¢alismalarda kullanilan materyalin birbirinden

farklilig1 oldugu diistiniilmektedir.

Kiigiikali Oztiirk vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada PAN polimerinden
spacer kumaslar tizerine farkli stirelerde nanolif toplayarak tretilen
kompozitlerin ses yutum katsayilar1 incelendiginde nanolif toplama stiresinin ve
alt kumasin tek yon veya cift yoniiniin nanolifle kapli olmasinin etkili oldugu
tespit edilmistir. Lif c¢ap1 sabit olmak kaydiyla (110 nm) iretilen nano
membranlardan (10 ve 17 g/m?) daha agir olani ile daha iyi ses yutum katsayisi
elde edilmistir. Literatiire uyumlu olarak nano membran takviyesi ile diisiik

frekanslardaki ses yutumunun iyilestigi gozlemlenmistir.

Martellotta vd. (2018), atik zeytin dallar1 ve kitosandan 3, 5 ve 8 cm olarak
trettikleri numunelerin ses yutum Kkatsayilarin1 6lctiiklerinde numune
kalinlastikca ses yutumunun diisiik frekans bandina dogru kaydigimi tespit
etmislerdir. Ses yutumu o6lciilirken numune ile rijit kapak arasinda birakilan
mesafe arttikca daha iyi ses yutum katsayisi degerleri elde edilmistir. En yiiksek
hava akis direncine sahip olan 50 mm kalinhigindaki numune i¢in 1000 Hz

frekansta ses yutum katsayisi degeri 0,9 olarak ol¢iilmiistiir.

Kiigiikali Oztiirk vd. (2018a), beyaz esyalarin iizerini érterek ses yutumu
saglamak amaciyla tli¢ katl kompozit yapilar tireterek bunlarin 500 Hz ve 1000
Hz frekanslan icin ses yutumlarini incelemislerdir. Kompozit kumasin en alt
tabakasi igneleme yontemi ile elde edilmis ticari amacla kullanilan yiin dokusuz
ylzey, ortasi PVA polimerinden elde edilen ve 240 nm c¢apina sahip nanolif
membran ve en Ust kaplama da farkli gramajda ve farkl yontemler ile tretilen
tek katl veya iki kath dokusuz yiizeylerden olusmustur. Elde ettikleri sonuclara
gore, nanolif membranin kullanilmasi1 yiin dokusuz yilizeyin ses yutumunu
iyilestirmistir. Ust kaplama malzemesinin gramaji 60 g/m2’den az olmadig

miiddetce ses yutumunun artmasina katkida bulunmustur.
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Kiiciikali Oztiirk vd. (2018b), yine baska bir ¢alismalarinda beyaz esyalarda
titresim ve ortam sesi kaynakli girultiyi elimine etme amacgh kullanilan
ignelenmis 10 mm kalinhigindaki ytuin ve jiit dokusuz ytlizeyler iizerine 2 saat ve
4 saat sireyle PAN polimerinden iirettikleri nanolifleri toplayarak kompozit
malzemeler elde ederek bunlarin hava gegirgenliklerini ve ses yutum
katsayilarini 6lgmislerdir. Farkli besleme hizlar1 nedeniyle yilin {izerine
toplanan nanoliflerin ¢ap1 110 nm, jiit tizerine toplananlarin ¢ap1 125 nm olarak
hesaplanmistir. Her iki dokusuz yilizeyde de oOzellikle 1000 Hz frekansinda
nanolif takviyesi ses yutum katsayisinda neredeyse 4 katina c¢ikarak 0,2
civarinda bir degere ulasilmistir. 4 saat slireyle toplanan PAN lifleri ile daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Nanolif takviyesinin malzemelerin hava gecirgenlik
degerinde belirgin bir azalmaya sebep olarak sonucta ses yutum katsayisini

artirdig tespit edilmistir.

Cao vd. (2019), elde ettikleri PAN/PVB hibrit nanolifler ile PET kesik elyaf ve
aerogel yapilan takviye ederek kompozit yapilar olusturmuslardir. Empedans
tipu kullanarak ses yutum katsayisimi frekanslara bagh olarak 6l¢gmiislerdir.
Kalinlig1 sabit tutarak (10 mm) yogunlugun (5,02, 7,08, 9,07 ve 10,76 mg/cm3),
yogunlugu sabit tutarak (10,76 mg/cm3) kalinligin (5-20 mm araliginda) ses
yutumu Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Yogunlugu fazla olan malzemenin
ses yutumunun daha iyi oldugunu ve 400-2000 Hz frekans araliginda kalinlik
arttikca ses yutum katsayisi degerlerinde artis oldugunu tespit etmislerdir.
Calisma neticesinde bu frekans araliginda yansimanin daha az oldugu ve ses
dalgalarinin gozenekli materyal icine daha fazla girerek yok edildigi ifade

edilmistir.

Liu ve Zuo (2019), nanolif ve ignelenmis dokusuz ytlizeylerle kompozit yapilar
olusturmuslardir. iki c¢esit nanolif iireterek polivinilalkol/polietilenoksit
(PVA/PEO) ve farkli miktarlarda grafenoksit bulunduran
polivinilalkol/polietilen oksit/grafenoksit (PVA/PEO/GO) nanolifleri ignelenmis
dokusuz yiizeyler ile yapistirmislardir. Liu ve Zuo (2019)’ya gore ses yutum
katsayisi 0,2 olan bir malzeme ses yutum malzemesi olarak

degerlendirilebileceginden, ¢alismalarinda 80-500 Hz araliginda 0,2’den daha
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diisiik sonuclar elde ettikleri icin malzemelerin 500-6300 Hz frekans
araligindaki ses yutum katsayis1 degerlerini incelemislerdir. Elde edilen
sonuclara gore PVA/PEO takviye edilen dokusuz yiizey iki frekansta pik
yapmistir ve kompozit malzemelerdeki GO miktar1 arttikca ses yutum

etkinliginin yiiksek frekans araligina dogru kaydig: goriilmiistr.

Park vd. (2019), poliiiretan (PU) koptk tlizerine naylon 6 ve PU nanolifler
takviye ederek elde ettikleri kompozit malzemelerin ve nano membranlarin ses
yutum ve ses iletim 6zelliklerini empedans tiipii ile 6l¢miislerdir. Nanolif ¢aplari
naylon 6 ve PU nanolifler i¢in sirasiyla 180 nm ve 300 nm olarak hesaplanmistir.
Calisma sonunda nano membranlarin akustik o6zelliklerinin tek baslarina
yetersiz olmalarina ragmen poliliretan kopiik ile kompozit hale getirildiklerinde
kopiglin ses yutum ve ses iletiminde onemli iyilesmeler saglandigi ifade

edilmistir.

Mishra ve Vaidyanathan (2019) tarafindan yapilan calismada atik halilardan
farkl regineler ve nano kil katkisi ile kompozit malzemeler tiretilerek ses yutum
katsayilar1 o6lctilmistiir. Calismada iretilen kompozitlerin konvansiyonel
malzemelerden daha genis bir frekans araliginda daha iyi ses yutumu sagladigi
fakat film nano kil ilavesinin ses yutumunun iyilesmesine bir katkisinin

olmadig ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliim iki ana bashk altinda incelenmistir. ilk béliimde tez ¢alismasinda
kullanilan materyal hakkinda bilgi verilmis, ikinci boéliimde ise deneysel
calismalar boyunca izlenen yontem is akisina ve diger boliimlere uygun bir

sekilde agiklanmstir.

3.1. Materyal

Bu calismada alt kumas olarak 250, 500 ve 1000 g/m? agirliginda polyester
tekstil atiklarindan ve 250, 500 ve 750 g/m? agirliklarinda atik polyester
siselerden geri dontstiiriilerek igneleme yontemiyle elde edilen toplam 6 farkl
dokusuz yiizey kullanilmistir. Tekstil atiklarindan elde edilen dokusuz ytlizeyler
Usak Karateke Tekstil’den, polyester sise atiklarindan iiretilenler ise Hassan

Tekstil AS’den temin edilmis ve tezde sirasiyla A ve H kodlariyla gosterilmistir.

Polimer olarak polyesterpoliol tabanh politiretan (PU) (Elastollen 1185 A10,
BASF Firmasi) ve ¢o6zlci olarak dimetilformamid (DMF, Merck Firmasi)
kullanilmistir. PU nanolifler sahip olduklar istiin elastikiyet ve mekanik
ozellikler nedeniyle koruyucu tekstiller, ses yalitimi, kompozit yapilar, yiiksek
performansh hava filtreleri, sensorler ve sargi bezi materyalleri gibi pek ¢ok

uygulamada kullanilmaktadirlar (Yanilmaz vd., 2012; Cengiz ve Jirsak, 2009).

3.2. Yontem

Bu boélimde yapilan calismalar, is akisina uygun bir sekilde dort ana baslik
altinda anlatilmistir. Once ¢ozelti hazirlik asamalarinin da dahil edildigi nanolifli
ylzey Uretimi sonra dokusuz ylizey, kompozit malzemeler ve numuneler ile
ilgili izlenen yontem daha sonra ses yutum katsayisi dlciimleri ve son olarak da

istatistiksel analizler ile ilgili aciklamalar yapilmistir.

Calismada % 13 ve % 15 konsantrasyonlarda poliliretan (PU) ¢ozeltileri 5, 20,
60 ve 120 dakikalik siirelerle polyester tekstil atiklarindan ve atik polyester
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plastik su siselerinden igneleme yontemi ile elde edilen dokusuz yiizeyler
lizerine takviye edilerek kompozit ve sandvi¢ yapilarin da oldugu bes farkl
malzeme yapist elde edilmistir. Her numuneden tUger adet iiretilmis,
numunelerin ses yutum Kkatsayilari 6l¢ilmiis ve giriltii azaltma katsayilar
hesaplanarak ortalamalar1 alinmistir. Nanolif Uretimleri dokusuz ylizeyler

lizerine yapilmistir.

Tezin tim ana boliimlerinde miimkiin oldugunca is akisi ile de uyumlu oldugu
diistintilen bir sistematik izlenerek 6nce nanolifler, sonra dokusuz yiizeyler ve
kompozit malzemeler, daha sonra ses yutum katsayisi dl¢timleri ile ilgili gerekli
bilgiler verilmis ve tartismalar yapilmistir. Cizelge 3.1'de ¢alismada uygulanan
deney plan1 gorilmektedir. A kodlu destek kumaslar polyester tekstil
atiklarindan, H kodlular ise atik polyester siselerden igneleme yontemi ile elde

edilen dokusuz ytizeylerdir.

Cizelge 3.1. Calismada uygulanan deney tasarimi

Faktorler Seviyeler
Destek kumas A250 A500 A1000 H250 H500 H750
kodlari
Nanolif tiretim 5 20 60 120

stiresi (dk)

Polimer 13 15
konsantrasyonu
(%)
Malzeme Nanolif = Dokusuz iki kath Nanolif  Sandvig
yapilari membran ylzey dokusuz  takviye yapl
yuzey edilmis
dokusuz
yuzey
— [ ——

Cizelge 3.1’den de goriildigi gibi calismada alt1 farkl dokusuz yiizey, dort farkl
nanolif liretim stiresi ve iki farkli polimer konsantrasyonu ile farkli malzeme

yapilari olusturulmustur. Is akis semasi Cizelge 3.2’de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2. Is akis semasi

\ Polimer Cozeltilerinin Hazirlanmasi ‘

U

‘ Cozelti Ozelliklerinin Belirlenmesi ‘
U

‘ Nanolif Uretim Optimizasyonu ‘
U

‘ Nanolif Toplama Siiresi Optimizasyonu ‘
U

‘ Nanolif Uretimlerinin Yapilmasi ‘
U

‘ Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasi ‘
U

‘ Dokusuz Yuzey Karakterizasyonu ‘
U

‘ Ses Yutum Katsayilarinin Olgiilmesi ‘
U

‘ Giirtilti Azaltma Katsayilarinin Hesaplanmasi ‘
U

‘ Istatistiksel Analizlerin Yapilmasi ‘

Cizelge 3.2’de goriilen is akisim1 kisaca aciklanacak olursa; once farkh
konsantrasyonlarda PU cozeltileri hazirlanarak ¢ozelti 6zellikleri analiz edilmis
ve bu ¢ozeltilerden nanolif optimizasyonu yapmak amaciyla tiretim yapilmistir.
Daha sonra SEM goriintiilerinden yararlanarak nanolif ¢aplar1 ve diizgiinligi
esas olacak sekilde iki konsantrasyon seg¢ilmistir. Bu secilen konsantrasyonlarin
biri ile nanolif liretim siiresinin optimizasyonu icin farkli siirelerle nanolif
toplanarak ses yutum katsayilari él¢iilmiis (SYK) ve giiriiltii azaltma katsayilari
(GAK) hesaplanmistir. GAK degerlerine gore dort siire secilmis ve her iki
konsantrasyon icin nanolifler bu segilen sitirelerle toplanmistir. Nanolif
lretimleri tamamlandiktan sonra hazirlanan kompozit malzemelerin hepsinin
SYK degerleri olgllerek GAK degerleri hesaplanmis ve istatistiksel analizler

yapilmistir.

3.2.1. Nanolifli yiizey iiretimi

Bu boliimde nanolif iiretim asamasi tamamlanincaya kadar gerceklestirilmis

olan ¢ozelti hazirlik ve karakterizasyon ve nanolif liretim ve karakterizasyon
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islemleri diger boliimlerdeki sistematige uyum saglamasi acgisindan birlikte

verilmistir.

Cozeltiler ile ilgili kissmda 6nce farkli konsantrasyonlarda PU ¢ozeltileri
hazirlanmis daha sonra bu c¢ozeltilere ait pH, kati madde orani, viskozite,

elektrik iletkenligi degerleri tespit edilmistir.

Nanolif kisminda ise, nanolif morfoloji optimizasyonu, nanolif toplama stresi
optimizasyonu ve bu calismalar neticesinde iiretilen nanoliflerin gramaj hesabi
hakkinda bilgi verilmistir. Nanolif iiretim asamasinda 6nce nanolif morfoloji
optimizasyonu amaciyla % 12, 13, 14 ve 15 PU cozeltilerinden nanolifler
uretilmistir. Daha sonra iretilen nanolifler arasindan SEM goriintiilerinin
analizi neticesinde iki konsantrasyon (% 13 ve % 15) sec¢ilmistir. Nanolif
toplama stiresinin optimizasyonu amaciyla % 15 PU c¢o6zeltisi ile farkl stirelerde
nanolifler toplanmistir. Son olarak da tez calismasi i¢in iiretilmis olan

nanoliflerin gramaji hesaplanmistir.

3.2.1.1. Cozeltilerin hazirlanmasi

Calismada cozeltiler hazirlanirken agirlikca 6lgiim esas alinmistir. Once % 12,
13, 14 ve 15 konsantrasyonlarindaki PU ¢ozeltileri hazirlanmistir. Cozeltiler 1s1
uygulamaksizin 24 saat boyunca manyetik karistiricida karistirilarak hazir hale
getirilmistir. Cozelti hazirlama ve nanolif tretimi islemleri ayni kosullarda

gerceklestirilmistir.

3.2.1.2. Cozeltilerin viskozitelerinin belirlenmesi

Viskozite bir sivinin i¢ siirtiinmesi veya akmaya kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir (Bourne M, 2002). Viskozite elektro lif ¢ekimi i¢cin en 6nemli
parametrelerden biridir. Viskozitenin diisiik oldugu durumlarda jet
damlaciklara ayrilmakta ve lif ¢ekim islemi gerceklesmemektedir. Elektro
spreyleme meydana gelmektedir. Belli bir viskozite degerine ulasan ¢ozeltilerin

ise jet olarak Kkarsi levhaya ulasmasiyla nanolif olusumu goriilmektedir.
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Viskozitenin artmasiyla birlikte elde edilen nanolif capinda da artis olmaktadir

(Deitzel vd., 2001).

Bu tez c¢alismasinda, nanoliflerin yapisinda kullanilan PU ¢o6zeltilerin
viskoziteleri Lamy Rheology, B-One Touch Screen viskozimetre ile

belirlenmistir (5 s-1 shear rate).

Sekil 3.1. Calismada kullanilan viskozimetre

3.2.1.3. Cozeltilerin yiizey gerilimlerinin belirlenmesi

Lif olusumu, jet lzerindeki net yiiklerin yogunlugu ve c¢ozeltinin viskozitesi
tarafindan olusturulan kuvvetlerin dengesine baghdir (Nezarati vd. 2013).
Ylzey gerilimi, ylizey diizleminin birim uzunluguna uygulanan kuvvettir
(Elkasaby, 2017). Yiizey geriliminin nedeni dengelenmemis kuvvetlerdir ve
elekrolif ¢ekiminde elektrik yiikleri ¢6zelti ylizey geriliminden fazla olmalidir
(Cengiz Callioglu, 2011). Cozeltilerin ytlizey gerilimleri Biolin Scientific marka
703 model yiizey gerilim 6lgme cihazi ile wilhelmy plate metoduna gore
Olctilmistir. Sekil 3.2’de calismada kullanilan yilizey gerilim 6l¢me cihazinin

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan yiizey gerilim 6l¢gme cihazi

3.2.1.4. Cozeltilerin pH degerlerinin belirlenmesi

Bir ¢ozeltinin hidronyum iyonlarinin (H30+) aktifliginin eksi logaritmas1 pH
olarak ifade edilmektedir (Sahin, 2009). pH degeri 0-14 arasinda degismektedir.
Cozeltinin asidik (pH<7), bazik (pH>7) veya noétr (pH=0) oldugunun bir
gostergesidir. Calismada kullanilan ¢ozeltilerin pH degerleri Inolab pH 7110 ile
belirlenmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Calismada kullanilan pH 6l¢tim cihazi
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3.2.1.5. Cozeltilerin kati madde oranlarinin belirlenmesi

Kati madde orani, ¢ozelti icindeki ¢oziinen veya ¢oziinmeyen kati maddelerin
toplamina esittir (Erciyes Universitesi, 2013). Kati madde oranini tespit etmede

kullanilan cihaz halojen metoduna gore ¢alismaktadir (Kern, 2013).

Cozeltilerin kat1 madde oranlar1 Kern Dbs nem analizori ile tespit edilmistir

(Sekil 3.4). Yaklasik 2 gram agirliginda ¢ozelti tartilarak cihazda 150 °C’ ta

kurutulmustur.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan kati madde orani tayin cihazi
3.2.1.6. Cozeltilerin elektrik iletkenlik degerlerinin belirlenmesi

Bir ¢ozeltinin elektrik iletkenligi jetin esneyebilme seviyesinin bir gostergesidir.
Ayni voltaj ve aym lif ¢ekim mesafesinde ytliksek elektrik iletkenligine sahip
cozeltilerin jetleri daha fazla uzamakta ve sonucta daha ince nanolifler elde
edilebilmektedir (Tan vd. 2005). Sekil 3.5’te c¢ozeltilerin elektrik iletkenlik
degerlerini 6l¢gmek icin kullanilan Selecta marka (CD 2005) iletkenlik o6lcer

gorilmektedir.
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan elektrik iletkenlik 6l¢cme cihazi

3.2.1.7. Nanolif iiretimi

Cozeltiler hazirlandiktan sonra; bir siringa, bir toplayici kolektér (20 cm x 20
cm), bir enjeksiyon pompasi ve yliksek voltaj glic kaynagindan (Matsusada, 40
kV) olusan laboratuvar ol¢ekli tek igneli (0,8 mm ¢apinda diiz uglu igne) bir

elektro lif cekim diizenegi yardimiyla nanolifler liretilmistir.
Calisma boyunca tiim nanolif liretimlerinde aliiminyum toplayici levha dokusuz
ylzeyler ile kaplanmis ve nanolifler dokusuz yiizeyler lizerinde biriktirilmistir.

Proses parametreleri tiim nanolif tiretimleri i¢in sabit tutulmustur (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Elektro lif cekimi proses parametreleri

Voltaj (kV) Besleme oran1  Toplayici ve igne Sicaklik (°C) izafi nem

(mL/h) ucu arasindaki (%)
mesafe (cm)
15 0,4 15,5 21-23 38-44

Calismada kullanilan elektro lif ¢ekim diizenegi ve diizenege ait yliksek gii¢
kaynagi ile siringa pompasi sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Elektro lif ¢cekim diizenegine ait ylksek gii¢c kaynag1 (a) ve siringa
pompasi (b)

3.2.1.8. Nanolif SEM goériintiilerinin alinmasi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) polimerlerin ve dolgu malzemelerinin
mikroskobik karakterlerinin belirlenmesinde kullanilan yiliksek c¢oziintrlikli
bir ylizey gortintileme cihazidir (Kim vd., 2003). SEM mikroskobunun 1s1k
mikroskobu lizerine avantaji ¢ok yiiksek oranda biiyiitme (x 100.000’e kadar)

saglayabilmesidir (Atakan, 2014).

% 12, 13, 14 ve 15 PU cozeltilerinden iretilen nanoliflerin morfolojilerinin
analiz edilmesinde taramali elektron mikroskobu (SEM) FEI Quanta 250 FEG

kullanilmistir. Goriintii analiz programi Image ] yardimiyla rassal olarak secilen
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100 adet nanolifin ¢aplar1 hesaplanmistir. Sayica ortalama ve agirlik¢a ortalama
degerlerinin yardimiyla lif cap1 iniformite katsayisi1 hesaplanmistir. Son olarak

da Microsoft SPSS 22 ile histogramlari ¢izilmistir.

Sayica ortalama ve agirlikca ortalama degerlerinin hesaplanmasinda sirasiyla

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’den yararlanilmistir.

A, = % (sayica ortalama) (3.1)
l’lidzi -
Ay = Tnd (agirlik¢a ortalama) (3.2)

Burada d; ve n;sirasiyla lif ¢capi ve liflerin sayisini gostermektedir. A, /A, orani
lif cap1 tiniformite katsayisini vermektedir. Bu katsay1 1’e ne kadar yakin olursa
liflerin tiniformitesi o kadar yiiksektir (Cengiz ve Jirsak, 2009). Bu yOntem,
kimya biliminin molar kiitle dagilim prensibine dayanmaktadir (Kesici Giiler vd.,

2019).

Nanolif morfoloji optimizasyon ¢alismalarinin amaci tretilebilecek en ince ve en
kalin boncuksuz lifleri secmek olmustur. Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda %

13 ve % 15 konsantrasyonlari se¢ilmistir.

3.2.1.9 Nanolif toplama siiresi optimizasyonu

Nanolif morfoloji optimizasyon c¢alismalarinin sonunda % 13 ve % 15
konsantrasyonlar secildikten sonra nanolif {iretim siirelerinin belirlenebilmesi
icin Uretim siiresi optimizasyonu yapilmistir. Calisma boyunca kullanilacak
konsantrasyonlardan biri olan % 15 PU ¢ozeltisi ile 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120,
150, 180 ve 240 dakikalik siirelerle nanolif Uretimleri gerceklestirilerek elde
edilen nano membranlarin ses yutum katsayisi (SYK) degerleri ol¢iilmiis ve
gliriiltii azaltma katsayilar1 (GAK) hesaplanmistir. Elde edilen GAK degerleri
analiz edilerek 5, 20, 60 ve 120 dakikalik siireler seg¢ilmistir. Bu siirelerin

secilme nedenleri sonraki béliimlerde aciklanmistir.
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3.2.1.10. Nanolif gramajlarinin belirlenmesi

% 13 ve % 15 PU c¢ozeltilerinden 5, 20, 60 ve 120 dakikalik dokusuz ytizeyler
lizerine toplanan nanoliflerin ortasindan 3 ¢cm x 3 cm'lik pargalar bir sablon
yardimiyla kesilmis bes haneli bir Mettlor Toledo hassas terazi ile tartildiktan

sonra g/m? cinsinden gramajlar1 hesaplanmistir (Sekil 3.8).

Calismada tiim grafik ve analizlerde nanolif toplama siiresi kullanilmistir.
Gramajlar bilgi amagh olarak hesaplanmis olup tartismalar toplama stireleri

lizerinden yapilmistir.

Sekil 3.8. Gramaji hesaplanmak iizere kesilen nanolifler (a) ve agirlik dlciimiinde
kullanilan hassas terazi (b)

3.2.2. Dokusuz yiizey ve kompozit yapilara ait 6zelliklerin belirlenmesi
Bu boélimde dokusuz yilizey ve kompozit malzemelerin karakterizasyonu ve

malzeme yapilar1 ve numune kodlama sistematigi ile ilgili islemler birlikte

verilmistir.
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Tek kath ve iki katli dokusuz ylizeyler icin yapilmis olan karakterizasyonlar;
hava gecirgenligi, kalinlik ve gramajlarinin belirlenmesidir. Elde sonuglarin
Microsoft Excel 2013 ile tekli ve ¢oklu regresyon analizleri yapilarak GAK
degerleri ile bu degiskenler arasindaki iliskiler incelenmistir. Uretilebilen
nanolif yuzeylerinin yeterli olmamasi sebebiyle nanolifli yilizeylerin hava
gecirgenlik degerleri 6l¢tilmemistir. Ayrica dokusuz ylizeylerin ve bazi kompozit
malzemelerin enine kesit SEM gortntiileri alinmistir. Kompozit malzeme sayisi

cok oldugu icin hepsinin SEM goriintiisii alinmamaistir.

Tez calismasi icin bes malzeme yapisinda toplam 116 adet numune tretilmis
olup bu numunelere ait gerekli bilgiler (sematik gosterim, numune kodu ve

aciklamasi) tablolar halinde verilmistir.

3.2.2.1. Dokusuz yiizey kalinliklarinin belirlenmesi

Dokusuz yiizey kalinliklar1 Mitutoya dijital kalinlik 6lcer ile TS EN ISO 9863-1
standardina gére mm cinsinden Ol¢iilmiistiir. Dokusuz yiizeyler lzerine 2 kPa
basing uygulanarak 30 sn sonra deger okunmustur. Her numuneden 10 6l¢iim
alinarak ortalama degerler hesaplanmistir. Sekil 3.9'da ¢alismada kalinhk

6l¢mek icin kullanilan cihaz goriilmektedir.

Sekil 3.9. Calismada kullanilan dijital kalinlik 6l¢cer
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3.2.2.2. Dokusuz yiizey gramajlarinin belirlenmesi

Bir sablon yardimiyla 200 mm x300 mm ebatlarinda dokusuz yiizeyler kesilerek
24 saat 20 °C +/- 2 sicaklik ve % 65% +/- 2 izafi nem sartlarinda bekletildikten
sonra bir hassas terazi (Mettler Toledo) ile tartilmis ve g/m?2 olarak gramajlari
TS EN ISO 9864 standardina gore hesaplanmistir. Her numuneden 10’ar adet

Olclim yapilarak ortalamalari alinmistir.

3.2.2.3. Dokusuz yiizey hava gecirgenliklerinin belirlenmesi

Hava gecirgenligi dokusuz yiizeylerin ses yutum 6zelliklerinin belirlenmesinde
onemli bir parametredir. Kumas tlizerinde belli bir alanda dikey yonde belli bir
basing ve zaman araliginda gecen havanin akis hizidir (Tascan ve Vaughn,
2008a). Calismada dokusuz ylzeylerin hava gecirgenlikleri EN ISO 9237
standardina uygun olarak Texttest FX3300 cihaz1 ile belirlenmistir. Olgiimler
200 Pa basing altinda yapilmis ve her numuneden 10 6l¢tim alinarak ortalama
degerler hesaplanmistir. Sekil 3.10’da calismada hava gecirgenlik 6lciimiinde

kullanilan cihazin resmi verilmistir.

Sekil 3.10. Calismada kullanilan hava gecirgenlik 6l¢tim cihazi
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3.2.2.4. Dokusuz yiuzey ve bazi Kkompozit malzemelerin SEM
karakterizasyonu

Calismada kullanilan alt1 ¢esit dokusuz ytlizeye ait taramali elektron mikroskobu
(SEM) gortntiileri FEI Quanta 250 FEG ile alinmistir. Ayrica bazi nanolif takviye
edilmis dokusuz yiizey ve sandvi¢ yapilarin da enine kesit SEM gortntileri

alinmistir.

3.2.2.5. Malzeme yapilarinin hazirlanmasi

Calismada bes farkli numune yapisi elde edilmistir. Her numuneden licer adet
tretilmis, numunelerin ses yutum katsayilar1 o6l¢ciilmis ve guriltii azaltma
katsayilar1 hesaplanmistir. Nanolif {retimleri dokusuz ylizeyler {zerine
yapilmistir. Nanolif takviye edilen dokusuz yilizey (kompozit) 1. numune
yapisidir. bu kompozit yapinin iizerine alttaki dokusuz yilizeyin aynisindan
lamine edilerek elde edilen sandvi¢ yap:1 2. Yapidir. 3. yapi, nanolif membran
yapidir. Tek kath dokusuz ylizey 4. yap1 ve iki kath dokusuz yiizey 5. yapidir.
Toplam 116 adet numune ile ¢calisiimistir. Bes yap1 daha 6nce Cizelge 3.1’de bir

arada sematize edilmistir.

3.2.2.6. Numunelerin kodlari

Tez calismasinda analiz edilen numuneler ile ilgili kodlar temelde malzeme
yapisi dikkate alinarak gruplar halinde ¢izelgelerle verilmistir. Calisma boyunca

cizelge, sekil, metin ve eklerde bu kodlar kullanilmistir.

Nanolif membranlarin sematik gosterimi ve kodlar1 Cizelge 3.4'te

goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Nano membranlarin sematik gosterimi, numune kodlar ve

aciklamalari
Sematik gosterim Numune Aciklama

kodu

% 13 PU ¢ozeltisinden 5 dk stire ile tiretilen
1305 .

nanolif membran

% 13 PU ¢ozeltisinden 20 dk stire ile
1320 o .

tretilen nanolif membran

% 13 PU ¢ozeltisinden 60 dk siire ile
1360 . .

dretilen nanolif membran

% 13 PU ¢ozeltisinden 120 dk siire ile

—— 13120 iireti i

iretilen nanolif membran

% 15 PU ¢ozeltisinden 5 dk siire ile iiretilen
1505 .

nanolif membran

% 15 PU ¢ozeltisinden 20 dk siire ile
1520 . )

iretilen nanolif membran

% 15 PU ¢ozeltisinden 60 dk siire ile
1560 o .

uretilen nanolif membran
15120 % 15 PU ¢ozeltisinden 120 dk siire ile

uretilen nanolif membran

Cizelge 3.4’ten goriildiigi gibi iki konsantrasyon (% 13 ve % 15) ve dort stire (5,

20, 60 ve 120 dakika) ile sekiz farkli nanolif membran elde edilmistir. Tek katl

dokusuz ylizeylerin sematik gésterimi ve kodlari Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Tek kath dokusuz yiizeylerin sematik gosterimi, numune kodlar1 ve

aciklamalari
Sematik gosterim Numune Aciklama
kodu
A250 Polyester tekstil atiklarindan elde edilen
dokusuz ytizey (250 g/m?)
AS00 Polyester Tekstil atiklarindan elde edilen
dokusuz yiizey (500 g/m?)
A1000 Polyester tekstil atiklarindan elde edilen
I dokusuz ytizey (1000 g/m?)
H250 Polyester sise atiklarindan elde edilen
dokusuz yiizey (250 g/m?)
H500 Polyester sise atiklarindan elde edilen
dokusuz yiizey (500 g/m?)
H750 Polyester sise atiklarindan elde edilen

dokusuz yiizey (750 g/m?)

Iki kath dokusuz yiizey numuneler ile ilgili aciklamalar Cizelge 3.6'da yer

almaktadir.
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Cizelge 3.6. Iki katli dokusuz yiizeylerin sematik gosterimi, numune kodlar1 ve

aciklamalari
Sematik gosterim Numune Aciklama
kodu
A250A250 iki katli A250 kodlu dokusuz yiizey
A500500 iki katl1 A500 kodlu dokusuz yiizey
A1000A1000 | iki kath A1000 kodlu dokusuz yiizey
H250H250 | iki katli H250 kodlu dokusuz yiizey
H500H500 | iki katli H500 kodlu dokusuz yiizey
H750H750 iki katl H750 kodlu dokusuz yiizey

Tekstil atiklarindan elde edilen polyester dokusuz ylizeyler A, atik polyester
siselerden elde edilen dokusuz ytzeyler ise H kodu ile baslamaktadir. Cizelge
3.7'de nanolif takviye edilmis A kodlu dokusuz yiizeylerin sematik gosterimi ve

numune kodlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.7. Nanolif takviye edilmis A kodlu dokusuz ylizeylerin sematik
gosterimi, numune kodlar1 ve aciklamalar:

Sematik gosterim Numune Aciklama
kodu

A250-1305 A250 {izerine 1305 kodlu nanolifler takviye
A250-1320 A250 {izerine 1320 kodlu nanolifler takviye
A250-1360 A250 {izerine 1360 kodlu nanolifler takviye
A250-13120 A250 {izerine 13120 kodlu nanolifler takviye
A250-1505 A250 {izerine 1505 kodlu nanolifler takviye
A250-1520 A250 {izerine 1520 kodlu nanolifler takviye
A250-1560 A250 tizerine 1560 kodlu nanolifler takviye
A250-15120 A250 tlizerine 15120 kodlu nanolifler takviye
A500-1305 A500 tizerine 1305 kodlu nanolifler takviye
A500-1320 A500 tizerine 1320 kodlu nanolifler takviye
A500-1360 A500 tizerine 1360 kodlu nanolifler takviye
A500-13120 A500 tizerine 13120 kodlu nanolifler takviye
A500-1505 A500 tizerine 1505 kodlu nanolifler takviye
A500-1520 A500 tizerine 1520 kodlu nanolifler takviye
A500-1560 A500 {izerine 1560 kodlu nanolifler takviye
A500-15120 A500 {izerine 15120 kodlu nanolifler takviye
A1000-1305 A1000 {izerine 1305 kodlu nanolifler takviye
A1000-1320 A1000 {izerine 1320 kodlu nanolifler takviye
A1000-1360 A1000 {izerine 1360 kodlu nanolifler takviye
A1000-13120 A1000 {izerine 13120 kodlu nanolifler takviye
A1000-1505 A1000 {izerine 1505 kodlu nanolifler takviye
A1000-1520 A1000 tizerine 1520 kodlu nanolifler takviye
A1000-1560 A1000 tizerine 1560 kodlu nanolifler takviye
A1000-15120 | A1000 iizerine 15120 kodlu nanolifler takviye
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Cizelge 3.7’de li¢ farkl A kodlu dokusuz yiizey (A250, A500 ve A1000), iki farkli
konsantrasyon (% 13 ve 15) ve dort farkh siire (5, 20, 60 ve 120 dakika) i¢in

toplam 24 adet numune tiretilmistir.

A kodlu ve H kodlu dokusuz yiizeyler ile elde edilen numuneler ayr ¢izelgelerde
gosterilmistir. A kodlu dokusuz yiizeyler polyester tekstil atiklarindan elde
edilmistir. Cizelge 3.8’de nanolif takviye edilmis H kodlu dokusuz ytlizeylerin

sematik gosterimi ve numune kodlar goriilmektedir.

Cizelge 3.8. Nanolif takviye edilmis H kodlu dokusuz yiizeylerin sematik
gosterimi, numune kodlari ve a¢iklamalari

Sematik gosterim Numune kodu Aciklama
H250-1305 H250 tizerine 1305 kodlu nanolifler takviye
H250-1320 H250 tizerine 1320 kodlu nanolifler takviye
H250-1360 H250 tizerine 1360 kodlu nanolifler takviye
H250-13120 H250 tizerine 13120 kodlu nanolifler takviye
H250-1505 H250 tizerine 1505 kodlu nanolifler takviye
H250-1520 H250 tlizerine 1520 kodlu nanolifler takviye
H250-1560 H250 tizerine 1560 kodlu nanolifler takviye
H250-15120 H250 tlizerine 15120 kodlu nanolifler takviye
H500-1305 H500 tizerine 1305 kodlu nanolifler takviye
H500-1320 H500 tizerine 1320 kodlu nanolifler takviye
H500-1360 H500 tizerine 1360 kodlu nanolifler takviye
H500-13120 H500 tizerine 13120 kodlu nanolifler takviye
H500-1505 H500 tizerine 1505 kodlu nanolifler takviye
H500-1520 H500 tizerine 1520 kodlu nanolifler takviye
H500-1560 H500 tizerine 1560 kodlu nanolifler takviye
H500-15120 H500 tizerine 15120 kodlu nanolifler takviye
H750-1305 H750 tlizerine 1305 kodlu nanolifler takviye
H750-1320 H750 tlizerine 1320 kodlu nanolifler takviye
H750-1360 H750 tlizerine 1360 kodlu nanolifler takviye
H750-13120 H750 tlizerine 13120 kodlu nanolifler takviye
H750-1505 H750 tlizerine 1505 kodlu nanolifler takviye
H750-1520 H750 tlizerine 1520 kodlu nanolifler takviye
H750-1560 H750 tlizerine 1560 kodlu nanolifler takviye
H750-15120 H750 tlizerine 15120 kodlu nanolifler takviye

Cizelge 3.8’den gortldigi gibi ti¢ farkli H kodlu dokusuz yiizey (H250, H500 ve
H750), iki farkli konsantrasyon (% 13 ve 15) ve dort farkl siire (5, 20, 60 ve 120

dakika) icin toplam 24 adet numune tUretilmistir.

Sandvi¢ yapilar nanolif takviye edilmis dokusuz yiizey tizerine alttaki dokusuz

yluzeyin aynisindan lamine edilerek elde edilmistir. Cizelge 3.9°da A kodlu
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dokusuz ytizeyler ile elde edilen sandvi¢ yapili numuneler ile ilgili aciklamalar

verilmistir.

Cizelge 3.9. A kodlu sandvi¢ yapilarin sematik gosterimi, numune kodlar1 ve
aciklamalari

Sematik gosterim

Numune kodu

Aciklama

A250-1305-A250

A250A250 arasinda 1305 kodlu nanolifler

A250-1320-A250

A250A250 arasinda 1320 kodlu nanolifler

A250-1360-A250

A250A250 arasinda 1360 kodlu nanolifler

A250-13120-A250

A250A250 arasinda 13120 kodlu nanolifler

A250-1505-A250

A250A250 arasinda 1505 kodlu nanolifler

A250-1520-A250

A250A250 arasinda 1520 kodlu nanolifler

A250-1560-A250

A250A250 arasinda 1560 kodlu nanolifler

A250-15120-A250

A250A250 arasinda 15120 kodlu nanolifler

A500-1305-A500

A500A500 arasinda 1305 kodlu nanolifler

A500-1320-A500

A500A500 arasinda 1320 kodlu nanolifler

A500-1360-A500

A500A500 arasinda 1360 kodlu nanolifler

A500-13120-A500

A500A500 arasinda 13120 kodlu nanolifler

A500-1505-A500

A500A500 arasinda 1505 kodlu nanolifler

A500-1520-A500

A500A500 arasinda 1520 kodlu nanolifler

A500-1560-A500

A500A500 arasinda 1560 kodlu nanolifler

A500-15120-A500

A500A500 arasinda 15120 kodlu nanolifler

A1000-1305-A1000

A1000A1000 arasinda 1305 kodlu nanolifler

A1000-1320-A1000

A1000A1000 arasinda 1320 kodlu nanolifler

A1000-1360-A1000

A1000A1000 arasinda 1360 kodlu nanolifler

A1000-13120-A1000

A1000A1000 arasinda 13120 nanolifleri

A1000-1505-A1000

A1000A1000 arasinda 1505 kodlu nanolifler

A1000-1520-A1000

A1000A1000 arasinda 1520 kodlu nanolifler

A1000-1560-A1000

A1000A1000 arasinda 1560 kodlu nanolifler

A1000-15120-A1000

A1000A1000 arasinda 15120 nanolifleri

Cizelge 3.9°dan gorildigi gibi toplam 24 adet A kodlu sandvi¢ yapili numune

Uretilmistir.

Sandvi¢ yapilar nanolif takviye edilmis dokusuz ytlizey tizerine alttaki dokusuz

ylzeyin aynisindan lamine edilerek elde edilmistir. Cizelge 3.10’da H kodlu

dokusuz ylizeyler ile elde edilen sandvi¢ yapili numuneler ile ilgili aciklamalar

verilmistir.

76




Cizelge 3.10. H kodlu sandvi¢ yapilarin sematik gosterimi, numune kodlar ve
aciklamalari

Sematik gosterim

Numune kodu

Aciklama

H250-1305-H250

H250H250 arasinda 1305 kodlu nanolifler

H250-1320-H250

H250H250 arasinda 1320 kodlu nanolifler

H250-1360-H250

H250H250 arasinda 1360 kodlu nanolifler

H250-13120-H250

H250H250 arasinda 13120 kodlu nanolifler

H250-1505-H250

H250H250 arasinda 1505 kodlu nanolifler

H250-1520-H250

H250H250 arasinda 1520 kodlu nanolifler

H250-1560-H250

H250H250 arasinda 1560 kodlu nanolifler

H250-15120-H250

H250H250 arasinda 15120 kodlu nanolifler

H500-1305-H500

H500H500 arasinda 1305 kodlu nanolifler

H500-1320-H500

H500H500 arasinda 1320 kodlu nanolifler

H500-1360-H500

H500H500 arasinda 1360 kodlu nanolifler

H500-13120-H500

H500H500 arasinda 13120 kodlu nanolifler

H500-1505-H500

H500H500 arasinda 1505 kodlu nanolifler

H500-1520-H500

H500H500 arasinda 1520 kodlu nanolifler

H500-1560-H500

H500H500 arasinda 1560 kodlu nanolifler

H500-15120-H500

H500H500 arasinda 15120 kodlu nanolifler

H750-1305-H750

H750H750 arasinda 1305 kodlu nanolifler

H750-1320-H750

H750H750 arasinda 1320 kodlu nanolifler

H750-1360-H750

H750H750 arasinda 1360 kodlu nanolifler

H750-13120-H750

H750H750 arasinda 13120 kodlu nanolifler

H750-1505-H750

H750H750 arasinda 1505 kodlu nanolifler

H750-1520-H750

1520 kodlu nanolif H750H750 arasinda

H750-1560-H750

H750H750 arasinda 1560 kodlu nanolifler

H750-15120-H750

H750H750 arasinda 15120 kodlu nanolifler

Cizelge 3.10’dan goriildiigii gibi toplam 24 adet H kodlu sandvi¢ yapili numune

tretilmistir.

3.2.3. Ses yutum katsayisi él¢ciimlerinin yapilmasi

Calismada ses yutum katsayis1 (SYK) ol¢limleri icin, TS EN ISO 10534-2

standardina uygun olarak iki mikrofonlu empedans tipi (TestSens
SOUNDTUBE) ile yapilmistir. Empedans tiipii ses yutum katsay1 6l¢glimiinde
gerekli olan numune miktarinin kigtkliigii nedeniyle ¢ok yaygin olarak tercih
edilen bir yontemdir. Bu tip cihazlarda gerekli numune ¢ap1 6l¢iim yapilacak
frekans araligina gore degismektedir. TestSens cihaz1 icin; 70-1600 Hz
araliginda olgiimler icin 100 mm ¢apinda, 200-6400 Hz aralifinda olgtimler i¢in
29 mm c¢apinda numuneler gereklidir. Uretilen nanoliflerin ¢aplar1 100 mm
olmadig1 ve 200-6400 Hz frekans aralig1 yeterli bulundugu i¢in SYK 6l¢timleri

29 mm ¢apinda numuneler ile yapilmistir. Tiim 6lglimler, numune ile tiipiin rijit
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cidar1 arasinda 3 cm'lik bir bosluk birakilarak alinmistir. 1/3 oktav bant
frekanslar olan 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500,
3150, 4000 ve 5000 Hz icin ses yutum katsayilar dl¢iilmiistiir. Olgiimler icin
kullanilan cihazin resmi Sekil 3.11’de goriilmektedir. Ayrica tez ¢alismasinda
tliim SYK o6l¢timleri i¢in kullanilan cihazin sematik gosterimi daha once Sekil

1.7’de verilmistir.

Sekil 3.11. Ses yutum katsayisi 6l¢ciimlerinde kullanilan cihaz

Ses yutum Kkatsayisi ol¢iimleri i¢in hazirlanmis olan 29 mm c¢apinda baz

numuneler Sekil 3.12’de goriilmektedir.

Sekil 3.12. Ses yutum katsayisi 6l¢iimii i¢cin hazirlanan numuneler
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3.2.3.1. Giiriiltii azaltma katsayilarinin hesaplanmasi

1/3 oktav bant frekanslarindan 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600,
2000, 2500, 3150, 4000 ve 5000 Hz i¢in ses yutum katsayilari 6l¢iildiikten sonra
ASTM C 423 standardina uygun olarak 250, 500, 1000, 2000 frekanslarina ait
ses yutum katsayilarinin ortalamasi alinarak GAK degerleri daha 6nce verilmis

olan Denklem 1.13’e gore hesaplanmistir.
3.2.3.2. Ortalama ses yutum katsayilarinin hesaplanmasi

Ol¢iim yapilan 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500,
3150, 4000 ve 5000 Hz frekanslarina ait ses yutum katsayilarinin ortalamalari
alinarak ortalama ses yutum katsayis1 degeri elde edilerek ORT ile ifade
edilmistir. Ortalama ses yutum katsayis1 sadece dokusuz ylizeyler ve nanolif
membranlar i¢in hesaplanarak GAK ve ORT degerlerinin davranisi incelenmistir.
ORT degerlerinin sadece dokusuz yiizey ve nanolif membranlar icin
hesaplanmasinin sebebi akustik olarak farkli davrandig: tespit edilen bu iki
ylzeyin etkili oldugu frekans araliklarinin somut olarak kiyaslanabilmesi

icindir.
ORT=2=1 (33)

Esitlikte, ORT 6l¢lim yapilan tiim frekanslara karsilik gelen ses yutum katsayisi
degerlerinin ortalamasini, «; ,1’den n’e kadar ilgili frekanstaki (250, 315, 400,
500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000 ve 5000 Hz) ses
yutum katsayisini, n de 6l¢iim yapilan toplam frekans sayisi olan 14’ ifade

etmektedir.

3.2.4. istatistiksel analizler

Calismada ses yutum katsayisi ol¢limleri icin her numuneden iicer adet

hazirlanarak ortalamalar1 alinmistir. Istatistiksel analiz olarak regresyon analizi,
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tek yonli varyans analizi ve t testi yapilmistir. Yapilan analizler maddeler

halinde yazilacak olursa:

Dokusuz yiizeylerin 6zellikleri (hava gecirgenligi, kalinlik ve gramaj) ile
guriltii azaltma katsayisi arasindaki iligkiler regresyon analizi (tekli ve
coklu) ile Microsoft Excel 2013 kullanarak incelenmistir.

Nanolif iiretim stirelerinin ve numune yapilarinin giirtiltii azaltma katsayisi
tizerindeki etkileri SPSS 22 kullanarak tek yonlii varyans analizi (one way
ANOVA) ile incelenmis, ikili karsilastirmalar i¢in post hoc testlerden Tukey
HSD kullanilmistir.

iki farkh lif cap1 oldugu icin lif caplarinin giiriiltii azaltma katsayilar
tizerindeki etkilerinin kiyaslanmasi SPSS 22 yardimiyla bagimsiz t testi

(independent t test) yapilarak incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliim diger bolimlerle miimkiin oldugunca uygun bir sistematikte ii¢ alt
basliktan olusmaktadir. Birinci baslikta nanolifli yiizey tiretimine ait bulgular
verilmistir. Cézelti dzellikleri de bu béliimiin altinda tartisilmistir. Ikinci baslikta
dokusuz yiizey ve kompozit yapilara ait bulgular verilmistir. Ugiincii baglhkta ise
tlim numunelere ait ses yutum katsayisi 6l¢lim sonuglar1 verilerek tartismalar

yapilmistir.

4.1. Nanolifli Yiizey Uretimine Ait Analiz Bulgular:

Bu bashkta nanolif tlretimine dahil edilen ¢o6zelti oOzellikleri ve nanolif
morfolojisine ait bulgular birlikte verilmistir. En son olarak da % 13 ve % 15 PU
cozeltilerinden 5, 20, 60 ve 120 dakikalik siirelerle iretilen nanolif

membranlarin gramajlar: verilmistir.

4.1.1. Cozelti 6zelliklerine ait analiz bulgulari

% 12, 13, 14 ve 15’lik PU c¢ozeltilerine ait pH, kati madde orani, viskozite,
elektrik iletkenligi ve ylizey gerilimi degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu
karakterizasyonlarin ses yutum katsayisi degerleri lizerinde etkisi yoktur fakat
nanolif morfolojisini etkiledikleri i¢in ¢alismanin optimizasyonu agisindan

gerekli 6zelliklerdir (Shahreen ve Chase, 2015).

Cizelge 4.1. Cozelti 6zellikleri

PU pH Kati Viskozite Elektrik Yizey
konsantrasyonu madde (Pa.s) iletkenligi gerilimi
(%) orani (%) uS/cm) (mN/m)
12 10,48 11,76 972 0,87 34,56
13 10,26 12,42 1474 0,87 35,12
14 10,32 13,72 2291 0,63 35,33
15 10,48 14,53 5247 0,60 35,45

Cizelge 4.1'den ¢ozeltilerin pH degerlerinin hemen hemen ayni olup hepsinin

bazik c¢ozeltiler oldugu gorilmektedir. Ayrica kati madde oranlar1 c¢ozelti
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konsantrasyonlarina ¢ok degerlerdedir. Bu da polimerin iyi ¢6ziindiigliniin ve
cozeltilerin ¢ozgen ve polimer miktarlarinin iyi ayarlanmis oldugunun
gostergesi olarak kabul edilebilir. Cizelge 4.1’de verilen elektrik iletkenlik
degerleri her ¢ozeltiden licer adet hazirlanarak 6l¢iilen sonuglarin ortalamalari
alinarak elde edilmistir. Hesaplanan degerler % 12, 13, 14 ve 15 PU ¢ozeltileri
icin sirasiyla 0,87, 0,87, 0,63 ve 0,60 puS/cm olmustur. Konsantrasyon artisiyla
elektrik iletkenligi azaliyor goriinmesine ragmen % 12 ve % 13'lik
konsantrasyonlar i¢cin ayn1 deger elde edilmistir. Pratikte ¢ozeltilerin elektrik
iletkenlik degerleri ¢ok diisiiktiir ve tek yo6nlii varyans analizi (ANOVA)
yapildiginda da ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh

bulunmamistir (p=0,108, a=0,05).

Sekil 4.1'de ¢ozeltilerin viskozite, elektrik iletkenligi ve yiizey gerilimi grafikleri

verilmistir.
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%12PU % 13PU % 14PU % 15PU % 12PU % 13PU % 14PU % 1SPU
mm Viskozite (Pa.s) -e~Elektrik iletkenligi (pS/cm) mmViskozite (Pa.s) -e=Yiizey gerilimi (mN/m)
a b

Sekil 4.1. PU ¢ozeltilerine ait viskozite-elektrik iletkenligi (a) ve viskozite-yiizey
gerilimi (b) grafikleri

Sekil 4.1. ve Cizelge 4.1'den konsantrasyon arttikca ylizey gerilimi degerlerinde
cok hafif artis oldugu ve konsantrasyon arttikca viskozitenin de arttigi
gorilmektedir. Fakat konsantrasyonun % 12’den % 13’e, % 13’ten % 14’e
cikmasiyla viskozitenin de yaklasik ayni oranlarda artis géstermesine ragmen
konsantrasyon % 14’ten 15’e ¢iktiginda viskozite ¢ok daha belirgin bir sekilde

arttig1 gorulmektedir.
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4.1.2. Nanoliflerin morfolojisine ait bulgular
Nanolifler dokusuz ylizeyden ayrilarak SEM goriintiileri alinmistir. Nanoliflerin
ortalama caplary, lif tiniformitesi ve standart sapmalar1 hesaplanmistir (Cizelge

4.2).

Cizelge 4.2. Nanoliflerin ozellikleri

PU Ortalama  Standart Lif Agiklama
konsantrasyonu lif cap1 sapma liniformitesi
(%) (nm)
12 177,2 56,8 1,10 Boncuklu
13 296,5 63,4 1,04 Boncuksuz
14 4229 120,7 1,08 Boncuksuz
15 509,9 162,0 1,10 Boncuksuz

Cizelge 4.2’de Cozelti konsantrasyonu arttikca nanolif caplar artmistir. % 12,
13, 14 ve 15’lik konsantrasyonlar icin lif caplari sirasiyla 177,2 ,296,5 ,422,9 ve
509,9 nm olarak hesaplanmistir. Lif Giniformiteleri ise % 12, 13, 14 ve 15 i¢in
sirasiyla 1,10, 1,04, 1,08 ve 1,10 bulunmustur. En {lniform lifler % 13 PU
cozeltisinden elde edilmistir. Cozelti konsantrasyonu % 13 altinda ve tstiinde
oldugunda lif iiniformitesinin kotiilestigi goriilmektedir. Boncuksuz lifler % 13,
14 ve 15 konsantrasyonundaki c¢ozeltilerden elde edilebilirken % 12
konsantrasyona sahip olan c¢ozeltilen elde edilen lifler boncuklu yapida
olmustur. Ayrica ¢ozelti konsantrasyonu arttikea lif ¢aplariyla birlikte standart

sapmanin da arttig1 goriilmektedir.

% 12 PU ¢ozeltisinden tretilen nanoliflere ait SEM goriintiileri Sekil 4.2’de

verilmistir.
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Sekil 4.2. % 12 PU c¢ozeltisinden iretilen nanoliflere ait SEM gorintiileri (a:
x1.000, b: x10.000)

En ince lifler (177,2 nm) % 12’lik PU ¢6zeltisinden elde edilmesine ragmen SEM
goriintiileri incelendiginde liflerin boncuklu yapida oldugu goriilmektedir (Sekil

4.2). % 12 PU c¢ozeltisinden iiretilen liflerin histogrami Sekil 4.3’te verilmistir.

25—
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20— N= 100
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Sekil 4.3. % 12 PU c¢ozeltisinden tretilen nanoliflere ait histogram

Sekil 4.3’ten liflerin ortalama c¢apinin 177,2 nm, standart sapmasinin 56,8
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar 100 adet lifin (N=100) rastgele segilmesi
sonucu elde edilmistir. % 13 PU c¢ozeltisinden iretilen nanoliflere ait SEM

goruntiileri Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. % 13 PU c¢ozeltisinden tretilen nanoliflere ait SEM goriintiileri (a:
x1.000, b: x10.000)

SEM goriintilerinden liflerin boncuksuz, diizgiin yapida oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.4). % 13 PU cozeltisinden {lretilen liflerin histogrami Sekil 4.5'te

verilmistir.
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Sekil 4.5. % 13 PU c¢ozeltisinden tretilen nanoliflere ait histogram

Sekil 4.5’te liflerin ortalama capi1 296,5 nm, standart sapmasi 63,4’tiir. Bu
sonuglar 100 adet lifin (N=100) rastgele secilmesi sonucu elde edilmistir. % 14

PU c¢ozeltisinden tretilen nanoliflere ait SEM gorintiileri Sekil 4.6'da yer

almaktadir.
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a
Sekil 4.6. % 14 PU cozeltisinden flretilen nanoliflere ait SEM goriintiileri (a:

x1.000, b: x10.000)

% 14 PU c¢ozeltisinden boncuksuz, diizgiin lifler elde edilmistir (Sekil 4.6). % 14

PU ¢ozeltisinden tretilen nanoliflere ait histogram $ekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7. % 14 PU ¢ozeltisinden liretilen nanoliflere ait histogram
Sekilde liflerin ortalama ¢ap1 422,9 nm, standart sapmasi 120,7’dir. Bu sonuglar

100 adet lifin (N=100) rastgele secilmesi sonucu elde edilmistir. % 15 PU

cozeltisinden tiretilen nanoliflere ait SEM goriintiileri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. % 15 PU cozeltisinden iiretilen nanoliflere ait SEM gorintiileri (a:
x1.000, b: x10.000)

% 15 PU c¢ozeltisinden boncuksuz, diizgiin lifler elde edilmistir (Sekil 4.8). % 15

PU ¢ozeltisinden tretilen nanoliflere ait histogram Sekil 4.9’da goriilmektedir.

20
Ortalama= 509,9
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Sekil 4.9. % 15 PU c¢ozeltisinden tretilen nanoliflere ait histogram

Sekil 4.9’da liflerin ortalama ¢ap1 509,10 nm, standart sapmasi 162’dir. Bu

sonuclar 100 adet lifin (N=100) rastgele secilmesi sonucu elde edilmistir.

Nanolif morfoloji optimizasyon calismalarinin amaci liretilebilecek en ince ve en
kalin boncuksuz lifleri segmek olmustur. Optimizasyon c¢alismalari sonunda

boncuksuz olarak iiretilebilen en diisiik konsantrasyon % 13, boncuksuz olarak
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uretilebilen en yiiksek konsantrasyon % 15 oldugu icin doktora calismasi
kapsaminda bundan sonraki tiretimler % 13 ve % 15 konsantrasyonlar ile

yapilmistir.

4.1.3. Nanolif membran gramajlari

% 13 ve % 15 PU c¢ozeltilerinden 5, 20, 60 ve 120 dakikalik dokusuz yiizeyler
lizerine toplanan nanoliflerin gramajlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Gramajlar
bilgi amagh hesaplanmis olup tezin tiimiindeki grafik ve bodliimlerde nanolif

toplama stireleri baz alinmistir.

Cizelge 4.3. Nanolif membran gramajlari

Numune kodu 9 cm? nano membran Gramaj (g/m?)
agirhigi (g)
1505 0,00162 1,80
1520 0,00780 8,67
1560 0,02813 31,26
15120 0,06951 77,23
1305 0,00101 1,12
1320 0,00408 4,53
1360 0,01531 17,02
13120 0,02791 31,01

Cizelge 4.3’te goruldigi gibi en hafif nanolif membran 1305 (% 13’lik
cozeltiden 5 dakikalik tiretim) kodlu numuneye, en agir nanolif membran ise
15120 (% 15’lik ¢ozeltiden 120 dakikalik liretim) kodlu numuneye aittir. %
15’lik ¢ozelti ayni toplama siiresindeki % 13’liik ¢ozeltiden {liretilen nanolif
membranlar ile kiyaslandiginda, % 15’ten iiretilenlerin % 13’e gore (5 dakika iki
katindan c¢ok az, 20 ve 60 dakika tliretimler iki katindan az, 120 dakika iki

katindan fazla) daha agir oldugu goriilmektedir.
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4.2. Dokusuz Yiizey ve Kompozit Yapilara Ait Analiz Bulgulari

Dokusuz yiizeylerin fiziksel ozellikleri, SEM goriintiileri ve bazi kompozit
yapilarin SEM goriintiilerine ait bulgular bu bdélimde ii¢ bashk altinda

tartisiimistir.

4.2.1. Dokusuz yiizeylere ait fiziksel 6zelliklerin analizi

Dokusuz yiizeylerin fiziksel oOzelliklerinden olan gramaj, kalinhik ve hava
gecirgenligi degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu parametreler ile girtlti
azaltma katsayilar arasindaki iligkiler daha sonra diger ses yutum katsayilari ile

birlikte ilgili bolimde tartisilmistir (Bolum 4.3.2).

Cizelge 4.4. Dokusuz ylizeylere ait kalinlik, gramaj ve hava gecirgenligi degerleri

Kalinlik (mm) Gramaj (g/m?) Hava Gegirgenligi
(1/m?/s)
Numune Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart

Kodu sapma sapma sapma
H250 1,39 0,13 277 7 1193,0 43,2
H500 3,12 0,18 557 16 913,4 40,5
H750 4,09 0,24 813 24 700,6 37,2
A250 1,22 0,16 226 24 738,7 76,9
A500 2,07 0,26 459 28 321,6 31,8
A1000 2,52 0,15 834 51 100,3 14,9
H250H250 3,95 0,19 554 11 647,6 14,2
H500H500 6,66 0,17 1112 14 517,3 10,5

H750H750 8,42 0,31 1633 39 406,4 9,2
A250A250 3,24 0,23 453 27 350,9 23,4
A500A500 5,42 0,50 918 48 139,4 16,4

A1000A1000 5,56 0,29 1668 57 49,6 5,3

Cizelge 4.4’ten en ince ve en hafif olan dokusuz yiizeyin 1,22 mm kalinlik ve 226
g/m? gramaj ile A250 kodlu numune oldugu goriilmektedir. Tek kath dokusuz
ylizeylerin kalinliklar1 inceden kalina A250, H250, A500, A1000, H500 ve H750
icin sirasiyla 1,22, 1,39, 2,07, 2,52, 3,12 ve 4,09 mm olarak ol¢lilmiistiir. Tek
kathh dokusuz yiizeylerin gramajlar1 hafiften agira A250, H250, A500, H500,
H750 ve A1000 igin sirasiyla 226, 277, 459, 557, 813 ve 834 g/m? olarak
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bulunmustur. Yine tek kathh dokusuz yiizeylerde hava gecirgenlik sirasi en
disiikten en yiiksege A1000, A500, H750, A250, H500 ve H250 seklinde

olmustur.
4.2.2. Dokusuz yiizeylere ait SEM goriintiileri
Calisma kapsaminda kullanilan alti farkli dokusuz yiizeyin SEM goruntiileri

alinmistir. Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12’de sirasiyla A250, A500 ve A1000 kodlu

dokusuz ylizeylere ait SEM goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 4.11. A500 kodlu dokusuz ytizeye ait SEM gortntiileri (a: x150, b: x3.000)
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Sekil 4.12. A1000 kodlu dokusuz yiizeye ait SEM goriintiileri (a: x150, b: x3.000)

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12'deki gortintiilerden A250, A500 ve A1000 kodlu, tekstil
atiklarindan elde edilen dokusuz yiizey liflerinin yassi, ezilmis bir goriintiiye

sahip oldugu ve fiyonk benzeri lifler icerdigi gériilmektedir.

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15'te sirasiyla H250, H500 ve H750 kodlu olan ve atik
polyester siselerden elde edilen dokusuz yiizeylere ait SEM gorintiileri

verilmistir.

Sekil 4.13. H250 kodlu dokusuz yiizeye ait SEM gortintiileri (a: x150, b: x3.000)
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Sekil 4.15. H750 kodlu dokusuz yiizeye ait SEM goriintiileri (a: x150, b: x3.000)

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’ten H250, H500 ve H750 kodlu dokusuz ytizey liflerinin

yuvarlak ve diizgiin yapiya sahip olduklar:1 gértilmektedir.

4.2.3. Kompozit yapilara ait SEM goriintiileri

Cok fazla kompozit yapili numune oldugu ve enine kesit SEM goriintiilerinin ¢ok
benzer olacag1 diisiiniildiigli icin sadece A250 ve H250 kodlu bazi kompozit
yapilara ait enine kesit SEM gorintiileri alinmistir. Alinan goriintiiler bu
boliimde nanolif takviye edilmis dokusuz ylizey ve sandvi¢ yapilar olmak tlizere

iki baghk altinda verilmistir.
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4.2.3.1. Nanolif takviye edilmis dokusuz yiizeylere ait enine kesit SEM

goriintiileri

Nanolif takviyeli dokusuz yilizey yapilardan A250-1320 ve A250-1520 kodlu

numunelerin enine kesit SEM gortntiileri Sekil 4.16’da yer almistir.

g

A250-1520 (a) A250-1520 (b)

Sekil 4.16. A250 kodlu bazi1 nanolif takviye edilmis dokusuz ytizeylere ait enine
kesit SEM goriintiileri (a: x150, b: x500)

H250-1320 ve H250-1520 kodlu nanolif takviyeli dokusuz ylizeylerin enine
kesit SEM gortntiileri Sekil 4.17’de gorilmektedir.
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Sekil 4.17. H250 kodlu baz1 nanolif takviye edilmis dokusuz ytizeylere ait enine
kesit SEM gorintiileri (a: x150, b: x500)

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de 1320 ve 1520 kodlu nanolif membranlarin dokusuz

ylizeylerin lizerinde tabaka olusturdugu goriilmektedir.

4.2.3.2. Sandvig¢ yapilara ait enine kesit SEM goriintiileri

Sandvi¢ yapidaki numunelerden A250-1320-A250 ve A250-1520-A250 kodlu
numunelere ait enine kesit SEM goriintiileri Sekil 4.18'de verilmistir. Sekil

4.18’den tekstil atiklarindan elde edilen A250 kodlu dokusuz yiizeyler arasinda

kalan 1320 ve 1520 kodlu nanolif membranlar goriilmektedir.
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50 (b)

A250-1520-A250 (a) A250-1520-A2
Sekil 4.18. A250 kodlu bazi1 sandvig yapilara ait enine kesit SEM goritntiileri (a:
x150, b: x500)

H250-1320-H250 ve H250-1520-H250 kodlu numunelerin enine kesit SEM
goruntiileri Sekil 4.19’da yer almaktadir. Sekil 4.19'dan 1320 ve 1520 kodlu
membranlarin polyester atik siselerden tiretilen H250 kodlu dokusuz ytizeyler

arasinda sandvig yap1 olusturacak sekilde yer aldiklar1 gorilmektedir.
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H250-1520-H250 (a) " H250-1520-H250 (b)

Sekil 4.19. H250 kodlu baz1 sandvi¢ yapilara ait enine kesit SEM goriintiileri (a:
x150, b: x500)

4.3. Ses Yutum Katsayis1 Ol¢iim Sonuglarinin Analizi

Tez calismasi i¢in gerceklestirilmis olan tim ses yutum katsayisi olciimleri
(SYK) ve hesaplanan giriiltii azaltma katsayis1 (GAK) degerleri bu bolimde bes
bashk altinda tartisilmistir. ilk béliimde dokusuz yiizeylerin belirlenmis olan
fiziksel ozellikleri ile GAK degerleri arasindaki iliskiler tartisilmistir. ikinci
boliimde. nanolif toplama siiresi optimizasyon calismalarinin sonuglar verilmis
ve secilen dort siirenin secim gerekceleri aciklanmistir. Ug, dért ve besinci
boliimlerde ise sirasiyla deneysel calismanin parametreleri olan nanolif iiretim
stresi, nanolif cap1 ve malzeme yapisinin SYK ve GAK degerlerine etkileri

incelenmistir.
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4.3.1. Dokusuz yiizeylere ait giiriiltii azaltma katsayisi sonuglari

Sekil 20 ve Sekil 21’de sirasiyla tek kathh dokusuz ylizeylerin ses yutum

katsayilar1 ve giirtlti azaltma katsayilar: goriilmektedir.
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Sekil 4.20. H250, H500, H750, A250, A500 ve A1000 numunelerine ait farkh
frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.21. H250, H500, H750, A250, A500 ve A1000 numunelerine ait giirtlti
azaltma katsayis1 degerleri
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Sekil 20'de H250, H500 ve H750 kodlu numunelerin SYK egrilerinin
karakterinin birbirine ¢ok benzer oldugu gorilmektedir. Numune kalinlastik¢a
SYK egrisi altinda kalan alan da artarak daha genis bir frekans araliginda ses
yutumu saglanmistir. A250 ve A500 kodlu numunelerin SYK egrileri 4000 Hz
frekansina kadar birbirine benzemektedir. A1000 kodlu numunenin SYK
egrisinin ¢ok farkli karakterde olup 1200 Hz frekansina kadar tim
numunelerden daha yiiksek SYK degerlerine sahip olmasina ragmen 1200
Hz'ten yiiksek frekanslarda A250, A500 ve H750 kodlu numunelerden daha
diisiik SYK degerlerinin o6l¢iildiigii gozlemlenmektedir. Bu durum literatiir ile
uyumlu olarak paketleme yogunlugunun artmasi icin daha yiiksek oranda
igneleme yaparak sikistirmanin da artmasiyla ses yutumunun azalmasi olarak
aciklanabilecegi diisiinilmektedir (Shahani vd., 2019). Ayrica numuneler
kalinlastikca diisiik frekans araligina dogru kayma gortilmiistiir (Martelotta vd.,

2018).

Sekil 21’de farkli harf ile gosterilen numunelerin ortalama GAK degerleri
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. H250, H500, H750,
A250, A500 ve A1000 kodlu numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,205, 0,266,
0,358, 0,297, 0,436 ve 0,485 olarak hesaplanmistir. H500 ve A250 kodlu
numuneler arasinda anlamh fark olmayip digerlerinin hepsi birbirinden

farklidir.

Tek kath ve iki kath dokusuz ylizeylere giiriltii azaltma katsayisi (GAK)

degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Dokusuz yiizeylere ait gliriilti azaltma katsayis1 degerleri

Guriilti azaltma katsayisi

Numune kodu

Ortalama Standart sapma

H250 0,205 0,003
H500 0,266 0,012
H750 0,358 0,023
A250 0,297 0,167
A500 0,436 0,006
A1000 0,485 0,010
H250H250 0,336 0,003
H500H500 0,423 0,014
H750H750 0,504 0,011
A250A250 0,441 0,005
A500A500 0,525 0,002
A1000A1000 0,418 0,001

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.21’de tek kath A1000 dokusuz ylzey numunesinin GAK
degeri 0,485 iken iki kath hale geldiginde (A1000A1000) GAK degerinin
azalarak 0,418 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bu durumun da sikistirmanin
ses yutumu tuzerindeki olumsuz etkisi ile agiklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Diger tim numuneler kalinlastik¢a degerleri artis oldugu goriilmektedir.

Dokusuz ylzeylerin kalinlik, gramaj, hava gecirgenligi ve ses yutum katsayisi
Olcimleri yapilarak GAK degerleri hesaplanmistir. Hava gecirgenligi-GAK,
kalinlik-GAK ve gramaj-GAK iligkileri ayr1 ayr1 basit lineer regresyon analizi
yapilarak incelenmistir. Ayrica bu li¢ bagimsiz degiskenin GAK tizerindeki etkisi
coklu lineer regresyon analizi yapilarak birlikte de incelenmistir. Bunlarla ilgili

bulgular ve tartismalar ilerleyen boliimlerde verilmistir.

Tek kath ve iki kath dokusuz ylizeylere ait GAK ve ORT degerleri Sekil 4.22’de
verilmistir. Sekilde nano membranlardan farkli olarak dokusuz yiizey kalinlassa
bile ORT degeri siirekli olarak GAK degerinden daha yiiksek olmaktadir.
Numune kalinlastikca tiim frekans araliklarinda malzemenin ses yutumu
iyilesmektedir. Nanoliflerde ise iyilesme diisiik frekans araliklarinda daha fazla
oldugu icin GAK degerinin kritik bir kalinliktan sonra artarak ORT degerinden
daha ytiksek oldugu hesaplanmistir (Sekil 4.28). Sekil 4.22’de ORT degerlerinin

tim numuneler icin GAK degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

99



Ses yutumu

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

H250 H500 H750 H250H250 H500H500 H750H750 A250 A500 A1000 A250A250 AS500A500 A1000A1000

Numune
mGAK mORT

Sekil 4.22. Tek kath ve iki kath dokusuz yiizeylerin giiriiltii azaltma katsayisi ve ortalama ses yutum katsayisi degerleri

100




Dokusuz ylzeyler i¢in bagimsiz degiskenler olan hava gecirgenligi, kalinlik ve

gramajin GAK ile lineer regresyon sonuglari Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Hava gecirgenligi, kalinlik ve gramajin guriltii azaltma katsayisi
lizerine etkilerinin basit lineer regresyon analiz 6zeti

Giirtlti azaltma katsayisi (bagiml degisken)

Katsayilar
Bagimsiz R? CokluR Serbestlik  Standart Modelin Kesisim Bagimsiz
degisken derecesi hata anlamhlig (F) degisken
Hava 08063 08980 11 00459  7,3251E-05 05216  -0,0003
gecirgenligi
Kalinlhk 0,3448 0,5872 11 0,0845 0,0447 0,2853 0,0267
Gramaj 0,3469 0,5890 11 0,0844 0,0439 0,2941 0,0001

Cizelge 4.6’da Coklu R olarak ifade edilen degerler korelasyon katsayisinin
mutlak degeridir. Bagimsiz degiskenlerin GAK ile iliskileri sonraki béliimlerde

grafikler halinde verilmistir.

4.3.1.1. Dokusuz yiizey hava gecirgenligi-giiriiltii azaltma katsayisi iliskisi

Regresyon analizi sonucuna gére dokusuz ytizeylerin hava gecirgenligi ve GAK

degerleri arasindaki iliski Sekil 4.23’te verilmistir.

y =-0,0003x + 0,5216

0.4 - R*=0,8063

0,3 -

0,2 -

Gliriiltli azaltma katsayisi

0,1 -

0 T T 1
0 500 1000 1500

Hava gecirgenligi (I/m?s)

Sekil 4.23. Hava gec¢irgenliginin giiriiltii azaltma katsayisi lizerine etkisi
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Regresyon analizi sonucuna gore RZdegeri 0,8063, korelasyon katsayis1 -0,898
elde edilmistir. Bunlara gore hava gecirgenligi ile giiriiltii azaltma katsayisi
(GAK) arasinda giiclii negatif bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Korelasyon
iki degisken arasindaki iliskinin yoniinii ve siddetini gosteren istatistiksel bir
tekniktir. Genellikle r ile gosterilmektedir (Ratner, 2009). +/- 1 degerindeki bir
korelasyon katsayisi iki degisken arasinda miikemmel bir korelasyon oldugunu
ve birinde degisiklik oldugunda digerinin degerinin de mikkemmel bir sekilde
tahmin edilebilecegi anlamina gelmektedir (Gravetter, 2013). Korelasyon
katsayis1 (mutlak degeri) r<0,35 ise zayif, 0,36<r<0,67 ise orta seviyede,
0,68<r<1 durumunda gii¢lii ve r=0,9 oldugunda ise iki degisken arasinda ¢ok

gliclt korelasyon oldugu anlamina gelmektedir (Taylor, 1990).

Hava gecirgenligi degeri arttikca GAK degerinde diisiis olmaktadir. Yapilan
regresyon analizi neticesinde R? degeri 0,8063 elde edilmistir. Elde edilen

regresyon denklemi asagida verilmistir.

GAK=0,521619-0,0003xhava gecirgenligi (4.1)

Denklemde GAK giiriiltii azaltma katsayisi, 0,521619 regresyon analizi
neticesinde bulunan kesisim degeri ve -0,0003 yine regresyon analizi

neticesinde bulunan hava gegirgenlik katsayisidir.

Literatlirde de hava gecirgenliginin artmasiyla ses yutum katsayisinin azaldigi
bildirilmistir (Tascan ve Vaughn, 2008a,b; Avcioglu vd., 2010; Rabbi vd., 2013;
Marmarali vd., 2014).

4.3.1.2. Dokusuz yiizey gramaji-giriiltii azaltma katsayisi iliskisi

Regresyon analizi sonucuna gore R2degeri 0,3469, korelasyon katsayisi 0,5890
elde edilmistir. Bunlara gore gramaj ile guriltii azaltma katsayisi (GAK)
arasinda orta seviyede pozitif bir korelasyon oldugu goériilmektedir. Regresyon
analizi sonucuna gore dokusuz yiizeylerin gramaji ve GAK degerleri arasindaki

iliski Sekil 4.24’te verilmistir.

102



y =0,0001x+0,2941

Giiriiltii azaltma katsayisi
o
w

R*=0,3469
0,2 -
0,1 -
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Gramaj (g/m?)

Sekil 4.24. Gramajin giiriilti azaltma katsayisi tizerine etkisi

Sekil 4.24’te gramaj arttikca GAK degerinde de artis olmaktadir. Yapilan
regresyon analizi neticesinde R? degeri 0,3469 elde edilmistir. Elde edilen

regresyon denklemi asagida verilmistir.

GAK=0,29412+0,000123xgramaj (4.2)

Denklemde GAK girilti azaltma Kkatsayisi, 0,29412 regresyon analizi
neticesinde bulunan kesisim degeri ve 0,000123 yine regresyon analizi

neticesinde bulunan gramaj katsayisidir.

4.3.1.3. Dokusuz yiizey kalinligi-giiriiltii azaltma katsayisi iligkisi

Regresyon analizi sonucuna gore R2degeri 0,3448, korelasyon katsayisi 0,5872
elde edilmistir. Bunlara gore kalinhik ile giiriiltii azaltma katsayis1 (GAK)
arasinda orta seviyede pozitif bir korelasyon oldugu goériilmektedir. Regresyon
analizi sonucuna gore dokusuz yiizeylerin kalinlig1 ve GAK degerleri arasindaki

iliski Sekil 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.25. Kalinhigin giirtltii azaltma katsayisi tizerine etkisi
Sekil 4.25'te kalinhk arttikca GAK degerinde de artis olmaktadir. Yapilan
regresyon analizi neticesinde elde edilen R? degeri 0,3448 olmultur. Elde edilen
regresyon denklemi de asagida verilmistir (Denklem 4.3).
GAK= 0,285275+0,026662xkalinlik (4.3)

Denklemde GAK giiriiltli azaltma katsayisini ifade etmektedir.

4.3.1.4. Hava gecirgenligi, kalinlik ve gramajin giiriiltii azaltma katsayisi

iizerine ¢oklu etkisi

Bagimsiz degiskenlerin hepsi birlikte degerlendirilerek ¢oklu lineer regresyon
analizi yapildiginda daha yiiksek bir R? degeri elde edilmistir. Hava gecirgenligi,
kalinlik ve gramaj degiskenlerinin GAK ile c¢oklu lineer regresyon analizi

sonuglari Cizelge 4.7’'de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Hava gecirgenligi, kalinlik ve gramajin giriiltii azaltma katsayisi
lizerine etkilerinin ¢oklu lineer regresyon analiz 6zeti

Giiriltia azaltma katsayisi

Kaynak Standart hata Katsayilar P-degeri
Kalinlik 0,0096 0,0313 5,862E-07
Gramaj 4905E-05 0,0001 1,152E-02

Hava gecirgenligi 3,5806E-05 -0,0003 4,974E-02
Kesisim 0,0346 0,4918 7,200E-05
F degeri 9,4269E-05

R? 0,9207
Coklu R 0,9595
Serbestlik derecesi 3

Regresyon analizi sonucuna gore R? 0,9207 elde edilmistir. Regresyon denklemi

de verilmistir (Denklem 4.4)

GAK= 0,4918+0,0313xkalinlik+0,0001xgramaj-0,0003xhava gecirgenligi (4.4)

Denklemde GAK giiriiltii azaltma katsayisini ifade etmektedir.

4.3.2. Nanolif toplama siiresine ait optimizasyon bulgulari

% 15 PU cozeltisi ile farkl stlirelerde nanolif toplanarak elde edilen nanolif
membranlarin ses yutum Kkatsayilar1 Ol¢iilmiis (SYK) ve giriltii azaltma
katsayilar1 (GAK) hesaplanmistir. Siire optimizasyon calismasinin % 15 PU
cozeltisi ile yapilmasinin nedeni tim c¢alisma boyunca kullanilacak iki
konsantrasyondan biri olmasidir. % 15 PU ¢ozeltisi ile 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120,
150, 180 ve 240 dakikalik iiretimler yapilmistir. Bu siireler i¢cinden 5, 20, 60 ve
120 dakikalik tiretimler secilerek doktora tez calismasindaki tiim nanolif
uretimleri her iki konsantrasyon i¢in bu dort stre ile gerceklestirilmistir.
Cizelge 4.8'de % 15'lik ¢ozeltiden iretilen nano membranlara ait girulti

azaltma katsayisi (GAK) degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.8. % 15 PU c¢ozeltisinden iiretilen nano membranlara ait girulti
azaltma katsayisi degerleri ve numune kodlar

Numune kodu Ac¢iklama GAK
Degeri
1505 Uretim siiresi 5 dakika 0,087
1510 Uretim siiresi 10 dakika 0,099
1520 Uretim stiresi 20 dakika 0,137
1530 Uretim siiresi 30 dakika 0,160
1560 Uretim siiresi 60 dakika 0,243
1590 Uretim stiresi 90 dakika 0,267
15120 Uretim stiresi 120 dakika 0,239
15150 Uretim stiresi 150 dakika 0,290
15180 Uretim siiresi 180 dakika 0,314
15240 Uretim stiresi 240 dakika 0,381

Cizelge 4.8’de nanolif liretim siiresi arttikca GAK degerleri de artmistir fakat
sadece 120 dakika siire ile toplanmis olan nanolif membranin (15120) GAK
degerinin 90 dakika stire ile iiretilen nanoliflerden (1590) daha distik oldugu

gorilmektedir.

5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180 ve 240 dakikalik stirelerle tretilen nano
membranlarin frekanslara gore ses yutum katsayisi degerleri Sekil 4.26'da

verilmistir.
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Sekil 4.26. 1505, 1510, 1520, 1530, 1560, 1590, 15120, 15150, 15180 ve 15240
numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.26’dan nanolif liretim siiresi arttikca rezonans frekanslarinin azaldigi
yani daha kalin nanoliflerin daha diisiik frekans araliginda etkili ses yutumu
sagladig1 goriilmektedir. 240 dakika stire ile liretilen nanolif membran 1000 Hz
civarinda pik yaparak 0,9 SYK degerine ulagsmistir. 180 dakikalik siire ile
tretilen nanolif membranin 1000-2000 Hz araliginda 0,65 civarinda bir SYK
degerine sahip oldugu, 150 dakikalik stire ile toplanan nano membranin daha
dar bir frekans araliginda (1300-1700 Hz) 0,70 civarinda bir SYK degerine
ulastig1 goriilmektedir. 120 dakikadan daha uzun siireli nanolif iiretimlerinde
daha diisiik frekanslarda belirgin olarak SYK artislar1 goriilmiisttir. Literattirle
uyumlu olarak membran kalinlig1 arttik¢a rezonans frekansinin dustiigi tespit

edilmistir (Xiang vd., 2011, Kiigiikali Oztiirk vd., 2017).

Sekil 4.27’de 1505, 1510, 1520, 1530, 1560, 1590, 15120, 15150, 15180 ve

15240 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 (GAK) grafigi verilmigtir.
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Sekil 4.27. 1505, 1510, 1520, 1530, 1560, 1590, 15120, 15150, 15180 ve 15240
numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 degerleri

Sekil 4.27’de nanolif liretim siiresine bagh olarak GAK degerlerinin artmasina
ragmen 120 dakikalik tiretimde bir diisiis meydana geldigi ve daha sonra tekrar
artis basladigl goriilmektedir. Nano membranlarin etkili olduklar1 frekans

araliklarinin kiyaslanabilmesi igin Sekil 4.28’de 1505, 1510, 1520, 1530, 1560,
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1590, 15120, 15150, 15180 ve 15240 numunelerine ait giiriiltii azaltma
katsayist (GAK) ve ortalama ses yutum Kkatsayisi (ORT) degerleri birlikte

verilmistir.
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Sekil 4.28. Siire optimizasyonu icin 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180 ve 240
dakikalik siirelerde iiretilen nanoliflere ait giiriiltii azaltma katsayisi
ve ortalama ses yutum katsayis1 degerleri

Sekil 4.28’de ORT degerleri tiim frekanslara ait SYK degerlerinin ortalamasi
alinarak hesaplanmistir. Sekilden gortldigi gibi ORT degeri 60 dakikaya kadar
GAK degerlerinden belirgin olarak daha ytiksektir. 120 ve 150 dakikalarda
aradaki fark iyice azalmaktadir. 180 ve 240 dakikada GAK degeri ORT
degerinden daha yiiksektir. 120 dakikalik tiretimden sonraki stirelerde GAK
degerlerinin tim frekanslarin ortalamasindan daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Diger bir ifade ile numune kalinlastik¢a (120 dakikadan sonra)
disik ve orta frekans araliginda daha etkili ses yutumu saglandigi
gorilmektedir. Fakat dokusuz yiizeylerde boyle bir durum s6z konusu degildir.
Ilgili boliimde tartisgtlmistir (Sekil 4.22). Nano membranlarda % 15 PU ¢ozeltisi
icin 120 dakikalik tiretim siiresinin bir gecis noktasi1 oldugu diistiniilmektedir.
Bu siireler icinden dort adedi secilmistir. Cizelge 4.9’da secilme gerekgeleri

verilmistir.
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Cizelge 4.9. Stire optimizasyonu neticesinde secilen stireler ve se¢ilme nedenleri

Uretim
sliresi Secilme nedeni
(dk)
5 dakika ve 10 dakika icin elde edilen GAK degerleri birbirine ¢ok yakin
5 oldugu i¢in kisa siireli olanin se¢ilmesinin daha ekonomik ve pratik oldugu
diisiiniilmiistiir.
20 dakika ve 30 dakika icin elde edilen GAK degerleri birbirine ¢ok yakin
20 oldugu i¢in kisa siireli olanin se¢ilmesinin daha ekonomik ve pratik oldugu
distinilmistiir.
60 Tim siireler icinde elde edilen GAK degeri ve iretim siiresi dikkate

alindiginda en optimum deger oldugu diisliniilmiistiir.

ilk etapta izah edilemeyen bir diislis gorildiigii daha sonraki siirelerde ses
120  yutum egrisinin sekil degistirerek tekrar artmaya basladig1 bir déoniim olarak
degerlendirilebilecegi diistintilmiistiir.

4.3.3. Nanolif iiretim siiresinin ses yutumuna etkisi

Nanolif tretimleri % 13 ve % 15 PU c¢ozeltilerinden 5, 20, 60 ve 120 dakikalik
stireler halinde yapilmistir. Bu béliimde nanolif toplama (liretim) stiresinin ses
yutumuna etkisi 3 bashk altinda incelenmistir. Birinci baslkta nanolif
membranlar, ikinci baslikta nanolif takviye edilmis dokusuz yiizeyler ve liglincii
baslikta sandvi¢ yapilar lizerinde nanolif liretim siiresinin etkisi arastirilmistir.
Uretilen nanoliflerin ortalama giiriiltii azaltma katsayis1 (GAK) degerleri Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Nanoliflere ait giirtilti azaltma katsayisi degerleri

Giuirilti azaltma katsayisi

Numune kodu

Ortalama Standart sapma
1305 0,103 0,005
1320 0,156 0,005
1360 0,254 0,001
13120 0,292 0,040
1505 0,087 0,006
1520 0,137 0,005
1560 0,243 0,004
15120 0,257 0,017
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4.3.3.1. Nanolif iiretim siiresinin nanolif membranlarda ses yutumuna

etkisi

% 13 ve % 15 PU c¢ozeltilerinden 5, 20, 60 ve 120 dakikalik siirelerle tiretilen
nano membranlarin ses yutum Kkatsayisi (SYK) ve giriiltii azaltma katsayisi
(GAK) degerleri her konsantrasyon i¢in ayr1 incelenmistir. Sekil 4.29°da % 13 PU
cozeltisinden tretilen 1305, 1320, 1360 ve 13120 kodlu numunelerin farkl

frekanslardaki ses yutum katsayisi1 degerleri verilmistir.

Sekil 4.29’da verilen grafikte genel egilim olarak lretim siiresi arttikga SYK
degerlerinde artis oldugu gozlemlense de her numune icin bazi frekans
araliklarina gore farkli davranislar gorilmektedir. 1305 kodlu numunenin tim
frekanslar icin en diisiik, 13120’nin de en yiiksek (250-300 Hz aralig haric)
SYK degerlerine sahip oldugu gozlenmektedir. 1360 kodlu numunenin SYK
degerleri, 250-300 Hz frekans araligi hari¢c 4000 Hz frekans degerine kadar,
1320 kodlu numunenin SYK degerlerinden yiiksektir. 5000 Hz frekansinda ise
1320, 1360 ve 13120 kodlu numunelerin SYK degerlerinin neredeyse esit

oldugu goriilmektedir.

1305, 1320, 1360 ve 13120 numunelerine ait GAK degerleri Sekil 4.30°da
verilmistir. Sekil incelendiginde en yiiksek GAK degerlerinin biiylikten kiiciige
sirasiyla 13120, 1360, 1320 ve 1305 kodlu numunelere ait oldugu
gorilmektedir. Uretim siiresi arttikca GAK degerleri de yiikselmistir. Tukey HSD
sonuglarina gore farkl harf ile gosterilen numunelerin ortalamalar1 arasindaki

fark anlamhdir (p<0,05).

% 15 PU c¢ozeltisinden tretilen 1505, 1520, 1560 ve 15120 numunelerine ait
farkli frekanslardaki ses yutum katsayis1 degerleri ve 1505, 1520, 1560 ve
15120 numunelerine ait glriilti azaltma katsayis1 degerleri sirasiyla Sekil 4.31

ve Sekil 4.32’de verilmistir.
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Sekil 4.29. 1305, 1320, 1360 ve 13120 numunelerine ait farkl frekanslardaki
ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.30 1305, 1320, 1360 ve 13120 numunelerine ait giiriiltii azaltma
katsayisi degerleri
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Sekil 4.32. 1505, 1520, 1560 ve 15120 numunelerine ait glriilti azaltma
katsayis1 degerleri

Sekil 4.31'den tretim stresi arttikga nanolif membranin daha diisiik frekans
araliklarinda daha etkili oldugu goriilmektedir. 15120 kodlu membran i¢in SYK
degeri 1000-2000 Hz frekans araliginda 0,6 civarinda olmustur. 15120 kodlu

membranin digerlerinden ¢ok daha belirgin olarak diisiik frekans araligina
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kaydig1 ve 13120’ye kiyasla daha diisiik frekanslarda ¢ok daha belirgin bir

iyilesme sagladigi gorilmektedir.

Sekil 4.32’de. Tukey HSD sonuglarina farkl harf ile gosterilen numunelerin
ortalamalar arasindaki fark anlamhdir (p<0,05). 1505, 1520 ve 1560 kodlu
numunelerin ortalama GAK degerleri birbirinden farkhdir. 1560 ve 15120

arasinda anlaml fark yoktur.

4.3.3.2. Nanolif itretim siiresinin nanolif takviye edilmis dokusuz

yuzeylerde ses yutumuna etkisi

Polyester tekstil atiklarindan igneleme yontemi ile elde edilen A250, A500 ve
A1000 kodlu dokusuz ytizeyler ve yine polyester sise atiklarindan igneleme
yontemi ile tiretilen H250, H500 ve H750 kodlu dokusuz ytizeyler lizerine % 13
ve % 15 PU cozeltilerinden 5, 20, 60 ve 120 dakikalik stirelerle nanolif
uretimleri yapilmistir. Bu boliimde elde edilen kompozit yapilarin ses yutum
katsayis1 (SYK) ve giiriiltii azaltma katsayisi (GAK) degerleri her dokusuz yiizey

ve konsantrasyon icin siireler baz alinarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

Nanolif membran iiretim siliresinin tim numunelerin (A ve H kodlu) SYK
degerleri Uzerindeki etkisi icin genel bir 6zetleme yapildiginda; nanolif tiretim
stiresi arttikca SYK egrisi sola kayarak daha diistik frekans araliginda daha etkili
olabilmesine ragmen 06zellikle 60 ve 120 dakikalik iiretimlerin takviye edildigi
dokusuz ylizeylerde daha ytliksek frekans araliklarinda SYK degerlerinde azalma
gorilmiistir. H kodlu numunelerde 5 ve 20 dakikalik takviyelerin yapildig:
numunelerin genel olarak SYK egri karakteri birbirine ¢ok benzer iken 60 ve
120 dakikalik olanlarin SYK egri karakterleri bu ikisinden ve birbirinden de
farkli olmustur. Fakat A kodlu numunelerin hemen hepsinde siireye gore SYK
egri karakterinin farklilik gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Kullanilan destek
dokusuz ylizey kumas ve frekansa gore degisiklik gosterebilen bu genel durum
ilgili grafiklerle tartisiimistir. GAK degerleri icin ise H kodlu dokusuz yiizeylerde
genellikle stire arttikca GAK degeri artmasina ragmen (H750-13120 ve H750-
15120 harig), A kodlu dokusuz ytizeyler i¢in daha farkl olarak 5 ve 20 dakikalik
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siirelerden sonra GAK degerinde daha fazla numunede diisiis goriilmiistiir. lgili

sekillerde daha ayrintili tartismalar yapilmistir.

Literatiirde de bu genel sonuglarla uyumlu olarak Kalinova vd. (2016), Xiang vd.
(2011) ve Kiigiikali Oztiirk vd. (2017), nano membran kalinhiginin artmasiyla
daha diisiik frekanslarda daha etkili ses yutumu saglanabilecegini ifade
etmislerdir. Bu tez ¢alismasinda tretilen tiim nanolif takviyeli dokusuz yiizey

yapilara ait GAK degerleri Cizelge 4.11’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Nanolif takviye edilmis dokusuz ytlizey yapilara ait GAK degerleri

Numune kodu Ortalama Standart | Numune kodu Ortalama Standart
sapma sapma
H250-1305 0,248 0,008 A250-1305 0,368 0,009
H250-1320 0,326 0,008 A250-1320 0,466 0,035
H250-1360 0,394 0,037 A250-1360 0,415 0,007
H250-13120 0,436 0,032 A250-13120 0,439 0,002
H250-1505 0,229 0,003 A250-1505 0,339 0,013
H250-1520 0,305 0,043 A250-1520 0,363 0,021
H250-1560 0,435 0,017 A250-1560 0,480 0,028
H250-15120 0,437 0,025 A250-15120 0,463 0,035
H500-1305 0,313 0,010 A500-1305 0,454 0,005
H500-1320 0,391 0,019 A500-1320 0,461 0,003
H500-1360 0,418 0,022 A500-1360 0,470 0,016
H500-13120 0,429 0,006 A500-13120 0,488 0,006
H500-1505 0,308 0,003 A500-1505 0,435 0,017
H500-1520 0,335 0,025 A500-1520 0,454 0,032
H500-1560 0,447 0,017 A500-1560 0,457 0,014
H500-15120 0,439 0,013 A500-15120 0,405 0,055
H750-1305 0,397 0,014 A1000-1305 0,499 0,010
H750-1320 0,435 0,010 A1000-1320 0,496 0,016
H750-1360 0,457 0,016 A1000-1360 0,454 0,002
H750-13120 0,437 0,022 A1000-13120 0,461 0,011
H750-1505 0,392 0,015 A1000-1505 0,488 0,002
H750-1520 0,449 0,008 A1000-1520 0,442 0,020
H750-1560 0,471 0,021 A1000-1560 0,455 0,007
H750-15120 0,421 0,023 A1000-15120 0,440 0,005

Cizelge 4.11’den en yuksek GAK degerinin (0,499) A1000-1505 kodlu
numuneye, en diisiik degerin (0,248) ise H250-1305 ait oldugu gorilmektedir.

H250-1305, H250-1320, H250-1360 ve H250-13120 kodlu, H500-1305, H500-
1320, H500-1360 ve H500-13120 kodlu ve H750-1305, H750-1320, H750-1360
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ve H750-13120 kodlu numunelere ait farkli frekanslardaki SYK degerleri
sirasiyla Sekil 4.33, 4.35 ve 4.37’de verilmistir. Sekillerde nanolif liretim siiresi
arttikca SYK'larinin da arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.33’te H250-1305 ve H250-
1320, Sekil 4.35’'te H500-1305 ve H500-1320 egrileri ¢cok benzer karakterde
iken Sekil 4.37°de H750-1305 ve H750-1320 egrileri arasindaki mesafe
birbirine biraz daha yakindir. Bunun sebebi H750 kodlu dokusuz yiizeyin
digerlerinden daha kalin ve nanolif membran iiretim stiresi olan 5 ve 20
dakikalarin da yeterince fazla olmamasi nedeniyle kompozit kumas ilizerinde
H250 ve H500 kadar etkili olamamis olmasidir.. Sekil 4.33, 4.35 ve 4.37'de
sirasiyla H250-1360, H250-13120; H500-1360, H500-13120 ve H750-1360,
H750-13120 numunelerinin (60 ve 120 dakikalik nanolif iiretimleri icin) SYK
egrilerinin karakteri digerlerinden ¢ok farkli olup birbirlerine ¢ok benzerdir. 60
ve 120 dakikalik nanolif takviyesinin birbirinden pek farkli olmadigini séylemek
miimkiindir. Sekil 4.33’te H250-1305 kodlu numune 2000-4000 Hz frekans
araliginda en yiksek 0,65 civar1 SYK degerine ulasirken H250-1320 kodlu
numunenin ayni frekans araliginda 0,80 SYK degerini gectigi goriilmektedir.
Yine ayni frekans araliginda H250-1360 icin SYK degerleri diisiis egilimine
girerek 0,85'ten 0,60 civarina diismiistiir. H250-13120 i¢cin de aym egilim soz
konusu olup 0,90’dan 0,60’lara diisen SYK degerleri gortilmektedir. 250-2000
Hz frekans aralig1 icin ise siirenin artisiyla SYK degerlerinde artis meydana
gelmistir. Bu artis 120 dakikalik iiretim i¢cin daha fazla olmustur. Ozellikle siire

arttikca daha diisiik frekanslarda daha fazla artis gozlenmektedir.

H250-1305, H250-1320, H250-1360 ve H250-13120 kodlu, H500-1305, H500-
1320, H500-1360 ve H500-13120 kodlu ve H750-1305, H750-1320, H750-1360
ve H750-13120 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla Sekil 4.34, 4.36 ve
4.38’de verilmistir. Sekillerde farkli harf ile gosterilen numune gruplarinin
ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (sirasiyla
p<0,001, p<0,001 ve p=0,011). Sekil 4.34’te H250-1305 ve H250-1320
birbirinden farkli iken H250-1360 ve H250-13120 birbirinden farkh degildir.
Boliim 4.3.3.1°deki Sekil 4.30 incelendiginde 1305 ve 1320 birbirinden farklh
degil iken H250 {lizerine takviye edildiklerinde aralarindaki farkin anlamli

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.33. H250-1305, H250-1320, H250-1360 ve H250-13120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.34. H250-1305, H250-1320, H250-1360 ve H250-13120 numunelerine
ait guiriilti azaltma katsayisi degerleri

Farkli harf ile gosterilen numunelerin ortalamalar1 arasindaki fark anlamhdir

(p<0,05).
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Sekil 4.35. H500-1305, H500-1320, H500-1360 ve H500-13120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.36. H500-1305, H500-1320, H500-1360 ve H500-13120 numunelerine
gliriiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.37. H750-1305, H750-1320, H750-1360 ve H750-13120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.38. H750-1305, H750-1320, H750-1360 ve H750-13120 numunelerine
ait guiriilti azaltma katsayisi degerleri
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H250-1505, H250-1520, H250-1560 ve H250-15120 kodlu, H500-1505, H500-
1520, H500-1560 ve H500-15120 kodlu ve H750-1505, H750-1520, H750-1560
ve H750-15120 kodlu numunelere ait farkli frekanslardaki SYK degerleri
sirasiyla Sekil 4.39, 4.41 ve 4.43’te verilmistir.

Sekil 4.39°da nano membran takviyesi kalinlastikca (nanolif {liretim siiresi
arttikca) SYK egrilerinin diisiik frekans araliklarina kaydigr ve % 13 PU
cozeltisinden tretilen nanoliflerin iceren kompozitlerden (Sekil 4.33) farkl
olarak, ozellikle H250-1560 ve H250-15120 egrilerinin karakterlerinin
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. H250-1505 ve H250-1520 4200 Hz'e
kadar benzer karakter gosterirken H250-1560 ve H250-15120 bunlardan ¢ok
farkli ve birbirinden de farkli bir karakter sergilemektedir. H250-1560, 2000 Hz
civarinda pik yapip SYK degeri 0,90"1 gecerken H250-15120 kodlu numunenin
1500 Hz civarinda pik yaparak 0,9 civar1 bir SYK degerine sahip oldugu
gorilmektedir. Daha sonraki frekans araliklarinda ise 1560’tan belirgin olarak

daha diisiik SYK degerlerine sahip oldugu gortlmektedir.

Sekil 4.41’de H500-15120 en ytiksek degeri olan 0,8’e 1000-1600 Hz araliginda
ulasirken, H500-1560 kodlu numune igin en yiliksek deger olan 0,9
biiytikliigiindeki yutum katsayis1 1800 Hz civarinda elde edilmistir. Sekil 4.43’te
H750-13120, 1600 Hz frekansa kadar H750-1360’tan daha yiiksek SYK
degerlerine sahip iken 1600 Hz frekansindan sonra H750-1360’tan daha diisiik
SYK degerleri dl¢iilmiisttir.

H250-1505, H250-1520, H250-1560 ve H250-15120 kodlu, H500-1505, H500-
1520, H500-1560 ve H500-15120 kodlu ve H750-1505, H750-1520, H750-1560
ve H750-15120 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla Sekil 4.40, 4.42 ve
4.44’te verilmistir. Sekillerde farkli harf ile gosterilen numune gruplarinin
ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (sirasiyla
p<0,001, p<0,001 ve p=0,003). Sekil 4.40’ta H250-1505, H250-1520 ve H250-
1560'1n ortalamalar1 birbirinden farklh iken H250-15120 ile H250-1560"1n
ortalamalar1 arasindaki fark anlamlh degildir. Sekil 4.42’de ise H500-1520 ve
H500-1305 birbirinden farklh degildir.
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Sekil 4.39. H250-1505, H250-1520, H250-1560 ve H250-15120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.40. H250-1505, H250-1520, H250-1560 ve H250-15120 numunelerine
ait gliriiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.41. H500-1505, H500-1520, H500-1560 ve H500-15120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.42. H500-1505, H500-1520, H500-1560 ve H500-15120 numunelerine
ait guiriilti azaltma katsayisi degerleri

121



1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Ses yutum Katsayisi

0,3
0,2
0,1
0,0

1000 2000 3000 4000 5000
Frekans (Hz)
——H750-1505 ——H750-1520 ——H750-1560 ——H750-15120

Sekil 4.43. H750-1505, H750-1520, H750-1560 ve H750-15120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.44. H750-1505, H750-1520, H750-1560 ve H750-15120 numunelerine
ait guiriilti azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.45, 4.47 ve 4.49’da sirasiyla A250-1305, A250-1320, A250-1360 ve
A250-13120 kodlu, A500-1305, A500-1320, A500-1360 ve A500-13120 kodlu
ve A1000-1305, A1000-1320, A1000-1360 ve A1000-13120 kodlu numunelere
ait farkl frekanslardaki SYK grafikleri verilmistir. Sekillerde genel olarak nanolif
tretim siiresi arttikca SYK egrilerinin sola dogru kayarak daha diisiik frekans
degerlerinde belirgin olarak daha iyi degerler elde edildigi goriilmektedir. Sekil
4.45 ve 4.47’de 60 ve 120 dakikalik iiretimler diger siirelerden belirgin olarak
daha disiik frekans araliginda etkin olmustur. A1000 kodlu kompozitlerin
incelendigi Sekil 4.49°da ise 60 ve 120 dakikalik nanoliflerin katkis1 5 ve 20
dakikadan biraz fazla olup 900 Hz frekansindan sonra ise 5 ve 20 dk siire ile
uretilen nanaolif membranlarin takviye edildigi numunelerden daha disiik SYK

degerleri elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.45’te A250-1360 kodlu kompozit malzemenin SYK degeri 2000-3000 Hz
frekans araliginda 1’e yaklasirken, A250-13120’nin ulasabildigi maksimum SYK
degeri 1300-1600 Hz frekans arahiginda 0,9 olarak ol¢ilmiistiir. Sekil 4.47'de
A500-1360 ve A500-13120 icin elde edilen maksimum SYK degerleri ve
rezonans frekanslari birbirinden ¢ok farkl degildir. Sekil 4.49°da A1000-1360
ve A1000-13120 kodlu numunelerin sadece 600-1000 Hz araliginda 0,55
civarinda bir deger ile A1000-1305 ve A1000-1320’den biraz daha yiiksek SYK
degerine sabit oldugu fakat daha sonraki frekanslar icin daha diisiik SYK
degerleri elde edildigi goriilmektedir.

A250-1305, A250-1320, A250-1360 ve A250-13120 kodlu, A500-1305, A500-
1320, A500-1360 ve A500-13120 kodlu ve A1000-1305, A1000-1320, A1000-
1360 ve A1000-13120 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla Sekil 4.46,
448 ve 4.50'de verilmistir. Sekillerde farklh harf ile gosterilen numune
gruplarinin  ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh
bulunmustur (sirasiyla p=0,001, p=0,007 ve p=0,001). Sekil 4.46’da en yiiksek
GAK degeri (0,463) A250-1320 kodlu kompozit kumasa ait olup A250-1360’tan
daha ytiksek bir degerdedir. Sekil 4.48 ve 4.50’de en yiiksek GAK degerlerinin
sirasiyla A500-13120 icin 0,488 ve A1000-13120 icin 0,496 olarak olgildigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.45. A250-1305, A250-1320, A250-1360 ve A250-13120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.46. A250-1305, A250-1320, A250-1360 ve A250-13120 numunelerine
ait gliriiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.47. A500-1305, A500-1320, A500-1360 ve A500-13120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.48. A500-1305, A500-1320, A500-1360 ve A500-13120 numunelerine
ait gliriiltii azaltma katsayisi degerleri
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4.50. A1000-1305, A1000-1320, A1000-1360 ve A1000-13120
numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi1 degerleri
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Sekil 4.51, 4.53 ve 4.55'te sirasiyla A250-1505, A250-1520, A250-1560 ve A250-
15120 kodlu, A500-1505, A500-1520, A500-1560 ve A500-15120 kodlu ve
A1000-1505, A1000-1520, A1000-1560 ve A1000-15120 kodlu numunelere ait

farkl frekanslardaki SYK grafikleri verilmistir.

Sekil 4.51, 4.53 ve 4.55’te genel olarak nanolif tretim stresi arttikca SYK
egrilerinin sola dogru kayarak daha diisiik frekanslarda (A1000 kompozit
kumaslar hari¢) belirgin olarak daha iyi SYK degerleri elde edildigi
goriilmektedir. Fakat burada dikkat ¢ceken nokta Sekil 4.55’te 1000 Hz'ten daha
yuksek frekanslarda A1000-1505 kodlu dokusuz ytlizeyin SYK degerlerinin diger
tim sirelerden belirgin olarak daha yiiksek olmasidir. Hatta 1500 Hz
frekansindan daha sonra A1000-1505 igin tretim siliresi arttikca SYK
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.55te en yiiksek SYK degerinin 1500
Hz civarinda yaklasik 0,75 SYK degeri A1000-1505 kodlu kompozit numuneye

ait oldugu gorilmektedir.

A250-1505, A250-1520, A250-1560 ve A250-15120 kodlu, A500-1505, A500-
1520, A500-1560 ve A500-15120 kodlu ve A1000-1505, A1000-1520, A1000-
1560 ve A1000-15120 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla Sekil 4.52,
4.54 ve 4.56’da verilmistir. Sekillerde farkli harf ile gosterilen numune
gruplarinin  ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh
bulunmustur. Sekil 4.52, 4.54 ve 4.56’da p degerleri sirasiyla p<0,001, p=0,276

ve p=0,002 olarak bulunmustur.

Sekil 4.52’de en yiiksek GAK degeri (0,457) A250-1560 kodlu kompozit kumasa
ait olup A250-15120’den daha yiiksek bir degerde oldugu gorilmektedir. Sekil
4.54’te numunelerin numunelerin ortalama GAK degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0,276). Sekil 4.52’de en diisiik
GAK degerinin A500-120 kodlu numuneye ait oldugu goriilmektedir. Sekil
4.56’da ise en yiiksek GAK degerine sahip olan A1000-1505 kompozit numunesi
diger Uciinden istatistiksel olarak anlamli derecede ytliksek olup digerlerinin

arasinda anlamli fark bulunmamaistir.
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Sekil 4.51. A250-1505, A250-1520, A250-1560 ve A250-15120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.52. A250-1505, A250-1520, A250-1560 ve A250-15120 numunelerine
ait guiriilti azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.53. A500-1505, A500-1520, A500-1560 ve A500-15120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.54. A500-1505, A500-1520, A500-1560 ve A500-15120 numunelerine
ait gliriiltii azaltma katsayisi degerleri
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4.56. A1000-1505, A1000-1520, A1000-1560 ve A1000-15120
numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi1 degerleri
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4.3.3.3. Nanolif iiretim siiresinin sandvic¢ yapilarda ses yutumuna etkisi

Polyester tekstil atiklarindan igneleme yontemi ile elde edilen A250, A500 ve
A1000 kodlu dokusuz yiizeyler ve polyester sise atiklarindan igneleme yontemi
ile tiretilen H250, H500 ve H750 kodlu dokusuz yiizeyler tizerine % 13 ve % 15
PU c¢ozeltilerinden 5, 20, 60 ve 120 dakikalik siirelerle yapilan nanolif
tretimlerinin lizerine destek dokusuz yilizeyin aynisindan eklenerek sandvig
yapilar elde edilmistir. Bu bélimde elde edilen sandvi¢ yapilarin ses yutum
katsayis1 (SYK) ve giiriiltii azaltma katsayisi (GAK) degerleri her konsantrasyon
icin stireler baz alinarak ayri ayr1 incelenmistir. Tartismada izlenen sistematik;
once % 13 PU nanolif iceren H250, H500 ve H750; sonra % 15 PU nanolif iceren
H250, H500 ve H750; daha sonra % 13 PU nanolif iceren A250, A500 ve A1000
ve en son olarak da % 15 PU nanolif iceren A250, A500 ve A1000 kodlu sandvig

yapili kompozitlerin verilmesi seklindedir

Nanolif membran iiretim siiresinin tim sandvi¢ yapili numunelerin (A ve H
kodlu) SYK degerleri tizerindeki etkisi i¢in genel bir 6zetleme yapilacak olursa;
genel olarak nano membran iiretim siiresi arttikca SYK egrilerinin sola
carpikligi artarak (H250 % 13 PU nanolif ve A1000 % 13 ve 15 PU nanolif haric)
daha diisiik frekanslarda nispeten daha yiiksek SYK degerleri elde edilmistir.
Nano membran tlretim siiresi arttikca SYK egrilerinde maksimum degere
ulasilan frekanslarin diistiigii gériilmektedir. Bu maksimum degerlerden sonra
numunelerin SYK degerleri frekans yiikseldik¢ce diismektedir. A250 kodlu
dokusuz ylzeyin ¢ok ince oldugu dikkate alinirsa A250’nin kullanildig1 sandvig
yapilarda elde edilen baz1 frekanslarda 1’e yaklasan SYK degerleri ile ses

yutumunda belirgin iyilesmeler oldugunu séylemek miimkiindiir.

Sandvi¢ yapilarda nanolif liretim stresi arttikca daha etkin SYK degerlerinin
elde edildigini soylemek ¢cok miimkiin degildir. Bu durum sandvig¢ yapilarin elde
edilmesi ve SYK degerlerinin o6lciilmesi esnasinda bir sikistirmaya maruz
kalmalari ile agiklanabilir. Bhat ve Messiry (2019), tek katly, iki kath ve ti¢ kath
olarak hazirlanan numunelerden tg katli olanlarin daha diisiik GAK degerlerine

sahip olduklarini ifade etmislerdir. Maderuelo-Sanz vd. (2012), sikistirilan
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malzemenin kalinhiginin azalacagini, yogunlugunun artacagini, gézenekliliginin
azalacagini ve sonucta ses yutumunda bir azalma goriilebilecegini ifade

etmislerdir.

Tez ¢alismasi kapsaminda lretilen tim sandvi¢ yapilara ait GAK degerleri

Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Sandvig¢ yapili numunelerin GAK degerleri

Numune kodu Ortalama  Standart Numune kodu Ortalama  Standart

sapma sapma
H250-1305-H250 0,389 0,008 A250-1305-A250 0,491 0,002
H250-1320-H250 0,485 0,019 A250-1320-A250 0,504 0,010
H250-1360-H250 0,471 0,006 A250-1360-A250 0,514 0,011
H250-13120-H250 0,480 0,011 A250-13120-A250 0,509 0,010
H250-1505-H250 0,392 0,003 A250-1505-A250 0,481 0,017
H250-1520-H250 0,425 0,037 A250-1520-A250 0,497 0,006
H250-1560-H250 0,505 0,025 A250-1560-A250 0,530 0,010
H250-15120-H250 0,459 0,009 A250-15120-A250 0,465 0,017
H500-1305-H500 0,460 0,006 A500-1305-A500 0,536 0,007
H500-1320-H500 0,482 0,027 A500-1320-A500 0,533 0,008
H500-1360-H500 0,479 0,060 A500-1360-A500 0,458 0,022
H500-13120-H500 0,499 0,028 A500-13120-A500 0,480 0,027
H500-1505-H500 0,465 0,006 A500-1505-A500 0,552 0,008
H500-1520-H500 0,525 0,011 A500-1520-A500 0,549 0,003
H500-1560-H500 0,508 0,012 A500-1560-A500 0,494 0,017
H500-15120-H500 0,436 0,046 A500-15120-A500 0,549 0,014
H750-1305-H750 0,554 0,001 A1000-1305-A1000 0,408 0,006
H750-1320-H750 0,562 0,016 A1000-1320-A1000 0,386 0,021
H750-1360-H750 0,536 0,047 A1000-1360-A1000 0,315 0,003
H750-13120-H750 0,562 0,046 A1000-13120-A1000 0,316 0,029
H750-1505-H750 0,545 0,002 A1000-1505-A1000 0,436 0,003
H750-1520-H750 0,574 0,002 A1000-1520-A1000 0,410 0,007
H750-1560-H750 0,550 0,015 | A1000-1560-A1000 0,339 0,011
H750-15120-H750 0,504 0,017 A1000-15120-A1000 0,296 0,007

Nanolif takviyesinin sandvi¢ yapilardaki etkisi genel olarak oOzetlendiginde;
Uretim siiresi artisinin H kodlu sandvic yapilarda (6zellikle H250 ve H500) daha
etkili iken A kodlu sandvi¢ yapilarda ayni oranda etkili olmadigini séylemek
miimkiindiir. Ozellikle H250 ve H500 kodlu dokusuz yiizeylerin kullanildig1
sandvi¢ yapilarda 5 ve 20 dakikalik nano membran takviyelerinde SYK
egrilerinin sekli ¢ok benzer olup 20 dakikalik egrilerin altinda kalan daha

fazladir. Dolayisiyla bu numunelerde 20 dakikalik nano membran takviyesi 5
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dakikalik takviyelere gore tiim frekanslarda daha etkili ses yutumu saglamistir.
Buna ragmen 60 ve 120 dakikalik nano membran takviyelerinde SYK egrilerinin
sola dogru kaymasi bazi numuneler hari¢ artmis olsa da belli frekanstan sonra

bu siireler icin SYK degerlerinde cok belirgin diisiisler goriilmustiir.

Nanolif tretim siiresi artisinin GAK degerleri iizerindeki etkisi genel olarak
incelenecek olursa 60 ve 120 dakikalik nanolif membran takviyelerinin genelde
GAK degerlerinde bir diisiise sebebiyet verdigini sdylemek miimkiindir.
Ozellikle A kodlu kumaslar iizerinde bu diisiisiin daha belirgin oldugu ve A
kodlu sandvi¢ yapilarda nano membran takviyesinin genelde pek etkili olmadigi

gorilmektedir.

H250-1305-H250, H250-1320-H250, H250-1360-H250 ve H250-13120-H250
kodlu, H500-1305-H500, H500-1320-H500, H500-1360-H500 ve H500-13120-
H500 kodlu ve H750-1305-H750, H750-1320-H750, H750-1360-H750 ve H750-
13120-H750 kodlu numunelere ait farkh frekanslardaki SYK egrileri sirasiyla
Sekil 4.57,4.59 ve 4.61’de verilmistir.

Sekil 4.57°de H250-1305-H250 ve H250-1320-H250 kiyaslandiginda H250-
1320-H250’ye ait SYK egrisinin altinda kalan alanin daha fazla oldugu ve H250-
1305-H250’den belirgin olarak daha iyi ses yutumu sagladig1 goriilmektedir.
H250-1320-H250’nin 2000-3000 Hz frekans araliginda 1’e yaklasan SYK
degerleri elde edilirken H250-1305-H250 i¢in aym aralikta 0,90’a yaklasan
degerler elde edilmistir. H250-13120-H250 ise 250-500 Hz araliginda H250-
1360-H250’den hafif daha yliksek SYK degerlerine sahip olmus 2000 Hz
frekansina kadar H250-1360-H250’den daha diisiik, 2000 Hz frekansindan
sonra ise hafif daha yiiksek SYK degerleri elde edildigi gozlenmektedir. 1800 Hz
frekansindan sonraki frekanslarda ise en yiliksek SYK degerleri sergileyen

numune H250-1320-H250 olmustur.

H250-1305-H250, H250-1320-H250, H250-1360-H250 ve H250-13120-H250
kodlu, H500-1305-H500, H500-1320-H500, H500-1360-H500 ve H500-13120-
H500 kodlu ve H750-1305-H750, H750-1320-H750, H750-1360-H750 ve H750-
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13120-H750 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla Sekil 4.58, 4.60 ve
4.62’de verilmistir. Sekillerde farkl harf ile gosterilen numune gruplarinin GAK
ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhdir. (sirasiyla p<0,001,

p<0,001 ve p=0,408).

Sekil 4.58’de H250-1305-H250, H250-1320-H250, H250-1360-H250 ve H250-
13120-H250 kodlu sandvig yapilarin GAK degerleri sirasiyla 0,389, 0,425, 0,471
ve 0,480 olup bunlarin iginden en diisiik GAK degerine sahip olan H250-1305-
H250 digerlerinden anlamhi olarak farkhidir. H250-1320-H250, H250-1360-
H250 ve H250-13120-H250 kodlu numuneler birbirinden farkl degildir.

Sekil 4.60'ta H500-1305-H500, H500-1320-H500, H500-1360-H500 ve H500-
13120-H500 kodlu numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,460, 0,482, 0,479 ve
0,499 olup yine bunlarin icinden en diisiik GAK degerine sahip olan H550-1305-
H500 digerlerinden anlaml olarak farklidir. Diger ii¢ numunenin GAK degerleri

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Sekil 4.62’de H750-1305-H750, H750-1320-H750, H750-1360-H750 ve H750-
13120-H750 kodlu numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,554, 0,562, 0,536 ve
0,516 olup istatistiksel olarak aralarindaki fark anlaml degildir (p=0,408). 60 ve
120 dakikalik nano membran takviyeli sandviglerde GAK degeri diismiis en
diisiik deger 120 dakikalik (H750-13120-H750) nano membran takviye edilen

sandvi¢ yapili numunede gorilmiistr.
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Sekil 4.57. H250-1305-H250, H250-1320-H250, H250-1360-H250 ve H250-
13120-H250 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.58. H250-1305-H250, H250-1320-H250, H250-1360-H250 ve H250-
13120-H250 numunelerine giiriiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.59. H500-1305-H500, H500-1320-H500, H500-1360-H500 ve H500-
13120-H500 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.60. H500-1305-H500, H500-1320-H500, H500-1360-H500 ve H500-
13120-H500 numunelerine giiriiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.61. H750-1305-H750, H750-1320-H750, H750-1360-H750 ve H750-
13120-H750 numunelerine ait farkhi frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.62. H750-1305-H750, H750-1320-H750, H750-1360-H750 ve H750-
13120-H750 numunelerine ait giirtilti azaltma katsayisi degerleri
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H250-1505-H250, H250-1520-H250, H250-1560-H250 ve H250-15120-H250
kodlu, H500-1505-H500, H500-1520-H500, H500-1560-H500 ve H500-15120-
H500 kodlu ve H750-1505-H750, H750-1520-H750, H750-1560-H750 ve H750-
15120-H750 kodlu numunelere ait farkl frekanslardaki SYK egrileri sirasiyla
Sekil 4.63, 4.65 ve 4.67’de verilmistir.

Sekil 4.63’te takviye edilen nano membran liretim siiresine gore elde edilen en
yliksek SYK degerleri; H250-1505-H250 icin 2500 Hz'te 0,891, H250-1520-
H250 i¢in 2500 Hz'te 0,953, H250-1560-H250 i¢in 2000 Hz’te 0,911 ve H250-
15120-H250 i¢in 1250 Hz icin 0,814 olarak ol¢ilmiistiir. Nanolif membran
tretim stresi arttikca SYK egrilerinde maksimum degere ulasilan frekanslarin

distigu gorulmektedir.

Sekil 4.65’te takviye edilen nano membran liretim siiresine gore elde edilen en
yuksek SYK degerleri; H500-1505-H500 icin 2500 Hz'te 0,955, H500-1520-
H500 i¢in 2500 Hz’te 0,972, H500-1560-H500 icin 1600 Hz’te 0,790 ve H500-
15120-H500 i¢gin 1250 Hz’te 0,681 olarak ol¢tilmistiir. Fakat H500-15120-H500
pik yaptig1 1250 Hz frekansindan sonra stirekli azalarak diger ti¢ numuneden
tlim frekanslarda daha diisiik SYK degerlerine sahiptir. Tim numunelerin SYK

degerleri pik yaptiklar1 frekanstan sonra diismeye baslamistir.

Sekil 4.67’de takviye edilen nano membran liretim siiresine gore elde edilen en
yuksek SYK degerleri; H750-1505-H750 i¢in 2000 Hz'te 0,987, H750-1520-
H750 i¢in 2000 Hz'te 0,957, H750-1560-H750 i¢in 1000 Hz'te 0,797 ve H750-
15120-H750 igin 1000 Hz'te 0,724 oldugu goriilmektedir. En diisiik SYK
degerleri yaklasik 1200 Hz’ten sonra H750-13120-H750 daha sonra H750-
1360-H750 kodlu sandvi¢ yapida 6l¢iilmiis olup bu numunelerin bu frekanstan
sonraki SYK degerleri H750-1505-H750 ve H750-1520-H750’tan belirgin olarak
daha diisiik oldugu goriilmektedir.

H250-1505-H250, H250-1520-H250, H250-1560-H250 ve H250-15120-H250
kodlu, H500-1505-H500, H500-1520-H500, H500-1560-H500 ve H500-15120-
H500 kodlu ve H750-1505-H750, H750-1520-H750, H750-1560-H750 ve H750-
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15120-H750 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla Sekil 4.64, 4.66 ve
4.68'de verilmistir. Sekillerde farkli harf ile gosterilen numune gruplarinin GAK
ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhdir. (sirasiyla p=0,009,

p=0,008 ve p<0,001).

Sekil 4.64'te H250-1505-H250, H250-1520-H250, H250-1560-H250 ve H250-
15120-H250 kodlu numunelerin GAK degerlerinin sirasiyla 0,392, 0,485, 0,498
ve 0,459 oldugu gorilmektedir. H250-1560-H250 ve H250-15120-H250
istatistiksel olarak birbirinden farkl degildir. H250-1505-H250 ise bunlardan
farklidir.

Sekil 4.66’da H500-1505-H500, H500-1520-H500, H500-1560-H500 ve H500-
15120-H500 kodlu numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,465, 0,525, 0,508 ve
0,436 olarak hesaplanmistir. Bunlarin icinde en diisiik GAK degerine sahip olan
H500-15120-H500 numunesi istatistiksel olarak digerlerinden farkl olup H500-
1520-H500 ve H500-1560-H500 numuneleri arasinda fark yoktur.

Sekil 4.68’de H750-1505-H750, H750-1520-H750, H750-1560-H750 ve H750-
15120-H750 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla 0,545, 0,574, 0,550
ve 0,504 olarak hesaplanmistir. Bu numunelerin i¢cinden en diisiik GAK degerine
sahip olan H750-15120-H750 digerlerinden istatistiksel olarak farkli olup diger
l¢li arasinda anlamh bir fark bulunmamaktadir. Sekil 4.68’de takviye edilen
nano membran Uretim siiresinin 5 dakikadan 20 dakikaya ¢ikmasi durumunda
GAK degerinin arttig1, 60 dakika oldugunda azaldig1 ve 120 dakikada daha da

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.63. H250-1505-H250, H250-1520-H250, H250-1560-H250 ve H250-
15120-H250 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum

Giiriiltii azaltma katsayisi
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Sekil 4.64. H250-1505-H250, H250-1520-H250, H250-1560-H250 ve H250-
15120-H250 numunelerine ait giirtilti azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.65. H500-1505-H500, H500-1520-H500, H500-1560-H500 ve H500-
15120-H500 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.66. H500-1505-H500, H500-1520-H500, H500-1560-H500 ve H500-
15120-H500 numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.67. H750-1505-H750, H750-1520-H750, H750-1560-H750 ve H750-
15120-H750 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.68. H750-1505-H750, H750-1520-H750, H750-1560-H750 ve H750-
15120-H750 numunelerine ait giirtiltli azaltma katsayisi degerleri
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A250-1305-A250, A250-1320-A250, A250-1360-A250 ve A250-13120-A250
kodlu, A500-1305-A500, A500-1320-A500, A500-1360-A500 ve A500-13120-
A500 kodlu ve A1000-1305-A1000, A1000-1320-A1000, A1000-1360-A1000 ve
A1000-13120-A1000 kodlu numunelere ait farkh frekanslardaki SYK egrileri
sirasiyla Sekil 4.69, 4.71 ve 4.73’te verilmistir.

Sekil 4.69'da takviye edilen nanoliflerin tUretim stiresine gore elde edilen en
yluiksek SYK degerleri; A250-1305-A250 i¢in 2500 Hz'te 0,983, A250-1320-A250
icin 2000 Hz'te 0,979, A250-1360-A250 i¢in 1600 Hz’te 0,952 ve A250-13120-
A250 kodlu numune i¢in 1250 Hz'te 0,917 olarak o6l¢iilmiistiir. Nanolif tiretim
suresi arttikca SYK egrilerinde maksimum degere ulasilan frekanslarin distigi
gorilmektedir. Bu maksimum degerlerden sonra numunelerin SYK degerleri

frekans yiikseldikce diismektedir.

Sekil 4.71’de takviye edilen nanolif iiretim stiresine gore elde edilen en yiiksek
SYK degerleri; A500-1305-A500 icin 2000 Hz'te 0,934, A500-1320-A500 icin
2000 Hz'te 0,885, A500-1360-A500 i¢in 1250 Hz’te 0,738 ve A500-13120-A500
kodlu sandvi¢ numune i¢in de 1250 Hz'te 0,746 olarak 6l¢iilmiistiir. A500-1360-
A500 ve A500-13120-A500 kodlu numuneler maksimum degerlerinin 6l¢tldiigii
1250 Hz frekansindan sonra diiserek A500-1305-A500 ve A500-1360-A500
kodlu numunelerden ¢ok daha diisiik SYK degerleri sergilemistir. A500-1360-
A500 ve A500-13120-A500 kodlu sandvi¢ yapilarin dl¢iim sonuglarinda Sekil
4.71’den de goriilecegi gibi tim frekans araliklari icin birbirlerine ¢ok yakin

degerler elde edilmistir.

Sekil 4.73’te takviye edilen nanolif iiretim stliresine gore elde edilen en yiiksek
SYK degerleri A1000-1305-A1000, A1000-1320-A1000, A1000-1360-A1000 ve
A1000-13120-A1000 icin swrasiyla 0,557, 0,546, 0,469 ve 0,470 olarak
hesaplanmistir. Hepsinin maksimum degerinin elde edildigi frekans 1600 Hz
olarak tespit edilmistir. SYK egrilerinin sekli hepsinde hemen hemen ayni1 olup
tim frekanslar igcin A1000-1305-A1000’'in SYK degerleri A1000-1320-
A1000’den yiiksek, onlarin SYK degerleri de birbiri hemen hemen ayni
degerlere sahip olan A1000-1360-A1000 ve A1000-13120-A1000’den daha
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yiksek olarak ol¢iilmistir. Siire ile ters orantili bir sonug elde edilmistir. Bu

durum sandvig yapilarin sikistirilmasi ile agiklanabilir.

A250-1305-A250, A250-1320-A250, A250-1360-A250 ve A250-13120-A250
kodlu, A500-1305-A500, A500-1320-A500, A500-1360-A500 ve A500-13120-
A500 kodlu ve A1000-1305-A1000, A1000-1320-A1000, A1000-1360-A1000 ve
A1000-13120-A1000 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla Sekil 4.70,
472 ve 4.74'te verilmistir. Sekillerde farkli harf ile gosterilen numune
gruplarinin GAK ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh

bulunmustur (sirasiyla p=0,076, p=0,001 ve p<0,001).

Sekil 4.70'te A250-1305-A250, A250-1320-A250, A250-1360-A250 ve A250-
13120-A250 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla 0,491, 0,497, 0,514
ve 0,509 olarak hesaplanmis ve aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli

bulunmamustir. Sekilden de gortlecegi gibi GAK degerleri birbirine ¢ok yakindir.

Sekil 4.72’de A500-1305-A500, A500-1320-A500, A500-1360-A500 ve A500-
13120-A500 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla 0,536, 0,533, 0,458
ve 0,480 olarak hesaplanmistir. A500-1305-A500 ve A500-1320-A500 arasinda
istatistiksel olarak anlaml fark yoktur. Fakat bu iki numunenin GAK degerleri
A500-1360-A500 ve A500-13120-A500’den anlamli olarak daha yiiksek

bulunmustur.

Sekil 4.74’te A1000-1305-A1000, A1000-1320-A1000, A1000-1360-A1000 ve
A1000-13120-A1000 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla 0,408, 0,386,
0,315 ve 0,316 olarak belirlenmistir. A1000-1305-A1000 ve A1000-1320-
A1000 arasindaki fark ile A1000-1360-A1000 ve A1000-13120-A1000
arasindaki fark anlamli degildir. Fakat ilk grup (5 ve 20 dakikalik nanolif
takviyeli sandvigler) ikinci gruptan (60 ve 120 dakikalik nanolif takviyeli

sandvigler) anlaml olarak daha yiiksek GAK degerlerine sahiptir.
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Sekil 4.69. A250-1305-A250, A250-1320-A250, A250-1360-A250 ve A250-
13120-A250 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.70. A250-1305-A250, A250-1320-A250, A250-1360-A250 ve A250-
13120-A250 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi1 degerleri
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Sekil 4.71. A500-1305-A500, A500-1320-A500, A500-1360-A500 ve A500-
13120-A500 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.72. A500-1305-A500, A500-1320-A500, A500-1360-A500 ve A500-
13120-A500 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.73. A1000-1305-A1000, A1000-1320-A1000, A1000-1360-A1000 ve
A1000-13120-A1000 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses
yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.74. A1000-1305-A1000, A1000-1320-A1000, A1000-1360-A1000 ve
A1000-13120-A1000 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi
degerleri
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A250-1505-A250, A250-1520-A250, A250-1560-A250 ve A250-15120-A250
kodlu, A500-1505-A500, A500-1520-A500, A500-1560-A500 ve A500-15120-
A500 kodlu ve A1000-1505-A1000, A1000-1520-A1000, A1000-1560-A1000 ve
A1000-15120-A1000 kodlu numunelere ait farkh frekanslardaki SYK egrileri
sirasiyla Sekil 4.75, 4.77 ve 4.79’da verilmistir.

Sekil 4.75’te elde edilen en ytlksek SYK degerleri; A250-1505-A250 i¢in 2500
Hz'te 0,983, A250-1520-A250 i¢in 2000 Hz’te 0,983, A250-1560-A250 i¢in 1600
Hz'te 0,896 ve A250-15120-A250 i¢in 1250 Hz'te 0,879 olarak 6l¢lilmiistiir.

Sekil 4.77'de elde edilen en yiiksek SYK degerleri; A500-1505-A500 i¢in 2000
Hz'te 0,935, A500-1520-A500 icin 2000 Hz'te 0,906, A500-1560-A500 i¢cin 1250
Hz’te 0,779 ve A500-15120-A500 i¢in 1250 Hz’te 0,719 olarak ol¢iilmistiir.
1500 Hz’ten sonraki frekanslarda odlciillen SYK degerleri takviye edilen nano

membranin lretim siiresiyle ters orantili oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.79'da elde edilen en ytliksek SYK degerleri A1000-1505-A1000, A1000-
1520-A1000, A1000-1560-A1000 ve A1000-15120-A1000 igin sirasiyla 0,574,
0,546, 0,465 ve 0,420 olarak ol¢iilmiistiir. Bu SYK degerlerinin tamami 1600 Hz
frekansinda ol¢tilmiistiir. Sekil 4.79’da tiim SYK egrileri benzer karakterde olup
SYK degerleri nanolif Uretim siiresiyle ters orantili olarak tiim frekanslarda
takviye edilen nano membranin iliretim siiresi arttik¢a azalmistir. Bu durum

sandvig yapilarin sikistirilmasi ile agiklanabilir.

A250-1505-A250, A250-1520-A250, A250-1560-A250 ve A250-15120-A250
kodlu, A500-1505-A500, A500-1520-A500, A500-1560-A500 ve A500-15120-
A500 kodlu ve A1000-1505-A1000, A1000-1520-A1000, A1000-1560-A1000 ve
A1000-15120-A1000 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla Sekil 4.76,
478 ve 4.80'de verilmistir. Sekillerde farkli harf ile gosterilen numune
gruplarinin GAK ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh

bulunmustur (sirasiyla p=0,012, p<0,001 ve p<0,001).
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Sekil 4.76’da A250-1505-A250, A250-1520-A250, A250-1560-A250 ve A250-
15120-A250 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla 0,481, 0,504, 0,530
ve 0,503 olarak hesaplanmis ve aralarindaki fark anlamli bulunmustur. A250-
1505-A250 kodlu numunenin GAK degeri anlaml olarak digerlerinden daha
disiik iken A250-1520-A250 ve A250-15120-A250 arasindaki fark anlamli

bulunmamustir.

Sekil 4.78’de A500-1505-A500, A500-1520-A500, A500-1560-A500 ve A500-
15120-A500 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla 0,552, 0,549, 0,494
ve 0,465 olarak hesaplanmistir. A500-1505-A500 ve A500-1520-A500 kodlu
numunelerin GAK degerleri arasindaki fark anlamli bulunmamistir. A500-1560-
A500 ve A500-15120-A500 arasindaki fark da anlamh degildir fakat ilk grubun
(5 ve 20 dakikalik turetimler) GAK degerleri anlamh olarak ikinci gruptan

yiiksek bulunmustur.

Sekil 4.80'de A1000-1505-A1000, A1000-1520-A1000, A1000-1560-A1000 ve
A1000-15120-A1000 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla 0,446, 0,410,
0,339 ve 0,296 olarak hesaplanmistir. Nanolif liretim siiresi arttikca GAK
degerleri anlaml olarak diistigi goriilmektedir. En diisik GAK degerinin

A1000-15120-A1000 kodlu numuneye ait oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.75. A250-1505-A250, A250-1520-A250, A250-1560-A250 ve A250-
15120-A250 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.76. A250-1505-A250, A250-1520-A250, A250-1560-A250 ve A250-
15120-A250 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 degerleri
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Sekil 4.77. A500-1505-A500, A500-1520-A500, A500-1560-A500 ve A500-
15120-A500 numunelerine ait farkhi frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.78. A500-1505-A500, A500-1520-A500, A500-1560-A500 ve A500-
15120-A500 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 degerleri
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Sekil 4.79. A1000-1505-A1000, A1000-1520-A1000, A1000-1560-A1000 ve
A1000-15120-A1000 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses
yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.80. A1000-1505-A1000, A1000-1520-A1000, A1000-1560-A1000 ve
A1000-15120-A1000 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi
degerleri
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4.3.4. Nanolif capinin ses yutumuna etKkisi

% 13 ve % 15 PU cozeltilerinden sirasiyla ortalama 296,5 ve 509,9 nm
caplarinda nanolifler elde edilmistir. Bu boliimdeki tartismalarin bazilarinda
daha klay anlasilabilmesi agisindan numune kodlarinin yaninda veya numune
kodlar1 kullanilmaksizin % 13'liik ¢ozeltiden tiretilen 296,5 nm ¢apindaki lifler
icin “ince” % 15’lik ¢ozeltiden tretilen 509,9 nm ¢apindaki nanolifler i¢in ise
“kalin” ibareleri kullanilmistir. Her iki konsantrasyon ile 5, 20, 60 ve 120
dakikalik stirelerde iiretimler yapilmistir. Nanolif ¢aplarinin ses yutumuna etkisi
nano membranlarda ve kompozit numunelerde (nanolif takviyeli dokusuz
yuzeyler ve sandvi¢ yapili numuneler) ayri ayr kiyaslanmistir. Fakat genel bir

0zet yapilacak olursa;

- 5ve 20 dakikalik siire ile tiretilen nanolif membranlarin takviye edildigi hem
A kodlu hem de H kodlu kompozit numunelerin hepsinde ince nanolif
takviyeli olanlarin GAK degerlerinin kalin nanoliflilerden daha ytlksek
oldugu gozlenmistir.

- 60 dakikalik siire ile tiretilen nanolif membranlarin takviye edildigi hem A
kodlu hem de H kodlu kompozit numunelerde (A500 hari¢) kalin nanolif
takviyeli olanlarin GAK degerleri ince nanoliflilerden daha yiliksek olarak
hesaplanmistir. Fakat H kodlu kompozit numunelerden sadece H250-1560
ve H250-1360 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli iken A kodlu
kompozit numunelerden A500 ve A1000 sandvi¢ yapili kompozit
numunelerinde ve A250’nin nanolif takviye edilmis kompozit
numunelerinde ¢apin istatistiksel olarak anlamli etkisi oldugu belirlenmistir.

- 120 dakikalik stire ile liretilen nanolif membranlarin takviye edildigi hem A
kodlu hem de H kodlu sandvi¢ yapili kompozit numunelerin hepsine ince
nanolif takviyeli olanlarin GAK degerleri daha yiiksek hesaplanirken nanolif
takviyeli dokusuz ytlizeylerde daha farkl bir durum meydana gelmistir. A250
kodlu kalin nanolif takviyeli dokusuz yiizeyin (A250-15120) GAK degeri
inceden (A250-13120) daha yliksek olup A500, A1000 ve H750 kodlularda
ince nanolif takviyelilerin GAK degerleri daha ytiksek olurken H250 ve H500
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kodlularda ¢ok az bir farkla kalin nanoliflilerin GAK degerlerinin daha

yuksek oldugu goriulmiusgtur.

Ayrica kompozit numunelere ait SYK egrileri A kodlu ve H kodlular olmak tizere
genel olarak kiyaslandiginda 60 dakikalik nanolif takviye edilen kompozitlerde
dokusuz ylizey gramaji arttikca kompozit numunelere ait SYK egrilerinin altinda
kalan alanlarin azaldigini séylemek miimkiindiir. Ozellikle A kodlularda bu ¢ok
daha belirgin olup H kodlularda kismen belirgindir. Ornegin A250’li kompozit
numuneler, A500°'li kompozitlerden daha iyi, A500’liler de A1000 kullanilan
kompozit numunelerden daha genis SYK egrilerine sahiptir. Diger siireler i¢in

bu kadar dikkat ¢eken bir durum gézlemlenmemistir.

4.3.4.1. Nanolif capinin nanolif membranlarda ses yutumuna etKisi

% 13 ve % 15 PU cozeltilerinden 5, 20, 60 ve 120 dakikalik stirelerle tiretilen
nanoliflerin ses yutum katsayis1 (SYK) ve giriilti azaltma katsayis1 (GAK)
degerleri kiyaslanmistir. Sekil 4.81’de % 13 PU ve % 15 PU ¢ozeltilerinden
uretilen 1505, 1305, 1520, 1320, 1560, 1360, 15120 ve 13120 kodlu
numunelerin SYK egrileri verilmistir. Sekilden de goriildigu gibi s6zkonusu

numunelerin farkl frekanslarda farkli SYK degerleri sergilemektedirler.

Sekil 4.81’de en yiiksek SYK degerleri; 1505 icin 5000 Hz'te 0,245, 1305 icin
5000 Hz'te 0,232, 1520 i¢in 3150 Hz'te 0,514, 1320 i¢in 3150 Hz'te 0,382, 1560
icin 2500 Hz'te 0,642, 1360 i¢cin 2000 Hz'te 0,536, 15120 icin 1600 Hz'te 0,615
ve 13120 icin 1600 Hz'te 0,522 olarak o6l¢lilmiistiir. Hem ince hem de kalin
liflerde nanolif liretim siiresi artarak nano membran kalinlastikca rezonans
frekansinin diistiigii gorilmektedir. Aym siire ile tiretilen ince ve kalin lifler
karsilastirildiginda ince lifler daha yiliksek frekanslarda daha diisitk SYK
degerlerine sahip olsa da diisiik frekanslarda kalinlardan daha yiliksek SYK
degerleri olctilmistiir. 1505 ve 1305 kiyaslandiginda 1000 Hz'e kadar 1305’in
(ince lifler) daha yiiksek SYK degerlerine sahip oldugu, 1000 Hz'ten sonraki
frekanslarda ise 1505’in (kalin lifler) SYK ol¢iimlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. 1520-1320 ve 1560-1360 icin de ayni durum s6z konusudur.
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Yani bunlarda da ince liflerin SYK degerleri 1000 Hz'e kadar kalin olanlardan
daha yiiksektir. 1000 Hz’ten daha yliksek frekanslarda ise kalin olanlarin SYK
degerleri daha yiiksektir. 15120 ve 13120 kiyaslandiginda ise ince lifler (13120)
800 Hz'e kadar daha yiiksek, 800’den 2500 Hz'e kadar kalin liflerin SYK
degerleri daha yiiksek, 2500’den sonra ise incelerinki belirgin olarak daha
yuksektir. Ses yutumu tizerinde hem nanolif ¢apt hem de membran kalinlig
etkilidir. Ince nanolifler icin daha diisiik frekanslarda kalin liflerden daha
yliksek SYK degerleri olciildiigii goriilmektedir. Bu da GAK degerlerinin daha
yliksek olmasina sebep olmustur. Literatiirde de nanolif ¢ap1 azaldik¢ca daha
diisiik frekanslarda daha iyi ses yutumu elde edildigini ifade eden ¢alismalar

vardir (Kalinova, 2011; Khan vd., 2012; Singh ve Mukhopadhyay, 2016).

Sekil 4.82'de 1505, 1305, 1520, 1320, 1560, 1360, 15120 ve 13120 kodlu
numunelere ait GAK degerleri verilmistir. Grafikte 1505, 1305, 1520, 1320,
1560, 1360, 15120 ve 13120 numuneleri icin GAK degerleri sirasiyla 0,087,
0,103, 0,137, 0,156, 0,243, 0,254, 0,257 ve 0,292 olarak hesaplanmistir. Nanolif
uretim siiresi arttikca GAK degerleri artmis ve ince liflerin GAK degerleri daha
yliksek bulunmustur. T testi sonuclarina géore 1505-1305, 1520-1320, 1560-
1360 ve 15120-13120 ikili gruplari icin sirasiyla p=0,024, p=0,012, p=0,07 ve
p=0,233 bulunmustur. 1520-1320 ve 1560-1360 ikili gruplarinda ince liflerin

GAK degerleri kalin liflerden anlamli olarak daha ytliksek bulunmustur.
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Sekil 4.81. 1505, 1305, 1520, 1320, 1560, 1360, 15120 ve 13120 numunelerine
ait farkli frekanslardaki ses yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.82. 1505, 1305, 1520, 1320, 1560, 1360, 15120 ve 13120 numunelerine
ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri

p<0,05 olan ikili numune gruplarinin ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel

olarak anlamhdir.
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4.3.4.2. Nanolif capinin kompozit numunelerde ses yutumuna etkisi

% 13 ve % 15 PU c¢ozeltilerinden 5, 20, 60 ve 120 dakikalik siirelerle tiretilen
nanolifler dokusuz yiizeylere takviye edilerek kompozit numuneler (nanolif
takviyeli dokusuz yiizeyler ve sandvi¢ yapili numuneler) iretilmistir. Bu
numunelerin ses yutum katsayisi (SYK) ve giriiltii azaltma katsayis1 (GAK)
degerleri kiyaslanmistir. % 13 PU ¢ozeltisinden tretilen 296,5 nm c¢apindaki
lifler “ince” % 15 PU c¢ozeltisinden tretilen 509,9 nm capindaki nanolifler ise

“kalin” olarak tanimlanmistir.

Bu boliim nanolif iiretim siireleri baz alinarak dort baslik altinda incelenmistir.
Daha onceki boliimlerdeki sistematige uygun olmasi ve tartismalarinin da
benzerligi nedeniyle tartismalar tigerli gruplar halinde yapilmistir. Once H kodlu
dokusuz yiizeyler daha sonra da A kodlular tartisilmistir. Nano membranlar
Bolim 4.3.4.1'de tartisildig1 i¢in asagidaki bodliimlerde tartisiimayacak olup

kompozit numunelerle bir arada goriilebilmesi i¢in verilmistir.

Nanolif ¢capinin kompozit numunelerin ses yutumu tlizerindeki etkisi i¢in genel

olarak sunlar1 s6ylemek miimkiindiir:

- 5 dakika siire ile iiretilen nanolif takviye edilmesi durumunda nanolif ¢ap1
cok etkili olmayip 20, 60 ve 120 dakikalik iiretimlerde ¢apin etkisinin daha
fazla oldugu gorilmiistiir.

- 5 ve 20 dakikalik iiretimlerde SYK egrileri karakterlerinin ikili
karsilastirmalarda genel olarak (bazi numunelerde 1000 Hz'e kadar olan
frekanslar haric) ince ve kalin liflerde birbirine ¢ok benzer iken 60 ve 120
dakikaliklarda  birbirlerinden  belirgin  olarak  farkli  olduklar

gozlemlenmektedir.
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4.3.4.2.1. Nanolif capinin 5 dakika siire ile iiretilmis nanolif membran

takviyeli kompozit yapilarda ses yutumuna etKisi

Sekil 4.83, 4.85 ve 4.87’de sirasiyla 1505, 1305, H250-1505, H250-1305, H250-
1505-H250 ve H250-1305-H250 kodlu, 1505, 1305, H500-1505, H500-1305,
H500-1505-H500 ve H500-1305-H500 kodlu ve 1505, 1305, H750-1505, H750-
1305, H750-1505-H750 ve H750-1305-H750 kodlu numunelere ait farkh
frekanslardaki SYK egrileri verilmistir. Sekillerde kompozit numunelerin SYK
egrileri ¢cok benzer sekillerde olup nanolif ¢apinin SYK tizerinde pek etkili
gorinmese de bazi GAK degerlerinde anlamli fark meydana getirmektedir. A
kodlu numunelerde ses yutumuna capin fazla etkisinin olmadigini séylemek

mumkindiir. H kodlularda daha fazla etkilidir.

Sekil 4.83’te olciilen en yliksek SYK degerleri H250-1505 i¢in 3150 Hz'te 0,685,
H250-1305 i¢in 3150 Hz'te 0,679, H250-1505-H250 icin 2500 Hz'te 0,891 ve
H250-1305-H250 kodlu numune i¢in de 2500 Hz’te 0,907 olarak ol¢iilmiistiir.
En ytliksek SYK degerlerinin 6lciildigi frekanslardan sonra kalin lif takviyeli
kompozitlerin (H250-1505 ve H250-1505-H250) SYK degerleri daha ytliksek

olcilmistir.

Sekil 4.85’te olgtilen en yliksek SYK degerleri H500-1505 i¢in 3150 Hz'te 0,796,
H500-1305 i¢in 3150 Hz'te 0,770, H500-1505-H500 i¢in 2500 Hz’te 0,955 ve
H500-1305-H500 kodlu numune i¢in 2500 Hz'te 0,962 olarak 6l¢iilmistiir. Yine
en yiksek SYK degerlerinin 6l¢iildiigii frekanslardan sonra kalin lif takviyeli
kompozitlerin (H500-1505 ve H500-1505-H500) SYK degerlerinin daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.87’de olgiilen en yliksek SYK degerleri H750-1505 icin 2500 Hz’te 0,896,
H750-1305 i¢in 2500 Hz'te 0,875, H750-1505-H750 icin 2000 Hz'te 0,987 ve
H750-1305-H750 Hz'te 0,988 olarak ol¢iilmistir. Yine en ylksek SYK
degerlerinin Olciildiigli frekanslardan sonra kalin lif takviyeli kompozitlerin

(H750-1505 ve H750-1505-H750) SYK degerleri daha yliksek bulunmustur.
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Sekil 4.84, 4.86 ve 4.88’de sirasiyla 1505, 1305, H250-1505, H250-1305, H250-
1505-H250 ve H250-1305-H250 kodlu, 1505, 1305, H500-1505, H500-1305,
H500-1505-H500 ve H500-1305-H500 kodlu ve 1505, 1305, H750-1505, H750-
1305, H750-1505-H750 ve H750-1305-H750 kodlu numunelere ait GAK
degerleri verilmistir. P<0,05 olan ikili gruplar arasindaki fark istatiksel olarak

anlamlidir.

Sekil 4.84'te H250-1505, H250-1305, H250-1505-H250 ve H250-1305-H250
kodlu numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,229, 0,248, 0,392 ve 0,389 olarak
hesaplanmistir. H250-1505 ve H250-1305 arasindaki fark anlamli iken H250-
1505-H250 ve H250-1305-H250 arasindaki fark anlamli bulunmamistir.

Sekil 4.86’da H500-1505 ve H500-1305'in GAK degerleri sirasiyla 0,313 ve
0,308 olup gruplar arasinda anlamh fark bulunmamistir (p=0,389). Yine H500-
1505-H500 ve H500-1305-H500 kodlu numunelerin ortalama GAK degerleri
sirasiyla 0,465 ve 0,460 olup aralarindaki fark anlamli bulunmamistir

(p=0,358).

Sekil 4.88’de H750-1505 ve H750-13052’in GAK degerleri sirasiyla 0,392 ve
0,397 olup gruplar arasinda anlamli fark bulunmamistir (p=0,712). H750-1505-
H750 ve H750-1305-H750 kodlu numunelerin GAK degerleri sirasiyla, 0,545 ve
0,554 olup aralarindaki fark anlamlhidir (p=0,006).
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Sekil 4.83. 1505, 1305, H250-1505, H250-1305, H250-1505-H250 ve H250-
1305-H250 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.84. 1505, 1305, H250-1505, H250-1305, H250-1505-H250 ve H250-
1305-H250 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.85. 1505, 1305, H500-1505, H500-1305, H500-1505-H500 ve H500-
1305-H500 numunelerine ait farkll frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.86. 1505, 1305, H500-1505, H500-1305, H500-1505-H500 ve H500-
1305-H500 numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.87. 1505, 1305, H750-1505, H750-1305, H750-1505-H750 ve H750-
1305-H750 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.88. 1505, 1305, H750-1505, H750-1305, H750-1505-H750 ve H750-
1305-H750 numunelerine ait giirtiltli azaltma katsayis1 degerleri
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Sekil 4.89, 4.91 ve 4.93’te sirasiyla 1505, 1305, A250-1505, A250-1305, A250-
1505-A250 ve A250-1305-A250 kodlu, 1505, 1305, A500-1505, A500-1305,
A500-1505-A500 ve A500-1305-A500 kodlu ve 1505, 1305, A1000-1505,
A1000-1305, A1000-1505-A1000 ve A1000-1305-A1000 kodlu numunelere ait

farkl frekanslardaki SYK egrileri verilmistir.

Sekil 4.89°da olciilen en yiiksek SYK degerleri A250-1505, A250-1305, A250-
1505-A250 ve A250-1305-A250 kodlu numuneler icin sirasiyla 2500 Hz'te
0,844, 3150 Hz’te 0,850, 2500 Hz'te 0,983 ve yine 2500 Hz'te 0,983 olarak
Olcilmiustir. Maksimum degerden sonraki frekanslarda kalin liflerden olusan
numunelerin daha yliksek SYK degerleri o6l¢iilmustiir. Daha dustik frekanslarda
ise ince lifli numunelerin SYK degerlerinin yiiksek oldugu frekanslar olmustur.
Ornegin 1000 Hz'e kadar A250-1305’in SYK degerleri A250-1505’ten yiiksek

olarak ol¢iilmiisttr.

Sekil 4.91’de 6lgtilen en ytliksek SYK degerleri A500-1505 icin 2500 Hz’te 0,978,
A500-1305 icin 2500 Hz'te 0,982, A500-1505-A500 icin 2000 Hz'te 0,935 ve
A500-1305-A500 yine 2000 Hz'te 0,934 olarak ol¢tlmiistiir. Sekil 4.93’te ise
1000 Hz frekansindan sonra A1000-1505 ve A1000-1305 kodlu numunelerin
SYK degerleri ¢ok belirgin olarak 1000 Hz'ten sonra A1000-1505-A1000 ve
A1000-1305-A1000 kodlu numunelerden fazla olmustur.

Sekil 4.90, 4.92 ve 4.94’te sirasiyla 1505, 1305, A250-1505, A250-1305, A250-
1505-A250 ve A250-1305-A250 kodlu, 1505, 1305, A500-1505, A500-1305,
A500-1505-A500 ve A500-1305-A500 kodlu ve 1505, 1305, A1000-1505,
A1000-1305, A1000-1505-A1000 ve A1000-1305-A1000 kodlu numunelere ait
GAK degerleri verilmistir. P<0,05 olan ikili gruplar arasindaki fark istatiksel

olarak anlamhdir.

Sekil 4.90’da A250-1505 ve A250-1305 arasindaki fark anlamhdir (p=0,039).
Sekil 4.92 ve Sekil 4.94’te ise sirasiyla A500-1505-A500 ve A500-1305-A500
(p=0,085) ile A1000-1505-A1000 ve A1000-1305-A1000 (p=0,007)

aralarindaki fark anlaml bulunmustur.
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Sekil 4.89. 1505, 1305, A250-1505, A250-1305, A250-1505-A250 ve A250-
1305-A250 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.90. 1505, 1305, A250-1505, A250-1305, A250-1505-A250 ve A250-
1305-A250 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi1 degerleri
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Sekil 4.91. 1505, 1305, A500-1505, A500-1305, A500-1505-A500 ve A500-
1305-A500 numunelerine ait farkhi frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.92. 1505, 1305, A500-1505, A500-1305, A500-1505-A500 ve A500-
1305-A500 numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi1 degerleri
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Sekil 4.93. 1505, 1305, A1000-1505, A1000-1305, A1000-1505-A1000 ve
A1000-1305-A1000 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses
yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.94. 1505, 1305, A1000-1505, A1000-1305, A1000-1505-A1000 ve

A1000-1305-A1000 numunelerine ait giriiltii azaltma katsayisi
degerleri
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4.3.4.2.2. Nanolif capinin 20 dakika siire ile iiretilmis nanolif membran

takviyeli kompozit yapilarda ses yutumuna etKisi

Sekil 4.95, 4.97 ve 4.99’da sirasiyla 1520, 1320, H250-1520, H250-1320, H250-
1520-H250 ve H250-1320-H250 kodlu, 1520, 1320, H500-1520, H500-1320,
H500-1520-H500 ve H500-1320-H500 kodlu ve 1520, 1320, H750-1520, H750-
1320, H750-1520-H750 ve H750-1320-H750 kodlu numunelere ait farkh

frekanslardaki SYK egrileri verilmistir.

Sekil 4.95’'te H250-1320-H250 tiim frekans araliklarinda H250-1520-H250’den
daha ytliksek SYK degerlerine sahip olurken H250-1320 kodlu numune 630
Hz'ten sonra H250-1520’den daha ytliksek SYK degerleri vermistir. H250-1320-
H250 ve H250-1520-H250 icin ol¢iilen en yliksek SYK degerleri 2500 Hz'te
sirasiyla 0,980 ve 0,953 olmustur. Ince capl lifler ile daha iyi SYK degerleri elde

edilmistir.

Sekil 4.96, 4.98 ve 4.100'de sirasiyla 1520, 1320, H250-1520, H250-1320, H250-
1520-H250 ve H250-1320-H250 kodlu, 1520, 1320, H500-1520, H500-1320,
H500-1520-H500 ve H500-1320-H500 kodlu ve 1520, 1320, H750-1520, H750-
1320, H750-1520-H750 ve H750-1320-H750 kodlu numunelere ait GAK

degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.96'da ince liflerin GAK degerleri daha yiiksek bulunmustur. 1520-1320
arasinda (p=0,012) ve H250-1520-H250 ile H250-1320-H250 arasinda
(p=0,066) anlamh fark vardir. Sekil 4.98’de yine ince nanoliflerin dahil oldugu
numunelerin GAK degerleri daha yiiksek bulunmustur. Fakat H500-1520-H500
ile H500-1320-H500 arasindaki fark anlamli bulunmayip (p=0,214) diger ikili

gruplar arasinda anlaml fark vardir (p<0, 05).
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Sekil 4.95. 1520, 1320, H250-1520, H250-1320, H250-1520-H250 ve H250-
1320-H250 numunelerine ait farklh frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.96. 1520, 1320, H250-1520, H250-1320, H250-1520-H250 ve H250-
1320-H250 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi1 degerleri
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Sekil 4.97. 1520, 1320, H500-1520, H500-1320, H500-1520-H500 ve H500-
1320-H500 numunelerine ait farkl frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.98. 1520, 1320, H500-1520, H500-1320, H500-1520-H500 ve H500-
1320-H500 numunelerine ait giirtilti azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.99. 1520, 1320, H750-1520, H750-1320, H750-1520-H750 ve H750-
1320-H750 numunelerine ait farkh frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.100. 1520, 1320, H750-1520, H750-1320, H750-1520-H750 ve H750-

1320-H750 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.101, 4.103 ve 4.105’te swrasiyla 1520, 1320, A250-1520, A250-1320,
A250-1520-A250 ve A250-1320-A250 kodlu, 1520, 1320, A500-1520, A500-
1320, A500-1520-A500 ve A500-1320-A500 kodlu ve 1520, 1320, A1000-1520,
A1000-1320, A1000-1520-A1000 ve A1000-1320-A1000 kodlu numunelere ait

farkl frekanslardaki SYK egrileri verilmistir

Sekil 4.101’de A250-1320 tim frekans araliklarinda A250-1520’den daha
yuksek SYK degerlerine sahiptir. Her ikisinin de en yiiksek SYK degerleri 2500
Hz frekansinda sirasiyla 0,929 ve 0,898 olarak olciilmiistiir. A250-1520-A250 ve
A250-1320-A250 igin en yiiksek SYK degerleri 2000 Hz'te sirasiyla 0,983 ve
0,979 olarak olciilmiis olup dlciimlerden genelde tiim frekanslar i¢in birbirine
cok yakin degerler elde edilmistir. Sekil 4.103’te 1500 Hz’ten sonra A500-1320-
A500’tn SYK degerleri A500-1520-A500’den daha diisiik bulunmustur. 400 Hz'e
kadar ve 1000-1500 Hz arasinda ise ince lifli olan sandvi¢ yapinin (A500-1320-
A500) SYK degerleri daha yiiksektir. Sekil 4.105’te 1000 Hz’ten sonra A1000-
1320-A1000 kodlu sandvi¢ yapiin SYK degerleri A1000-1520-A1000’den
(kalin lifli) belirgin olaraka daha ytiksek 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.102, 4.104 ve 4.106’da sirasiyla 1520, 1320, A250-1520, A250-1320,
A250-1520-A250 ve A250-1320-A250 kodlu, 1520, 1320, A500-1520, A500-
1320, A500-1520-A500 ve A500-1320-A500 kodlu ve 1520, 1320, A1000-1520,
A1000-1320, A1000-1520-A1000 ve A1000-1320-A1000 kodlu numunelere ait
GAK degerleri verilmistir.

Sekil 4.102’de GAK degerleri A250-1520 ve A250-1320 i¢in sirasiyla 0,466 ve
0,363 hesaplanmis olup aralarindaki fark anlamhdir (p=0,019). Sekil 4.104’te
A500-1520 ve A500-1320’'nin GAK degerleri sirasiyla 0,461 ve 0,454 olup
aralarinda anlamh far yoktur (p=0,725). A500-1520-A500 ve A500-1320-A500
arasindaki fark ise anlamhidir (p=0,062) ve GAK degerleri sirasiyla 0,549 ve
0,533 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.106’da yine ince lifli numunelerin GAK
degerleri daha yiliksek olup A1000-1520 ve A1000-1320 arasindaki fark
anlamlidir (p=0,025).
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Sekil 4.101. 1520, 1320, A250-1520, A250-1320, A250-1520-A250 ve A250-
1320-A250 numunelerine ait farkhh frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.102. 1520, 1320, A250-1520, A250-1320, A250-1520-A250 ve A250-
1320-A250 numunelerine ait gliriiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.103. 1520, 1320, A500-1520, A500-1320, A500-1520-A500 ve A500-
1320-A500 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.104. 1520, 1320, A500-1520, A500-1320, A500-1520-A500 ve A500-
1320-A500 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.105. 1520, 1320, A1000-1520, A1000-1320, A1000-1520-A1000 ve
A1000-1320-A1000 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses
yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.106. 1520, 1320, A1000-1520, A1000-1320, A1000-1520-A1000 ve
A1000-1320-A1000 numunelerine ait giirtiltii azaltma katsayisi
degerleri
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4.3.4.2.3. Nanolif capinin 60 dakika siire ile iiretilmis nanolif membran

takviyeli kompozit yapilarda ses yutumuna etKisi

Sekil 4.107, 4.109 ve 4.111’de sirasiyla 1560, 1360, H250-1560, H250-1360,
H250-1560-H250 ve H250-1360-H250 kodlu, 1560, 1360, H500-1560, H500-
1360, H500-1560-H500 ve H500-1360-H500 kodlu ve 1560, 1360, H750-1560,
H750-1360, H750-1560-H750 ve H750-1360-H750 kodlu numunelere ait farkl
frekanslardaki SYK egrileri verilmistir. Sekillerde 5 ve 20 dakikalik nanolif
takviyeli kompozitlerden farkli olarak SYK egrilerinin seklinin ince ve kalin lifler

icin birbirlerinden daha farkl bir davranis sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.107°de H250-1560, H250-1360 ve kodlu numuneler icin en ytliksek SYK
degerleri 2000 Hz'te sirasiyla 0,946, 0,871 ve 0,911, H250-1360-H250 icin ise
1600 Hz'te 0,893 olmustur. H250-1560 ve H250-1360 kiyaslamasinda
numunelerin ayni frekansta pik yaptigini ve kaln lif takviyeli yapinin (H250-
1505) daha yiiksek SYK degerinde oldugu gorilmektedir. H250-1560-H250 ve
H250-1360-H250 kiyaslamasinda ise ince lif takviyeli sandvi¢ daha diisiik
frekansta pik yapmistir. H250-1560-H250 (kalin lif takviyeli sandvig) ince lif
takviyeli numunenin pik yaptig1 frekans olan 1600 Hz'te ondan daha diisiik bir
deger ile 0,889 SYK degeri vermistir. Ses yutumunda hem membran kalinlig

hem de nanolif ¢api etkili oldugu i¢in bu sonuglar literatiirle de uyumludur.

Sekil 4.109’da H500-1560, H500-1360, H500-1560-H500 ve H500-1360-H500
kodlu kompozitlerin 1600 Hz’te maksimum SYK degerleri sirasiyla 0,891, 0,905,
0,790 ve 0,833 olarak o6lciilmiistiir. Sandvi¢ kompozitlerin (H500-1560-H500 ve
H500-1360-H500) maksimum SYK degerlerinin nanolif takviyeli dokusuz
yluzeylerden (H500-1560, H500-1360) daha distik oldugu ve her iki grupta da
ince nanolif takviyeli kompozitlerin SYK degerlerinin daha ytliksek oldugu

gorilmektedir.

Sekil 4.111’de H750-1560 ve H750-1360'nin en yiliksek SYK degerleri 2000
Hz’te sirasiyla 0,852 ve 0,910, H750-1560-H750’1n 1000 Hz'te 0,797 ve H750-
1360-H750 kodlu sandvi¢ yapii numunenin 1250 Hz'te 0,804 olarak
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Olcilmustir. Maksimum degerlerden sonra tim numuneler i¢cin SYK

degerlerinin giderek dustigi gorilmektedir.

Sekil 4.108, 4.110 ve 4.112’de sirasiyla 1560, 1360, H250-1560, H250-1360,
H250-1560-H250 ve H250-1360-H250 kodlu, 1560, 1360, H500-1560, H500-
1360, H500-1560-H500 ve H500-1360-H500 kodlu ve 1560, 1360, H750-1560,
H750-1360, H750-1560-H750 ve H750-1360-H750 kodlu numunelere ait GAK

degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.108’de H250-1560 ve H250-1360 GAK degerleri sirasiyla 0,435 ve 0,94
olup aralarindaki fark anlamh (p=0,014) iken H250-1560-H250 ve H250-1360-
H250 GAK degerleri sirasiyla 0,498 ve 0,471 olup farklarn anlamsizdir
(p=0,787).

Sekil 4.110’da H500-1560 ve H500-1360 arasinda; H500-1560-H500 ve H500-
1360-H500 arasindaki farklar anlamhi bulunmamistir (sirasiyla p=0,144 ve
p=0,464). Sekil 4.112’de yine numune gruplar1 arasindaki fark istatistiksel

olarak anlamli degildir.
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Sekil 4.107. 1560, 1360, H250-1560, H250-1360, H250-1560-H250 ve H250-
1360-H250 numunelerine ait farkli frekanslarda ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.108. 1560, 1360, H250-1560, H250-1360, H250-1560-H250 ve H250-
1360-H250 numunelerine ait giirtilti azaltma katsayis1 degerleri
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Sekil 4.109. 1560, 1360, H500-1560, H500-1360, H500-1560-H500 ve H500-
1360-H500 numunelerine ait farkl frekanslarda ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.110. 1560, 1360, H500-1560, H500-1360, H500-1560-H500 ve H500-
1360-H500 numunelerine ait giirtiltli azaltma katsayis1 degerleri
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Sekil 4.111. 1560, 1360, H750-1560, H750-1360, H750-1560-H750 ve H750-
1360-H750 numunelerine ait farkhh frekanslarda ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.112. 1560, 1360, H750-1560, H750-1360, H750-1560-H750 ve H750-
1360-H750 numunelerine ait giirtiltli azaltma katsayis1 degerleri
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Sekil 4.113, 4.115 ve 4.117’de sirasiyla 1560, 1360, A250-1560, A250-1360,
A250-1560-A250 ve A250-1360-A250 kodlu, 1560, 1360, A500-1560, A500-
1360, A500-1560-A500 ve A500-1360-A500 kodlu ve 1560, 1360, A1000-1560,
A1000-1360, A1000-1560-A1000 ve A1000-1360-A1000 kodlu numunelere ait
farkl frekanslardaki SYK egrileri verilmistir. Bu sekillerde de H kodlu kompozit
numunelerde oldugu gibi SYK egrilerinin birbirlerinden ve 5 ve 20 dakikalik

olanlardan daha farkli karakterde olduklar: gériilmektedir.

Sekil 4.113’te maksimum SYK degerleri A250-1560 icin 1600 Hz'te 0,952, A250-
1360 icin 2000 Hz'te 0,943, A250-1560-A250 ve A250-1360-A250 icin 1600
Hz’te sirasiyla 0,896 ve 0,952 olarak él¢tilmiistiir.

Sekil 4.115’te en yliksek SYK degerleri A500-1560 ve A500-1360 icin 1600 Hz'te
sirasiyla 0,913 ve 0,951 olarak, A500-1560-A500 ve A500-1360-A500 i¢in ise
1250 Hz'te yine sirasiyla 0,779 ve 0,738 olarak olgllmiistiir. Sekilden SYK
degerlerinin frekans araliklarinin ¢cogunda A250 kodlu kompozit numunelerden

(Sekil) daha diistik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.117’de en yiiksek SYK degerleri A1000-1560, A1000-1360, A1000-1560-
A1000 ve A1000-1360-A1000 kodlu kompozitler icin 1600 Hz'te sirasiyla 0,730,
0,740, 0,465 ve 0,469 olarak ol¢iilmiistiir. Ince nanoliflilerin 1600 Hz'teki

maksimum SYK degerlerinin daha ytliksek oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.114, 4.116 ve 4.118'de sirasiyla 1560, 1360, A250-1560, A250-1360,
A250-1560-A250 ve A250-1360-A250 kodlu, 1560, 1360, A500-1560, A500-
1360, A500-1560-A500 ve A500-1360-A500 kodlu ve 1560, 1360, A1000-1560,
A1000-1360, A1000-1560-A1000 ve A1000-1360-A1000 kodlu numunelere
GAK degerleri verilmistir.

Sekil 4.114’te A250-1560 ve A250-1360 arasindaki fark anlamli (p=0,016), Sekil
4.116’da A500-1560-A500 ve A500-1360-A500 arasindaki fark anlamh (p=
0,090) ve Sekil 4.118’de A1000-1560-A1000 ile A1000-1360-A1000 arasindaki
farklar anlaml (p=0,021) bulunmustur.
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Sekil 4.113. 1560, 1360, A250-1560, A250-1360, A250-1560-A250 ve A250-
1360-A250 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.114. 1560, 1360, A250-1560, A250-1360, A250-1560-A250 ve A250-
1360-A250 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 degerleri
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Sekil 4.115. 1560, 1360, A500-1560, A500-1360, A500-1560-A500 ve A500-
1360-A500 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses yutum
katsayis1 degerleri
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Sekil 4.116. 1560, 1360, A500-1560, A500-1360, A500-1560-A500 ve A500-
1360-A500 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi degerleri
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Sekil 4.117. 1560, 1360, A1000-1560, A1000-1360, A1000-1560-A1000 ve
A1000-1360-A1000 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses
yutum katsayisi1 degerleri
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Sekil 4.118. 1560, 1360, A1000-1560, A1000-1360, A1000-1560-A1000 ve
A1000-1360-A1000 numunelerine ait giirilti azaltma katsayisi
degerleri
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4.3.4.2.4. Nanolif capinin 120 dakika siire ile iiretilmis nanolif membran

takviyeli kompozit yapilarda ses yutumuna etkisi

15120, 13120, H250-15120, H250-13120, H250-15120-H250 ve H250-13120-
H250 kodlu, 15120, 13120, H500-15120, H500-13120, H500-15120-H500 ve
H500-13120-H500 kodlu ve 15120, 13120, H750-15120, H750-13120, H750-
15120-H750 ve H750-13120-H750 kodlu numunelere ait farkl frekanslardaki
SYK egrileri sirasiyla Sekil 4.119, 4.121 ve 4.123’te verilmistir.

Sekil 4.119°da ince nanolif takviyeli kompozit numunelerin SYK egrileri altinda
kalan alanlarin daha fazla oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla daha genis frekans
araliginda daha etkili ses yutumu saglanmaktadirlar. Fakat kalin nanolif
takviyeli olan kompozitler daha diisiik frekanslarda egri altinda kalan
alanlarinin daha fazla oldugu goériilmektedir. Sekil 4.121 ve Sekil 4.123’te ayn1
durum gecerli olup ince lifli kompozitler daha genis bir frekans araliginda daha
iyi ses yutumu saglarken kalin lifliler genel olarak 1000 Hz’e kadar olan

frekanslarda daha iyi ses yutumu sagladig: goriilmektedir.

15120, 13120, H250-15120, H250-13120, H250-15120-H250 ve H250-13120-
H250 kodlu, 15120, 13120, H500-15120, H500-13120, H500-15120-H500 ve
H500-13120-H500 kodlu ve 15120, 13120, H750-15120, H750-13120, H750-
15120-H750 ve H750-13120-H750 kodlu numunelere ait GAK degerleri
sirasiyla Sekil 4.120, 4.122 ve 4.124’te verilmistir. Sekillerde ince nanolif
takviyeli kompozitlerin GAK degerleri kalin liflilerden biraz daha ytlksek
bulunmasina ragmen gruplarin hic¢birisinin arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark yoktur. 15120 ve 13120 (nanolif membranlar) arasindaki fark da
istatistiksel olarak anlaml degildir (p>0,05).
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Sekil 4.119. 15120, 13120, H250-15120, H250-13120, H250-15120-H250 ve
H250-13120-H250 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses
yutum katsayisi degerleri
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H250-13120-H250 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi
degerleri
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H500-13120-H500 numunelerine ait farkli frekanslardaki ses
yutum katsayisi1 degerleri
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H500-13120-H500 numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi
degerleri
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yutum katsayisi degerleri
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Sekil 4.124. 15120, 13120, H750-15120, H750-13120, H750-15120-H750 ve
H750-13120-H750 numunelerine ait guriiltii azaltma katsayisi
degerleri
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Sekil 4.125, 4.127 ve 4.129'da sirasiyla 15120, 13120, A250-15120, A250-
13120, A250-15120-A250 ve A250-13120-A250 kodlu, 15120, 13120, A500-
15120, A500-13120, A500-15120-A500 ve A500-13120-A500 kodlu ve 15120,
13120, A1000-15120, A1000-13120, A1000-15120-A1000 ve A1000-13120-

A1000 kodlu numunelere ait farkl frekanslardaki SYK egrileri verilmistir.

Sekil 4.125’te ince nanolif takviyeli dokusuz ylizey icin (A250-13120) 2000
Hz'ten sonraki frekanslarda kalin nanolif takviyeliden (A250-15120) daha
yliksek SYK degerleri dl¢iilmiistiir. 2000 Hz’e kadar ise kalin nanolifli olanin SYK
degerlerinin daha yiiksek oldugunu sodylemek mimkiindiir. Sandvi¢ yapili
kompozit numunelerde ise; 1000 Hz'e kadar kalin nanolifli numune (A250-
15120-A250) daha ytliksek SYK degerlerine sahip iken 1000 Hz'ten sonra ince
nanolifli olan (A250-13120-A250) daha iyi ses yutumu saglamaktadir. Benzer
durum Sekil 4.127 icin de gecerli olup bu gecis nanolif takviyeli dokusuz ylizey
kompozitler icin daha diisiik frekansta baslamaktadir. A500-15120 (kalin
nanolifli) numunesi icin 800 Hz'e kadar daha yiiksek SYK degerleri 6lciilmustiir.
Sandvi¢ yapili olan kompozitler icin ise A250 kodlu sandviglerde oldugu gibi
esik frekans 1000 Hz'tir. Esik frekanslar daha da diismekle birlikte benzer
tartisma Sekil 4.129 icin de yapilabilir. Sekilde sandvi¢ yapili kompozitlerin SYK

egrileri birbirine ¢ok benzedigi goriilmektedir.

Sekil 4.126, 4.128 ve 4.130°’da sirasiyla 15120, 13120, A250-15120, A250-
13120, A250-15120-A250 ve A250-13120-A250 kodlu, 15120, 13120, A500-
15120, A500-13120, A500-15120-A500 ve A500-13120-A500 kodlu ve 15120,
13120, A1000-15120, A1000-13120, A1000-15120-A1000 ve A1000-13120-
A1000 kodlu numunelere ait GAK verilmistir.

Sekil 4.126’da kompozit numune gruplari arasinda anlamh fark yoktur (p>0,05).
Sekil 4.128 ve 4.130'da ise sirasiyla sadece A500-15120-A500 ile A500-13120-
A500 ve A1000-15120 ile A1000-13120 arasinda istatistiksel olarak anlamh
fark bulunmustur (sirasiyla p=0,002 ve p=0,026).
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A500-13120-A500 numunelerine ait glriiltii azaltma katsayisi
degerleri
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4.3.5. Malzeme yapisinin ses yutumuna etKisi

Tez calismasi kapsaminda tretilmis olan bes farkli malzeme yapisi (nanolif
membran, tek kathh dokusuz ylizey, nanolif takviyeli dokusuz yiizey, iki kath
dokusuz ytlizey ve nanolif membran takviyeli sandvi¢ yap1) birlikte goriilecek
sekilde, her nanolif membran toplama siiresi ve destek dokusuz yiizey bazinda
ayr1 incelenmistir. Nano membran takviyesinin katkisinin daha net
goriilebilmesi i¢in grafiklerde nano membran, tek kath dokusuz ytlizey ve iki
kath dokusuz ytlizeylere ait SYK ve GAK degerleri nanolif membran takviye
edilmis yapilarla birlikte verilmistir. Daha o6nceki boliimlerdeki tartisma
sistematigine uygunluk agisindan 6nce % 13 PU ¢ozeltisinden 5 dakika siire ile
toplanan nanolif membranlara ait H kodlu dokusuz yiizeyleri iceren numuneler,
arkasindan A kodlu dokusuz ylzeyleri iceren numuneler tartisiilmistir. Daha
sonra ayni numune gruplarinin % 15 PU c¢ozeltisinden 5 dakika siire ile
toplanan nanolif membranlara ait H ve A kodlu numune gruplar tartisiimistir.
Daha sonra sirasiyla 20, 60 ve 120 dakikalik nanolif membran takviyelerinin

yapildigl numunelerin tartismalari yapilmistir.

Nanolif membranlarin takviye edilmesi ile tek kathh dokusuz ytizey ve iki kath
dokusuz yiizeylerin GAK degerlerinde meydana gelen degisimler oransal olarak
Cizelge 4.13."te Ozet bir tablo ile verilmistir. Sekilde NTD; nanolif takviye edilen
dokusuz yiizey, SY; sandvi¢ yapi1 (nanolif takviye edilen iki kath dokusuz ytizey)

anlamina gelmektedir. Ornegin;

- H250 ve 1305 hiicresindeki NTD’ye karsilik gelen rakam; H250-1305
yapisinin GAK degerinin H250'nin GAK degerine oransal farki (%), bu
ornekte 1305 kodlu nanolif takviyesi yapilan H250'nin GAK degerinde %
20,7 artis oldugu anlamina gelmektedir.

- H250 ve 1305 hiicresindeki SY’ye karsilik gelen rakam; H250-1305-H250
yapisinin GAK degerinin H250H250’nin GAK degerine oransal farki (%)
anlamindadir. Bu 6rnek icin, 1305 kodlu nanolif membran takviye edilen

H250H250 numunesinin GAK degerinde % 15,8 artis oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 4.13. Nanolif membran takviyesinin tek katl dokusuz yiizey ve iki katli dokusuz yiizeylerin GAK degerlerinde meydana getirdigi

degisim (%)
Dokusuz Nano membran kodu

ylzey 1305 1505 1320 1520 1360 1560 13120 15120

NTD SY NTD SY NTD SY NTD SY NTD SY NTD SY NTD SY NTD SY
H250 20,7 15,8 11,7 16,8 58,8 445 48,5 26,5 92,0 40,3 | 111,8 50,3 | 112,5 429 | 1129 36,6
H500 17,7 8,8 15,6 9,9 46,9 14,1 26,0 24,3 57,0 13,3 67,9 20,1 61,1 18,1 64,8 3,1
H750 10,7 9,8 9,4 8,0 21,4 11,4 25,3 13,9 27,5 6,2 31,5 9,1 21,4 11,4 17,5 0,0
A250 23,9 11,3 14,1 8,9 57,0 14,2 22,2 12,7 39,7 16,4 61,6 20,2 47,9 15,4 56,0 14,0
A500 4,0 2,2 -0,3 51 5,7 1,5 4,1 4,7 7,7 -12,8 4,8 -6,0 11,8 -8,6 -7,2 4,7
A1000 2,9 -2,5 0,7 4,5 2,2 -7,7 -8,9 -2,0 -6,4 -24,6 -6,2 -18,8 -5,0 -24,4 -9,2 -29,2
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Genel bir tartisma 6zeti yapilacak olursa;

% 13 ve % 15 PU ¢ozeltisinden 5 dakika stire ile iiretilen nanolif takviyesi
icin (sirasiyla 1305 ve 1505); 1305 ve 1505 takviyesi ile H250 ve H500
kodlu kompozit yapilarin GAK degerlerinde Cizelge 4.13’'ten gorildigu gibi
% 8,8-20,7 arasinda iyilesmeler olmustur. Bu artiglar Istatistiksel analizler
sonucunda da anlamli bulunmustur. H750 kodlu kompozit yapilarda
meydana gelen iyilesmeler % 8-10,7 arasinda olmasina ragmen anlamh
bulunmamistir. 1305 ve 1505 takviye edilen A250 kodlu kompozitlerde
iyilesme saglanmis, A1000 sandvi¢ yapilarda (A1000-1505-A1000 ve
A1000-1305-A1000) anlamh olarak daha disik GAK degerleri elde
edilmistir. 1305 ve 1505 takviyesinin H kodlu kompozitlerde daha etkili
oldugunu sdylemek miimkiindiir. A kodlulardan da sadece A250 iizerinde
etkili iyilesme saglamislardir.

% 13 ve % 15 PU c¢ozeltisinden 20 dakika siire ile tretilen nanolif takviyesi
icin (sirasiyla 1320 ve 1520); 1320 kodlu nanolif membran takviyesi ile
H250’nin GAK degerinde % 58,8, H250H250’nin GAK degerinde ise % 44,5
artis meydana geldigi gorilmektedir. 1520 takviyesiyle bu oranlar biraz
daha azalarak sirayla % 48,5 ve 26,5 olmustur. Daha sonra en fazla artis
1320 takviyesi ile % 27 ve 14,2 ile A250-1320 ve A250-1320-A250’de
lclinci sirada ise % 46,9, 26, 24,3 ve 14,1 ile sirasiyla H500-1320, H500-
1520, H500-1520-H500 ve H500-1320-H500’de meydana gelmistir. H750’de
meydana gelen artislar % 11,4-25,3 arasinda degisirken yine AS500°li
kompozit yapilarda en ytlksegi % 5,7'yi gecmeyen iyilesmeler, A1000’li
kompozitlerde ise (A1000-1320 haric) kotiilesme olmustur.

% 13 ve % 15 PU ¢ozeltisinden 60 dakika siire ile iiretilen nanolif takviyesi
icin (sirasiyla 1360 ve 1560); En fazla iyilesmeler sirasiyla H250, H500,
A250 ve H750 ‘li kompozit yapilarda goériilmiis, A500’tin sandvi¢ yapilarinda
ve A1000’in tiim yapilarinda kétiilesme gortilmiistr.

% 13 ve % 15 PU ¢ozeltisinden 120 dakika siire ile tiretilen nanolif takviyesi
icin (swrasiyla 13120 ve 15120); En fazla iyilesme H250’li kompozit
yapilarda gorilmistir. Daha sonra H500, A250 ve H750°li kompozit
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yapilarda iyilesmeler olmus, A1000’li yapilarda kotiilesme meydana

gelmistir. Bunun nedeni daha 6nce sikisma olarak agiklanmistir.

Tiim nanolif takviyeleri ile (tiim stireler ve iki konsantrasyon) H250’nin sandvig
yapilarinda A250’nin sandvig yapilarina gore ¢ok daha belirgin bir iyilesme elde
edilmistir. 5 ve 20 dakikalik iiretilen nanolif takviyeleri ile H250 ve A250’de
(nanolif takviye edilmis tek kath dokusuz yilizey yapi) hemen hemen benzer
iyilesme elde edilirken 60 ve 120 dakikalik siire ile toplanan nanolif takviyeleri
ile H250 tlizerinde meydana gelen iyilesme A250’nin en az iki kat1 olmustur.
Bunun sebebi H250 kodlu dokusuz yilizeyin A250 kodlu numuneye gore daha
diisiik akustik rezistansa sahip olmasidir. Nanolif membranlarin takviyesi ile
yiksek akustik dirence sahip kumaslarin tiim frekans araliklarindaki (diistik,
orta ve yuksek) SYK degerlerinde iyilesme meydana gelmektedir fakat diisiik
akustik rezistansa sahip kumaslarda diisiik ve orta frekans araliklarinda SYK
degerlerinde artis gorulirken yiiksek frekans araliklarinda diisiis meydana

gelmektedir (Gao vd., 2016).

Nanoliflerin dokusuz yiizeyler ile kiyaslandiginda daha diistik frekanslarda daha
etkili ses yutumu sagladiklan belirlenmistir. Ilerleyen béliimlerde tartisilacag
gibi daha uzun stireli yapilan nanolif iiretimlerinde bu fark daha net olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde de nanoliflerin daha dusiik frekanslarda diger

malzemelerden daha etkili olduklar: bildirilmistir (Xiang vd., 2011).

4.3.5.1. Malzeme yapisinin % 13 PU cozeltisinden 5 dakika siire ile

iretilen nanolif membran takviyelerinde ses yutumuna etkisi

1305, H250, H250-1305, H250H250 ve H250-1305-H250 kodlu, 1305, H500,
H500-1305, H500H500 ve H500-1305-H500 kodlu ve 1305, H750, H750-1305,
H750H750 ve H750-1305-H750 numunelerine ait farkli frekanslardaki SYK
egrileri Sekil 4.131, 4.133 ve 4.135’te verilmistir.

Sekil 4.131’de 500 Hz'e kadar 1305’in SYK degerleri H250 kodlu numuneden
daha yiiksek olarak ol¢iilmiustiir. 1305 kodlu membran i¢in 250, 315 ve 400 Hz
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frekanslarinda H500’den daha yiiksek SYK degerleri 6l¢iilmiis iken (Sekil 4.133)
H750 ile kiyaslandiginda 250 ve 315 Hz'te H750’den daha yiksek SYK
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.135). Bu durum nanoliflerin
dokusuz ytzeyler ile kiyaslandiginda daha dusiik frekanslarda daha etkili ses
yutumu sagladiklarin1 gostermektedir. ilerleyen béliimlerde tartigilacag gibi
daha uzun streli yapilan nanolif tretimlerinde bu fark daha net olarak ortaya
cikmaktadir. Literatiirde de nanoliflerin daha diisiik frekanslarda diger

malzemelerden daha etkili olduklar: bildirilmistir (Xiang vd., 2011).

Sekil 4.131'de malzeme kalinlastikca veya lizerine takviye yapildikca SYK
degerlerinin iyilestigi gorilmektedir. En iyi SYK degerlerine sahip olan numune
sandvi¢ yapida olan H250-1305-H250’dir. 4000 Hz'ten sonra H250H250'nin
SYK degerleri hafif daha fazla 6l¢tilmistiir. 4000 Hz’ten diisiik frekanslarda ise
nanolif membran takviyesi sayesinde H250-1305-H250 daha iyi SYK
degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. H250 ve H250-1305 kiyaslanacak
olursa yine benzer durum s6z konusu olup 4200 Hz'e kadar H250-1305 daha iyi
SYK degerlerine sahiptir. 5 dakikalik bir nanolif membran takviyesinin diisiik

frekanslardaki ses yutumunu belirgin olarak iyilestirdigi goriilmektedir.

H500 ve H750 i¢in de benzer tartismalar1 yapmak miimkiindtr. Fakat H250°li
(Sekil 4.131) yapilar ile kiyaslandiginda H500 ve H750’li yapilarda bu gegis
daha diisiik frekanslarda meydana gelmistir. Ornegin Sekil 4.133’te H500-1305
numunesinin SYK degerleri 3800 Hz frekansina kadar H500’den yiiksek iken
H500-1305-H500 kodlu sandvi¢ yap1 3200 Hz’e kadar H500H500’den daha
yliksek SYK degerlerine sahip olmustur.

Sekil 4.135’te H750-1305 ve H750-1305-H750 i¢in bu frekanslar sirasiyla 2500
ve 2000 Hz'e kadar dismistiir. 1305 takviyesi H250’li yapilarda H500 ve
H750’den daha etkili oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.132, 4.134 ve 4.136’da sirasiyla 1305, H250, H250-1305, H250H250 ve
H250-1305-H250 kodlu, 1305, H500, H500-1305, H500H500 ve H500-1305-
H500 kodlu ve 1305, H750, H750-1305, H750H750 ve H750-1305-H750 kodlu
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numunelere ait GAK degerleri verilmistir. Grafiklerde farkli harf ile gosterilen
yapilarin ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(p<0,05).

Sekil 4.132'de 1305, H250, H250-1305, H250H250 ve H250-1305-H250’in
ortalama GAK degerleri sirasiyla 0,103, 0,205, 0,248, 0,336 ve 0,389 olup

ortalamalar arasindaki fark anlamli bulunmustur.

Sekil 4.134’te ise 1305, H500, H500-1305, H500H500 ve H500-1305-H500’in
GAK degerleri sirasiyla 0,103, 0,266, 0,308, 0,423 ve 0,460 olarak
hesaplanmistir. H500-1305-H500 en yiliksek GAK degerine sahip olmasina
ragmen H500H500’den anlamhl olarak ytliksek degildir. Diger yapilarin

aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.

Sekil 4.136’da 1305, H750, H750-1305, H750H750 ve H750-1305-H750 kodlu
numuneler icin GAK degerleri sirasiyla 0,103, 0,358, 0,397, 0,504 ve 0,554
olarak hesaplanmistir. Nanolif takviyesi ile GAK degerlerinde belirgin artiglar
meydana gelmis olmasina ragmen tiim yapilar birlikte degerlendirildiginde
H750H750 ile H750-1305-H750 arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml

bulunmamustir.
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Farkli harf ile gosterilen numunelerin ortalamalari anlamli olarak farklidir

(p<0,05).
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1305, A250, A250-1305, A250A250 ve A250-1305-A250 kodlu, 1305, A500,
A500-1305, A500A500 ve A500-1305-A500 kodlu ve 1305, A1000, A1000-
1305, A1000A1000 ve A1000-1305-A1000 kodlu numunelere ait farkl
frekanslardaki SYK egrileri Sekil 4.137, 4.139 ve 4.141'de verilmistir.

Sekil 4.137'de A250 ve A250-1305 karsilastirildiginda 3500 Hz frekansina
kadar A250-1305’in daha yiiksek, 3500 Hz'ten yiiksek frekanslarda ise daha
diisik SYK degerlerine sahip oldugu gortulmektedir. A250-1305-A250 kodlu
sandvi¢ yap1 i¢in ise 2500 Hz'e kadar A250A250 kodlu iki kathi dokusuz
ylzeyden daha yiliksek, sonrasinda daha diisiik SYK degerleri ol¢iilmiistiir.
Nanolif membran takviyesinin SYK degerlerinde bir iyilesme sagladigi

gorilmektedir.

Sekil 4.139’da ise A500A500 ile A500-1305-A500 kodlu numunelerin SYK
egrilerinin birbirine ¢ok benzedigi goriilmektedir. A500 ile A500-1305’in de
SYK egrilerinin ¢cok benzer oldugu goriilmektedir. Bu yapilarda nano membran
takviyesinin fazla etkisi olmadigini séylemek miimkiindir. Sandvi¢ yap1 daha
diisiik frekans araliginda daha etkin olmasina ragmen 2000 Hz'ten sonra A500

ve A500-1305’ten daha diisiik SYK degerlerine sahip olmustur.

Sekil 4.141’de A1000 kodlu yapilarda 1305 takviyesi ile A1000-1305-A1000’de
1000-2000 Hz araliginda bir iyilesme elde edilmistir. Sandvi¢ yap1 ve iki kath
dokusuz ylizey numunelerde 500 Hz'ten sonra en diisiik (1305 hari¢) SYK

degerleri dlctilmustiir.

Sekil 4.137, 4.139 ve 4.141 birlikte degerlendirildiginde genel olarak nanolif
membran takviyesi ile ve numune kalinlastikca ses yutumunun bazi
frekanslarda iyilestigi goriilmektedir. Fakat 1305'in H kodlu yapilarda ve
ozellikle H250’li yapilarda daha etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Sekil 4.138, 4.140 ve 4.142'de sirasiyla 1305, A250, A250-1305, A250A250 ve
A250-1305-A250 kodlu, 1305, A500, A500-1305, A500A500 ve A500-1305-
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A500 kodlu ve 1305, A1000, A1000-1305, A1000A1000 ve A1000-1305-A1000

kodlu numunelere ait GAK degerleri verilmistir.

Sekil 4.138’de 1305, A250, A250-1305, A250A250 ve A250-1305-A250 kodlu
yapilarin GAK degerleri sirasiyla 0,103, 0,297, 0,339, 0,441 ve 0,491 olup hepsi

birbirinden anlaml olarak farkl bulunmustur.

Sekil 4.140'ta 1305, A500, A500-1305, A500A500 ve A500-1305-A500tin GAK
degerleri 0,103, 0,436, 0,435, 0,525 ve 0,536 olmustur. A500 ile A500-1305
arasinda anlaml fark yoktur. AS00A500 ve A500-1305-A500 arasindaki fark da

anlaml degildir.

Sekil 4.142’de 1305, A1000, A1000-1305, A1000A1000 ve A1000-1305-A1000
numunelerinin GAK degerleri sirasiyla 0,103, 0,485, 0,499, 0,418 ve 0,408
olarak hesaplanmistir. A1000 ve A1000-1305 arasinda anlamli fark olmayip
A1000A1000 ve A1000-1305-A1000 bunlardan anlaml olarak daha diisiik GAK

degerlerine sahiptir.
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4.3.5.2. Malzeme yapisinin % 15 PU cozeltisinden 5 dakika siire ile

iiretilen nanolif membran takviyelerinde ses yutumuna etKkisi

1505, H250, H250-1505, H250H250 ve H250-1505-H250 kodlu, 1505, H500,
H500-1505, H500H500 ve H500-1505-H500 kodlu ve 1505, H750, H750-1505,
H750H750 ve H750-1505-H750 kodlu numunelere ait farkli frekanslardaki SYK
degerleri Sekil 4.143, 4.145 ve 4.147’de verilmistir.

Sekil 4.143’te 1505 takviyesi ile 2000-3000 Hz frekans araliginda H250'nin
(H250-1505) 0,503-0,634 arasinda degisen SYK degerlerinin 0,558-0,685
degerlerine yiikseldigi goriilmektedir. 0,8 civarinda SYK degerlerine sahip olan
H250H250’nin 1505 takviyesi ile (H250-1505-H250) 0,9 civarinda SYK degeri
Olctilmiustiir. Sekil 4.145te 1505 takviyesi ile H500'tin (H500-1505) SYK
degerleri 4000 Hz'e kadar olan tiim frekanslarda artarak 0,7’ye yaklasmistir.
1505 takviyesi ile H500H500'tin (H500-1505-H500) SYK degerlerinin 3000
Hz'e kadar artarak 0,9’u gectigi gozlenmektedir. Bahsedilen frekanslardan sonra
ise ilgili numunelerin SYK degerleri takviyesiz hallerinden daha diisiik
Olcilmiustur. Sekil 4.147'de ise 1505 takviyesi ile H750 ve H750H750’nin SYK
degerlerinde sirasiyla 3000 ve 2000 Hz frekanslarina kadar hafif bir iyilesme

gorulmustir.

1505, H250, H250-1505, H250H250 ve H250-1505-H250 kodlu, 1505, H500,
H500-1505, H500H500 ve H500-1505-H500 kodlu ve 1505, H750, H750-1505,
H750H750 ve H750-1505-H750 kodlu numunelere ait GAK degerleri Sekil
4.144, 4.146 ve 4.148de verilmistir.

Sekil 4.144’te 1505, H250, H250-1505, H250H250 ve H250-1505-H250 igin
GAK degerleri sirasiyla 0,113, 0,205, 0,229, 0,336 ve 0,392 olarak hesaplanmis
olup H250 ile H250-1505 arasinda istatistiksel olarak anlaml fark yoktur. Sekil
4.146’'da 1505, H500, H500-1505, H500H500 ve H500-1505-H500 GAK
degerleri sirasiyla 0,087, 0,266, 0,308, 0,423 ve 0,465tir. Nanolif membran
takviyesinin anlamh fark olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4.148'de ise nano

membran takviyesinin anlamli bir iyilesme saglamadigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.149, 4.151 ve 4.153'te 1505, A250, A250-1505, A250A250 ve A250-
1505-A250 kodlu, 1505, A500, A500-1505, AS00A500 ve A500-1505-A500
kodlu ve 1505, A1000, A1000-1505, A1000A1000 ve A1000-1505-A1000 kodlu

numunelere ait farkli frekanslardaki SYK egrileri verilmistir.

Sekil 4.149'da 1505 takviyesi ile 2500 Hz frekansa kadar A250-1505-A250’nin
SYK degerleri artarak A250A250’den daha iyi olmustur. A250-1505-A250
sandvig yap1 icin 1600-2500 Hz aralifinda 1’e yakin SYK degerleri 6l¢ciilmustiir.
1505 takviyesi ile A250-1505'nin SYK degerleri 3000 Hz'e kadar A250’den daha
yliksek olarak 0,844 degerine ulasmistir. Sekil 4.151'de ise 1505 takviyesi
kompozit yapilarda belirgin bir iyilesme meydana getirmemis olup sadece 1500
Hz'e kadar biraz daha ytliksek SYK degerleri elde edilmistir. Sekil 4.153’te A1000
kodlu kompozitlerde de 1505 ilavesi iyilesmeye sebep olmamis tam tersi
sandvi¢ SYK degerlerinde belirgin distsler gorilmiistir. Sadece A250°li
kompozit yapilarda 1505 takviyesinin SYK degerlerinde iyilesmeye sebep
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.150, 4.152 ve 4.154’te 1505, A250, A250-1505, A250A250 ve A250-
1505-A250 kodlu, 1505, A500, A500-1505, A500A500 ve A500-1505-A500
kodlu ve 1505, A1000, A1000-1505, A1000A1000 ve A1000-1505-A1000 kodlu

numunelere ait GAK degerleri verilmistir.

Sekil 4.150’de 1505, A250, A250-1505, A250A250 ve A250-1505-A250 kodlu
numuneler icin GAK degerleri sirasiyla 0,087, 0,297, 0,339, 0,441 ve 0,481
olarak hesaplanmistir. 1505 takviye edilen kompozit yapilarin GAK degerleri
belirgin olarak takviyesiz hallerine gore daha fazla olmasina ragmen tiim
numuneler birlikte degerlendirildiginde aralarindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir. Sekil 4.152’de 1505, A500, A500-1505, A500A500 ve
A500-1505-A500 icin GAK degerleri sirasiyla 0,087, 0,436, 0,435, 0,525 ve 0,552
olarak hesaplanmistir. 1505 ilavesi ile GAK degerlerinde iyilesme oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.154’te 1505, A1000, A1000-1505, A1000A1000 ve
A1000-1505-A1000 ic¢in sirasiyla 0,087, 0,485, 0,488, 0,418 ve 0,436 olarak

hesaplanmistir.
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4.3.5.3. Malzeme yapisinin % 13 PU cozeltisinden 20 dakika siire ile

iiretilen nanolif membran takviyelerinde ses yutumuna etKisi

1320, H250, H250-1320, H250H250 ve H250-1320-H250 kodlu, 1320, H500,
H500-1320, H500H500 ve H500-1320 kodlu ve 1320, H750, H750-1320,
H750H750 ve H750-1320-H750 kodlu numunelere ait farkli frekanslardaki SYK
egrileri sirasiyla Sekil 4.155, 4.157 ve 4.159’da verilmistir.

Sekil 4.155’te 1320 takviyesi ile tiim frekans araliklarinda ses yutumunda
belirgin bir iyilesme saglandig1 goriilmektedir. Yine de genel olarak H250H250
icin tim frekans araliklarinda H250-1320’den biraz daha iyi SYK degerleri
Olgiilmiustiir. Sandvi¢ yapi ise (H250-1320-H250) tiim frekanslarda en iyi SYK
degerlerine sahip olan malzeme olmustur. H250-1320-H250 kodlu sandvig yap1
icin 2000-3000 Hz araliginda 1’e yaklasan SYK degerleri 6l¢tilmiisttr.

Sekil 4.157'de 1320 kodlu nanolif membranin H500 kodlu dokusuz yiizeye
takviyesi ile elde edilen H500-1320 numunesi icin 4000 Hz frekansina kadar
H500’den daha yiiksek SYK degerleri olciilmiistiir. 4000 Hz sonrasinda SYK
degerlerinde biraz diisiis gorilmistir. H500'in 3150 Hz'te 0,751 olan
maksimum SYK degeri, H500-1320 icin 2500 Hz'te 0,89 olarak ol¢ilmiistiir.
H500H500 kodlu numunenin en yiiksek SYK degeri ise yine 2500 Hz'te 0,940
olmustur. H500-1320-H500 icin en yiiksek SYK degeri 2500 Hz'te 0,972 olarak

Olcilmistr.

Sekil 4.159°da 1320 takviyesi ile H750-1320 kodlu numunede 3700 Hz'e kadar
H750’den, H750-1320-H750 kodlu numunede 1800 Hz'e kadar H750H750’den
daha yiiksek, sonraki frekanslarda daha diisiik SYK degerleri dl¢iilmustiir. H750
ve H750-1320’nin maksimum SYK degerleri 2500 Hz'te sirasiyla 0,876 ve 0,930
olarak, H750H750 ve H750-1320-H750’nin en ytlksek SYK degerleri ise 2000
Hz'te sirasiyla 0,981 ve 0,976 olarak ol¢iilmiistiir.

1320, H250, H250-1320, H250H250 ve H250-1320-H250 kodlu, 1320, H500,
H500-1320, H500H500 ve H500-1320 kodlu ve 1320, H750, H750-1320,
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H750H750 ve H750-1320-H750 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla
Sekil 4.156, 4.158 ve 4.160’da verilmistir.

Sekil 4.156’da 1320, H250, H250-1320, H250H250 ve H250-1320-H250 i¢in
GAK degerleri sirasiyla 0,156, 0,205, 0,326, 0,336 ve 0,485 olarak hesaplanmis
ve hepsi birbirinden farkli bulunmustur (p<0,05).

Sekil 4.158’de 1320, H500, H500-1320, H500H500 ve H500-1320 i¢in GAK
degerleri sirasiyla 0,156, 0,266, 0,391, 0,423 ve 0,482 olarak tespit edilmistir.
H250 ve H250-1320 istatistiksel olarak birbirinden farkli, H250H250 ve H250-
1320-H250 kodlu numuneler de birbirinden farkli bulunmustur (p<0,05).
H250-1320 ile H250H250 arasindaki fark ise istatistiksel olarak anlaml
degildir.

Sekil 4.160°ta 1320, H750, H750-1320, H750H750 ve H750-1320-H750 kodlu

numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,156, 0,358, 0,435, 0,504 ve 0,562 olarak

hesaplanmistir. Numunelerin hepsi birbirinden istatiksel olarak farkhdir.
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1320, A250, A250-1320, A250A250 ve A250-1320-A250 kodlu, 1320, A500,
A500-1320, AS00A500 ve A500-1320-A500 kodlu ve 1320, A1000, A1000-1320
ve A1000-1320-A1000 kodlu numunelere ait farkh frekanslardaki SYK egrileri
sirasiyla Sekil 4.161, 4.163 ve 4.165’te verilmistir

Sekil 4.161'de 1320 takviyesi ile A250-1320-A250 2000 Hz'e kadar
A250A250’den, A250-1320 de 4000 Hz'e kadar A250’den daha ytuksek SYK
degerlerine sahip olmustur. A250”ye 1320 takviyesi ile elde edilen kompozit
yapilarda H250li yapilara kiyasla biraz daha diisiik frekanslardaki SYK
degerlerinde iyilesme goriilmiis daha sonra diisiik baslamistir. H250 kodlu
kompozit yapilarda ise tiim frekanslarda benzer karakterde SYK egrilerinin elde
edildigi ve SYK degerlerinin frekanslarin hepsinde daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. A250 ve A250-1320 icin elde edilen en yiiksek SYK degerleri
sirasiyla 3150 Hz'te 0,933, 2500 Hz'te 0,939, A250A250 ve A250-1320-A250
icin ise sirasiyla 2500 Hz'te 0,974 ve 2000 Hz’te 0,979 olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.163’te 1320'nin A500’e takviyesi ile A500-1320 kodlu kompozit numune
icin 2500 Hz'e kadar A500’den biraz daha yiiksek SYK degerleri dlciilmiistiir.
2500 Hz'ten yiiksek frekanslarda diisiis meydana geldigi goriilmektedir.
A500A500 ve A500-1320-A500 arasinda da belirgin fark olmayip 1500 Hz'e
kadar biraz daha yiliksek SYK degerlerine sahip olan sandvi¢ yap1 (A500-1320-
A500) daha ytiksek frekanslarda diistise ge¢cmis olup 1320 takviyesinin 6zellikle
sandvic yapida SYK degerlerine pek katkisinin olmadig goriilmektedir. Olgiilen
en yiiksek SYK degerleri A500 ve A500-1320 icin sirasiyla 2500 Hz'te 0,976 ve
2000 Hz'te 0,980, A5S00A500 ve A500-1320-A500 icin ise 2000 Hz'te 0,946 ve
0,906 olarak ol¢lilmistir.

Sekil 4.165’te 1320 kodlu nanolif membran takviyesi ile elde edilen A1000-
1320-A1000 kodlu sandvi¢ yapidaki numune icin tim frekanslarda
A1000A1000’e gore daha diisiik SYK degerleri ol¢tilmiistiir. A1000 ve A1000-
1320 arasinda da belirgin fark olmayip 1000 Hz’e kadar A1000-1320 biraz daha
yuksek SYK degerlerine sahiptir. 1000 Hz'ten sonra SYK degerlerinin distigi
gorilmektedir. Olgiilen en yiiksek SYK degerleri A1000 ve A1000-1320 igin
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1600 Hz'te swrasiyla 0,802 ve 0,781 olmustur. En yiksek SYK degerleri
A1000A1000 ve A1000-1320-A1000 igin ise sirasiyla 2000 Hz’te 0,557 ve 1600
Hz’te 0,542 olarak 6l¢iilmusttr.

1320, A250, A250-1320, A250A250 ve A250-1320-A250 kodlu, 1320, A500,
A500-1320, AS00A500 ve A500-1320-A500 kodlu ve 1320, A1000, A1000-1320
ve A1000-1320-A1000 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla Sekil
4.162,4.164 ve 4.166’da verilmistir

Sekil 4.162’de 1320, A250, A250-1320, A250A250 ve A250-1320-A250 i¢in GAK
degerleri sirasiyla 0,156, 0,297, 0,466, 0,441 ve 0,504 olarak hesaplanmistir. En
yuksek GAK degerinin sandvi¢ yapiya (A250-1320-A250) ait oldugu

belirlenmistir.

Sekil 4.164'te 1320, A500, A500-1320, A500A500 ve A500-1320-A500 kodlu
numuneler icin GAK degerleri sirasiyla 0,156, 0,436, 0,461, 0,525 ve 0,533
olarak hesaplanmistir. AS00A500 ve A500-1320-A500 birbirinden farkh degil
iken diger tim gruplarla aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamh

bulunmustur.

Sekil 4.166’da 1320, A1000, A1000-1320 ve A1000-1320-A1000 kodlu
numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,156, 0,485, 0,496, 0,418 ve 0,386 olarak
hesaplanmistir. A1000A1000 ve A1000-1320-A1000 arasindaki fark anlamh
olmayip bu ikisi anlamli olarak A1000 ve A1000-1320’den daha diisiik GAK
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. A1000 ve A1000-1320 arasindaki fark
da istatistiksel olarak anlamli bulunmamis olup 1320 kodlu nanolif membran

hepsinden farklhdir.
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4.162. 1320, A250, A250-1320, A250A250 ve A250-1320-A250
numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 degerleri
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4.3.5.4. Malzeme yapisinin % 15 PU cozeltisinden 20 dakika siire ile

iiretilen nanolif membran takviyelerinde ses yutumuna etKisi

1520, H250, H250-1520, H250H250 ve H250-1520-H250 kodlu, 1520, H500,
H500-1520, H500H500 ve H500-1520-H500 kodlu ve 1520, H750, H750-1520,
H750H750 ve H750-1520-H750 kodlu numunelere ait farkli frekanslardaki SYK
egrileri sirasiyla Sekil 4.167, 4.169 ve 4.171'de verilmistir.

Sekil 4.167’de 1520 kodlu nanolif membran takviyesi ile elde edilen H250-1520
ve H250-1520-H250 kodlu kompozit yapilarin SYK degerlerinde 4500 Hz'e
kadar belirgin iyilesme oldugu goériilmektedir. Olciilen en yiiksek SYK degerleri
H250 ve H250-1520 i¢in sirasiyla 3150 Hz'te 0,634 ve 2500 Hz'te 0,759
olmustur. H250H250 ve H250-1520-H250 yapilar1 igin ise en yiiksek SYK
degerleri sirasiyla 3150 Hz'te 0,848 ve 2500 Hz'te 0,953 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.169’da SYK egrileri H250 kodlu yapilara (Sekil 4.167) ¢cok benzemekle
birlikte elde edilen yapilar daha kalin oldugu icin egrilerin sola dogru kayarak
daha disiik frekanslarda biraz daha fazla SYK degerleri elde edildigi
gorilmektedir. Olciilen SYK degerleri de daha yiiksek él¢iilmiistiir. 2000-3000
Hz araliginda sandvi¢ yap1 (H500-1520-H500) i¢in 1’e yaklasan SYK degerleri
olciilmiistiir. Olciilen en yiiksek SYK degerleri H500 ve H500-1520 icin sirasiyla
3150 Hz’te 0,751 ve 2500 Hz’te 0,849 olmustur. H5S00H500 ve H500-1520-H500
icin ise sirasiyla 2500 Hz'te 0,940 ve 2000 Hz’te 0,973 olarak ol¢iilmiisttir.

Sekil 4.171’de 1520 takviyesi ile H750-1520 3500 Hz’e kadar H750’den, H750-
1520-H750°de 1800 Hz'e kadar H750H750’den daha yiliksek SYK degerlerine
sahip olmus sonrasinda degerler daha diisiik olarak olciilmistiir. H750 ve
H750-1520 i¢in maksimum SYK degerleri 2500 Hz’te sirasiyla 0,876 ve 0,946
olarak olcilmistir. H750H750 ve H750-1520-H750'nin en yiliksek SYK
degerleri ise yine sirayla 2000 Hz'te 0,981 ve 0,957 olarak 6l¢tilmiistir.

1520, H250, H250-1520, H250H250 ve H250-1520-H250 kodlu, 1520, H500,
H500-1520, H500H500 ve H500-1520-H500 kodlu ve 1520, H750, H750-1520,
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H750H750 ve H750-1520-H750 kodlu numunelere ait GAK degerleri sirasiyla
Sekil 4.168, 4.170 ve 4.172’de verilmistir.

Sekil 4.168'de 1520, H250, H250-1520, H250H250 ve H250-1520-H250 kodlu
numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,137, 0,205, 0,305, 0,336 ve 0,425 olarak
hesaplanmistir. 1520 takviyesi ile elde edilen kompozit yapilarin GAK
degerlerindeki artis istatistiksel olarak anlaml bulunmustur. H250 ve H250-

1520 ile H250H250 ve H250-1520-H250 birbirlerinden farkli bulunmustur.

Sekil 4.170’te 1520, H500, H500-1520, H500H500 ve H500-1520-H500 kodlu
numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,137, 0,266, 0,335, 0,423 ve 0,525 olarak
hesaplanmistir. Burada da tiim numunelerin ortalama GAK degerleri anlaml
olarak birbirinden farkhdir. 1520 takviyesi ile GAK degerlerinde belirgin ve

anlamli artis saglandig: gorilmektedir.

Sekil 4.172’de 1520, H750, H750-1520, H750H750 ve H750-1520-H750 kodlu
yapilarin GAK degerleri sirasiyla 0,137, 0,358, 0,449, 0,504 ve 0,574 olarak
hesaplanmis olup elde edilen yapilarin hepsi istatistiksel olarak birbirinden

farkli bulunmustur.
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Sekil 4.168. 1520, H250, H250-1520, H250H250 ve H250-1520-H250
numunelerine ait gliriiltii azaltma katsayisi1 degerleri
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numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 degerleri
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1520, A250, A250-1520, A250A250 ve A250-1520-A250 kodlu, 1520, A500,
A500-1520, A500A500 ve A500-1520-A500 kodlu ve 1520, A1000, A1000-
1520, A1000A1000 ve A1000-1520-A1000 kodlu numunelere ait farkl
frekanslardaki SYK egrileri sirasiyla Sekil 4.173, 4.175 ve 4.177’de verilmistir.

Sekil 4.173'te 1520, A250, A250-1520, A250A250 ve A250-1520-A250 kodlu
yapilar icin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 3150 Hz'te 0,514, 3150 Hz'te
0,833, 2500 Hz'te 0,898, 2500 Hz'te 0,974 ve 2000 Hz'te 0,983 olarak
Olcilmistir. 1520 takviyesi ile A250-1520 kodlu kompozit yap1 3500 Hz
frekansina kadar A250’den daha yliksek degerlere sahip olmustur. 3500 Hz’ten
yuksek frekanslarda A250'nin SYK degerleri daha ytliksek ol¢iilmiistiir. A250-
1520-A250 ise takviye edilen 1520 sayesinde 2500 Hz frekansina kadar
A250A250’den daha yiiksek SYK degerleri olgulirken 2500’den yiiksek
frekanslarda A250A250 daha iyi ses yutumu saglamistir.

Sekil 4.175'te 1520, A500, A500-1520, A500A500 ve A500-1520-A500 kodlu
yapilar icin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 3150 Hz'te 0,514, 2500 Hz'te
0,976, 2500 Hz'te 0,981, 2000 Hz'te 0,946 ve yine 2000 Hz'te 0,885 olarak
Olctilmiistiir. Sandvi¢ yapr (A500-1520-A500) i¢in nanolif takviyesi sayesinde
1200 Hz frekansina kadar A500A500 iki katli dokusuz ylizey yapisindan daha
yliksek SYK degerleri tespit edilmistir. A500-1520 kompozit yapisi ise 1000 Hz
frekansina kadar A500’den daha iyi SYK degerlerine sahip olurken 1000-1200
Hz arasi hemen hemen ayni1 SYK degerleri 6lciilmiis 1200-2500 arasinda yine
A500-1520 daha iyi degerler vermis ve 2500 Hz'ten yiiksek frekanslarda ise
Olctlen SYK degerleri daha diisiik olmustur.

Sekil 4.177'de 1520, A1000, A1000-1520, A1000A1000 ve A1000-1520-A1000
kodlu yapilar i¢in en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 3150 Hz'te 0,514, 1600
Hz'te 0,802, 1600 Hz’te 0,746, 5000 Hz'te 0,613 ve yine 5000 Hz’te 0,584 olarak
Olcilmistir. Sandvi¢ yapinin (A1000-1520-A1000) SYK degerlerinin 250 ve
315 Hz frekansi hari¢ hep A1000A1000 yapisindan daha diisik oldugu
goriilmektedir. Nanolif takviyesinin A1000°li yapilarda etkisinin ¢ok fazla
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olmadig1 sekilden gorilmektedir. Hatta olumsuz etkiledigini sdylemek

mumkindiir.

1520, A250, A250-1520, A250A250 ve A250-1520-A250 kodlu, 1520, A500,
A500-1520, A500A500 ve A500-1520-A500 kodlu ve 1520, A1000, A1000-
1520, A1000A1000 ve A1000-1520-A1000 kodlu GAK degerleri sirasiyla Sekil
4.174,4.176 ve 4.178'de verilmistir.

Sekil 4.178’de 1520, A250, A250-1520, A250A250 ve A250-1520-A250 kodlu
yapilar icin GAK degerleri sirasiyla 0,137, 0,297, 0,363, 0,441 ve 0,497 olarak
Olcilmiustir. 1520 kodlu nanoliflerin takviyesi ile GAK degerlerinde istatistiksel

olarak anlaml artislar elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.176’da 1520, A500, A500-1520, A500A500 ve A500-1520-A500 kodlu
numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,137, 0,436, 0,454, 0,525 ve 0,549 olarak
hesaplanmistir. 1520 kodlu nanolif takviye edilen kompozit yapilarin GAK
degerlerinin daha ytliksek olmasina ragmen A500 ile A500-1520 arasinda ve
A500A500 ile A500-1520-A500 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh
bulunmamistir. A500-1520 ile A500-1520-A500 birbirlerinden farkhdir.

Sekil 4.178'de 1520, A1000, A1000-1520, A1000A1000 ve A1000-1520-A1000
kodlu numunelerin GAK degerleri sirasiyla 0,137, 0,485, 0,442, 0,418 ve 0,410
olarak bulunmustur. 1520 kodlu nanolif takviyesinin GAK degerlerini olumsuz
etkiledigi goriilmektedir. A1000-1520, A1000A1000 ve A1000-1520-A1000

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.
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4.3.5.5. Malzeme yapisinin % 13 PU cozeltisinden 60 dakika siire ile

iiretilen nanolif membran takviyelerinde ses yutumuna etKkisi

1360, H250, H250-1360, H250H250 ve H250-1360-H250 kodlu, 1360, H500,
H500-1360, H500H500 ve H500-1360-H500 kodlu ve 1360, H750, H750-1360,
H750H750 ve H750-1360-H750 kodlu numunelere ait farkli frekanslardaki SYK
egrileri sirasiyla Sekil 4.179, 4.181 ve 4.183’te verilmistir

Sekil 4.179’da 1360 kodlu nanolifli yapida 2100 Hz frekansina kadar H250’den
daha yiiksek SYK degerleri 6l¢iildiigii goriilmektedir. Ayrica 500 Hz frekansina
kadar daha belirgin olarak SYK degerleri yiiksektir. 1360, H250, H250-1360,
H250H250 ve H250-1360-H250 kodlu yapilarin en yiiksek SYK degerleri
sirasiyla 2000 Hz’te 0,536, 3150 Hz'te 0,634, 2000 Hz'te 0,871, 3150 Hz’te 0,848
ve 1600 Hz'te 0,893 olarak olciilmiistiir. En yiiksek SYK degerlerine sahip olan
yap1 2100 Hz frekansina kadar sandvi¢ yapi olmustur. 1360 kodlu nanolifli
yapinin H250’ye takviyesi 3900 Hz frekansina kadar H250-1320 kodlu yapinin
SYK degerlerini ¢ok artirmistir.

Sekil 4.181'de 1360 kodlu nanoliflerin takviyesi ile H500-1360'1n, 3000 Hz
frekansina kadar H500 yapisindan ¢ok daha yiiksek SYK degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. H500-1360-H500 ise 1800 Hz’e kadar daha yiiksek SYK
degerlerine sahip olmasi sebebiyle HS00H500’den daha iyi bir ses yutucudur.

Sekil 4.183. 1360 kodlu nanoliflerin takviyesi ile H750-1360 kompozit yapisinin
2500 Hz'e kadar H750’den daha ytlksek, H750-1360-H750 kodlu sandvig
yapinin da 1100 Hz'e kadar H750H750’den daha iyi bir ses yutucu oldugu

gorilmektedir.

1360, H250, H250-1360, H250H250 ve H250-1360-H250 kodlu, 1360, H500,
H500-1360, H500H500 ve H500-1360-H500 kodlu ve 1360, H750, H750-1360,
H750H750 ve H750-1360-H750 kodlu numunelerin GAK degerleri sirasiyla
4.180, 4.182 ve 4.184’de verilmistir
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Sekil 4.180’de 1360, H250, H250-1360, H250H250 ve H250-1360-H250 kodlu
yapilarin GAK degerleri sirasiyla 0,254, 0,205, 0,394, 0,336 ve 0,471 olarak
hesaplanmistir. 1360 kodlu nanolif membran H250’den daha yiliksek GAK
degerine sahiptir. 1360 takviyesi ile GAK degerlerinde belirgin artis meydana
geldigi gorilmektedir. H250 ile H2501360 ve H250H250 ile H250-1360-H250
anlamli olarak birbirlerinden farklhidir. H250-1360’1in kendisinden daha kalin
olan H250H250’den daha yiiksek GAK degerine sahip oldugu da sekilden

goriilmektedir.

Sekil 4.182'de 1360, H500, H500-1360, H500H500 ve H500-1360-H500 kodlu
yapilarin GAK degerleri sirasiyla 0,254, 0,266, 0,418, 0,423 ve 0,479 olarak
hesaplanmistir. 1360 nanoliflerinin takviyesi ile elde edilen H500-1360 kodlu
kompozit yapida H500’den ¢ok daha ylksek GAK degeri tespit edildigi
gorilmektedir. H500 ile H500-1360 ortalama degerleri arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Sekil 4.184’te 1360, H750, H750-1360, H750H750 ve H750-1360-H750 kodlu
yapilarin GAK degerleri sirasiyla 0,254, 0,358, 0,457, 0,504 ve 0,536 olarak
hesaplanmistir. 1360 kodlu nanoliflerin takviyesi ile H750-1360 ve H750-1360-
H750 kompozit yapilarinin GAK degerlerinde iyilesme oldugu goriilmektedir.
H750 ile H750-1360 ve H750H750 arasindaki fark anlamli iken H750H750 ile
H750-1360-H750 arasinda anlaml fark bulunmamaistir.
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Sekil 4.182. 1360, H500, H500-1360, H500H500 ve H500-1360-H500
numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi1 degerleri
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1360, A250, A250-1360, A250A250 ve A250-1360-A250 kodlu, 1360, A500,
A500-1360, A500A500 ve A500-1360-A500 kodlu ve 1360, A1000, A1000-
1360, A1000A1000 ve A1000-1360-A1000 kodlu numunelere ait farkl
frekanslardaki SYK egrileri sirasiyla Sekil 24.185, 4.187 ve 4.189’da verilmistir

Sekil 4.185’te 1360 kodlu nanoliflerin takviyesi ile elde edilen A250-1360-A250
sandvi¢ yapisinin SYK degerlerinin 2000 Hz frekansina kadar diger
numunelerden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. A250-1360’nin ise 3500
Hz'e kadar A250’den belirgin olarak daha iyi SYK degerleri 6l¢tilmiistiir. Sekil
4.187'de 1360 kodlu nanoliflerin takviyesi ile A500-1360-A500 sandvig
yapisinin SYK degerlerinin 1000 Hz frekansina A500A500’den biraz yiiksek
olmasina ragmen 1000 Hz'ten sonraki frekanslarda SYK degerlerinde ¢ok diisiis
oldugu goriilmektedir. A500-1360 kodlu kompozit yap1 ise A500'den 2000 Hz
frekansina kadar daha iyi bir ses yutucudur. Sekil 1360 nanoliflerin takviyesi ile
A1000-1360 kompozit yapisi 500-1000 Hz frekans araliginda A1000 yapisindan
daha yuksek SYK degerlerine sahip olmasina ragmen sonraki frekanslarda
degerlerin diistiigii gorilmektedir. Sandvi¢ yapi i¢in ise tim frekanslarda

A1000A1000’den daha diisiik SYK degerleri tespit edilmistir.

1360, A250, A250-1360, A250A250 ve A250-1360-A250 kodlu, 1360, A500,
A500-1360, A500A500 ve A500-1360-A500 kodlu ve 1360, A1000, A1000-
1360, A1000A1000 ve A1000-1360-A1000 kodlu numunelerin GAK degerleri
sirasiyla Sekil 4.186, 4.188 ve 4.190’da verilmistir

Sekil 4.186’da 1360, A250, A250-1360, A250A250 ve A250-1360-A250 kodlu
yapilarin GAK degerleri sirasiyla 0,254, 0,297, 0,415, 0,441 ve 0,514 olarak
hesaplanmistir. 1360 nanolif takviyesinin GAK degerlerini artirdigl ve A250 ile
A250-1360 arasindaki farkin anlamli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.188'de
1360, A500, A500-1360, A500A500 ve A500-1360-A500 kodlu yapilarin GAK
degerleri sirasiyla 0,254, 0,436, 0,470, 0,525 ve 0,458 olarak hesaplanmis olup
sandvi¢ yapinin GAK degerinde kotilesme oldugu goriilmektedir. Sekil 4.190°da
1360, A1000, A1000-1360, A1000A1000 ve A1000-1360-A1000 kodlu yapilarin
GAK degerleri sirasiyla 0,254, 0,485, 0,454, 0,418 ve 0,315 olmustur.
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Sekil 4.186. 1360, A250, A250-1360, A250A250 ve A250-1360-A250
numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 degerleri
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Sekil 4.190. 1360, A1000, A1000-1360, A1000A1000 ve A1000-1360-A1000
numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayisi degerleri
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4.3.5.6. Malzeme yapisinin % 15 PU cozeltisinden 60 dakika siire ile

iiretilen nanolif membran takviyelerinde ses yutumuna etKkisi

1560, H250, H250-1560, H250H250 ve H250-1560-H250 kodlu, 1560, H500,
H500-1560, H500H500 ve H500-1560-H500 kodlu ve 1560, H750, H750-1560,
H750H750 ve H750-1560-H750 kodlu numunelere ait farkli frekanslardaki SYK
egrileri sirasiyla Sekil 4.191, 4.193 ve 4.195’te goriilmektedir.

Sekil 4.191’'de 1560, H250, H250-1560, H250H250 ve H250-1560-H250
yapilarinin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 2500 Hz’te 0,642, 3150 Hz'te
0,634, 2000 Hz'te 0,946, 3150 Hz'te 0,848 ve 2000 Hz'te 0,911 olarak
Olcilmistir. 1560 kodlu nanoliflerin takviyesi ile meydana gelen kompozit
yapilarda ozellikle diisiik frekans araliklarinda ¢ok belirgin artislar meydana
geldigi gorilmektedir. 1560 takviyesi ile H250-1560 icin 2500 Hz'e kadar
yapilarin hemen hepsinden (1200 Hz'e kadar H250-1560-H250 daha iyi) daha
iyi SYK degerleri olctilmiistir. H250-1560-H250’a ait SYK egrisinin sola kayarak
1200 Hz'e kadar tiim yapilardan daha iyi ses yutumu sagladigi goriilmektedir.

Sekil 4.193’te 1560, H500, H500-1560, H500H500 ve H500-1560-H500 kodlu
yapilarinin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 2500 Hz'te 0,642, 3150 Hz'te
0,751, 1600 Hz'te 0,891, 25000 Hz’te 0,940 ve 1600 Hz'te 0,790 olarak
Olctilmistir. 1500 Hz frekansina kadar H500-1560-H500’1in SYK degerlerinin
H500H500’den ¢ok yiiksek, daha ytiksek frekanslarda ise HS00H500 yapisindan
cok daha dusiik olgildigu goriilmektedir. Sandvi¢ yapt 1100 Hz frekansina
kadar diger yapilar ile elde edilemeyen SYK degerleri elde edilmesini
saglamistir fakat daha yiiksek frekanslarda sikistirilmis yapinin etkisiyle ses
yutumunda kotiillesme olmustur. H500-1560 i¢in ise 1100-3200 Hz araliginda
H500-1560-H500 sandvig¢ yapisindan daha ytiksek SYK degerleri 6l¢lilmiistiir.

Sekil 4.195’te 1560, H750, H750-1560, H750H750 ve H750-1560-H750 kodlu
yapilarinin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 2500 Hz'te 0,642, 2500 Hz'te
0,876, 2000 Hz'te 0,852, 2000 Hz'te 0,981 ve 1000 Hz'te 0,797 olarak
Olctilmiistiir. 1560 kodlu nanolif takviyesi ile H750-1560-H750, 1000 Hz’e kadar
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diger yapilardan daha iyi bir ses yutucu iken 1000 Hz'ten yiiksek frekanslarda
Olctulen SYK degerlerinin ¢ok dustigi goriilmektedir. H750-1560 yapisi igin ise
2000 Hz'e kadar H750’den daha yiiksek SYK degerleri 6l¢tilmiuistr.

1560, H250, H250-1560, H250H250 ve H250-1560-H250 kodlu, 1560, H500,
H500-1560, H500H500 ve H500-1560-H500 kodlu ve 1560, H750, H750-1560,
H750H750 ve H750-1560-H750 kodlu numunelerin GAK degerleri sirasiyla
Sekil 4.192, 4.194 ve 4.196’da goriilmektedir.

Sekil 4.192’de 1560, H250, H250-1560, H250H250 ve H250-1560-H250
yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,243, 0,205, 0,435, 0,336 ve 0,505 olarak
hesaplanmistir. 1560 kodlu nano membran yapisinin GAK degerinin H250’den
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. 1560 takviyesi ile kompozit yapilarin GAK
degerlerinde belirgin iyilesmeler gorilmiis ve aralarindaki farklar istatistiksel
olarak da anlamli bulunmustur. Cizelge 4.13’ten 1560 takviyesi ile H250-
1560'in GAK degerinin H250’ye gore % 111,8, H250-1560-H250 kompozit
yapisinin da H250H250 iki katli dokusuz yiizey yapisina gore % 50,3 arttig

goriilmektedir.

Sekil 4.194’te 1560, H500, H500-1560, H500H500 ve H500-1560-H500
yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,243, 0,266, 0,447, 0,423 ve 0,508 olarak
hesaplanmistir. Daha ince olan H500-1560 yapisinin H500H500 yapisindan
daha yiiksek GAK degerine sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.13’te 1560
takviyesi ile H500-1560'in GAK degerinin H500’e gore % 67,9, H500-1560-
H500 sandvi¢ yapisinin da H500H500 iki katli dokusuz ylizey yapisina gore %

20,1 artmistir. Aralarindaki fark istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur.

Sekil 4.196’da 1560, H750, H750-1560, H750H750 ve H750-1560-H750
yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,243, 0,358, 0,471, 0,504 ve 0,550 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.13'te 1560 takviyesi ile H750-1560'1n GAK degerinin
H750’ye gore % 31,5, H750-1560-H750 sandvig yapisinin da H750H750 iki kath
dokusuz ylizey yapisina gore % 9,10 arttifi gortilmektedir. Aralarindaki fark

istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur.
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Sekil 4.192. 1560, H250, H250-1560, H250H250 ve H250-1560-H250
numunelerine ait gliriiltii azaltma katsayisi1 degerleri
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numunelerine ait giiriiltii azaltma katsayis1 degerleri
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1560, A250, A250-1560, A250A250 ve A250-1560-A250 kodlu, 1560, A500,
A500-1560, A500A500 ve A500-1560-A500 kodlu ve 1560, A1000, A1000-
1560, A1000A1000 ve A1000-1560-A1000 kodlu yapilara ait farkh
frekanslardaki SYK egrileri sirasiyla Sekil 4.197, 4.199 ve 4.201'de

gorilmektedir

Sekil 4.197°’de 1560, A250, A250-1560, A250A250 ve A250-1560-A250 kodlu
yapilarinin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 2500 Hz'te 0,642, 3150 Hz'te
0,833, 1600 Hz'te 0,962, 2500 Hz'te 0,974 ve 1600 Hz'te 0,896 olarak
Olctilmiistir. 1560 takviyesi ile elde edilen A250-1560 icin 2000 Hz'e kadar
yapilarin hemen hepsinden (1200 Hz'e kadar A250-1560-A250 daha iyi) daha
yuksek SYK degerleri ol¢ilmiustiir. A250-1560-A250’ye ait SYK egrisinin sola
kayarak 1200 Hz'e kadar tim yapilardan daha iyi ses yutumu sagladigi

gorilmektedir

Sekil 4.199'da A500, A500-1560, A500A500 ve A500-1560-A500 kodlu
yapilarinin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 2500 Hz'te 0,976, 1600 Hz'te
0,913, 2000 Hz'te 0,946 ve 1250 Hz'te 0,779 olarak 6l¢iilmiistiir. 1560 yapisinin
takviyesi ile 1800 Hz frekansina kadar A500-1560 yapis1 A500’den daha yliksek
SYK degerlerine sahip olmustur. Sandvi¢ yapidaki A500-1560-A500
numunesinde ise 1000 Hz'e kadar pek bir iyilesme goriilmemis, daha sonraki

frekanslarda ise belirgin diisiisler 6l¢tilmustiir.

Sekil 4.201'de A1000, A1000-1560, A1000A1000 ve A1000-1560-A1000 kodlu
yapilarinin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 1600 Hz’te 0,802, 1600 Hz'te
0,730, 5000 Hz'te 0,613 ve yine 5000 Hz'te 0,540 olarak o6lciilmiis olup en diisiik
SYK degerlerinin sandvi¢ yapida tespit edildigi gorilmektedir. A1000-1560
yapisinda ise 1000 Hz'e kadar iyilesme gorilmiis, 1000 Hz'ten ytlksek
frekanslarda A1000’den daha dustik SYK degerleri dl¢iilmiistiir.

1560, A250, A250-1560, A250A250 ve A250-1560-A250 kodlu, 1560, A500,
A500-1560, AS00A500 ve A500-1560-A500 kodlu ve 1560, A1000, A1000-
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1560, A1000A1000 ve A1000-1560-A1000 kodlu numunelerin GAK degerleri
sirasiyla Sekil 4.198, 4.200 ve 4.202’de goriilmektedir.

Sekil 4.198'de 1560, A250, A250-1560, A250A250 ve A250-1560-A250
yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,243, 0,297, 0,480, 0,441 ve 0,530 olarak
hesaplanmistir. Daha ince olan A250-1560 yapisinin A250A250 yapisindan
daha yiiksek GAK degerine sahip oldugu gorilmektedir. Cizelge 4.13'te 1560
takviyesi ile A250-1560'1n GAK degerinin A250’ye gore % 61,6, A250-1560-
A250 sandvic¢ yapisinin da A250A250 iki kath dokusuz yiizey yapisina gore %
20,2 arttigr goriulmektedir. Aralarindaki fark istatistiksel olarak da anlamh

bulunmustur.

Sekil 4.200’de 1560, A500, A500-1560, A500A500 ve A500-1560-A500 kodlu
yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,243, 0,436, 0,457, 0,525 ve 0,494 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.13’te 1560 takviyesi ile A500-1560'1n GAK degerinin
A500’e gore % 4,8, A500-1560-A500 sandvic¢ yapisinin da A500A500 iki kath
dokusuz yiizey yapisina gore % 6 azaldig1 gorilmektedir. A500 ile A500-1560
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmazken A500-1560-A500
anlamli olarak A500A500’den diistiktiir.

Sekil 4.202’de 1560, A1000, A1000-1560, A1000A1000 ve A1000-1560-A1000
kodlu yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,243, 0,485, 0,455, 0,418 ve 0,339
olarak hesaplanmistir. 1560 takviyesi ile GAK degerlerinde azalma gorilmiistiir.
Cizelge 4.13'te A1000-1560'1n GAK degerinin A1000’e gore % 6,2, A1000-1560-
A1000 sandvi¢ yapisinin da A1000A1000 iki kath dokusuz ylizey yapisina gore
% 18,8 azaldigi gorilmektedir. Bu diistsler istatistiksel olarak anlaml

bulunmustur.
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4.3.5.7. Malzeme yapisinin % 13 PU cozeltisinden 120 dakika siire ile

iiretilen nanolif membran takviyelerinde ses yutumuna etKkisi

13120, H250, H250-13120, H250H250 ve H250-13120-H250 kodlu, 13120,
H500, H500-13120, H500H500 ve H500-13120-H500 kodlu ve 13120, H750,
H750-13120, H750H750 ve H750-13120-H750 kodlu yapilara ait farkh
frekanslardaki SYK egrileri sirasiyla Sekil 4.203, 4.205 ve 4.207’de verilmistir.

Sekil 4.203’te 13120, H250, H250-13120, H250H250 ve H250-13120-H250
kodlu yapilarin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 2000 Hz’te 0,638, 3150 Hz'te
0,634, 1600 Hz'te 0,886, 3150 Hz'te 0,848 ve 2000 Hz'te 0,884 olarak
Olgiilmiustiir. 13120 kodlu nanolif membran yapinin 2800 Hz frekansina kadar
H250 kodlu tek kath dokusuz ytizey yapidan daha ytliksek SYK degerlerine sahip
oldugu gorilmektedir. 13120 takviyesi ile H250-13120 kodlu kompozit yapinin
SYK degerleri 4000 Hz frekansina kadar H250’den ¢ok yiiksek oOlciilmiistiir.
Sekilden dokusuz ylizey yapilarin (H250 ve H250H250) SYK egrileri ayni
karakterde iken nanolifli yapilarin hepsinin SYK egrilerinin sola kaydigi

goriilmektedir.

Sekil 4.205'te H500, H500-13120, H500H500 ve H500-13120-H500 kodlu
yapilarin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 3150 Hz'te 0,751, 1600 Hz'te 0,924,
2500 Hz'te 0,940 ve 1600 Hz'te 0,792 olarak ol¢lilmiistiir. 13120 kodlu nanolif
membran takviyesi ile elde edilen H250-13120-H250 kodlu kompozit yapida
1100 Hz frekansina kadar tiim yapilardan daha yiiksek SYK degerleri 6l¢tldiigi

gorilmektedir.

Sekil 4.207. H750, H750-13120, H750H750 ve H750-13120-H750 kodlu
yapilarin en yiiksek SYK degerleri sirasiyla 2500 Hz'te 0,876, 2500 Hz’te 0,930,
2000 Hz'te 0,981 ve 2000 Hz'te 0,976 olarak olg¢lilmustiir. Sekilde SYK
egrilerinin daha diizenli oldugu ve 1900 Hz frekansina kadar H750-13120-H750
yapisinin tiim yapilardan daha iyi bir ses yutucu oldugu goriilmektedir. 13120

takviyesi ile H750-13120 ise 3900 Hz'e kadar H750’den daha yiiksek SYK
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degerleri 6l¢lilmiis olup daha yliksek frekanslardaki SYK degerleri icin hemen

hemen ayni sonuclar elde edilmistir.

13120, H250, H250-13120, H250H250 ve H250-13120-H250 kodlu, 13120,
H500, H500-13120, H500H500 ve H500-13120-H500 kodlu ve 13120, H750,
H750-13120, H750H750 ve H750-13120-H750 kodlu yapilara ait GAK degerleri
sirasiyla Sekil 4.204, 4.206 ve 4.208’de verilmistir.

Sekil 4.204’te 13120, H250, H250-13120, H250H250 ve H250-13120-H250
kodlu yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,292, 0,205, 0,436, 0,336 ve 0,480
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.13’te kodlu nanolif 13120 takviyesi ile elde
edilen H250-13120’nin GAK degerinin H250’ye goére % 112,5 arttigi, H250-
13120-H250’nin H250H250’ye gore % 42,9 arttig1 gorilmektedir.

Sekil 4.206’da H500, H500-13120, H500H500 ve H500-13120-H500 kodlu
yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,266, 0,429, 0,423 ve 0,499 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.13'te 13120 takviyesi ile H500-13120’nin GAK
degerinin H500’e gore % 61,1 arttigi, H500-13120-H500’tin H500H500’e gore
% 18,1 arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.208'de H750, H750-13120, H750H750 ve H750-13120-H750 kodlu
yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,358, 0,435, 0,504 ve 0,562 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.13'te 13120 takviyesi ile H750-13120’nin GAK
degerinin H750’ye gore % 21,4 arttigl, H750-13120-H750'nin H750H750’ye
gore % 11,4 arttig goriilmektedir.
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13120, A250, A250-13120, A250A250 ve A250-13120-A250 kodlu, 13120,
A500, A500-13120, A500A500 ve A500-13120-A500 kodlu ve 13120, A1000,
A1000-13120, A1000A1000 ve A1000-13120-A1000 kodlu yapilara ait farkh
frekanslardaki SYK egrileri sirasiyla Sekil 4.209, 4.211 ve 4.213’te verilmistir.

Sekil 4.209'da A250-13120 ve A250-13120-A250 kodlu yapilarin en yiiksek SYK
degerleri sirasiyla 1600 Hz’te 0,912 ve 1250 Hz'te 0,917 olarak olciilmiistiir.
13120 kodlu nanolif membranin takviyesi ile elde edilen A250-13120-A250
sandvig yapisi icin 1100 Hz frekansina kadar tiim yapilardan daha yiiksek SYK
degerleri Ol¢iilmiistiir. A250-13120 i¢in de 2500 Hz frekansina kadar A250’den
belirgin olarak ytliksek SYK degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4.211’de A500-13120 ve A500-13120-A500 kompozit yapilarinin en
yuksek SYK degerleri sirasiyla 1600 Hz’te 0,940 ve 1250 Hz'te 0,746 olarak
Olgiilmustir. 13120 takviyesi ile A500-13120-A500 sandvi¢ yapisi 500 Hz
frekansina kadar tiim yapilardan biraz daha yiiksek SYK degerlerine sahip
olmustur. A500-13120 icin de 2000 Hz frekansina kadar A500’den belirgin
olarak yiiksek SYK degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.213'te A1000-13120 ve A1000-13120-A1000 kompozit yapilarinin en
yliksek SYK degerleri 1600 Hz'te sirasiyla 0,743 ve 0,470 olarak ol¢tilmiistiir.
13120 takviyesi ile A500-13120-A500 sandvi¢ yapist 500 Hz frekansina kadar
tlim yapilardan biraz daha yiiksek SYK degerlerine sahip olmustur. 13120 kodlu
yap1 i¢in 1500-3000 Hz frekans araliginda A1000A1000 ve A1000-13120-
A1000 yapisindan daha yiiksek SYK degerlerinin 6l¢tildiigi goriilmektedir.

13120, A250, A250-13120, A250A250 ve A250-13120-A250 kodlu, 13120,
A500, A500-13120, A500A500 ve A500-13120-A500 kodlu ve 13120, A1000,
A1000-13120, A1000A1000 ve A1000-13120-A1000 kodlu yapilara ait GAK
degerleri sirasiyla Sekil 4.210, 4.212 ve 4.214’te verilmistir.

Sekil 4.210°da 13120, A250, A250-13120, A250A250 ve A250-13120-A250
kodlu yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,292, 0,297, 0,439, 0,441 ve 0,509
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olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.13’te 13120 kodlu nanolif membran takviyesi
ile elde edilen A250-13120'nin GAK degerinin A250’ye gore % 47,9 arttigy,
A250-13120-A250 sandvi¢ yapisinin da A250A250°ye gore % 15,4 arttig

gorulmektedir. Aralarindaki fark istatistiksel olarak da anlaml bulunmustur.

Sekil 4.212’de 13120, A500, A500-13120, A500A500 ve A500-13120-A500
kodlu GAK degerleri sirasiyla 0,292, 0,436, 0,488, 0,525 ve 0,480 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.13’te 13120 takviyesi ile A500-13120’nin GAK
degerinin A500’e gore % 11,8 arttifi, A500-13120-A500 sandvi¢ yapisinin da
A500A500 yapisina gore % 8,6 azaldig1 goriilmektedir. A500 ile A500-13120
arasindaki fark anlamli iken A500-13120-A500 ile ASO0A500 arasindaki fark

anlaml bulunmamustir.

Sekil 4.214'te 13120, A1000, A1000-13120, A1000A1000 ve A1000-13120-
A1000 kodlu yapilara ait GAK degerleri sirasiyla 0,292, 0,485, 0,461, 0,418 ve
0,316 olarak hesaplanmistir. 13120 takviyesi ile A1000-13120’nin GAK
degerinin A1000’e gore % 5 azaldig1, A1000-13120-A1000 sandvig yapisinin da
A1000A1000 yapisina gore % 24,4 azaldig goriilmektedir.
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4.3.5.8. Malzeme yapisinin % 15 PU c¢ozeltisinden 120 dakika siire ile

iiretilen nanolif membran takviyelerinde ses yutumuna etKkisi

15120, H250, H250-15120, H250H250 ve H250-15120-H250 kodlu, 15120,
H500, H500-15120, H500H500 ve H500-15120-H500 kodlu ve 15120, H750,
H750-15120, H750H750 ve H750-15120-H750 kodlu yapilara ait farkl
frekanslardaki SYK egrileri sirasiyla Sekil 4.215, 4.217 ve 4.219’da verilmistir

Sekil 4.215'te H250-13120 ve H250-13120-H250 kodlu yapilarin en yiiksek SYK
degerleri sirasiyla 1600 Hz’te 0,904 ve 1250 Hz'te 0,814 olarak olciilmuistiir.
13120 takviyesi ile H250-13120-H250 sandvi¢ yapis1 1000 Hz frekansina kadar
tiim yapilardan daha yiiksek SYK degerlerine sahip olmustur. H250-13120 i¢in
de 2800 Hz frekansina kadar H250’den belirgin olarak yiiksek SYK degerleri

Olctilmustir.

Sekil 4.217°de H500-13120 ve H500-13120-H500 kompozit yapilarinin en
yliksek SYK degerleri sirasiyla 1250 Hz’te 0,815 ve 1250 Hz'te 0,681 olarak
Olctilmiistir. 13120 takviyesi ile H500-13120-H500 sandvi¢ yapisi i¢cin 800 Hz
frekansina kadar tiim yapilardan daha ytliksek SYK degerleri 6l¢tilmiistiir. H500-
13120 icin de 2500 Hz frekansina kadar H500’den belirgin olarak yiiksek SYK

degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4.219'da H750-13120 ve H750-13120-H750 kompozit yapilarinin en
yuksek SYK degerleri 1250 Hz’te sirasiyla 0,779 ve 0,670 olarak ol¢tilmiistiir.
13120 takviyesi ile H750-13120-H750 sandvi¢ yapisi1 1000 Hz frekansina kadar
tiim yapilardan daha yiiksek SYK degerlerine sahip olmustur. H750-13120 i¢in
de 2000 Hz frekansina kadar H750’den belirgin olarak yiiksek SYK degerleri
Olctilmiistiir. Sandvi¢ yap1 1000-3900 Hz araliginda H750-13120’den daha koti
bir ses yutucu iken 3900 Hz frekansindan sonra SYK degerlerinin daha yliksek

oldugu belirlenmistir.

15120, H250, H250-15120, H250H250 ve H250-15120-H250 kodlu, 15120,
H500, H500-15120, H500H500 ve H500-15120-H500 kodlu ve 15120, H750,
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H750-15120, H750H750 ve H750-15120-H750 kodlu yapilara ait GAK degerleri
sirasiyla Sekil 4.216, 4.218 ve 4.220’de verilmistir.

Sekil 4.216'da 15120, H250, H250-15120, H250H250 ve H250-15120-H250
kodlu yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,257, 0,205, 0,437, 0,336 ve 0,459
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.13’te 15120 takviyesi ile H250-15120'nin GAK
degerinin H250’ye gore % 112,9 arttigl, H250-15120-H250 sandvi¢ yapisinin da
H250H250’ye gore % 36,6 arttig1 goriilmektedir. Aralarindaki fark istatistiksel

olarak da anlamli bulunmustur.

Sekil 4.218'de 15120, H500, H500-15120, H500H500 ve H500-15120-H500
kodlu yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,257, 0,266, 0,439, 0,423 ve 0,436
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.13'te 15120 takviyesi ile elde edilen H500-
15120 kodlu kompozit yapinin GAK degerinin H500’e gore % 64,8 arttigi, H500-
15120-H500 sandvig yapisinin da H500A500’e gore % 3,1 arttig1 goriilmektedir.
H500 ile H500-15120 arasindaki fark istatistiksel olarak da anlamli bulunurken
H500A500 ile H500-15120-H500 farki anlamli bulunmamuistir.

Sekil 4.220'de 15120, H750, H750-15120, H750H750 ve H750-15120-H750
kodlu yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,257, 0,358, 0,421, 0,504 ve 0,504
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.13'te 15120 takviyesi ile elde edilen H750-
15120 kompozit yapisinin GAK degerinin H750’ye gore % 17,5 arttigi, H750-
15120-H750 sandvi¢ yapisinin da H750H750 ile aym kaldig1 goriilmektedir.
H750 ile H750-15120 arasindaki fark istatistiksel olarak da anlamh

bulunmustur.
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15120, A250, A250-15120, A250A250 ve A250-15120-A250 kodlu, 15120,
A500, A500-15120, A500A500 ve A500-15120-A500 kodlu ve 15120, A1000,
A1000-15120, A1000A1000 ve A1000-11520-A1000 kodlu yapilara ait farkh
frekanslardaki SYK egrileri sirasiyla Sekil 4.221, 4.223 ve 4.225'te verilmistir

Sekil 4.221’de 15120, A250, A250-15120, A250A250 ve A250-15120-A250
kodlu yapilarin en yliksek SYK degerleri sirasiyla 1600 Hz’te 0,615, 3150 Hz'te
0,833, 1250 Hz'te 0,922, 2500 Hz'te 0,974 ve 1250 Hz'te 0,879 olarak
Olctilmiistir. 15120 takviyesi ile elde edilen A250-15120-A250 kodlu sandvig
yapida 1000 Hz frekansina kadar tiim yapilardan daha ytliksek SYK degerleri
Olcilmiustir. A250-15120 icin de 2100 Hz frekansina kadar A250’den belirgin
olarak yiiksek SYK degerleri odlciilmustiir. 1000-2900 Hz frekans araliginda
A250-15120 yapisinin A250-15120-A250 yapisina gore daha yuksek SYK

degerleri verdigi goriilmektedir.

Sekil 4.223’te A500-15120 ve A500-13120-A500 kompozit yapilarinin en
yuksek SYK degerleri sirasiyla 1600 Hz’te 0,808 ve 1250 Hz'te 0,877 olarak
Olcilmiistir. 15120 takviyesi ile H500-15120-H500 sandvi¢ yapist 500 Hz
frekansina kadar ve 1000-1500 Hz araliginda tiim yapilardan ¢ok az daha
yliksek SYK degerlerine sahip olmustur. A500-15120 icin de 400-1500 Hz
araliginda A500’den belirgin olarak ytliksek SYK degerleri 6l¢ilmiistiir.

Sekil 4.225'te A1000-15120 ve A1000-15120-A1000 kompozit yapilarinin en
yliksek SYK degerleri 1600 Hz'te sirasiyla 0,701 ve 0,420 olarak ol¢tilmiistiir.
15120 takviyesinin A1000-15120-A1000 sandvig yapisi tizerinde olumsuz etki
yaptig1 gorulmektedir. A1000-15120 icin de sadece 500-1000 Hz frekans
araliginda A1000’den daha ytiksek SYK degerleri dl¢iilmiistiir.

15120, A250, A250-15120, A250A250 ve A250-15120-A250 kodlu, 15120,
A500, A500-15120, A500A500 ve A500-15120-A500 kodlu ve 15120, A1000,
A1000-15120, A1000A1000 ve A1000-11520-A1000 kodlu yapilara ait GAK
degerleri sirasiyla Sekil 4.222, 4.224 ve 4.226’da verilmistir.
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Sekil 4.222’de 15120, A250, A250-15120, A250A250 ve A250-15120-A250
kodlu yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,257, 0,297, 0,463, 0,441 ve 0,503
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.13’te 15120 takviyesi ile elde edilen A250-
15120 kompozit yapisinin GAK degerinin A250’ye gore % 56 arttigy, A250-
15120-A250 sandvi¢ yapisinin da A250A250'ye gore % 14 arttif

gorulmektedir. Aralarinda ki fark istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur.

Sekil 4.224’te 15120, A500, A500-15120, AS500A500 ve A500-15120-A500
kodlu yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,257, 0,436, 0,405, 0,525 ve 0,549
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.13’te 15120 takviyesi ile A500-15120'nin GAK
degerinin A500’e gore % 7,2 azaldigl, A500-15120-A500 sandvi¢ yapisinin da
A500A500 yapisina gore % 4,7 arttig1 gorulmektedir. Kendi aralarindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir.

Sekil 4.226'da 15120, A1000, A1000-15120, A1000A1000 ve A1000-11520-
A1000 kodlu yapilarinin GAK degerleri sirasiyla 0,257, 0,485, 0,440, 0,418 ve
0,296 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.13'te 15120 takviyesi ile A1000-
15120’nin GAK degerinin A1000’e gore % 9,2 azaldigi, A1000-15120-A1000
sandvi¢ yapisinin da A1000A1000 yapisina gore % 29,2 azaldig1 goriilmektedir.

Aralarindaki fark istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda polyester atiklardan igneleme yontemi ile elde edilen
dokusuz yiizeyler ve PU nanolifler ile kompozit yapilar elde edilmistir. Tekstil
atiklarindan ve atik siselerden iiretilen ti¢er farkli gramajda toplam alti gesit
dokusuz ytizey kullanilarak %13 ve %15 PU ¢ozeltilerinden 5, 20, 60 ve 120
dakika stirelerle toplanan nanolif membran takviyeleri ile tiretilen kompozit ve
sandvi¢ yapilarin ve nanolif takviyesi yapilmamis olan yapilarin ses yutum
katsayis1 degerleri olciilerek giiriiltii azaltma Kkatsayilar1 hesaplanmistir.
Dokusuz ylizeylerin hava gecirgenlik, kalinlik ve gramajlar1 olgiilerek bu
parametreler ile GAK arasindaki iliskiler ortaya koyulmustur. Malzeme
yapisinin, nanolif ¢apinin ve nanolif Uretim siresinin SYK ve GAK degerleri

lizerindeki etkileri incelenmistir.

- PU konsantrasyonu arttikca (%12, 13, 14 ve 15) ¢ozelti viskoziteleri artmis,
pH, elektrik iletkenlik ve ylizey gerilimi degerlerinde anlamh degisiklikler
gorilmemistir.

- PU konsantrasyonu arttikca iretilen nanoliflerin ¢apinda ve standart
sapmasinda artis goriilmiistiir. % 13 konsantrasyonun altinda ve tstiinde lif
Uniformitesi kotilesmistir. % 12 PU nanoliflerin boncuklu, digerleri
boncuksuz yapida olmustur.

- 9% 13 ve % 15 konsantrasyonlar igin liretim stiresi arttik¢a nanolif membran
gramaji artmistir. Ayni iliretim sliresinde % 15 konsantrasyondan iiretilen
nanolif membranlarin gramajlar1 daha fazla olmustur.

- SEM goriintiilerine gore A kodlu (polyester tekstil atiklarindan) dokusuz
yuzeylerin lifleri yassi, ezilmis ve fiyonk benzeri goriintiiye sahiptir. H kodlu
(polyester atik siselerden) dokusuz yiizeylerin lifleri ise daha diizgliin ve
yuvarlak yapilidir.

- Dokusuz yiizeylerin hava gecirgenlik-GAK, gramaj-GAK ve kalinlik-GAK
degerleri arasinda sirasiyla giiclii negatif, orta seviyede pozitif ve yine orta
seviyede pozitif korelasyon tespit edilmistir. Hava gecirgenlik, kalinlik ve
gramaj parametrelerinin GAK ile ¢oklu lineer regresyon analizi sonucunda

R2degeri 0,9207 bulunmustur.
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A kodlu dokusuz yiizeylerin GAK degerleri benzer gramajdaki H kodlu
dokusuz ytlizeylerin GAK degerlerinden daha ytksek bulunmustur.

% 15 PU ¢ozeltisinden 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180 ve 240 dakikalik
siirelerle nanolif tiretimi yapildiginda iiretim siiresi arttikca GAK degerleri
artmistir (120 dk harig, 90 dk’dan 120’ye dusiik goriilmiis sonra artis devam
etmistir).

Nanolif membran kalinlastikca SYK egrileri sola kayarak daha diisiik
frekanslarda daha yiiksek SYK degerleri elde edilmistir. Sonuc¢ olarak
hesaplanan GAK degerleri daha ytliksek olmustur.

Nanolif membran kalinlastik¢a (150 dakikalik iiretimden sonra) GAK degeri
ORT degerinden daha yiiksek hesaplanmistir. 150 dakikalik iiretime kadar
ORT degerleri GAK degerlerinden daha ytiksektir. Fakat dokusuz yiizeyler ne
kadar kalinlassa da ORT degerleri her zaman GAK degerlerinden daha
yiksek bulunmustur. Nanolif membranlar diisiik frekans araliklarinda
dokusuz ytlizeylerden daha etkili ses yutumu saglamistir.

% 13 ve %15 PU nanolif membranlarda tiretim siiresi arttik¢a yani nanolif
membran kalinlastikca GAK degerleri de artmistir.

Nanolif membran takviyeli kompozit yapilarda da genel olarak nanolif
tretim siiresi arttikca SYK egrileri sola kayarak daha disiik frekanslarda
etkili olmalarina ragmen 60 ve 120 dakikalik iiretimlerin takviye edildigi
kompozit yapilarda yiiksek frekanslarda SYK degerlerinde diists
gorilmiistiir. H kodlu dokusuz yiizeylerin GAK degerlerinde nanolif liretim
siiresi arttik¢a daha fazla iyilesme elde edilmistir.

Sandvi¢ yapili numunelerde de ¢ogunda olarak nanolif tiretim siiresi arttikca
SYK egrilerinin sola ¢arpikhig1 artarak (H250 % 13 PU nanolif ve A1000 % 13
ve 15 PU nanolif harig) daha diistik frekanslarda nispeten biraz daha yiiksek
SYK degerleri elde edilmistir. Fakat sandvi¢ yapilarda nanolif liretim siiresi
arttikca daha etkin SYK degerleri elde edilememistir. Sandvi¢ yapilarin
tretilmesi ve SYK degerlerinin 6lciilmesi esnasinda bir sikistirmaya maruz
kaldiklar1 sonucuna varilmistir. A250 kodlu dokusuz yilizeyin ¢ok ince
oldugu dikkate alinirsa A250’nin kullanildig1 sandvi¢ yapilarda elde edilen
baz1 frekanslarda 1’e yaklasan SYK degerleri ile ses yutumunda belirgin

iyilesmeler elde edilmistir.
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Hem ince hem de kalin nanoliflerde nanolif {iretim stiresi artarak nano
membran kalinlastikca rezonans frekansi diismiistiir. Ayni siire ile iiretilen
ince ve kalin lifler karsilastirildiginda; ince nanoliflerde daha yliksek
frekanslarda daha diisiik SYK degerleri oOlclilmistiir fakat diisik
frekanslarda ince nanoliflerin SYK degerleri kalinlardan daha ytksek
bulunmustur. Bu durum neticesinde Ince nanolifli (%13 PU) membranlarin
GAK degerleri kalin nanolifli (%15 PU) membranlardan daha yiiksek
hesaplanmistir.

Nanolif membran takviye edilen dokusuz yiizeylerde ise (kompozit) 5 ve 20
dakikalik siire ile tlretilen nanolif takviyeli kompozitlerde ince nanoliflilerin
GAK degerleri kalin nanoliflilerden daha yiiksek bulunmustur.

60 dakikalik siire ile iiretilen nanolif membranlarin takviye edildigi hem A
kodlu hem de H kodlu kompozit numunelerde (A500 harig) ise kalin nanolif
takviyeli olanlarin GAK degerleri ince nanoliflilerden daha ytlksek olarak
hesaplanmistir.

120 dakikalik stire ile tretilen nanolif membranlarin takviye edildigi hem A
kodlu hem de H kodlu sandvi¢ yapili kompozit numunelerin hepsinde ince
nanolif takviyeli olanlarin GAK degerleri daha yiliksek hesaplanmistir.
Malzeme yapilarinin SYK ve GAK degerleri lizerindeki etkileri
degerlendirildiginde ise tim nanolif takviyeleri ile (tiim siireler ve iki
konsantrasyon) H250’nin sandvi¢ yapilarinda A250’nin sandvi¢ yapilarina
gore cok daha belirgin bir iyilesme elde edilmistir. 5 ve 20 dakikalik liretilen
nanolif takviyeleri ile H250 ve A250’de (nanolif takviye edilmis tek kath
dokusuz yiizey yapi) hemen hemen benzer iyilesme elde edilirken 60 ve 120
dakikalik siire ile toplanan nanolif takviyeleri ile H250 tlizerinde meydana
gelen iyilesme A250'nin en az iki kati1 olmustur.

% 13 ve % 15 PU ¢ozeltisinden 5 dakika siire ile tiretilen nanolif takviyesi ile
elde edilen A1000 sandvi¢ yapilarda (A1000-1505-A1000 ve A1000-1305-
A1000) 1305 ve 1505 takviyeli dokusuz yiizeylere gore (A1000-1505 ve
A1000-1305) anlamli olarak daha diisiik GAK degerleri elde edilmistir. 1305
ve 1505 takviyesinin H kodlu kompozitlerde daha etkili olmustur. A

kodlulardan da sadece A250 iizerinde etkili iyilesme saglanmistir.
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- % 13 ve % 15 PU c¢ozeltisinden 20 dakika stire ile liretilen nanolif membran
takviyesi ile (sirasiyla 1320 ve 1520); A500°'li kompozit yapilarda en
yuksegi % 5,7’yi gecmeyen iyilesmeler, A1000’li kompozitlerde ise (A1000-
1320 harig) kotiilesme olmustur. Diger yapilarda belirgin iyilesmeler elde
edilmistir.

- % 13 ve % 15 PU ¢ozeltisinden 60 dakika siire ile tlretilen nanolif takviyesi
ile (sirasiyla 1360 ve 1560) A500’tin sandvi¢ yapilarinda ve A1000’in tim
yapilarinda kotiillesme gorilmiistiir.

- 9% 13 ve % 15 PU ¢ozeltisinden 120 dakika siire ile iiretilen nanolif takviyesi
icin (swrasiyla 13120 ve 15120); En fazla iyilesme H250°li kompozit
yapilarda gorulmiistiir. Daha sonra H500, A250 ve H750°li kompozit
yapilarda iyilesmeler olmus, A1000°li yapilarda kotiilesme meydana

gelmistir.

Bu tez calismasinin devaminda yapilabilecek olan ¢alismalar:

- Farkli polimerlerden nanolifler iiretilerek SYK ve GAK degerleri iizerinde
polimer ¢esidinin etkisi arastirilabilir.

- Farkh lif yerlesim diizenlerinin (rastgele veya yonlendirmeli) etkisi
arastirilabilir.

- Secilen bir polimerin mimkiin olan tiim konsantrasyonlari ile farkl
morfolojilerde (boncuklu veya boncuksuz) nanolifler iretilerek bu

morfolojilerin SYK degerleri tizerindeki etkisi arastirilabilir.
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EK A. Nanolif tlretim siiresinin girilti azaltma katsayisina etkisi ilgili
numunelere ait ANOVA ve Tukey HSD testlerinin SPSS ¢iktilari

Cizelge A.1. 1305, 1320, 1360 ve 13120 numunelerinin GAK degerlerine ait
ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA

NMRC

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 063 023 53,971 000
Within Groups 003 000
Total 072 11

NRC

Tukey HED?®

Subsetfor alpha=0.04
Sample M 1 2
1305 3 10333
1320 3 16624
1360 3 25433
13120 3 29233
Sig. 053 185

Means for groups in homogeneous subsets
are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.2. 1505, 1520, 1560 ve 15120 numunelerinin GAK degerlerine ait
ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA

MNRC

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups J061 3 020 216,975 000
Within Groups oo 8 ,000
Total 061 11

NRC
Tukey HSD?®
Suhsetfor alpha=0.05

Sample M 1 2 3
1505 3 08733
1620 3 13734
1560 3 24273
16120 3 28672
Sig. 1,000 1,000 361
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,
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Cizelge A.3. H250-1305, H250-1320, H250-1360 ve H250-13120 numunelerinin

GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglar:

ANOVA

MNRC

Sum of

Sguares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 061 3 020 32,208 ,ann
Within Groups 0045 g oo
Total BB 11

NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.05

Sample 1 2 3
H250-1305 3 24764
H250-1320 3 32588
H250-1360 3 39403
H250-13120 3 43548
Sig. 1,000 1,000 260

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.4. H500-1305, H500-1320, H500-1360 ve H500-13120 numunelerinin

GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOWA
MNRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sia.
Between Groups Nulats 3 023 119,603 ,oon
Within Groups a2 8 Q0o
Total 064 11
MRC
Tukey HED®
Subsetfor alpha=0.0%
Sample N 1 2 3
HA00-1305-HA00 3 31348
H&500-1360-H500 3 41812
HA00-13120-HA00 3 428480
H&500-1320-H500 3 52533
Sig. 1,000 F7d 1,000

Means for groups in homogeneous subhsets are displayed.
a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge A.5. H750-1305, H750-1320, H750-1360 ve H750-13120 numunelerinin
GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglar:

ANOWVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 006 3 ooz 8,561 a7
Within Groups 002 ,oaan
Total o0 11
NRC
Tukey HSD®
Subsetforalpha=0.05
Sample M 1 2
H7¥&50-1304 3 39691
H7&50-13120 3 43668 43668
H7¥&50-1320 3 44383
H7&50-1360 3 456483
Sig. J0a48 442
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.6. H250-1505, H250-1520, H250-1560 ve H250-15120 numunelerinin
GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOWVA

MNRC

Sum of

Squares df Mean Sguare F Sia.
Between Groups 084 on 45 762 ,aoon
Within Groups 005 0
Total 089 11

NRC
Tukey HED?
Subsetfor alpha=0.05

Sample M 1 2 3
H250-1504 3 22928
H250-1520 3 40471
H250-1560 3 434463
H250-15120 3 43687
Sig. 1,000 1,000 Relelel

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge A.7. H500-1505, H500-1520, H500-1560 ve H500-15120 numunelerinin
GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglar:

ANOWVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 045 3 18 56,793 Rl
Within Groups 002 ,oaa
Total 0da 11
NRC
Tukey HSD®
Subsetforalpha=0.05
Sample M 1 2
H&a00-14504 3 30771
H&00-14520 3 33638
H&500-145120 3 43864
H&500-1560 3 44707
Sig. 238 914
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.8. H750-1505, H750-1520, H750-1560 ve H750-15120 numunelerinin
GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOWVA
MNRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 010 003 10,058 004
Within Groups 003 8 Q0o
Total 012 11
NRC
Tukey HED?
Subsetforalpha=0.05
Sample M 1 2
H7&50-14504 3 38224
H7&50-15120 3 42112
H7&50-1420 3 43813 43613
H7&50-1560 3 47123
Sig. 073 141
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge A.9. A250-1305, A250-1320, A250-1360 ve A250-13120 numunelerinin
GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglar:

ANOWVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 016 3 005 16,043 a0
Within Groups 003 ,oaan
Total 014 11
NRC
Tukey HSD®
Subsetforalpha=0.05
Sample M 1 2 3
AZ50-1304 3 6764
AZ50-1360 3 41474 A1474
AZ50-13120 3 43901 43801
AZ50-1320 3 JAB619
Sig. J0a1 409 323

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.10. A500-1305, A500-1320, A500-1360 ve A500-13120
numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups ooz 0o 4,544 aav
Within Groups 001 Q0o
Total 003 11
NRC
Tukey HED?
Subsetforalpha=0.04
Sample M 1 Z
AR00-1304 3 A6364
AGR00-1320 3 A6126
AR00-1360 3 AB378 A63TE
AS00-13120 3 48751
Sig. 174 131
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge A.11. A1000-1305, A1000-1320, A1000-1360 ve A1000-13120
numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD

sonuglari
ANOVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 005 3 a0z 14,889 001
Within Groups a1 g ,a0an
Total 006 11
NRC
Tukey HSD®
Subsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2
A1000-1360 3 45401
A1000-13120 3 46063
A1000-1320 3 49676
A1000-1304 3 48930
Sig. 864 974
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.

Means for groups in homogeneous suhsets are

displayed.

a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge A.12. A250-1505, A250-1520, A250-1560 ve A250-15120
numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD
sonuglari

ANOWVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 044 3 014 22914 .0aa
Within Groups 004 g Nalukl
Total 050 11
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha= 0.05
Sample 1 2
A250-1505 3 33874
A250-1520 3 36280
A250-15120 3 46311
A250-1560 3 47974
Sig. B70 854




Cizelge A.13. A500-1505, A500-1520, A500-1560 ve A500-15120
numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD

sonuglari
ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 005 3 ooz 1,546 276
Within Groups 004 001
Total 014 11
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor
alpha=0.05
Sample M 1
AS00-15120 3 40462
AS00-1505 3 43487
AS00-1520 3 45420
AS00-1560 3 45701
Sig. 297

Means for groups in homogeneous
subsets are displayed.

a. Uses Harmanic Mean Sample Size =
3,000.

Cizelge A.14. A1000-1505, A1000-1520, A1000-1560 ve A1000-15120
numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey HSD

sonuglari
ANOVA
NRC
Sum of
Sguares df Mean Square F Sig.
Between Groups 004 3 001 12,235 a0z
Within Groups oM g ,aoan
Total 004 1"
NRC
Tukey HED?
Subsetfor alpha=0.04
Sample M 1 2
A1000-18120 3 44045
A1000-1520 3 441480
A1000-1560 3 454492
A1000-1505 3 48847
Sig. 429 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge A.15. H250-1305-H250, H250-1320-H250, H250-1360-H250 ve H250-
13120-H250 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey

HSD sonuglar
ANOVA
NMRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 018 006 42872 000
Within Groups ao1 000
Total 020 11
NRC
Tukey HED?®
Subsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2
H250-1305-H250 3 ,389M
H250-1360-H250 3 47120
H250-13120-H250 3 47938
H250-1320-H250 3 48622
Sig. 1,000 5156
Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.16. H500-1305-H500, H500-1320-H500, H500-1360-H500 ve H500-
13120-H500 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey

HSD sonuglar
ANOWVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 024 3 00a 33nz2 ,oao
Within Groups 0oz B ,aoa
Total 026 I
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha= 0.05
Sample M 1 2
H500-1305-H500 3 31348
H500-1320-H500 3 381
H500-1360-H500 3 41812
H500-13120-H500 3 42830
Sig. 1,000 70
Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge A.17 H750-1305-H750, H750-1320-H750, H750-1360-H750 ve H750-
13120-H750 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey

HSD sonuglari
ANOVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 004 3 001 1,087 408
Within Groups 008 g Nalukl
Total 013 iR
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor
alpha=0.05
Sample M ]
H¥&0-13120-H750 3 51600
H¥50-1360-H750 3 53562
HYA0-13058-H7 A0 3 55364
H¥&0-1320-H750 3 BE210
Sig. 401

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.18. H250-1505-H250, H250-1520-H250, H250-1560-H250 ve H250-
15120-H250 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey

HSD sonuglari
ANOVA
MNRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 012 3 004 7,823 0049
Within Groups 004 a 001
Total 017 11
MRC
Tukey HED®
Subsetforalpha=0.0%
Sample M 1 2
H250-1505-H250 3 39217
H250-1520-H2A0 3 42491 42491
H250-15120-H250 3 45840
H250-1560-H250 3 476484
Sig. 362 101

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,
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Cizelge A.19. H500-1505-H500, H250-1520-H500, H500-1560-H500 ve H500-
15120-H500 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey

HSD sonuglari
ANOWVA
MRC
Sum of
Sguares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 0145 004 8,325 ,ooa
Within Groups 004 g ao1
Total ,020 11
HRC
Tukey HSD?
Suhsetforalpha=0.04
Sample M 1 2
H&00-15120-HA500 3 43673
H&00-1505-HA00 3 46455 A6455
H&00-1560-HA00 3 50754
H&00-1520-H500 3 52533
Sig. Jh09 062
Means for groups in homogeneous suhsets are
displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.20. H750-1505-H750, H750-1520-H750, H750-1560-H750 ve H750-
15120-H750 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey

HSD sonuglari
ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups J00g 3 003 18,5484 000
Within Groups 001 a ,a0a
Total 004 11
NRC
Tukey HSD®
Suhsetforalpha= 005
Sample M 1 2
H750-15120-H7 50 3 0442
H750-1505-H750 3 54434
H750-1560-H750 3 5a033
H750-1520-H750 3 A7ad4
Sig. 1,000 051
Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge A.21. A250-1305-A250, A250-1320-A250, A250-1360-A250 ve A250-
13120-A250 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey

HSD sonuglar
AHOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups Rulujl 3 ,aoa 3,345 076
Within Groups am g ,0oa
Total Joaz 11
NRC
Tukey HSD®
Subset for
alpha=0.05
Sample M !
AZ50-1305-A250 3 49108
AZA0-1320-A250 3 50385
AZ250-13120-A250 3 50923
AZA0-1360-A250 3 51369
Sig. Rt

Means for groups in homogeneous subsets
are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.22. A500-1305-A500, A500-1320-A500, A500-1360-A500 ve A500-
13120-A500 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey
HSD sonuglari

ANOVA
MNRC
Sum of
Sgquares df Mean Square F Sig.
Between Groups 014 005 14,653 oM
Within Groups a0a g ,aon
Total 016 11
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2
AS00-1360-A500 3 46774
AS00-13120-A500 3 ATOET
AS00-1320-A500 3 53273
AS00-1305-A500 3 3637
Sig. 471 994
Means for groups in homogeneous suhsets are
displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge A.23. A1000-1305-A1000, A1000-1320-A1000, A1000-1360-A1000 ve
A1000-13120-A1000 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA

ve Tukey HSD sonuglari
ANOVA

NRC

Sum of

Sgquares df Mean Square F Sig.
Between Groups 021 ooy 20,369 000
Within Groups 003 ,aon
Total 023 11

NRC

Tukey HSD?

Suhsetfar alpha=0.04
Sample M 1 2

A1000-1360-A1000 316803
A1000-13120-A1000 31577

L% T % B % R S |

A1000-1320-A1000 38562
A1000-1305-A1000 A0T7E1
Sig. 1,000 A96

Means for groups in homaogeneous subsets are displayed.
3. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.24. A250-1505-A250, A250-1520-A250, A250-1560-A250 ve A250-
15120-A250 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey

HSD sonuglari
ANOVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 004 am 7,184 012
Within Groups 00 ,000
Total 004a 11
NRC
Tukey HED?
Suhsetfor alpha = 0.04
Sample M 1 2
AZ60-1505-A250 3 48061
AZ60-1520-A250 3 49738 A8738
A260-15120-A250 K] R0305 50305
AZA0-1560-AZ50 3 530489
Sig. 248 064
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge A.25. A500-1505-A500, A500-1520-A500, A500-1560-A500 ve A500-
15120-A500 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA ve Tukey

HSD sonuglar
ANOWVA
MRC
Sum of
Sguares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 016 0045 3B1454 ,ooa
Within Groups Nulnk| 000
Total 018 11
NRC
Tukey HED?
Subsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2
AR00-148120-A500 3 A6493
AS00-1560-A500 3 49357
AS00-1520-A500 3 548249
AS00-1505-A500 3 551849
Sig. 75 2493
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge A.26. A1000-1505-A1000, A1000-1520-A1000, A1000-1560-A1000 ve
A1000-15120-A1000 numunelerinin GAK degerlerine ait ANOVA

ve Tukey HSD sonuglari
ANOVA

NMRC

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 03y 3 012 212,768 000
Within Groups .ooan 000
Total 038 11

NRC

Tukey HED?

Subset for alpha=0.04
Sample ] 1 2 3 4
A1000-15120-A1000 29594
A1000-1560-A1000
A1000-1520-A1000
A1000-1505-A1000 43648
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,

33944
40963

L% T % R % T %
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EK B. Nanolif ¢apinin giiriiltli azaltma katsayisina etKkisi ile ilgili numunelere ait
bagimsiz t testlerinin SPSS c¢iktilar:

Cizelge B.1. 1505, 1305, 1520, 1320, 1560, 1360, 15120 ve 13120
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error
Sample M Mean 8td. Deviation Mean
MNRC 15605 3 08733 005508 003180
1305 3 10333 005508 003180
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Wariances t+test for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difierence
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Equal vari
NRC e ances 000 1000 | -3568 4 024 - 016000 004457 - 028485 - 003515
Equal variances not
agsumed -3,558 4,000 024 -,016000 004497 -,028485 -003515
Group Statistics
5td. Error
Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC 1520 3 13733 004728 002728
1320 3 15600 005568 003215
Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F 8ig 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Equal variances
NRC asusumed 057 823 -4,427 4 011 -, 018667 004216 -,030373 -,0063960
Equal variances not
a:sumed -4,427 3,897 012 -, 018667 004216 -,030496 -, 006837
Group Statistics
5td. Error
Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC 1560 3 24273 003778 002181
1360 3 25433 ,001155 000667
Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F 8ig 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Equal variances
NRC agsumed 6,342 058 -5,086 4 007 -,011600 002281 -,017932 -005268
Equal variances not
a:sumed -5,086 2,370 025 -011600 002281 -,020081 -003118
Group Statistics
Std. Error
Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC 156120 3 25672 017377 010032
13120 3 ,28233 ,040284 ,023258
Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Variances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. t of Sig. {2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Equal variances
NRC agsumed 1,323 314 -1,406 4 233 -,035608 025330 -,105835 034718
Equal variances not
asqsumed -1,406 2718 \263 -,035608 025330 - 121136 049313
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Cizelge B.2. H250-1505, H250-1305, H250-1505-H250 ve H250-1305-H250
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
St Error

Sample N Mean | Std. Deviation Mean
NRC  H250-1505 3 | 22928 002584 001482

H250-1305 3 | 24764 003062 004655

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
5% Gonfidence Inferval of e
Mean Std. Error Difference
F Sig 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRG Eg:ﬁl:sga"ws 1,540 282 | -3755 . 020 - 018354 004888 -031926 004783

Eg:sl::games not 3755 2,407 048 - 018354 004888 -036323 -, 000386

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean | Std Deviation Mean
NRC  H250-1505-H250 3| 3217 000822 000475

H250-1305-H250 3 | 38901 003137 004638

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
NRC  Equalvariances

assumed 3122 152 663 4 541 003154 004722 -,008956 016265

Equal variances not

2ssumad 662 2,041 572 003154 004722 - 016779 023087

Cizelge B.3. H500-1505, H500-1305, H500-1505-H500 ve H500-1305-H500
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
5td. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  HS500-1508 3 30771 002763 001535

H500-1305 3 31348 ,009878 005761

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F 8ig 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

Zesumed 3,717 126 - 965 4 363 - 005771 005978 -,022368 010826

Equal variances not

assumed -965 2,305 424 -,005771 005978 -028491 016948

Group Statistics
Std. Error

Sample M Mean Std. Deviation Mean
NRC  H500-1505-H500 3 46455 0057086 003294

H500-1305-H500 3 45968 ,005800 003349

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Variances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. t of Sig. {2-tailed) Difference Difference Lower Upper

MNRG Egual variances

assumed 032 867 1,038 4 358 004875 004697 -008167 0178917

Equal variances not

assumed 1,038 3,998 ,358 004875 004697 -,008168 017318
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Cizelge B.4. H750-1505, H750-1305, H750-1505-H750 ve H750-1305-H750
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error
Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H750-1505 3 39224 015142 008742
H750-1305 3 38691 013657 007885
Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Variances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
NRC  Equalvariances
assumed 010 924 -,396 4 712 - 004667 011773 -037353 028018
Equal variances not
assumed -,396 3,958 712 - 004667 011773 -,037490 028156
Group Statistics
Std. Error
Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H750-1505-H750 3 54484 o021 001213
H750-1305-H750 3 55369 001378 000796
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances -test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F 8ig t of Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
NRC  Equalvariances
assumed 342 540 -6,100 4 004 -, 008850 001451 -,012878 -,004622
Equal variances not
assumed -6,100 3453 ,006 -,008850 001451 013142 -,004558

Cizelge B.5. A250-1505, A250-1305, A250-1505-A250 ve A250-1305-A250
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A250-1505 3 33874 012967 007487

A260-1305 3 36763 008527 ,004323

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances t+test for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F 8ig t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

Fesumed 1,261 326 23,23 4 032 -,028950 008960 -053828 -004072

Equal variances not

assumed -3.23 3,467 038 -,028950 008960 -065447 -002453

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A250-1505-A250 3 48061 016838 008722

A250-1305-A250 3 ,49108 002214 ,001278

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

aesumed 6,610 082 1,068 4 346 -.010475 009306 -,037700 016750

Equal variances not

assumed -1,068 2,069 394 -010475 009806 -051343 030383
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Cizelge B.6. A500-1505, A500-1305, A500-1505-A500 ve A500-1305-A500
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean 8id. Deviation Mean
NRC  ASD0-1505 3 43487 017279 009876

AS00-1305 3 46365 020975 012110

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 008 934 -1,197 4 ,298 -0187758 015680 -062337 024787

Equal variances not

assumed -1,187 3,859 300 -0187758 015680 -062974 025424

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A500-1505-A500 3 66189 0084138 004360

AL00-1305-A500 3 63637 0004086 ,000235

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Sid. Error Differance
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 8,200 046 3,191 4 033 015625 004366 002016 029034

Equal variances not

zssumed 3,191 2,008 085 016526 004366 -005317 036367

Cizelge B.7. A1000-1505, A1000-1305, A1000-1505-A1000 ve A1000-1305-
A1000 numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuclari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A1000-1505 3 48847 001827 001055

A1000-1305 3 ,49930 0101686 005868

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Sid. Error Differance
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 9,840 035 1817 4 143 -,010833 005963 -,027330 005724

Equal variances not

zssumed 1,817 2,128 203 -,010333 005963 - 035057 013391

Group Statistics
Std. Error

Sample M Mean Std. Deviation Mean
MRC  A1000-1505-A1000 3 43648 002558 001477

A1000-1305-A1000 3 40761 006184 ,003570

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
wariances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df 8ig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

MRGC Egual variances

assumed 1,307 317 7.473 4 002 028875 003864 018148 ,039602

Equalvariances not

assumed 7473 2,665 007 028875 003864 015657 042083
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Cizelge B.8. H250-1520, H250-1320, H250-1520-H250 ve H250-1320-H250
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuclari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H250-1520 3 30471 042803 024770

H250-1320 3 32588 ,008007 004623

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 3,397 139 -.841 4 443 -021183 025197 -091143 048776

Equal variances not

assumed -84 2139 484 -021183 025187 -123114 080747

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H250-1520-H250 3 42481 037103 021421

H250-1320-H250 3 48622 018779 010842

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 1,066 360 2,512 4 06 - 060308 024008 - 126963 006351

Equal variances not

zssumed S2,512 2,962 088 - 060308 024008 - 137279 016662

Cizelge B.9. H500-1520, H500-1320, H500-1520-H500 ve H500-1320-H500
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  HS500-1520 3 33538 024678 014247

H500-1320 3 42830 005668 003266

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
variances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F 8ig 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

Zesumed 5,797 074 -B,398 4 003 -083517 014616 -134098 - 062935

Equal variances not

2ssumad -6,398 2,210 018 -,093517 014616 - 151019 -,036015

Group Statistics
Std. Error

Sample M Mean Std. Deviation Mean
NRC  H500-1520-H500 3 52533 011447 006609

H500-1320-H500 3 ,48932 ,028289 016339

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Variances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 4,438 103 1,476 4 214 026017 017625 -022917 074851

Equal variances not

assumed 1,476 2,637 248 026017 017625 -,0346938 086731
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Cizelge B.10. H750-1520, H750-1320, H750-1520-H750 ve H750-1320-H750
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuclari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H750-1520 3 44898 002410 004856

H750-1320 3 43513 ,010485 006053

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 284 616 1,785 4 148 ,013850 007760 -, 007696 035396

Equal variances not

assumed 1,784 3,820 162 013850 007760 -,008102 035802

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H750-1520-H750 3 A740 002188 001263

H750-1320-H750 3 56210 016855 008154

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 6,439 063 1,332 4 264 012308 009241 -.013343 037966

Equal variances not

zssumed 1,332 2,076 310 012308 009241 - 026086 050703

Cizelge B.11. A250-1520, A250-1320, A250-1520-A250 ve A250-1320-A250
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
MRC  A250-1520 3 36280 020548 011864

A250-1320 3 46619 ,035085 ,020262

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Wariances -test for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

MRC  Equalvariances

assumed 1,710 261 -4,403 4 012 -103392 023480 -168583 -,038200

Equal variances not

assumed -4,403 3,227 019 -103392 023480 - 175227 -,031556

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
MRC  A250-1520-A250 3 48738 006365 003675

AZ60-1320-A250 3 50385 ,010332 ,005965

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Wariances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean 8id. Error Difference
F Sig. t of Big. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

MRC  Egualvariances

assumed 433 547 -923 4 408 - 006467 007006 -025919 012885

Equal variances not

assumed -923 3,327 Me - 006467 007006 -027573 014640
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Cizelge B.12. A500-1520, A500-1320, A500-1520-A500 ve A500-1320-A500
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
MRC  A500-1520 3 45420 032274 018633

A500-1320 3 46126 ,002832 001693

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Wariances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean 8id. Error Difference
F Sig. t of Big. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

MRC  Egualvariances

assumed 12,350 025 -3r7 4 725 -,007058 018710 -,053006 044389

Equal variances not

assumed -3r7 2,033 742 -,007058 018710 -,086322 072208

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
MRC  A500-1520-A500 3 54929 003287 001888

A800-1320-A500 3 53273 ,002438 004872

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Wariances -test for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
3 Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

MRC  Equalvariances

assumed 3,957 118 3,167 4 034 016558 005228 002042 031075

Equal variances not

assumed 3,167 2,593 062 016558 005228 -,001660 034776

Cizelge B.13. A1000-1520, A1000-1320, A1000-1520-A1000 ve A1000-1320-
A1000 numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuclari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
MNRC  A1000-1520 3 44190 020414 011786

A1000-1320 3 48576 016838 ,008179

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Wariances -test for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. t dr Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

MRC  Equalvariances

assumed 430 548 -3,605 4 023 -,053858 014939 -,095335 -,012382

Equal variances not

assumed -3,605 3,774 025 -,053858 014939 -096335 -01131

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean §id. Deviation Mean
MRC  A1000-1520-A1000 3 ,40963 007408 004277

A1000-1320-A1000 3 ,38562 021249 012268

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean 8id. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

MRC  Egualvariances

assumed 5,687 076 1,848 4 138 024008 012992 -,0120863 060080

Equal variances not

2ssumed 1,348 2,479 181 024008 012992 022716 070732
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Cizelge B.14. H250-1560, H250-1360, H250-1560-H250 ve H250-1360-H250
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuclari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H250-1560 3 43453 016640 009607

H250-1360 3 ,38403 002675 001544

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 5,732 078 4162 4 014 ,040500 009730 013485 067515

Equal variances not

assumed 4162 2103 048 040500 009730 000544 080456

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H250-1560-H250 3 47555 025461 014700

H250-1320-H250 3 47120 005500 003175

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 9,275 033 289 4 787 004350 015038 -,037405 046105

Equal variances not

zssumed 289 2,186 798 004350 015039 - 065352 064052

Cizelge B.15. 1560, 1360, H500-1560, H500-1360, H500-1560-H500 ve H500-
1360-H500 numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  HS500-1560 3 44707 016509 009531

H500-1360 3 41812 022144 012785

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 481 526 1,816 4 44 028858 015947 - 016317 073234

Equal variances not

zssumed 1,816 3,608 A48 028858 015947 - 016778 074634

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H500-1580-H500 3 50754 011624 006711

H500-1560-H500 3 47889 069521 034364

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 8,785 041 818 4 Elal 028550 035013 - 068663 125763

Equal variances not

assumed 818 2182 485 028550 035013 -112330 169430
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Cizelge B.16. H750-1560, H750-1360, H750-1560-H750 ve H750-1360-H750
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H750-1560 3 47123 020905 012070

H750-1360 3 45698 016961 009215

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 224 660 938 4 40 014250 015185 -027911 056411

Equal variances not

assumed 938 3,740 408 014250 015185 -,029091 057581

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H750-1560-H750 3 55033 014815 008611

H750-1560-H750 3 53582 047488 027416

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 3,871 121 512 4 636 014708 028737 - 0B5077 084484

Equal variances not

zssumed 512 2,391 652 014708 028737 -,091450 120867

Cizelge B.17. A250-1560, A250-1360, A250-1560-A250 ve A250-1360-A250
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A250-1560 3 47974 028215 016280

A250-1360 3 41474 000863 ,000488

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 3,938 118 3,938 4 016 0B5004 016233 019756 110254

Equal variances not

zssumed 3,938 2,004 057 065004 016293 -,004394 135002

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean 8id. Deviation Mean
NRC  A250-1560-A250 3 53049 010227 ,0055904

A250-1560-A250 3 61369 011113 006416

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 000 991 1,927 4 126 016804 008718 -,007404 041012

Equal variances not

assumed 1,927 3,873 27 016804 008718 -,007470 0410738
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Cizelge B.18. A500-1560, A500-1360, A500-1560-A500 ve A500-1360-A500
numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuclari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean 8id. Deviation Mean
NRC  ASD0-1560 3 45701 013583 007842

AS500-1360 3 46978 015815 ,009131

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 001 972 -1,061 4 348 -0127758 012036 -046194 020644

Equal variances not

assumed -1,061 3,911 350 -0127758 012036 -, 046496 020946

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A500-1560-A500 3 49357 017384 010042

AL00-1560-A500 3 AG774 021845 012612

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 188 637 2,222 4 090 036325 016122 -,008937 080587

Equal variances not

zssumed 2,222 3,808 094 036326 016122 -,008337 081487

Cizelge B.19. A1000-1560, A1000-1360, A1000-1560-A1000 ve A1000-1360-
A1000 numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuclari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A1000-1560 3 ,46492 006842 003850

A1000-1360 3 46401 002137 001234

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 4624 043 218 4 838 000804 004138 - 010586 012334

Equal variances not

zssumed 218 2,387 844 000804 004139 -,014404 016213

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A1000-1560-A1000 3 33944 011152 006438

A1000-1560-A1000 3 31503 002775 001602

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 2,294 204 3,680 4 0 024417 006635 005994 042838

Equal variances not

assumed 3,680 2,247 056 024417 006635 -001329 050162
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Cizelge B.20. H250-15120, H250-13120, H250-15120-H250 ve H250-13120-
H250 numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Sid. Deviation Mean
NRC  H250-15120 3 43687 024745 014286

H250-13120 3 ,38403 037325 021650

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 282 618 1,657 4 73 042842 025855 -,025944 114627

Equal variances not

assumed 1,657 3,473 184 042842 025855 -,033446 119130

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H250-15120-H250 3 45890 008871 005178

H250-15120-H250 3 47888 011130 008426

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed A §1:11 -2 541 4 064 -,020975 008253 -,043300 001840

Equal variances not

zssumed 2,541 3,827 067 -,020975 008253 -,044304 002354

Cizelge B.21. H500-15120, H500-13120, H500-15120-H500 ve H500-13120-
H500 numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  HS500-15120 3 43887 024745 014286

H500-13120 3 38403 037325 021650

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 292 618 1,667 4 73 042842 025366 -,028944 114627

Equal variances not

zssumed 1,667 3,473 84 042842 025356 - 033446 119130

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H500-15120-H500 3 45890 008871 005178

H500-15120-H500 3 47988 011130 006426

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 414 555 -2,541 4 064 -,020875 008253 -,043890 001940

Equal variances not

assumed -2,541 3,827 067 -,020875 008253 -,044304 002354
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Cizelge B.22. H750-15120, H750-13120, H750-15120-H750 ve H750-13120-
H750 numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuclari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Sid. Deviation Mean
NRC  H750-15120 3 42112 022548 013018

H750-13120 3 43668 022002 012703

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 025 881 -B55 4 441 -,015558 018188 -, 066058 034942

Equal variances not

assumed -,858 3,998 A4 -,015558 018188 -, 066070 034854

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  H750-15120-H750 3 50442 016915 009766

H750-15120-H750 3 51800 0460186 028567

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Sid. Error Differance
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 4,659 087 -, 409 4 703 -,011583 028305 -,080172 067005

Equal variances not

zssumed -,408 2,631 714 011583 028305 - 111801 088724

Cizelge B.23. A250-15120, A250-13120, A250-15120-A250 ve A250-13120-
A250 numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonugclari

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A250-15120 3 46311 035060 020242

A250-13120 3 ,43801 001566 000504

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 9,404 037 1,188 4 300 024100 020262 -.032157 080357

Equal variances not

zssumed 1,188 2,008 356 024100 020262 - 062750 110850

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A250-15120-A250 3 50305 016965 008795

A250-15120-A250 3 ,50823 0104086 006003

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
NRC  Equalvariances

assumed 1,913 ,286 -637 4 618 -006175 011491 -,038078 025728

Equal variances not

assumed -637 3318 625 -006175 011481 -,040837 028487
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Cizelge B.24. A500-15120, A500-13120, A500-15120-A500 ve A500-13120-
A500 numunelerinin GAK degerlerine ait t testi sonuclari

Group Statistics
Std. Errar

Sample N Mean 8id. Deviation Mean
NRC  ASD0-15120 3 40462 054730 031599

AS500-13120 3 48751 006138 003544

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Yariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std, Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed 4,643 097 -2,607 4 060 -,082892 031797 -171173 005380

Equal variances not

assumed -2,607 2,050 118 -,082892 031797 -,216535 050752

Group Statistics
Std. Error

Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A500-15120-A500 3 46498 013861 008003

AL00-15120-A500 3 53273 008438 004872

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. 1 df Sig. (2-failed) Difference Difference Lower Upper

NRC  Equalvariances

assumed A0 B&T 7,231 4 002 - 067750 009363 -,093762 041733

Equal variances not

zssumed 7,231 3,303 004 - 067750 009369 - 096075 -,030425

Cizelge B.25. A1000-15120, A1000-13120, A1000-15120-A1000 ve A1000-
13120-A1000 numunelerinin GAK degerlerine ait t testi

sonuglari
Group Statistics
8id. Error
Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A1000-15120 3 44045 004682 002703
A1000-13120 3 46063 ,009011 005202
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances t+est for Equality of Means
85% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
NRC  Equalvariances
assumed 2,807 169 -3,443 4 026 -020183 005863 -,036461 -,0033906
Equal variances not
assumed -3,443 3,007 041 -020183 005863 -033818 -001548
Group Statistics
Std. Error
Sample N Mean Std. Deviation Mean
NRC  A1000-15120-A1000 3 ,28585 006889 003978
A1000-15120-A1000 3 31677 028078 016788
Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
wariances t+est for Equality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Mean Std. Error Difference
F Sig. t of Sig. {2-tailed) Difference Difference Lower Upper
NRC  Egualvariances
assumed 4,560 100 1,148 4 35 019817 017253 - 067718 028085
Equal variances not
Zesumed 1,148 2,224 1369 019817 017253 -,087330 047697
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EK C. Malzeme yapisinin guriiltii azaltma katsayisina etkisi ile ilgili numunelere
ait ANOVA ve Tukey HSD testlerinin SPSS ¢iktilari

Cizelge C.1. 1305, H250, H250-1305, H250H250 ve H250-1305-H250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1580 4 038 | 166,415 Relula
Within Groups 002 10 000
Total 53 14
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.05
Sample il 1 2 3 4 ]
1305 3 0301
H250 3 20520
H250-1305 3 24764
H250H250 3 33585
H250-1305-H250 K] 38801
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.2. 1305, H500, H500-1305, H500H500 ve H500-1305-H500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 239 4 060 207,031 000
Within Groups ,003 10 ,ooo
Total 242 14
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2 3 4
1305 3 10301
H500 3 26624
H500-1 305 3 31348
H500H500 3 A2267
H500-1 305-H500 3 45968
Sig. 1,000 1,000 1,000 130

Means far groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.3. 1305, H750, H750-1305, H750H750 ve H750-1305-H750
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA

MRC

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 364 4 082 2636249 ,ooo
Within Groups 004 10 000
Total 373 14

NRC
Tukey HSD?®
Subsetfor alpha=0.04

Sample M 1 2 3
1305 3 J03m
H750 3 35838
H750-1305 3 39691
H750H750 3 h0443
H750-1305-H750 3 G6368
Sig. 1,000 J73 061

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.4. 1305, A250, A250-1305, A250A250 ve A250-1305-A250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 276 4 B9 | 254 247 000
Within Groups 003 10 ,ooo
Total 278 14
NRC
Tukey HSD?®
Subsetfor alpha=0.05
Sample N 1 2 3 4 5
1304 3 0301
AZA0 3 296849
AZA0-1304 3 V3BTRS
AZA0AZ50 3 A4121
AZA0-13058-A250 3 48108
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous suhsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.5. 1305, A500, A500-1305, AS500A500 ve A500-1305-A500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 378 4 084 | 328,721 ,00a
Within Groups 003 10 ,000
Total 381 14
NRC
Tukey HSD?
Subsetforalpha=0.05
Sample N 1 2 3
1304 3 10301
AS00 3 436149
AS00-1305 3 6364
AS00AS00 3 Jh2488
AS00-1305-A500 3 A3637
Sig. 1,000 718 914

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.6. 1305, A1000, A1000-1305, A1000A1000 ve A1000-1305-A1000
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

AHOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 312 4 ave 322703 000
Within Groups .oz 10 000
Total R 14
NRC
Tukey HSD®
Suhset for alpha=0.05
Sample M 1 2 3
1304 3 10301
A1000-1305-A1000 3 40761
A1000A1000 3 A1786
A1000 3 48507
A1000-1305 3 48930
Sig. 1,000 423 793

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.7. 1505, H250, H250-1505, H250H250 ve H250-1505-H250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 70 4 042 396,634 ,ooo
Within Groups a0 10 ,a0a
Total 7 14
NRC
Tukey HED?®
Subsetforalpha=0.04
Sample M 1 2 3 4
1505 3 08718
H250 3 20520
H250-1505 3 22928
H250H250 3 33585
H250-1505-H250 3 39217
Sig. 1,000 058 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.8. 1505, H500, H500-1505, H500H500 ve H500-1505-H500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 264 4 JOGE6 374,926 ,ooa
Within Groups a0z 10 ,ooa
Total 266 14
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.0%
Sample M 1 2 3 4 5
1505 3 ,0ay14
H&500 3 26624
Ha00-1504 3 30771
HA00HA00 3 A2267
HA00-1505-HA00 3 AE464
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means far groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.9. 1505, H750, H750-1505, H750H750 ve H750-1505-H750
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA

MRC

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3BT 4 09y 347 023 ,aon
Within Groups 003 10 000
Total ,380 14

NRC
Tukey HSD?
Subset for alpha = 0.05

Sarnple M 1 2 3
1504 3 8719
H750 3 36839
H740-1504 3 39224
H7A0H7S0 3 h0443
H7A0-15048-H7 50 3 hda484
Sig. 1,000 7 83

Means for groups in homogeneous subhsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.10. 1505, A250, A250-1505, A250A250 ve A250-1505-A250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOWVA
MRC
Sum of
Sguares df Mean Square F Sig.
Between Groups 286 4 071 283,764 ,aon
Within Groups 003 10 Nulula]
Total 288 14
NRC
Tukey HSD?
Suhsetforalpha= 005
Sample M 1 2 3
1604 3 0a¥19
AZ50 3 296889
AZ60-1805 3 33874
AZG0AZ50 3 44121
AZ50-1505-A250 3 48061
Sig. 1,000 054 073

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.11. 1505, A500, A500-1505, A500A500 ve A500-1505-A500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC
Sum af
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 416 4 104 580,311 000
Within Groups ooz 10 ,aoa
Total 18 14
NRC
Tukey HSD®
Suhsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2 3
1504 3 0ay14a
AS00-1508 3 43483
AS00 3 436149
AS00AS00 3 h2488
AS00-1505-A500 3 561849
Sig. 1,000 1,000 74

Means for groups in homogeneaous subsets are displayed.
a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.12. 1505, A1000, A1000-1505, A1000A1000 ve A1000-1505-A1000
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonugclari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 3349 4 a4 698,343 ,aoa
Within Groups om 10 ,0aon
Total A 14
NRC
Tukey HED?
Subset far alpha=0.04
Sample N 1 2 3
1505 3 0a719
A1000A1000 3 A1786
A1000-1505-A1000 3 43648
A1000 3 484507
A1000-1505 3 48847
Sig. 1,000 303 ,ag95

Means far groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.13. 1320, H250, H250-1320, H250H250 ve H250-1320-H250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups a8 4 0449 520,302 ,aon
Within Groups om 10 000
Total 1488 14
NRC
Tukey HSD?
Suhsetfor alpha=0.05
Sample N 1 2 3 4
1320 3 18624
H250 3 20520
H2450-1320 3 325849
H250H250 3 33584
H2450-1320-H2560 3 48522
Sig. 1,000 1,000 724 1,000

Means for groups in homogeneous subhsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.14. 1320, H500, H500-1320, H500H500 ve H500-1320-H500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 207 4 J0a2 180,750 000
Within Groups 003 10 ,a00
Total 210 14
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.0%
Sample N 1 2 3 4
1320 3 8624
H&00 3 2EBE24
H&00-1320 3 a1
H&00H500 3 A2267
HA00-1320-H500 3 48247
Sig. 1,000 1,000 228 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.15. 1320, H750, H750-1320, H750H750 ve H750-1320-H750
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 289 4 07a 354 AE6 ,aoa
Within Groups a0z 10 000
Total 301 14
HRC
Tukey HSD?
Suhsetfor alpha=0.04
Sample N 1 2 3 4 5
1320 K] 18600
H750 3 36839
H750-1320 3 43513
H750H750 a h0443
H740-1320-H750 3 56210
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means far groups in homogeneous suhsets are displayed.
a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.16. 1320, A250, A250-1320, A250A250 ve A250-1320-A250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOWA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 260 4 063 186.666 .000
Within Groups 003 10 .aaa
Total 2h3 14
HRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha = 0.04
Sample M 1 2 3 4
1320 3 16600
A2A0 3 28700
AZA60-A250 3 44133
A250-1320 3 ABE00 ABGE00
A260-1320-A250 3 40400
Sig. 1.000 1.000 A0 1466

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

MRC

ANOVA

Cizelge C.17. 1320, A500, A500-1320, AS500A500 ve A500-1320-A500

Sum of
Squares

df

Mean Square

F

Sig.

Between Groups
Within Groups
Total

286
ooo
286

10
14

072
ooo

25879145

ooo

Tukey HSD?

NRC

Sample

Subsetfor alpha=0.04

2 3

1320

AS00

AS00-1320
AS0DASDD
AS00-1320-A500
Sig.

5600

L% T % B % B % B S

1,000

A3618

A6126

1,000 1,000

524388
53273
A08

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.

ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

Cizelge C.18. 1320, A1000, A1000-1320 ve A1000-1320-A1000 numunelerine

ANOWVA
MRC
Sum of
Sgquares df Mean Square F Sig.
Between Groups 227 4 Q87 340558 000
Within Groups .oz 10 000
Total 229 14
HRC
Tukey HSD?
Suhset for alpha=0.05
Sample M 1 2 3
1320 3 RET
A1000-1320-A1000 K] 30562
A1000A1000 3 41736
A1000 3 48507
A1000-1320 3 49576
Sig. 1,000 072 044

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.19. 1520, H250, H250-1520, H250H250 ve H250-1520-H250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOWA

MRC

Sum of

Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 1482 4 038 a6,903 ,aoa
Within Groups 0oy 10 001
Total 159 14

NRC
Tukey HSD?
Suhsetforalpha=0.04

Sample M 1 2 3
1620 3 3717
H250 3 205620
H250-1520 3 30471
H250H250 3 33685
H250-1520-H250 3 42491
Sig. 056 599 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.20. 1520, H500, H500-1520, H500H500 ve H500-1520-H500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F 2ig.
Between Groups 263 4 066 274,085 ,aoa
Within Groups o0z 10 ,000
Total 266 14
NRC
Tukey HSD®
Suhsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2 3 4 5
1520 3 3717
H&00 3 26624
H&00-1520 3 33538
H500HA00 3 A2267
HA00-1520-HA00 3 52633
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means far groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.21. 1520, H750, H750-1520, H750H750 ve H750-1520-H750
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOVA
MRC
Sum of
Sguares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 344 4 086 A61,396 ,aaa
Within Groups a2 10 Joaa
Total 345 14
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2 3 4 5
1520 3 13700
H750 3 358349
H7450-1520 3 448498
H750H7 50 3 h0443
H750-1520-H750 3 RTEEY
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.22. 1520, A250, A250-1520, A250A250 ve A250-1520-A250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 238 4 Rulale 338758 ,000
Within Groups ooz 10 000
Total 237 14
NRC
Tukey HSD?
Subset for alpha=0.05
Sample M 1 2 3 4 ]
1520 3 3717
AZ580 3 29689
AZ60-1520 3 V3E280
AZE0AZ50 3 44121
AZ60-1520-A250 3 A9738
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means far groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.23. 1520, A500, A500-1520, A500A500 ve A500-1520-A500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOWVA

NRC

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 328 4 0az 369,783 ,aon
Within Groups a0z 10 000
Total 330 14

NRC
Tukey HSD®
Subsetforalpha=0.05

Sample M 1 2 3
1620 3 3700
ABOO 3 43619
AB0O-1520 3 45420
AS00AS00 3 52488
AS00-1520-A500 3 H49249
Sig. 1,000 595 328

Means for groups in homogeneous suhsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.24. 1520, A1000, A1000-1520, A1000A1000 ve A1000-1520-A1000
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOWA
MRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 229 4 J0&7 265,739 ,aoa
Within Groups a0z 10 ,aon
Total 23 14
NRC
Tukey HSD®
Suhsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2 3
1520 3 V13700
A1000-1520-A1000 3 40863
A1000A1000 3 A17E86
A1000-1520 3 44180
A1000 3 485807
Sig. 1,000 128 1,000

Means far groups in homogeneous suhsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.25. 1360, H250, H250-1360 H250H250 ve H250-1360-H250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOVA

MRC

Sum of

Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 36 4 034 51,612 000
Within Groups 007 10 a1
Total 143 14

NRC
Tukey HSD®
Subsetfor alpha=0.04

Sample M 1 2 3
H250 3 20520
1360 3 25441
H250H250 3 33585
H250-1360 3 ,39403
H240-1360-H250 3 A7120
Sig. 208 J11 1,000

Means for groups in homogeneaus subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,

Cizelge C.26. 1360, H500, H500-1360, H500H500 ve H500-1360-H500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
NRC
Sum of
Sguares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 123 4 03 24,747 000
Within Groups 012 10 am
Total 136 14
NRC
Tukey HSD?®
Subsetfor alpha =0.05
Sample M 1 2
1360 3 25441
H&00 3 26624
H&00-1360 3 41812
H500H4A00 3 42267
H500-1360-HA00 3 47899
Sig. 8983 286

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.27. 1360, H750, H750-1360, H750H750 ve H750-1360-H750
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOVA

MRC

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1549 4 040 39,639 000
Within Groups 10 10 am
Total 169 14

NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.0%

Sample M 1 2 3
1360 3 25441
H750 3 35838
H750-1360 3 A8E698
H750H750 3 h0443
H750-1360-H750 3 h3562
Sig. 1,000 1,000 074

Means for groups in homogeneous suhsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.28. 1360, A250, A250-1360, A250A250 ve A250-1360-A250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 36 4 034 74,693 ,aaa
Within Groups 0045 10 ,a0a
Total Ja 14
NRC
Tukey HSD®
Subsetfor alpha=0.04
Sample M 1 2 3
1360 3 25441
AZ580 3 29638
AZ50-1360 3 1474
AZB0AZ50 3 44121
AZ60-1360-A250 3 513649
Sig. a2 74 1,000

Means for groups in homogeneaus subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,
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Cizelge C.29. 1360, A500, A500-1360, A500A500 ve A500-1360-A500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 37 4 03z 60,209 ,aoan
Within Groups 004 10 oM
Total g3z 14
NRC
Tukey HSD®
Subsetforalpha=0.05
Sample N 1 2 3
1360 3 25441
AR00D 3 43619
AS00-1360-A500 3 46774
AS00-1360 3 ABa78 AEBa7a
AS00AS00 3 52488
Sig. 1,000 422 084

Means far groups in homogeneouws subsets are displayed.
a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.30. 1360, A1000, A1000-1360, A1000A1000 ve A1000-1360-A1000
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOVA

MRC

sum af

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 13 4 028 72,340 ,oaa
Within Groups 004 10 ,aaa
Total 7 14

NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha = 0.05

Sample M 1 2 3 4
1360 3 28441
A1000-1360-A1000 3 3503
A1000A1000 3 1786
A1000-1360 3 A5401 454
A1000 3 48507
Sig. 1,000 1,000 242 366

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.31. 1560, H250, H250-1560, H250H250 ve H250-1560-H250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

AHOVA
MRC
Sum of
Sguares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 65 4 041 21291 000
Within Groups a0z 10 ,000
Total JE67 14
NRC
Tukey HSD?
Suhsetfor alpha=0.05
Sample N 1 2 3 4 5
H250 3 20520
1560 3 24273
H250H240 3 335624
H250-1560 3 43443
H250-1560-H250 3 AFhaA4
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.32. 1560, H500, H500-1560, H500H500 ve H500-1560-H500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA

MRC

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 63 4 041 266,434 000
Within Groups a0z 10 Rulula]
Total 65 14

NRC
Tukey HED?
Subsetfor alpha=0.05

Sample M 1 2 3
1560 3 24273
H500 3 26624
HE00H500 3 42267
H500-1560 3 44707
H500-1560-HA00 3 50754
Sig. 213 188 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.33. 1560, H750, H750-1560, H750H750 ve H750-1560-H750
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOWVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 184 4 046 | 173,598 000
Within Groups 03 10 ,aoan
Total J1aa 14
NRC
Tukey HSD®
Suhset for alpha=0.04
Sample N 1 2 3 4
1560 3 24273
HY50 3 35839
HY50-1560 3 47123
HY50H750 3 50443
HY¥50-1560-H7 A0 3 56033
Sig. 1,000 1,000 V169 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.34. 1560, A250, A250-1560, A250A250 ve A250-1560-A250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOWVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 81 4 045 185,404 000
Within Groups a2 10 ,aon
Total 184 14
NRC
Tukey HSD?®
Suhsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2 3 4
1580 3 24273
A280 3 29689
A280A250 3 44121
A2580-1560 3 47974
A280-1660-A250 3 53049
Sig. 1,000 1,000 076 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,
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numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

Cizelge C.35. 1560, A500, A500-1560, A500A500 ve A500-1560-A500

ANOVA
MRC
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 47 4 Q37 346,674 ,aaa
Within Groups am 10 ,a0a
Total 148 14
NRC
Tukey H5D?
Subsetfor alpha=0.04
Sample M 1 2 3 4
1560 3 24273
A500 3 43618
A500-1560 3 8701
A500-1560-A500 3 A9367
AS00AS00 3 h2488
Sig. 1,000 A7 1,000 1,000

Means for groups in homogeneaus subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,

numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonugclari

Cizelge C.36. 1560, A1000, A1000-1560, A1000A1000 ve A1000-1560-A1000

ANOWA
MRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 148 4 029 a04,423 ,00a
Within Groups Nulnk| 10 000
Total 1148 14
NRC
Tukey HSD?
Subsetfaralpha=0.05
Sample N 1 2 3 4 5
1560 3 24273
A1000-1560-A1000 3 33844
A1000A1000 3 1786
A1000-1560 3 46492
A1000 3 48507
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous suhsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000,
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Cizelge C.37. 13120, H250, H250-13120,

H250H250 ve H250-13120-H250

numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA

NMRC

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 129 4 03z a0,81vy 000
Within Groups 006 10 a1
Total 134 14

NRC
Tukey HED?
Suhsetfor alpha=0.05

Sample M 1 2 3 4
H250 3 206820
13120 3 29233
H250H250 3 334684 33534
H250-13120 3 ,39403
H250-13120-H2450 3 47938
Sig. 1,000 284 02 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

Cizelge C.38. 13120, H500, H500-13120, H500H500 ve H500-13120-H500

ANOWA
MRC
Sum of
Sguares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 17 4 024 52,3249 ,oaa
Within Groups 006 10 001
Total 23 14
NRC
Tukey HSD?®
Suhsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2 3
H500 3 26624
1320 3 28233
H500HS500 3 A2267
H500-13120 3 42880
H&500-13120-HS00 3 49932
Sig. 669 8497 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.39. 13120, H750, H750-13120, H750H750 ve H750-13120-H750
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC
Sum of
Sgquares df Mean Square F Sig.
Between Groups 10 4 028 28174 000
Within Groups 010 10 a0
Total 20 14
NRC
Tukey HED?
Suhsetforalpha=0.05
Sample M 1 2 3
13120 3 29233
H750 3 36839 36834
H750-13120 3 3668 43668
H750H7 S0 3 a0443
H7450-13120-H750 3 A1600
Sig. 146 071 066

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.40. 13120, A250, A250-13120, A250A250 ve A250-13120-A250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuclari

ANOVA

MRC

Sum of

Sguares df Mean Square F Sig.
Between Groups 12 4 028 62,505 ,ooo
Within Groups ,a04 10 000
Total 186 14

NRC
Tukey HSD®
Subsetfor alpha=0.05

Sample M 1 2 3
13120 3 28233
AZA50 3 296849
AZ60-13120 3 43801
AZA0AZ50 3 A4
AZ60-13120-A250 3 0923
Sig. 8498 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 3,000.
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numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

Cizelge C.41. 13120, A500, A500-13120, A500A500 ve A500-13120-A500

ANOVA

MRC

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 16 4 024 82,711 000
Within Groups 004 10 ,a0a
Total 120 14

HRC
Tukey HSD?
Suhsetforalpha=0.04

Sample M 1 2 3
13120 3 28233
AS00 3 43619
AS00-13120 3 48751
AS00AS00 3 h2488
AS00-13120-A500 3 532373
Sig. 1,000 1,000 054

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmanic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.42. 13120, A1000, A1000-13120, A1000A1000 ve A1000-13120-

A1000 numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MNRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 089 4 022 42138 000
Within Groups 004 10 ao1
Total 094 14
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2 3
13120 3 29233
A1000-13120-A1000 3 31677
A1000A1000 3 41736
A1000-13120 3 46063 AB063
Al1000 3 484607
Sig. 726 229 697

Means for groups in homogeneous suhsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Cizelge C.43. 15120, H250, H250-15120, H250H250 ve H250-15120-H250
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOVA
MRC

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 46 4 036 178,262 000
Within Groups a0z 10 ,a0a
Total 148 14

NRC
Tukey H5D?

Subsetfor alpha=0.04
Sample ] 1 2 3 4
H250 20520
15120
H250H250
H250-15120 43687
H260-15120-H250 45330
Sig. 1,000 1,000 1,000 3a2
Means for groups in homogeneous subsets are displaved.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

25672
33585

L% I % R % R % [ %

Cizelge C.44. 15120, H500, H500-15120, H500H500 ve H500-15120-H500
numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

ANOWVA
NRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups V06 4 026 45384 000
Within Groups 006 10 oM
Total 11 14
NRC
Tukey HED®
Suhsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2
15120 3 (25672
H500 3 26624
H500H500 3 42367
H500-15120-H500 3 43573
H500-15120 3 43864
Sig. 987 ,321
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

Cizelge C.45. 15120, H750, H750-15120, H750H750 ve H750-15120-H750

ANOWA

MRC

Sum of

Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 3z 4 Q33 94,0488 ,ooa
Within Groups 004 10 ,aoa
Total 136 14

NRC
Tukey HSD®
Subsetforalpha=0.0%

Sample M 1 2 3 4
168120 3 20672
H¥a0 3 35839
H¥4a0-15120 3 42112
H¥450-15120-H740 3 50442
HYa0H750 3 0443
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

Cizelge C.46. 15120, A250, A250-15120, A250A250 ve A250-15120-A250

ANOVA
MNRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 41 4 034 23,165 000
Within Groups 004 10 000
Total 146 14
NRC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.05
Sample M 1 2 3
15120 3 25672
AZ50 3 296349
AZ50AZ50 3 44121
AZ50-15120 3 46311 A6311
AZ50-15120-A250 3 50304
Sig. J96 697 ,200

Means for groups in homogeneous suhsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

Cizelge C.47. 15120, A500, A500-15120, A500A500 ve A500-15120-A500

ANOVA
NMRC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 20 4 030 42813 000
Within Groups a7 10 001
Total 27 14
NRC
Tukey HED?
Subsetfor alpha=0.04
Sample M 1 2 3
15120 3 25672
AS00-15120 3 A0462
AS00 3 436149
A500-15120-A500 3 AE498 46488
AS00AS00 3 h2488
Sig. 1,000 108 12

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Cizelge C.48. 15120, A1000, A1000-15120, A1000A1000 ve A1000-11520-

A1000 numunelerine ait ANOVA ve Tukey HSD sonuglari

MRC

ANOWA

Sum of
Sguares

df

Mean Sguare F

Sig.

Between Groups
Within Groups
Total

16
am
J16

10
14

0329
oon

306,120

Qoo

Tukey HSD?

NRC

Sample

Suhsetfor alpha=0.05%

2

3

15120

A1000A1000
A1000-15120
A1000

Sig.

A1000-15120-A1000

L% T % B % B % B S

25672

23585

1,000

1,000

41786
44045

0ag

48507
1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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