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OZET

Yiksek Lisans/Doktora Tezi

MEKANIK TITRESIMLERIN SES SONUMLEYICI GOZENEKLI
MALZEMELERIN SES YUTUM VE SES ILETIM KAYBI OZELLIKLERINE
ETKISININ INCELENMESI
Furkan ERGIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Uretim sahasinda ve dis ortamda olan makinelerin olusturdugu giiriiltii, calisanlar ve
cevredeki insanlar i¢in dnemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giiriiltiiyii yap1
dogusumlu ve hava dogusumlu olarak iki temel baslikta inceleyebiliriz. Yap1 dogusumlu
giiriiltiinlin temel kaynagi titresimdir.

Olusan bu giiriiltii 6zellikle calisanlarin verimliligini 6nemli oranda azaltmaktadir.
Giiriiltiiniin azaltilmasi, kontrol edilmesi ve ¢evresindeki insanlarin iizerinden etkisinin
azaltilmas1 igin cesitli kontrol yontemleri uygulamir. Ornegin enerji sektdriinde
mantolama ve kabin sistemleri ile giiriiltii kontrolii ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikle titresim seviyesi ile giirtiltii arasindaki iliski incelenmistir.
Ikinci asamada ozellikle giiriiltii kontrolii ihtiyacinin yogun oldugu enerji sektoriindeki
giiriiltii ve titresim karakteristikleri incelenmistir. Uciincii asamada ise bu sektorlerde
giiriiltii kontrolii i¢in yogun olarak kullanilan tas yiinii malzemesi ele alinmistir. Tas ylini
malzemesi titresime maruz birakilmistir. Titresime maruz birakildig: siirecte akustik
Omiirlerinin siirdiiriilebilirligi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: akustik, titresim, guraltd, verimlilik
2020, vi + 45 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL VIBRATIONS EFFECT ON SOUND
INSULATION AND SOUND TRANSMISSION PROPERTIES OF THE SOUND
ABSORBER CELLULAR MATERIALS
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The noise generated by the machines in the production area and in the outdoor
environment is an important problem for the employees and the people in the
environment. Noise can be examined in two main subjects as structure-born and air-born
noises. The basic source of structure-born noise is vibration.

This noise significantly reduces the productivity of the employees. Various control
methods are applied to reduce, control and reduce the impact on people around them. In
the energy sector, for example, sheathing and cabin systems and noise control works are
carried out.

In this thesis, in the first stage, the relationship between vibration level and noise is
examined. In the second stage, the noise and vibration characteristics of the energy sector,
where the need for noise control is intense, are examined. In the third stage, stone wool
material which is used extensively for noise control in these sectors is discussed. The rock
wool material was subjected to vibration. The sustainability of acoustic life was
investigated during the process of vibration exposure.

Key words: acoustic, vibration, noise, material life
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1. GIRIS

Endiistriyellesmenin hizla artmasi ile bir¢ok makine, alet ve techizat hem sehir hem de
fabrikalarda yogun olarak yer almaya baslamistir. Ornek olarak yerlesim alanlarinin
enerji dagitim istasyonlarina yaklagsmasindan dolay1 trafo giiriiltiisii cevredeki insanlari
olumsuz yonde etkilemektedir. Trafolar genel olarak 50 ile 2000 Hz aralarinda giiriiltii
tiretmektedir. Giiriiltii diizeyleri ise 40 ile 160dB arasinda degiskenlik gdstermektedir. Bu
durum iilkelerin c¢evresel giiriiltii regiilasyonlarinin yogun bir sekilde denetlenmesini
saglamaktadir. Bu baglamda trafo sirketleri ¢cevresel regiilasyonlara uymak i¢in iiretmis

oldugu trafolarin giiriiltii seviyesini diisiirmek istemektedir.

Trafolarin giirliltii seviyesinin disiirlilmesi icin trafo iizerinde cesitli metotlar
uygulanmaktadir. Bu metotlarin en yogun bir sekilde kullanilani trafolarin tizerine monte
edilen ¢esitli akustik malzemelerdir. Fakat trafo sektoriinde gelisen rekabet dogrultusunda
kullanilan akustik malzemelerin maliyetleri diisiiriilmek istenilmektedir. Bu baglamda
birim maliyetleri diisiik malzemeler kullanilmaktadir. Fakat diisiik maliyetli akustik
malzemelerin lifli yapis1 trafolarin ¢alismasindan kaynakli titresimden olumsuz yonde
etkilenmektedir.  Dolayisiyla, malzemeler  zamanla  akustik  performansini
kaybetmektedir. Bu dogrultuda ilk etapta diisen trafolarin giiriltii seviyesi tekrar

artmaktadir.

Bu tez kapsaminda trafolarin titresiminden kaynakl giiriiltii teorik olarak hesaplanacaktir.
Kurulacak bir test diizenegi cam elyaf bazli malzeme ile kaplanacaktir. Daha sonra

titresime maruz birakilacaktir. Zamana bagli akustik performans kaybi tespit edilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

M. Kozupa, G. Kmita (2014), transformator glriltiisu radyasyonunun temel teorisini ve
bunun titresim hizina dayanan yapi titresimiyle korelasyonunu hakkinda caligmalar
yapmustir. Laser Doppler Vibrometre ile trafonun titresim paternini olusturmustur. Sonug
olarak transformatoriin titresim hiziyla giiriiltii seviyesinin hesaplanabilecegini tespit
etmistir.

K. Grzegorz, K. Michal, P. Robert, K. Julita, J. Grzegorz (2014) 3D lazer vibrometre,
akustik kamera ve ses seviye Olcerler ile trafolarin giiriiltii seviyelerini tespit etmistir.
Ayrica elektromanyetik uyar1 dogrultusunda trafonun yapisal dinamiklerinin
hesaplanarak giiriiltii degerleri tespit etmistir. Daha sonra dlgiilen ve hesaplanan degerleri

korelasyon ¢alismalarini gerceklestirmistir.

BS EN 60076-10:2016, gii¢ transformatorlerin ses basing seviyelerinin 6lgme metodunu

aciklamaktadir.(Novosel et al. 2017)



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Gozenekli Malzemeler

Cesitli bolgelerdeki ses enerjisini emmek ve 1s1 yalitimi gibi diger yararlar1 saglamak i¢in
gozenekli malzemeler kullanilmaktadir. Gozenekli malzemeler ayrica, sesi absorbe
etmek ve / veya yangmin yayilmasii kontrol etmek i¢in bosluklarin ¢evresinde de
kullanilir. Goézenekli malzemeler esasen hava ile cevrili bir iskelet cercevesinden
(liflerden, graniillerden veya bir polimerden olusturulabilir, vb.) Olusur. Binalarda, cesitli
cergevelerle (6rnegin, mineral yiin, polistiren toplari, agik hiicreli kopiik, duvar bloklar1)
cok cesitli gbzenekli malzemeler kullanilir. Gozenekli malzemeler vasitasiyla ses iletimi,
gozenekler boyunca havadan yayilma ve cergeve yoluyla tasinan yapi nedeniyle
gerceklesir. Bununla birlikte, bu tiir yayilma tipleri arasinda ¢esitli derecelerde birlesme
dereceleri vardir ve bunlarin birbirlerinden bagimsiz olarak olustugu varsayilamaz. Bu

nedenle, gozenekli malzemeler yoluyla ses yayilimi, havadan ¢ok daha karmasiktir.

3.1.1 Gozenekli malzemelerin karakterizasyonu

Gozenekli malzemelerin  Ozelliklerini  tamimlamak i¢in kullanilabilecek iki basit
parametre; gozeneklilik ve hava akimi direncidir. Malzemenin daha eksiksiz bir
aciklamasi i¢in, yap1 faktort, sekil faktort ve egrilik gibi diger parametreler, gozenekler
boyunca yayilma yoluna iligkin yonleri tarif etmek igin kullanilabilir. Ancak, bu
parametreler nadiren bulunur, 6l¢tilmesi daha zordur ve burada ele alinacak olandan daha
karmasik modellerde kullanilir.

Gozeneklilik; Gozenekli malzemeler icin, gozeneklilik (Attenborough 1982), ¢ olarak
tanimlanir;

¢ = Vair / Vbuik (3.1)

Vair, Malzeme i¢indeki havanin hacmi;

Vbulk, malzemenin dokme hacmidir (toplam hacim).



Giiriilti kontrolii uygulamalarinda kullanilan gozenekli malzemeler icin gozeneklilik
genellikle 0,90 <@ <0,99 araligindadir. Mineral yiin i¢in tipik olarak 0.95 <<<0.99'dur.
Mineral yiin (cam veya kaya lifi) genellikle kat1 liflerden yapilir, bu nedenle bu lifleri
birbirine baglayan madde 6nemsiz kiitleye sahipse, gozeneklilik kullanilarak tahmin
edilebilir.

¢ =1 — poulk/ pfibre (3.2)

pbulk, Malzemenin kiitle yogunlugudur;

piif, lifin yogunlugudur.

Hava akim direnci, gézenekli malzemeler yoluyla ses emilimi ve ses iletimi, kismen hava
akisina direng gosterme yetenekleriyle agiklanmaktadir. Bu, asagidaki parametrelerle

oOl¢iiliir: hava akimi direnci, 6zel hava akimi direnci ve hava akimi direnci. (Qiu 2016)

Hava akis direncinin birimi R (Pa.s / m®) olarak tanimlanmustir.

burada Ap, atmosfere (Pa) gore gozenekli bir malzeme tabakasi boyunca hava basinct
farki (fark basinci olarak adlandirilir) ve qv, tabakadan gegen (m® / sn) hacimsel hava

akimudir.

Hacimsel hava akis hizi;
Qv = usS (34)

u, dogrusal hava akis hizidir (m / s) ve S, gézenekli malzemenin hava akis yoniine (m?)
dik olan enine kesit alanidir. Spesifik hava akig direnci, Rs (Pa.s / m), gozenekli bir
malzemenin belirli bir kalinligina uygulanir; bu nedenle hem homojen hem de homojen
olmayan malzemeler ile gézenekli bir ylizey kaplamasi veya delikli yiizey tabakasi olan

malzemeler i¢in uygun bir spesifikasyon parametresidir.

Rs= RS (3.5)



Hava akis direnci, r (Pa.s / m?), birim kalinlik basina spesifik hava akis direncidir ve

sadece homojen malzemeler igin bir spesifikasyon parametresi olarak uygundur.

r=SAp/ dgv = RS/d = Rs/d (3.6)

d, gozenekli malzeme tabakasinin hava akimi (m) yoniinde kalinligidir.

Spesifik hava akimi direnci ve hava akimi direnci bazen Rayls ve Rayls / m olarak
belirtilir. Rayl, ses basincinin parcacik hizina orani i¢in bir linite olarak kullanilir ve Pa.s

/ m'ye esdegerdir. (Peng 2016)

Lifli malzemeler icin hava akimi direnci, malzemeden geg¢en hava akiminin yoniine
baghdir. Bu malzemeler genellikle levhalardan veya rulodan kesilmis dikdortgen
tabakalar halinde temin edilir ve kullanilir, bu nedenle hava akimi, Sekil 3.1'de
gosterildigi gibi iki yonde oOlgiilebilir: tabaka diizleminde, yanal hava akim1 ve levhaya
dik levhanin diizlemi, boylamasimma hava akimi. Malzeme tabakalarmin bir yiizeyi
kaplamak i¢in kullanildigi oda veya bosluklarda, yiizey i¢in ses emme katsayisini

hesaplamak i¢in gereken boylamasina dogrultudur.

Boyuna vén

A

/ / P Yanal yon

Sekil 3. 1. Hava akim yonii



3.2 Malzemelerin Akustik Testleri

Kullanim amacina gore akustik malzeme Ozellikleri i1ki farkli kategoride

siniflandirilabilir.
. Ses yutum 6zellikleri (ses yutum katsayisi, yiizey empedansi)
. Ses yalitimi 6zellikleri (ses iletim kaybi)

Bu 6zelliklerin gesitli 6liim metotlari ile belirlenmesi miimkiindiir:

. Yerinde testler (in-situ testing)

. Akustik oda dlcimleri

. Diizlem-dalga tup 6lgtimleri (1SO 10534-2, ASTM E1050, ASTM E2611)

Bu calismada malzemelerin akustik testleri hem maliyet hem de zaman agisindan daha

efektif olan empedans tiipii metodu kullanilarak yapilmistir.

3.2.1 Empedans Tiipii Calisma Prensibi

Empedans tlpl Olcim metodu, test edilen numunenin yiizeyinde olusan akustik
empadansinin etkiyen ve reflekte olan ses dalgalarinin 6l¢iilmesi ile bulunmasi ve elde
edilen yiizey empedanst degerinden ses yutum katsayisi degerinin hesaplanmasi
metoduyla calisir. Genel olarak kabul edilen ve Transfer Fonksiyon metodu olarak
belirtilen yontem, en glincel empedans tuplerinde kullaniimaktadir. Transfer fonksiyon
metodunun avantaji dl¢iimlerin daha hizli yapilmasidir. Ornegin yiizey empedansi ve ses
yutum katsayist degerlerinin tim frekanslardaki degerleri bir 06lgimde elde
edilebilmektedir. . Sekil 3.2°de bu yontemin genel olarak mantigini agiklanmaktadir. Ses

yutum testlerinde bu iki mikrofon arasinda 6l¢iilmektedir. (Cobo 2008)
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Sekil 3. 2. Empedans tiipii sisteminde ses yutum katsayisi 6l¢iimii

Sekilde gosterilen dl¢limiin algoritmasi kisaca asagidaki gibidir;

* Deneyde kullanilan sesin tipini belirleyen sinyal, test sisteminin kullandigi yazilim
vasitasi ile iretilir. Daha sonra sisteme entegre yukselticiden gecen sinyal, hoparlér
vasitasiyla tliplin igerisinde diizlemsel ilerleyen ses dalgasina doniisiir. Empedans
tiplerinde testler icin genellikle beyaz guriltu (white noise) tercih edilmektedir. (Khan
et al. 2016)

e Sistemde kullanilan mikrofonlar genel olarak basing tipi mikrofonalardir. Transfer
fonksiyonu metodunda sistemde kullanilan iki mikrofondan ayr1 ayr1 basing degerleri
Olctlmektedir. Bu iki deger birbirine oranlanmaktadir. Bu oran transfer fonksiyonu
olusturmaktadir, transfer fonksiyonu oranlardan olusan degeri yansima carpani ile
entegrasyonunu saglamaktadir, daha sonra olusan deger elde edilen yansima ¢arpanindan

(R) o frekansa ait ses yutum katsayisi degeri bulunur.

Empedans tiipii igerisinde olusan en yiiksek ve en diisiik ses basing diizeylerinin tespit
edilmesine kararli dalga metodunu olusturmaktadir. Empedans tlpl icerisinde
maksimum basing, etkiyen ve yansiyan dalgalarin ayni1 fazda olmasi durumunda;
minimum basing ise bu dalgalarin ters fazda olmasi halinde olusur. Bu 6l¢iim yonteminde
tek bir mikrofon kullanilir ve her defasinda bir frekansa karsilik gelen ses yutum katsayisi
degeri bulunabilir. Kararli dalga metodu, Transfer Fonksiyon Metoduna goére daha

guvenilir sonuglar vermektedir. Fakat test siirelerinin uzunlugu sebebi ile glinimuzde



uretilen empedans tiiplerinde kullanilmamaktadir. Her iki sistemde de tlp icerisinde
diizlemsel dalga olugsmas1 gerekmektedir. Bu durumdan dolay:1 yiliksek frekanslardaki
degeri daha dogru olgmek daha kiigiik tiip c¢aplart gerekmektedir. Daha diisiik
frekanslardaki degerler i¢in i¢ ¢ap1 daha blyUk tuplere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akustik malzemelerden istenilen en dnemli degerlerden biri de ses iletim kayb1 degeridir.
Ses iletim kaybi1 en basit tabiriyle malzemenin frekansa bagh kesicilik 6zelligidir.
Literatirde “Ses iletim Kayb1 Degeri” (Tranmission Loss) olarak ge¢cmektedir. Birimi
desibel [dB]’dir. Empedans tupu metodu ile tespit edilmesi mimkindiir. Ancak ek aparat
kullanilmas: gerekmektedir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi empedans tupunde 4 adet
mikrofon kullanilmaktadir. Test edilecek numune, tlpu iki esit par¢aya bolecek sekilde
monte edilmektedir. Boylelikle iki adet 61¢tim ortami olusturulmaktadir. Ses iletim kaybi
degerlerinin tespit edilmesi i¢in ikinci 6l¢iim ortaminda bulunan yansiyan ses dalgasinin
denklemden elimine edilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 6lgtimler her numune igin 2
kez yapilmaktadir. Birinci testte tliplin ucuna bir adet sonlandirici kullanilmaktadir. Daha

sonra bu sonlandirici kaldirarak test tekrar edilmektedir.

- Test
Hoperlor 1 2 Numunesi 3 4 Sonlandinc
A—> | C . |
—— B <~ D
1 + { + + >
X1 Xz d X Xi .x

0

Sekil 3. 3. Empedans tiipii sisteminde ses iletim kayb1 6l¢iimii



3.2.2 Deneylerde kullamlan empedans tiipii sistemi

Sekil 3. 4. Empedans tlpu sistemi

Testlerde kullanilan empedans tiipii sisteminin 6zellikleri asagidaki gibidir.

» SoundTube LF/HF-ABS/STL Olgtim Tapleri (30mm, 100mm)

* Dinamik Sinyal Analizorl 4-Kanal Giris, 1-Kanal Cikis, 102.4 kHz 6rnekleme
* Ses Kaynagi ve Ses Gii¢ Yiikseltici Yiksek lineerlik, 30W

* GRAS Yiksek Hassasiyetli-Faz Uyumlu Mikrofon

e SoundTube LF/HF-ABS/STL Yazilimi

* Mikrofon fazi ve geometrik hatalarin tespiti igin faz kalibrasyonu
* Mikrofonlarin hassasiyet kalibrasyonu

* Degistirilebilir TL ve a frekans ¢ozliniirliigii ve ortalama sayist

* ASCII, Excel formatinda data export segcenekleri

* Transfer matrisi elemanlarinin tespiti

* Rassal dogrultudaki ses yutum katsayilarinin éngoriilmesi

*  (Cok diisiik yutumlu malzemeler i¢in diizeltme algoritmasi



* Ses iletim kayb1 Slgiimlerindeki konik adaptor etkilerinin diizeltilmesiJCAL
Software

* Acik gozenekli malzemelerin mikro yapisal 6zelliklerinin Johnson-Champoux-
Allard-Lafarge_(JCAL) (Trinh et al. 2019) malzeme modeli ile tespiti. Akis
direnci, Kivrimlilik, Viskoz Karakteristik Uzunluk, Termal Karakteristik
Uzunluk, Statik Termal Gegirgenlik

* Dinamik hacimsel modiil ve dinamik yogunluk hesab1

3.3 Enerji Sektorinde Guardlti

Son kullanici igin, gii¢ sisteminde ¢alisan trafonun amaci, elektrik enerjisini kayipsiz bir
sekilde doniistirmektir. Gergekte transformatordeki enerji doniigiimiine cihazin
performansini ve karliligini azaltan birgok yan etki eslik eder. Cevresel etki sinirliligt
ginimuizde o6nemli bir yoni olan olumsuz sonuclardan biridir. Transformatorin
calismasiyla hemen hemen dogal olarak ilgili olan iyi bilinen bir etki, bir hum
guraltustdur. Transformatorun giirtiltiist, frekans karakteristiginde neredeyse tamamen
harmoniktir ve zaman alaninda duragandir. Bu iki parametre, trafo giiriiltlisiine yapi
tizerindeki titresim profili tizerinden bakmamizi saglar. Yayilan giiriiltii karakteristiginin
tahmini, transformatdr gévdesinin titresim 6lgim sonuglarini isleyerek yapilabilir. Bir ses
kaynag1 olarak transformator, ¢evreleyen sivi iizerine titreyen kati yiizeyin hareketi ile
enerji yayar. Bu akiskan, ¢ekirdek ve sargilarin - aktif kisminin dogal olarak sogutuldugu
veya havalandirma sistemi bulunan metal bir muhafazaya yerlestirildigi kuru tip
transformatorler i¢in havadir. Etkilesim, tanka yerlestirilmis yaga batirilmis trafo igin
daha karmasgik hale gelir; ilk etkilesim, yalitkan yagin aktif kismidir, daha sonra da yagin
depoya ve son olarak da tankin ¢evresindeki havaya akmasidir. Transformator
tasarimcilari, endiistriyel ve topluluk giiriilti sinirlama yonetmeliklerinin yaygin bir
sekilde calismasin1 goz onilinde bulundurmali ve bu nedenle transformatdrlerde ses

Uretme ve aktarma mekanizmasini anlamalhidirlar. (Hopkins 2007)

Transformator yapisinin, ozellikle de transformator tankinin hatali mekanik tasarima,
yerel yapisal rezonanslara neden olabilir ve nihayetinde hum gurtltisi radyasyonunu
artirabilir. Ar-Ge yaklagiminda, 6zellikle etkili tasarim iyilestirmesinin bir sonucu olarak

ses zayiflamas1 bekleniyorsa, giiriiltii ve titresim kaynaklarmin giivenilir bir sekilde
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belirlenmesi gerekir. Transformatoriin (ve hafifletici etkisinin) neden olabilecegi giiriiltii
kirliligi, yeni ¢evresel tehditlerden kaginmanin en énemli yonlerinden biridir.

Bu ¢aligsma, transformator titresim profilinin girdltindn radyasyonuyla korelasyonunu
sunar. Transformator tanki duvarina uygulanan yogun titresim hizi 6l¢lim noktalarindan

akustik guc tahmin edilebilir.

3.3.1 Trafolarda Gurulti Hesaba

Transformator giiriiltiisii esas olarak cekirdek ve sarimlarda meydana gelen fiziksel
olaydan kaynaklanmaktadir. Enerji transformatorii enerji sebekesinde c¢alisirken
genellikle iki ¢alisma kosulu ayirt edilebilir, yiik ve yiiksiiz kosullar. Her ikisini de
kesinlikle gurulta tretimi izler. YUklIi olmayan gug¢ transformatori, Lorentz kuvvetlerinin
hakim oldugu yiik kosullarinda, yalnizca manyetik ¢ekirdegin neden oldugu giirtltiyu
yayar. Takip eden isletim modunda ortaya ¢ikan giriltii, frekans spektrumuna gore
degisir. Transformatoriin yiik ve yiiksiiz giiriiltiisii, baskin frekanstaki fark ile kesinlikle

uyumludur. (Kozupa ve Kmita 2014)

IEC Standardina gore, yik akimi ses 6l¢iimlerini yapmanin 6nemli olup olmadigina karar
vermek igin, yiik akimi ses giicli seviyesinin biiyiikliigii kabaca Esitlik Tahmini ile tahmin
edilebilir;

Lwa,in =39+18Ig(S//Sp) (3.7)

St -megavolt amperdeki (MVA) nominal gugtir ve -Sp_-referans giicti (1 MVA)

Transformatorlerin sarimlarindaki ylik akimi, sarimlardaki hem eksenel hem de radyal
dogrultuda hareket eden elektromanyetik kuvvetler iiretir. Bu kuvvetlerin biiyiikliigii,
yalnizca yiik akiminin biiyiikliigiine ve ayn1 zamanda yiik akiminin bir fonksiyonu olan
yerel manyetik alana baglidir. Dolayisiyla, sarimlardaki manyetik kuvvetler, yiik
akiminin karesiyle orantilidir. Metaller ¢ok cesitli yiiklemelerde elastiktir, bu nedenle ¢ok
az harmonik titresimi normal olarak iiretilir ve temel harmonikler titresim spektrumuna
hakimdir. Sargilardaki sapmalar ve titresim hizlari, heyecan verici kuvvetle orantilidir,

yani yiik akiminin karesiyle orantilidir. Titresimli bir govdeden yayilan ses giicii, titresim
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hizinin karesiyle orantilidir. Sonug olarak, ses giicii, ylik akiminin dordiincii giliciine gore
degisir. Sivi doldurulmus transformatorlerde, hem gobekten hem de sargilardan gelen
titresimler, gobek ve bobin diizeneklerinin yapisal destegi ve sivi fazi yoluyla tanka

iletilir.

3.3.2 Trafo titresimi

Tranformatorlerin olusturmus oldugu titresimler kendi yagam Omiirlerini azalttigi gibi
mekanik performanslarint da olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica olusturdugu titresim
giiriilti kirliligine de neden olmaktadir. Bu nedenler trafolar lizerinde yogun olarak
calisilmas1 gereken bir alandir. Transformatdrde olusan titresimler, transformatdriin
calismas: siiresince niive ve sargi gibi aktif kisimlar1 basta olmak iizere hemen hemen
biitiin par¢alarinda olugmaktadir. Sargi ve niive titresimleri, bu parcalarda goriilen ¢esitli
kuvvetler tarafindan tiretilmekte olup, sargi ve niive malzemelerinin manyetik ve
mekanik Ozellikleri ile iliskilidir. Bunun yaninda, sogutma amacli fan kullanilmasi
halinde fan kaynakli titresimler de toplam titresim seviyesine eklenmektedir. Genel
olarak bir transformatdrde yapisal titresimler ii¢ tip elektromanyetik kuvvet tarafindan
uyarilmaktadir. Bunlar; Maxwell kuvveti, manyetik biliziilme kuvveti ve Lorentz
kuvvetidir. Transformatoriin mekanik yapisinda titresimleri ortaya ¢ikaran bu kuvvetler

gerilime bagli ve yiike bagl etkilerden kaynaklanmaktadirlar.

Transformatoriin - akustik  goriintiileri ve titresim modellerini analiz ederken
korelasyonlarin ve sonuglarin, titresimin giiriiltii enerjisine doniislimiiniin ne oldugu

hakkinda iyi bir bilgi ile dikkatlice ¢izilmesi gerekir.

Sekil 3.5, yapi titresiminin gliriiltii seviyesine doniisiimiiniin ana asamalarini tarif eden
semay1 gostermektedir. Yap1 tarafindan yayilan akustik gili¢, ylizey boyutlari, 1s1nim
verimliligi ve titresim hiz1 bilinerek hesaplanabilir. Desibel skala aktarimi, akustik guc
seviyesi formiiliine gore yapilir ve transformator giiriiltiisii A agirliklt ses basinci

seviyesindeki birimlerde 6l¢iiliirken, titresim hizi da A agirliktadir. (Kmita et al. 2014)
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Ses Giicli
*Yayilim
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Ses Giic Diizeyi
*dB Skalasi

Sekil 3. 5. Yapisal titresim ile ses basing diizeyi arasindaki iligki

3.4 Trafolarn Giiriiltii Olcimu

Trafolar IEC 60076-10 standartlar1 dogrultusunda giiriiltii seviyeleri 6l¢tilmektedir. Sekil
3.6’deki giiriiltii spektrumu incelendiginde daha ¢ok 100,200,315Hz frekans bantlarinda
maksimum degerlerdedir. Fakat bu frekanslar trafolarin tipine ve giiciine bagli olarak
degismektedir. Genel bir ifade ile belirtecek olursak trafolarin giirtiltii degerleri 40-
120dB(A) araliginda degismektedir. Frekans spektrumu ile 50-2.000Hz araliginda

maksimum degere ulagmaktadir.

Trafo Guriltl Karakteristigi
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Sekil 3. 6. Trafolarin genel giiriiltii spektrumu
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3.5 Trafolarin Giiriiltii Bolgeleri

Trafolarin i¢ aksamina bagl olarak giiriiltii bolgeleri degiskenlik gostermektedir.
Asagidaki bir adet trafo i¢in 1/3H ve 2/3H oOlglimleri dogrultusunda hazirlanmig giiriiltii

haritalart bulunmaktadir.

0- 55 dB(A)
56- B0 dB(A)
60 - 62 dB(A)
62- B5 dB(A)
65- 66 dB(A)
66 - 67 dB(A)
67 - 68 dB(A)
68 - 69 dB(A)
69- 70 dB(A)
70- 71 dB(A)
71- 72dB(A)
72 - 100 dB(A)
Contours
Measurements SPL
Measurement labels
Label 1 SPL
Label 2 -
Location Trafo Test Merkezi
Measurement date -
Project no. -
Responsible Furkan ERGIN
e — —

Sekil 3. 7. Trafolarin 1/3h bolgesi spl giiriiltii haritasi

Trafolarin giiriiltii bolgeleri trafonun i¢ tasarimlari ile iliskilidir. Bu tez ¢aligmasinda baz
aldigimiz trafonun genel giiriiltii yogunlugu bushing bulunmayan uzun kenarda
yogunlasmaktadir. Iki uzun kenardaki giiriiltii seviyeleri karsilastirildiginda ortalama

4dB’lik bir giiriiltii seviyesi farki bulunmaktadir.
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0- 55dB(A)
55 60 dB(A)
60 - 62 dB(A)
62 - 65dB(A)
85.- 66 dB(A)

)

Sekil 3. 8. Trafolarin 2/3h bélgesi SPL giiriiltii haritasi

66 - 67 dB(A
67 - 68 dB(A)
68 - 69 dB(A)
69 70 dB(A)
70- 71 dB(A)

[ —— )
a T

71 - 72 dB(A)
72 - 100 dB(A)

Contours

Measurements SPL
Measurement labels

Label 1 SPL

Label 2 -
Location Trafo Test Merkezi
Measurement date -
Project no .
Responsible Furkan ERGIN

Trafolarin ¢ekirdekleri trafonun alt tablasina oturmaktadir. Bu durum da trafonun 1/3h

bolgesinden 6lgilen glrdlti seviyeleri 2/3h bolgesinden 6lgilen guraltu seviyelerinden

yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.7. ile Sekil 3.8. degerlendirildiginde 2/3h

bolgesindeki ortalama ses seviyesinin 1/3h bolgesinden daha yiikksek oldugu

gbzlemlenmektedir.

Yukarida bulunan Sekil 3.7. ve Sekil 3.8. trafolarin ortalama ses basing ylizeylerini iceren

guiriiltii haritalaridir. Trafolarin giirtiltii seviyeleri 1/1 oktav bandinda incelenmesi daha

saglikhidir. Giiriiltii bolgeleri frekansiyel olarak arastirilmistir. Asagida 63-125-250-500

ve 1.000Hz i¢in hazirlanan giiriiltii haritalar1 bulunmaktadir.
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0-55dB(A)
55 80 dB(A)
60 - 65 dB(A)
85 - 70 dB(A)
70-72 dB(A)
72 - 75 dB(A)
75-77 dB(A)
77 - 80 dB(A)
80 - 83dB(A)
83 - 86 dB(A)
86 - 89 dB(A)
89 - 95 dB(A)
Contours:
Measurements 63 Hz
Measurement labels
Label 1 B3 Hz
Label 2 -
Location Trafo Test Merkezi
Measurement date -
Project no. -
Responsible Furkan ERGIN
e — w—

Sekil 3. 9. Trafolarin 1/3h bolgesi 63Hz giiriiltii haritasi

0-55dB(A)
55 - 60 dB(A)
60 - 85 dB(A)
65 - 70 dB(A)
70 -72 dB(A)
g 72 -75 dB(A)
75-77 dB(A)
77 - 80 dB(A)
80 - 83 dB(A)
83 - 86 dB(A)
86 - 89 dB(A)
89 -95dB(A)
Contours:
Measurements 63 Hz
Measurement labels
Label 1 63 Hz
Label 2 -
Location Trafo Test Merkezi
Measurement date -
Project no. -
Respansible Furkan ERGIN
— — —

Sekil 3. 10. Trafolarin 2/3h bolgesi 63Hz giiriiltii haritast

63Hz band1 44Hz ile 88Hz araligin1 kapsamaktadir. Sekil 3.9. ve Sekil 3.10. incelenen
trafonun 1/1 oktav bandinda 63Hz frekans bandindaki giiriiltii haritalarini icermektedir.
Sekil 3.9. trafonun 1/3h bolgesinde giiriiltii haritasini igermektedir. Sekil 3.10 ise trafonun
2/3h bolgesindeki giiriiltii haritalarin1 icermektedir. Trafolarin giirtiltii araliklar1 basta
100Hz olmak uzere 100-1.000 Hz araliginda olusmaktadir. Bu nedenle 63Hz frekans

16



araliginda genel olarak ¢ok yiiksek ses seviyeleri yoktur. Fakat SPL giiriiltii haritalarinda

giiriiltii seviyelerin yogunlastigi bolgelerde 63Hz araliginda da yogunlagmaktadir.

Sekil 3. 11. Trafolarin 1/3h bolgesi 125Hz giiriiltii haritasi

Sekil 3. 12. Trafolarin 2/3h bolgesi 125Hz giiriiltii haritasi

Contours:
Measurements
Measurement labels
Label 1
Label 2

0-55dB(A)
55 - 60 dB(A)
60- 65 dB(A)
65 70 dB(A)
70-72dB(A)
72-75dB(A)
75- 77 dB(A)
77 - 80 dB(A)
80 - 83 dB(A)
83- 86 dB(A)
86 B9 dB(A)
89 - 95 dB(A)

126 Hz

125 Hz

Location

Trafo Test Merkezi

Measurement date -

Project no.
Responsible

Furkan ERGIN

)

Contours:
Measurements
Measurement labels
Label 1
Label 2

0-55dB(A)
55- 60 dB(A)
60 - 65 dB(A)
6570 dB(A)
70-72 dB(A)
72-75 dB(A)
75- 77 dB(A)
77 - 80 dB(A)
80 - 83 dB(A)
83-86 dB(A)
86.- 89 dB(A)
8995 dB(A)

125Hz

125 Hz

Location

Trafo Test Merkezi

Measurement date -

Project no.
Responsible

Furkan ERGIN

)

125Hz band1 88Hz ile 177Hz araligin1 kapsamaktadir. Sekil 3.11. ve Sekil 3.12. incelenen

trafonun 1/1 oktav bandinda 125Hz frekans bandindaki giiriiltii haritalarini igermektedir.

Sekil 3.11. trafonun 1/3h bdlgesinde gurultl haritasimi igermektedir. Sekil 3.12 ise

trafonun 2/3h bolgesindeki giiriiltii haritalarini icermektedir. Trafolarin en baskin oldugu
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giriiltii araligt 100Hz’dir. 1/1 oktav bandinda 125Hz merkez frekans bandi 100Hz’i

kapsamaktadir. Bu durum 125Hz giiriiltii haritalarinin 6énemini arttirmaktadir. 1/3h ve

2/3h giiriiltii haritalar1 incelendiginde giiriiltii yogunluklar1 daha c¢ok uzun kenarda

yogunlasmaktadir. Ayrica trafolarin uzun kenar ve kisa kenar birlesimlerinde giiriiltii

yogunlagmaktadir.

0-55dB(A)

55-

60

7

83

89

Contours:

60 dB(A)

-85dB(A)
85-
70-
72-
75-
- 80 dB(A)
80-
- 86 dB(A)
86 -
- 95 dB(A)

70dB(A)
72 dB(A)
75 dB(A)
77 dB(A)

83 dB(A)

89 dB(A)

Measurements 250 Hz

Measurement labels

Label 1 250 Hz
Label 2 -
Location Trafo Test Merkezi
Measurement date -
Praject no. -
Responsible Furkan ERGIN

)

Sekil 3. 13. Trafolarin 1/3h bolgesi 250Hz giiriiltii haritasi

0-55dB(A)
55 60 dB(A)
60 - 65 dB(A)
65 - 70 dB(A)
70 - 72 dB(A)
72 - 75 dB(A)
75-77 dB(A)
77 - 80 dB(A)
80-83dB(A)
83 - 86 dB(A)
86 - 89 dB(A)
89 -95dB(A)
Contours:
Measurements 250 Hz
Measurement labels
Label 1 250 Hz
Label 2 -
Location Trafo Test Merkezi
Measurement date -
Project no. -
Respansible Furkan ERGIN

)

Sekil 3. 14. Trafolarin 2/3h bolgesi 250Hz giirtiltii haritas1
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250Hz band1 177Hz ile 355Hz araligmi kapsamaktadir. Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.
incelenen trafonun 1/1 oktav bandinda 250Hz frekans bandindaki giiriiltii haritalarini
igcermektedir. Sekil 3.13. trafonun_1/3h bolgesinde giiriiltii haritasini igermektedir. Sekil
3.14 ise trafonun 2/3h bolgesindeki giiriiltii haritalarini igermektedir. Trafolarin en baskin
frekans araliklarindan ikisi 200-300Hz’dir. 1/1 oktav bandinda 250Hz merkez frekans
band1 200 ve 300Hz’1 kapsamaktadir. Bu durum 250Hz giiriiltii haritalarinin 6nemini
arttirmaktadir. 1/3h giirtiltii haritalar1 incelendiginde giiriiltii yogunluklar1 daha sol
taraftaki kenarda yogunlagmaktadir. Ayrica trafolarin uzun kenarlarin sol kisa kenarina
yakin bolgelerinde ses yogunlugu bulunmaktadir. 2/3h giiriiltii haritalar1 incelendiginde
yine aym sekilde giiriiltii yogunluklar1 daha sol taraftaki kenarda yogunlagmaktadir.
Ayrica uzun kenarlarin sol tarafa yakin bolgelerinde giiriiltii yogunlagmaktadir. Fakat
1/3h ile 2/3h giiriiltii haritalar1 karsilagtirildiginda 1/3h giiriiltii haritasi ¢ok yiiksek ses

seviyelerine sahip oldugu gézlemlenmektedir.

0-55dB(A)
5560 dB(A)
60 - 65 dB(A)
6570 dB(A)
70-72 dB(A)
72-75 dB(A)
75-77 dB(A)
77-80 dB(A)
80- 83 dB(A)
8386 dB(A)
6 - 89 dB(A)
8995 dB(A)

Contours:
Measurements 500 Hz
Measurement labels
Label 1 500 Hz
Label 2 -

Location Trafo Test Merkezi
Measurement date -
Project no. -
Responsible Furian ERGIN
)
e o

Sekil 3. 15. Trafolarin 1/3h bolgesi S00Hz giirtiltii haritas1
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Sekil 3. 16. Trafolarin 2/3h bolgesi S00Hz giiriiltii haritasi

500Hz bandi 355Hz ile 710Hz araligim1 kapsamaktadir. Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.
incelenen trafonun 1/1 oktav bandinda 500Hz frekans bandindaki giiriiltii haritalarini
icermektedir. Sekil 3.15. trafonun 1/3h bélgesinde giiriiltii haritasini icermektedir. Sekil
3.16 ise trafonun 2/3h bolgesindeki giiriiltii haritalarini igermektedir.1/3h ve 2/3h giiriiltii
haritalar1 incelendiginde giiriiltii yogunluklar1 daha ¢ok uzun kenarlarda olugsmaktadir.

Fakat giiriiltii degerleri 50-65dB araligindadir. Ortalama ses basing diizeyine etkisi

minimal diizeydedir.
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0-55dB(A)
55 - 60 dB(A)
60 - 65 dB(A)
65- 70 dB(A)
70-72 dB(A)
72-75dB(A)
75-77 dB(A)
77 - 80 dB(A)
80 - 83 dB(A)
83-86 dB(A)
86 - 89 dB(A)
89 - 95 dB(A)

Contours:
Measurements 500 Hz
Measurement labels
Label 1 500 Hz
Label 2 -

Location Trafo Test Merkezi

Measurement date -

Project no. -
Responsible Furkan ERGIN
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0- 55 dB(A)
55 - 60 dB(A)
60 - 65 dB(A)
65 - 70 dB(A)
70- 72 dB(A)
7275 dB(A)
75- 77 dB(A)
7 - 80 dB(A)
80- 83 dB(A)
83- 86 dB(A)
86 - 89 dB(A)
89- 95 dB(A)

1kHz

1kHz

Trafo Test Merkezi

i Furkan ERGIN

Sekil 3. 17. Trafolarin 1/3h bolgesi 1000Hz giiriiltii haritasi

0- 55 dB(A)
56 - B0 dB(A)
60 - 65 dB(A)
65-70 dB(A)
70-72 dB(A)
7275 dB(A)
75- 77 dB(A)
77-80 dB(A)
80-83dB(A)
83- 86 dB(A)
86 - 89 dB(A)
89-95 dB(A)

1kHz

Trafo Test Merkezi

i Furkan ERGIN

Sekil 3. 18. Trafolarin 2/3h bolgesi 1000Hz giirtiltii haritasi

1000Hz band1 710Hz ile 1420Hz araligim1 kapsamaktadir. Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.
incelenen trafonun 1/1 oktav bandinda 500Hz frekans bandindaki giiriiltii haritalarini
icermektedir. Sekil 3.17. trafonun 1/3h bolgesinde giiriiltii haritasini icermektedir. Sekil
3.18 ise trafonun 2/3h bolgesindeki giiriiltii haritalarini igermektedir.1/3h ve 2/3h giiriiltii

haritalar1 incelendiginde giiriilti yogunluklar1 tiim kenarlarda hemen hemen ayni
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diizeydedir. Fakat giiriiltii degerleri genel olarak 50dB degerinden bile daha diisiik

seviyededir. Ortalama ses basing diizeyine etkisi minimal diizeydedir.

3.6 Trafolarin Titresim Ol¢iimii

Bu calismada trafolarin titresim seviyesi tek eksenli bir ivme Olger ile yapilmistir. IEC
60076-10 standardi dogrultusunda alinan giiriiltii 6l¢iim noktalarina karsilik genel
noktalar kazan ylizeyinde isaretlenmistir. Bu noktalardan titresim hizi dl¢iimii yapilmistir.
Boylelikle titresim seviyesinin artis1 ile giiriiltii seviyesinin artig1 arasinda korelasyon

kurulmustur. Ortalama titresim hiz spektrumu asagida Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Ortalama Titresim Hizi
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,\HmNNmvm,\koml\Nooquml\NNOOI\I-ONMI\I\NOOI\
o ¥ m © ®w odxOAeaFNITIARLIAFTRY
Q 1 RIS n 4 e Q4 O
— - i — — i i -
Frekans [Hz]

=@==Qrtalama Titresim Hizi
Sekil 3. 19. Trafolarin ortalama titresim hiz spektrumu
Sekil 3.19’de goriilecegi tizere titresim hizinin frekanst 100-200-300Hz’de pik yapmustir.

En fazla titresim 100Hz’de yogunlagmistir. Giiriiltii spektrumunda da giiriiltii en fazla

100Hz’de yogunlagmuistir.
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3.7 Titresim Testi Diizenegi Tasarimi

Malzemelerin titresim altindaki Omiirlerinin tespiti ve titresim altindaki akustik

performanslarinin tespiti i¢in bir test diizenegi tasarlanmustir.

Sekil 3. 20. Titresim Test Diizenegi I¢ Aksam

Sekil 3. 21. Titresim Test Diizenegi Izometrik Gériintiileri
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Test diizeneginin ¢calisma mantig: su sekildedir;

e Test diizenegi vibrasyon motoru, inventor, kutu profil, kosebent profil ve diiz
sagtan olusmaktadir.

e Vibrasyon motoru titresim tiireteci olacak kullanilmistir.

e Vibrasyon motor hizinin ayarlanmasi i¢in sisteme bir adet inventor kullanilmistir.

e Vibrasyon motorundan iiretilen titresimler kutu profiller sayesinde diizeneginin
dis kismina iletilmektedir.

e Dis karkas yiizeyine akustik malzemeler monte edilecektir. Bdylelikle
malzemeler titresime maruz birakilacaktir.

3.8 Titresim Testi Diizenegi Uretimi

Tasarimi1 yapilan titresim test diizenegi iiretilmistir. Test diizeneginin kisimlar1 agsagida

detayl olarak anlatilmaktadir.

Sekil 3. 22. Titresim Test Diizenegi Karkasi
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Titresim test dlizeneginin karkasi tamamen modiiler yapida tasarlanmistir. Tim
kosebentler sokiilebilir yapidadir. Monte edilebilecek malzeme kalinligi 150mm olarak

belirlenmistir. Toplam karkas agirligi 1000kg’dir.

Sekil 3. 23. Titresim Test Diizenegi Karkasi

Titresim test diizeneginde kullanilan vibrasyon motoru 6zel sabitleme vidalari ile sistemin
tam ortasinda bulunan platforma sabitlenmektedir. Vibrasyon motorunun besleme
frekans1 50Hz dir. Sistemin agirligi 1000kg oldugu i¢in maksimum 1350kg’lik bir sistemi
sarsacak sekilde se¢ilmistir. Maksimum devri 3000rpm’dir. Kullanilan motorun verimi
%75dir. Motorun giiciiniin 6 adet kademesi bulunmaktadir. Bu kademeler %100 ile %30

araliginda degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 3. 24. Titresim Test Diizenegi i¢ Profilleri

Sekil 3.23’de goriildiigl tizere titresim motorundan iiretilen titresimler kutu profiller
yardimt ile dig bolgedeki ylizeylere iletilmektedir. Ayrica motorun bulundugu platform

zemine kutu profillerle baglanmaktadir.
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Sekil 3. 25. Titresim Test Diizenegi inventor

Sistemde bulunan vibrasyon motorunun iiretmis oldugu titresim profillerinin degistirmek

amaciyla motor ile uyumlu bir adet inventor kullanilmastir.

3.9 Titresim Testi Diizenegi Modal Analiz

Tasarlanan test diizeneginde titresim testlerine baslanmadan 6nce test frekanslarinin
tespiti i¢in sonlu elemanlar programi iizerinde modal analizleri gergeklestirilmistir.

Analizler trial lisans kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3. 26. Titresim Test Diizenegi Modal Analiz Goriintiisii

Eigenfrequency (Hz) Angular frequency (rad/s) Damping ratio (1)

0.0039118 0.024579 0.0000
0.0046522 0.029231 0.0000
10,739 67475 0.0000
10.766 67.642 0.0000
10,784 67,733 0.0000
10,794 67.818 0.0000
26,353 163,58 0.0000
26,376 163.73 0.0000
30,400 191.01 0.0000
31.007 194,82 0.0000
32,370 203.39 0.0000
32,394 203.54 0.0000
34.887 219,20 0.0000
33.468 222.85 0.0000
36.594 229,92 0.0000
53.796 338.01 0.0000

Sekil 3. 27. Titresim Test Diizenegi Modal Analiz Sonuglar1

Sekil 3.26’da goriildiigii lizere sistemin modal frekanslar tespit edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Giiriiltii ve Titresim Korelasyonu

Trafo iizerinden alinan titresim hiz1 ve giiriiltii seviyeleri kiyaslanmistir. Titresim hizi

arttikga giiriiltii seviyesinin arttig1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki grafikte gosterilmistir.

1/3H Titresim & Guriltd Karsilastirilmasi

76 0,45
— 74 0,4
<C
= 72 035 —
© ~
= 70 03 E
N 68 025 H
3 66 0,2
o 2 €
c ‘o
5 64 0,15 O
% 6 01 F
” ,
Q
¥ 60 0,05

58 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Olgiim Noktasi

=@=1/3H GUrlltli  ==@=1/3H Titresim

Sekil 4. 1. Trafolarin 1/3H bdlgesi giiriiltii ve titresim karsilagtirmasi

Sekil 4.1 incelendiginde trafo iizerindeki titresim seviyeleri arttikca genel olarak giiriiltii
seviyeleri de arttigm gozlemlemekteyiz. Grafigin genel egitimi bu durumu
gostermektedir. Fakat bazi bolgelerde titresim seviyesi artmasina ragmen giirilti
seviyeleri sabit kalmistir. Baz1 bolgelerde ise titresim seviyesinde diisiis olmasina ragmen
giiriiltii seviyesinde artis olmustur. Bu durum trafonun giiriiltii seviyesindeki etkini tek

basina titresim olmadigin1 gostermektedir.
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2/3H Titresim & Guriltl Karsilastiriimasi
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e ) [3H GUrUItl =2 /3H Titresim

Sekil 4. 2. Trafolarin 2/3H bdlgesi giiriiltii ve titresim karsilagtirmasi

Sekil 4.2 incelendiginde trafo iizerindeki titresim seviyeleri arttikca genel olarak giiriiltii
seviyeleri de arttigm gozlemlemekteyiz. Grafigin genel egitimi bu durumu
gostermektedir. Fakat bazi bolgelerde titresim seviyesi artmasina ragmen giirilti
seviyeleri sabit kalmigtir. Bazi bolgelerde ise titresim seviyesinde diisiis olmasina ragmen
giiriiltii seviyesinde artis olmustur. Fakat bu farkliliklar 2/3h bolgesinde 1/3h bolgesine
gore daha az miktardadir. Bu durum da zeminden yansimalarin etkisinin 1/3h bolgesinde
Olclim sonuglarina etki ettigini gézlemlemekteyiz.

4.2. Trafolarda Giiriiltii Kontrolii Uygulamalar:

Trafolarda giiriiltii kontrolii uygulamalar1 genel olarak 2 asamada gergeklestirilmektedir.
Bu uygulamalardan mantolama calismasi ve kabin ¢alismasidir. Bu c¢alismalar ile ilgili

genel hatlar ve 6rnekler asagida belirtilmistir.
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4.2.1. Mantolama

En yaygin olarak kullanilan giiriiltii kontrolii metodudur. Genel olarak trafo kazani
lizerine akustik malzemeler monte ederek giiriiltii seviyesinin  diistiriilmesi
amaclanmaktadir.
Avantajlari;

e Kolay kurulum

e Maliyet
Dezavantajlari;

e Diisiik akustik performans

Sekil 4. 3. Ornek Mantolama Uygulamas1
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4.2.2. Gurultd Kabini

Yiiksek ses diisiimii istenilen durumlarda kullanilmaktadir. Trafonun bir kapali kutu
icerisine alinmasidir.
Avantajlart:

e Yiksek Akustik Performans

e Uzun Dayanim

Dezavantajlart:
e Maliyet
e Kurulum

| B lHI:‘ i

|

tf [ r

) I W
| il |

Sekil 4. 4. Ornek Giiriilti Kabini Uygulamasi
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4.3 Akustik Malzemelerin Titresim Omiirleri

Bu tez ¢alismasinda yapilan ¢alismalarda trafolarin giiriiltii ve titresim frekanslarinin en
baskin frekansinin 100 Hz oldugunu tespit ettik. Trafolarda yapilan giiriltii
uygulamalarinda siklikla tag ve kaya yiinii kullanilmaktadir. Fakat bu malzemeler lifli
yapiya sahiptir. Ozellikle trafolarda uygulanan mantolama ¢alismalarinda malzemeler
titreyen trafo kazani {lizerine monte edilmektedir. Titresime maruz kalan malzemeler
zaman ile birlikte liflerinin birbirinden ayrildigi gozlemlenmistir. Zaman ile lifler
birbirinden ayrilarak dokiilmeler ger¢eklesmektedir. Bu mekanik degisim sonucunda
malzemelerin akustik performanslar1 azaldig1 diistiniilmektedir.

Titresimin bu etkisini analiz etmek i¢in bu tez ¢alismasinda lifli malzemelerden en yaygin
olarak kullanilan tag yiinii malzemesi secilmistir. Titresim testi i¢in trafolarin en baskin
titresim ve giiriiltii frekans1 olan 100Hz frekans bandi olmak iizere trafolarin
giirtlti/titresim spektrumuna benzer bir sinyal se¢ilmistir.

Tas yiinii malzemesi Sekil 4.5’de gosterildigi {izere titresime maruz birakilmistir.
Malzeme iizerine titresimin homojen yayilmasi igin titresim hoparldrii bir sac lizerine

oturtulmustur. Titresim biitlin bolgelerden esit biiyiiklikkte tas ylinii iizerine etki

ettirilmistir.

» Titresim Hoparlori

» Tas YUnu

Sekil 4. 5. Akustik malzemelerin titresim omiir testi diizenegi
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Tas yiinii malzemeye etki eden titresim bir ivme olger ile dlciilmiistiir. Ivme &lcer ile

titresim hiz1 Sl¢iilmiistiir. Olgiilen titresim hiz spektrumu asagidaki Sekil 4.6’de

gosterilmektedir.

Titresim Test Hizi

0,014
®
0,012
— 0,01
<
£ 1
50,008
T
€
-=, 0,006
o]
—
=t
= 0,004
0,002
0
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
I I I I I I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIILIILILSL
mmmommmOmmmommmoxxxxxxxxxxxxxxxx
PO SO o GRS NWWLOAWMWLISLWLLWLLLOO LW LW
N QHmm,':ggm’;‘ogoo,':gwr\luol\ﬁmﬁr\vmuol\mu\—cl\m
— ~ ™ LN [Ce) ~ ) OO N S MHINN JO1NA 10N 3
S i N g m n 9 N %
i i i i i — i i
Frekans [Hz]

Sekil 4. 6. Test diizeneginde odlgiilen titresim hiz spektrumu

Deney oncesinde ve sonrasinda tag yiinli malzemenin ses yutum katsayist 6l¢iilmiistiir.
Deneylerde kullanilan tag yiinii malzemenin yogunlugu 150kg/m?*’tiir. Malzeme kalinlig1

40mm’dir. Toplam titresim test stiresi 90dk’dir. Testin dogrulugunu arttirmak amaciyla

testler 3’er kez tekrarlanmustir.

Test dncesinde ve sonrasinda malzemenin ses yutum katsayis1 degerleri karsilagtirilmistir.

Karsilastirma grafigi asagidaki Sekil 4.7°te gosterilmektedir.
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Ses Yutum Katsayisi Karsilastirma Tablosu

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Ses Yutum Katsayisi

70 100 130 160 190 220 250 280
Frekans [Hz]

Test Sonrasi

Test Oncesi

Sekil 4. 7. Titresim testi Oncesi ve sonrasi ses yutum katsayist

4.4 Titresim Testi Diizenegi Omiir Testi

Tasarim1 ve TUretimi yapilan titresim test diizenegi etrafina piyasada ses yalitim
projelerinde yogunlukla kullanilan tas yiinii malzemesi kaplanmistir. Tas yiini
malzemenin sabit kalabilmesi i¢in dis kismina 4 mm sac ile kapatilmistir. Boylelikle tas

yiinii malzemesi sadece sistemin iiretmis oldugu titresime maruz birakilmstir.
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Sekil 4. 8. Titresim Test Diizenegi Tas Yiinti Dolgusu

Sekil 4. 9. Titresim Test Diizenegi Kapal1 Hali
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Malzeme inventor ile motorun devri 40 Hz’de sabit tutularak titresim altinda yaslandirma

testine tabi tutulmustur. Test diizeneginin i¢ bolgesinden ve dig bdlgesinden titresim ve

giirtlti 6lgtilmiistiir.

Sekil 4. 10. Test Calisma Frekansi

Q /PDlg Karkas
O Vibrasyon O

Sekil 4. 11. Titresim Test Diizenegi Giiriiltii Ol¢iim Noktalar1
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Giiriiltii 6l¢iim sablonu Sekil 3.28’de gdsterilmektedir. Olgiimler test diizeneginin 4

kenarindan alinmigtir. Bu dort noktaya karsilik gelen vibrasyon motorunun 4 bolgesinden

ol¢iim alinmustir. Olgiimler 8 saat arayla tekrarlanmistir.

¢

Sekil 4. 12. Titresim Test Diizenegi Titresim Ol¢iim Noktalar

A
[ \

[ \

\ 4

A

/
[ \

\ 4

Vibrasyon

Motoru

Dis Karkas

”

@

P
f \

f \

4

Titresim Olglimleri vibrasyon motorunun bulunmus oldugu tablanin 4 kenarindan

alimmustir. Test diizeneginin dis bolgesinde ise her yiizeyde 2 adet olmak iizere toplam 8

adet Ol¢tim alinmustir.
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Test Dlizenegi Titresim Hiz Grafigi
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Sekil 4. 13. Titresim Test Diizenegi Titresim Genligi

Test esnasinda inventdr yardimi ile vibrasyon motoru 40 Hz’de ¢alismaktadir. Motorun
bulunmus oldugu tabladan olgiilen frekansa bagh titresim hiz grafigi Sekil 4. 10. da
gosterilmektedir. Grafikten de gosterildigi lizere titresim hiz seviyesi 40_Hz basta olmak

Uzere 80 Hz ve 120 Hz de pik yapmaktadir.

Sekil 4.11°de goriildiigii lizere test diizeneginin 4 kenarinin i¢ ve dis bolgesinden giirtiltii
Olciimii alinmistir. Bu noktalardaki ses diizeyleri birbirinden ¢ikartilarak tas yiini
malzemesinin ses kesicilik 6zelligi tespit edilmistir. Malzemenin yorulma testinden Once

akustik performansini gésteren 6l¢ltim sonuglar1 Sekil 4.14’deki gibidir.
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Yorulma Testi Oncesi Ses Ol¢iim Sonuglar
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=@®-Motor Yani 87,38 86,54 87,69 86,6
Di1s Bolge 80,32 73,82 78,55 75,49
Ses Performansi 7,06 12,72 9,14 11,11
Olciim Noktast

Sekil 4. 14. Yorulma Testi Oncesi Ses Olgiim Sonuglart

Sekil 4.14°deki sonuglar incelendiginde tas yilinii malzemesinin ortalama ses kesicilik

szelligi 10_dB(A)’dur.

Malzeme 40Hz frekansinda titresime maruz birakilarak yorulma testine maruz
birakilmigtir. Malzemenin yorulma testinden sonra akustik performansini gosteren 6lglim

sonuglart Sekil 4.15°deki gibidir.

Yorulma Testi Sonrasi Ses Ol¢iim Sonuglari
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==@==Motor Yani 86,5 85,45 85,19 85,1
Dis Bolge 79,76 72,75 75,98 74,89
Ses Performansi 6,74 12,7 9,21 10,21
Olciim Noktasi

Sekil 4. 15. Yorulma Testi Sonras1 Ses Ol¢iim Sonuglari

Sekil 4.15°deki sonuglar incelendiginde tas yiinii malzemesinin ortalama ses kesicilik

szelligi 9,71dB(A) dur.
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Sekil 4. 16. Yorulma Testi Sonras1 Tas Yiinii Malzemesi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bulgular ve tartisma boliimiindeki veriler incelendiginde trafolarin giiriiltii seviyeleri
titresim verileri kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Fakat trafolarin giiriiltii degerlerine
tek etki titresim degeri olmadig1 da gézlemlenmistir. Trafonun bulunmus oldugu ortam
gibi ¢esitli etkiler de trafolarin giiriiltii degerlerine etki etmektedir. Fakat ses dalgalar
halinde yayilim sagladigindan dolayi titresimden kaynakli giiriiltii diizeyinin tam olarak
hangi noktada ne kadar ses basing diizeyine etki ettigi yiiksek hassasiyetle tespit
edilememektedir. Bu durumun sebeplerinden biri de titresimin neden oldugu giiriiltii
kaynaktan ¢iktig1 esnada havada belirli miktarda yutulmasidir. Bu durum da ses 6l¢tim

mikrofonunun bire bir ayni1 ses diizeyini 6lgememesini neden olmaktadir.

Sekil 4.1 ve 4.2 incelendiginde titresim verilerinin olusturdugu grafik ile ses basing
diizeyleri kiyaslandiginda asagidaki sonuglar tespit edilmistir.

1. 1/3H bélgesinden Olgiilen titresim verilerinin olusturdugu grafik egrisi (Sekil 4.1)
Olciilen ses basing diizeyi egrisi ile daha fazla eslesmektedir. Bu durum da
titresimi olusturan ana kaynak olan trafo ¢ekirdeginin konumuyla alakalidir.

2. 2/3H bolgesinden Olgiilen titresim verilerinin olusturdugu grafik egrisi (Sekil 4.2)
Olciilen ses basing diizeyi egrisi ile eslesmemektedir. Bu durumun sebebi ise

titresim kaynagindan uzaklagarak titresim 6l¢limiiniin yapilmasidir.

Girilti kontrolii uygulamalarinda maliyet géz Oniine alinarak en fazla kullanilan
malzemelerden biri olan tas yiinii malzemesidir.

Bu tez caligmasinda tas ylinii malzemesinde iki farkli yontem ile titresim ile yorulma
testine maruz birakilmstir.

Birinci yontem Sekil 4.5’te goriilen test diizenegidir. Tas ylinii malzemesi 100Hz ve
200Hz frekans bandinda baskin olan titresime maruz birakilmistir. Toplam test stresi
90dakikadir. Test oncesinde ve test sonrasinda tas yiinii malzemesinin ses yutum katsayisi
empedans tiipii yardimi ile dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuclar1 ve karsilastirma tablosu Sekil
4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii lizere tas yilinii malzemesinin trafolarin
maruz birakildigi Ozellikle titresim genliginde ses yutum degerinin azaldig

gozlemlenmistir.
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Ikinci yontem Sekil 4.8’te goriilen test diizenegidir. Tas yiinii malzemesi bir vibrasyon
motoru yardimi ile 40Hz frekans bandinda baskin olan titresime maruz birakilmistir.
Toplam test siiresi 8 saattir. Test baslangicinda ve test sonucunda sistemin i¢ ve dis
bolgesinden giiriiltii seviyeleri dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te
gosterilmistir. Yorulma testinin baglangicinda tas yiinii malzemesinin ortalama ses
kesicilik performansi 10_dB(A)’dir. Yorulma testinden sonra ise ses kesicilik peformansi

9,71dB(A)’ya diismiistiir. Ortalama %3 liik bir performans kayb1 olusmustur.

Tas yiinii malzemesinde test sonrasi yapisal bozulmalara baslamistir. Ozellikle Sekil
4.16’dan da goriilecegi lizere dis ortama lifler dokiilmeye baslamistir. Bu durumda
akustik performansini diisiirmektedir. iki test diizeneginde de elde edilen veriler ile bu

g6zlemler birbirlerini dogrular niteliktedir.
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