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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

EKLEMELI URETIM YONTEMIYLE URETILEN PARCALARIN FARKLI
YAZDIRMA PARAMETRELERININ AKUSTIiK OZELLIKLERE ETKIiSINIiN
INCELENMESI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet MERAM
2021, 94 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet MERAM
Dr. Ogr. Uyesi Umit ONEN
Doc¢. Dr. Ahmet CAN

Tez ¢alismasinda FDM metoduyla ABS ve PLA materyallerden farkli yazdirma kosullart ile
iiretilmis numunelerin ses yutma katsayist ve ses iletim kayb1 sonuglart arastirilmistir. Silindir seklindeki
numunelerin i¢ yapisi farkli doluluk oranlarinda kare ve altigen sekilden olusmaktadir. I¢ yapisi kare olan
silindir seklindeki numuneler % 10, 30 ve 50 doluluk oranlarinda iiretilmistir. I¢ yapisi altigen olan
silindir seklindeki numuneler % 10, 20 ve 30 doluluk oranlarinda iiretilmigtir. Numunelerin boyu 30 mm
ve ¢ap1 29 mm’dir. Numunelerin ses yutma katsayisi sonuglart 500-6400 Hz araliginda iki mikrofonlu
empedans tiiplinde transfer fonksiyonu metoduyla 6l¢iilmiistiir. En yiiksek ses yutma katsayist sonuglari
i¢ yapis1 kare olan silindir seklindeki numunelerde % 50 doluluk oraninda saptanmustir. I¢ yapis1 kare
numunelerin en yiiksek ses yutma katsayisi degerlerinin 2500-3500 Hz frekans araliginda oldugu tespit
edilmistir. Empedans tiipiinde en yiiksek ses yutma katsayisi degeri % 50 doluluk oranindaki i¢ yapisi
kare olan ABS malzemeden iiretilen numunede 2912 Hz frekansinda 0,539 olgtilmistiir. Numunelerin ses
iletim kayb1 degerleri 500-6300 Hz araliginda 1/3 oktav bandi degerlerinde dort mikrofonlu empedans
tiipliyle Ol¢lilmiistiir. Numunelerin ses iletim kaybi degerleri 500-6300 Hz araliginda 1/3 oktav bandi
degerlerinde yaklagik 13-58 dB arasinda degismektedir. En yiiksek ses iletim kaybi degerleri % 30
doluluk oranindaki i¢ yapisi kare olan PLA malzemeden iiretilen numunede tespit edilmistir. Maksimum
ses iletim kaybi degeri % 30 doluluk oranindaki i¢ yapisi kare olan PLA malzemeden tiretilen numunede
2500 Hz frekansinda yaklasik 58 dB Olglilmiistir. 3D yazdirma teknolojisiyle iiretilen pargalarin
geometrik sekillerinin, malzemelerinin ve doluluk oranlarinin farkli olmasinin akustik performansi
etkiledigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: akustik performans, 3D yazdirma teknolojisi, empedans tiip, ses iletim
kaybi, ses yutma katsayisi
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In the thesis, the sound absorption coefficient and sound transmission loss values of specimens
produced by FDM method with different printing conditions from PLA and ABS materials have been
investigated. Internal structure of the cylindrical samples consists of square and hexagonal shapes with
different infill ratios. Cylindrical samples with square internal structure have produced with 10, 30 and 50
% infill ratios. Cylindrical samples with hexagonal internal structure have produced with 10, 20 and 30
% infill ratios. The dimensions of specimens are 29 mm diameter and 30 mm length. The sound
absorption coefficient results of the samples were measured with the transfer function method with two
microphone impedance tube in the range of 500-6400 Hz. The highest sound absorption coefficient
results were determined at cylindrical samples with square internal structure with 50 % infill ratio. It has
been determined that the highest sound absorption coefficient values of the samples with square internal
structure are in the frequency range of 2500-3500 Hz. The highest sound absorption coefficient value in
the impedance tube was measured at 0,539 at 2912 Hz frequency in sample with square internal structure,
which is made of ABS material with 50 % infill ratio. The sound transmission loss values of the samples
were measured with four microphone impedance tube at 1/3 octave band values in the range of 500-6300
Hz. The sound transmission loss values of the samples vary between approximately 13-58 dB at 1/3
octave band values in the range of 500-6300 Hz. The highest sound transmission loss values were
determined in the sample produced of PLA material with square inner structure at 30 % infill ratio. The
maximum sound transmission loss value was measured approximately 58 dB at a frequency of 2500 Hz in
the sample produced from PLA material, which has a square inner structure at 30 % infill ratio. It was
concluded that different geometric shapes, materials and infill ratios affect the acoustic performance of
parts produced by 3D printing technology.

Keywords: acoustic performance, 3D printing technology, impedance tube, sound absorption
coefficient, sound transmission loss
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

T : Periyot (s)

f: Frekans (Hz)

A : Dalga boyu (m)

c : Sesin yayilma hizi (m/s)

W, : Referans ses giicii seviyesi (W)

W : Ses giicii seviyesi (W)

Lw : Ses giicii diizeyi (dB)

Prms » P : Ses basincinin karesel ortalamasinin karekokii (Pa)
p(t) : Zamana bagli degisen ses basinci (Pa)

Lp : Ses basing diizeyi (dB)

Prer : Referans ses basinci degeri (uPa)

A : Ses siddetinin hesaplanmasi igin gerekli kiiresel alan (m?)
I: Ses siddeti (W/m?)

p : Ortam yogunlugu (kg/m°)

Ly : Ses siddeti diizeyi (dB)

Iy : Referans ses siddeti degeri (W/mz)

f; : Alt frekans degeri (Hz)

f, : Ust frekans degeri (Hz)

fo: Merkez frekansi (Hz)

a : Ses yutma katsayisi

E, : Malzeme tarafindan absorbe edilen ses enerjisi (J)

E; : Malzemeye gelen ses dalgalarinin toplam enerjisi (J)
u : Akustik pargacik hizi (m/s)

Z : Spesifik akustik empedans (Pa.s/m)

E; : Malzemeden iletilen ses enerjisi (J)

0, : Spesifik hava akig direnci (MKS rayl)

Sy - Numunenin bir ylizeyinin yiizey alan1 (m?)

AP : Statik basing degeri (Pa)

V : Numuneden gecen havanin hacmi (m®)

o : Akis direnci (MKS rayl/m)

D, : Birim kalinlik degeri (m)

S : Birim hiicrenin i¢inin kesit alan1 (mz)

So : Duvar kalinliginin yarist dahil olan birim hiicrenin kesit alan1 (mz)
Ti1, Ti2, To1, T2, ¢ Transfer matrisinin elemanlari

Z, : Diizlem 1’ deki spesifik akustik empedans (Pa.s/m)

u, : Diizlem 1’ deki akustik parcacik hizi (m/s)

p; : Diizlem 1’ deki ses basinci (Pa)

p, : Diizlem 2’ deki ses basinci (Pa)

u, : Diizlem 2’ deki ses hizi (m/s)

Ps : Spesifik akustik empedansi belirleyen basing degeri (Pa)
U : Spesifik akustik empedansi belirleyen hiz degeri (m/s)
Prax : Maksimum basing degeri (Pa)

Phin : Minimum basing degeri (Pa)

P, p; : Malzemeye gelen ses dalgalarinin basinci (Pa)

P., pr : Malzemeden yansiyan ses dalgalarinin basinci (Pa)



R : Ses yansitma katsayis1

C, - Havadaki ses hizi (m/s)

f, : Ust frekans limiti (Hz)

f, - Alt frekans limiti (Hz)

Co : Ses hiz1 (m/s)

d. : Empedans tiipiiniin i¢ ¢ap1 (m)

s : Mikrofonlar arasindaki mesafe (m)

p1 : Test numunesine gelen ses basincinin biiytikligi (Pa)

ko : Ses dalga say1s1

Pr : Test numunesinden yansiyan ses basincinin biiyiikligii (Pa)
P1, P2 : Mikrofonlarin 6l¢tiigii ses basinci degerleri (Pa)

X1, X5 : Mikrofonlarin konum degerleri (m)

H; : Malzemeye gelen ses dalgalarinin transfer fonksiyonu

Hpy : Malzemeden yansiyan ses dalgalarinin transfer fonksiyonu
H,,” : Normal konumunda olan mikrofonlardan 6lciilen transfer fonksiyonu
H;,B : Mikrofonlar yer degistirdiginde Olciilen transfer fonksiyonu
H,, : Dogrulanmamus transfer fonksiyonu

¢: Dogrulanmamis faz acis1

¢ : Kalibrasyon faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan faz agis1
Hg : Dogrulanmamus H;, transfer fonksiyonun reel kism1

H; : Dogrulanmamis Hy, transfer fonksiyonun sanal kism1

H, : Kalibrasyon faktorii

H;, : Dogrulanmis transfer fonksiyonu

A : Test numunesine gelen ses dalgalarinin genligi

B : Test numunesinden yansiyan ses dalgalarinin genligi

C : Test numunesinden iletildikten sonra empedans tiipiiniin sonuna dogru ilerleyen ses

dalgalarimin genligi
D : Mikrofon 3 ve 4’ iin bulundugu béliimdeki yansiyan ses dalgalarinin genligi

Hy ref, Horef» Haref» Harer : Iki yilk durumuna gére mikrofonlardan &lgiilen transfer

fonksiyonlar1

S1,S2,11, 1, : Mikrofonlarin test numunesinin 6n yiizeyine olan uzakligini ve birbirlerine

olan uzakligin1 gdsteren terimler (m)
Po : Empedans tiiptindeki test numunesinin 6n ylizeyindeki basing degeri (Pa)

U, : Empedans tiipiindeki test numunesinin 6n yiizeyindeki akustik pargacik hizi (m/s)

pq : Empedans tiiplindeki test numunesinin arka yiizeyindeki basing degeri (Pa)

uq : Empedans tiiplindeki test numunesinin arka yiizeyindeki akustik pargacik hizi (m/s)

d : Test numunesinin kalinligi (m)
Kisaltmalar

FDM : Fused Deposition Modeling
STL : Standard Tessellation Language
vb. : ve benzeri

3D : Three Dimensional

CNC : Computer Numerical Control
ABS : Acrylonitrile Butadiene Styrene
PLA : PolyActic Acid

PC : Polycarbonate

SLS : Selective Laser Sintering



dB : Desibel (Decibel)

RMS : Root Mean Square

TL : Transmission Loss

FPF : Flexible Polyurethane Foam

RPF : Rigid Polyurethane Foam

GW : Glass Wool

SLA : Stereolithography Apparatus

TPU : Thermoplastic Polyurethane

PPM : Porous Polycarbonate Material
MTS : Mixed Triarylsulfonium Salts
MPPA : Micro-perforated Panel Absorber
HIPS : High Impact PolyStyrene

PA : Polyamide

et al. : ve digerleri

ark. : arkadasi, arkadaslar

A.R.: Aciklik Orani

swr : standing wave ratio

ISO: International Organization for Standardization
ANSI: American National Standards Institute
FFT: Fast Fourier Transform

I.P. : Infill Percentage

I.F.P. : Internal Fill Pattern

P.L.H. : Primary Layer Height

B.S.L. : Bottom Solid Layers

O./P.S. : Outline/Perimeter Shells

Xi



1. GIRIS

Eklemeli tiretim yontemi malzemelerin gesitli yontemlerle birbiriyle birlesmesini
saglayan ve talagl imalat yOntemlerine gore malzemeden talas kaldirmak yerine
malzemelerin sifirdan siirekli katman tretilerek olusturulmasiyla elde edilen bir iiretim
yontemidir. Eklemeli {iretim yontemi ile ilgili ¢alismalar yapilarak bu yontemin hangi
alanlarda uygulanabilecegi arastirilmaktadir. Sanayi kuruluslarinda insan sagligini
koruyabilmek icin ses yalittimi saglayabilen ve sesi istenilen diizeylere kadar
sonlimleyebilen malzemeler ile ilgili ¢aligmalar, araglarda yolcu koltuklarinda ve
araglarin i¢ kisimlarinda giiriiltiiyli azaltabilen akustik malzemeler ile ilgili ¢alismalar,
ucaklarda kabin giiriiltiisiinii azaltabilmek i¢in yapilan ¢alismalar vb. akustikle ilgili
yapilan ¢aligmalara 6rnek gosterilebilir. Bu tez calismasinda FDM teknigiyle {iretilen
numunelerin ses yutma katsayisi ve ses iletim kaybi degerleri aragtirilmistir.

1.1. Eklemeli Uretim

Eklemeli iiretim, bilgisayar destekli tasarim programlarindan elde edilen
verilerle ve dilimleme yazilimlar1 aracilifiyla katman katman sifirdan cisimlerin
tiretilmesi olarak tanimlanabilir. Bagka iiretim siireglerinde ayrintili analiz edilecek ve
hassas islenecek kisimlar i¢in kullanilan yontemler kullanilmadan ve ekstra cihaza
gereksinim duymadan basit¢e eklemeli iiretimle ii¢ boyutlu nesneler iiretilebilir.

1.1.1. EKlemeli iiretimin baslica asamalari

Eklemeli tretimde iiretilecek olan cisimlere iiretim asamasindan Once, {iretim
asamasi sirasinda ve liretim asamasindan sonra sirasiyla uygulanmasi gereken asamalar
vardir.
1.1.1.1. Bilgisayar destekli tasarim

Uretimi yapilmasi gereken nesnelerin geometrik seklinin ve boyutlarinin
bilinmesi gerekir ve nesnelerin iiretilmesinde uygun metotlarin belirlenmesi gerekir.
Bilgisayar destekli tasarim programlar1 sayesinde ii¢ boyutlu nesneler tasarlanmaktadir.
Katmanl iiretimin birinci agamasi nesnelerin bilgisayar ortaminda hazirlanmasidir.
1.1.1.2. Stl formati

Stl formatinda bilgisayar destekli tasarim programlarinda olusturulan nesnelerin
tiretim asamasindaki konumlarinin belirlenmesi igin uygun olgiilerde tiggensel sekiller
olusturulur ve ticgensel sekiller nesnenin dig ylizeyini gosterir. Daha iyi ¢oziiniirliikle

hassas yazdirmanin saglanmasi igin tercih edilen bir formattir (Ozsoy, ve ark., 2017).



1.1.1.3. Stl dosyasinin diizenlenmesi

Stl formatiyla kaydedilen ii¢ boyutlu cisimlerin yazdirilmadan once eklemeli
iretimin gerceklestirilecegi cihazin  kullandigi yazilimda tekrar diizenlenmesi,
istenmeyen geometrilerin diizeltilmesi, koordinat sisteminin ayarlanmasi ve birden fazla
cismin Uretiminin gerceklestirilebilecegi tabla {izerinde yeniden modellenmesi
gerekebilir. Diizenleme yapilmadan tretimin ger¢eklesmesi hatalara neden olabilir.
Eklemeli iiretimin yapilacagi cihazda gesitli parametrelerin (yazdirma hizi, yazdirma
sicakligi, eksenlerin hizi vb.) ayarlamalar1 yapilmadan 6nce stl dosyasi mutlaka kontrol
edilmeli ve hatalar varsa diizeltilmelidir.
1.1.1.4. Makine ayarlarn

3D cismin tasarimina son hali verildikten sonra cismin fonksiyonuna, kullanis
amacina uygun olarak belirli yazdirma parametrelerinin eklemeli iiretim cihazinin
kullandign programda ayarlanmasi gereklidir. Ornegin, yazdirma hizi, yazdirma
sicakligi, eksenlerin hizi, tabla sicakligi, katman kalinligi, nozul ¢api, yazdirma deseni
vb. parametreler belirlenerek eklemeli iiretimin hazirlhlk asamasi tamamlanir ve
iiretilecek nesnenin iiretimine baslanabilir.
1.1.1.5. Katmanh iiretim asamasi

Cihaza tiretilecek par¢anin tiim yapim asamalari tanimlandiktan sonra sifirdan
katmanlar halinde tiretim gerceklestirilir. Hata ¢ikmadig: siirece katmanl iiretim aleti
otomatik olarak ayn1 islemleri yapmaya devam eder.
1.1.1.6. Uretilen parcalarin ¢ikartilmasi

FDM metodunda tiretimi tamamlanan parcalarin genellikle tiretimin yapildig:
yerin iizerinden ayrilmast manuel olarak yapilir. Cikartma islemi yapilirken dikkatli
olunmasi1 ve parcaya fonksiyonunu engelleyecek ya da seklini bozacak zararlar
verilmemesi gerekir.
1.1.1.7. Uretim sonrasi islemler

Talagli imalat yontemlerinde uygun yiizey kalitesinin, hassasiyetin saglanmasi
i¢in taglama, raybalama, kumlama gibi teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerin amaci
istenen ylizey piriizlilligii hassasiyetinin saglanarak iiretimi gergeklestirilen parcanin
islevini yerine getirmesini saglamaktir. Eklemeli iiretimde de iiretilen parcalar her
zaman istenen hassaslikta elde edilemeyebilir bu nedenle {iretim sonras1 zimparalama,

taglama gibi bazi teknikler uygulanabilir.



1.1.1.8. Uygulama

Uretim sonrasinda yapilmasi gereken islemleri tamamlanan iiriinlerin
uygulamasi yapilir. Istenen 6zellikleri, fonksiyonlar1 karsilamayan iiriinlerin hatalara
sebep olabilecek durumlart incelenerek tekrar iiretim asamalarinda diizenlenmesi
gereken yerleri yapildiktan sonra uygulama asamasina gecilir. Bu sekilde nihai iiriin

elde edilebilir. Sekil 1.1. de eklemeli iiretimin asamalari gosterilmistir.

1CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Sekil 1.1. Eklemeli iiretimin asamalar1 (Gibson, ve ark., 2014)

1.1.2. Eklemeli iiretimin avantajlari ve dezavantajlari
1.1.2.1. Eklemeli iiretimin avantajlari

Atik miktarimin azligi: Geleneksel imalat yontemlerinde belirli boyutlardaki ham
maddeden malzeme azaltilarak ya da talag kaldirilarak nihai iriin elde edildigi igin
eklemeli imalata gore daha fazla atik malzeme ortaya ¢ikar. Eklemeli imalatta istenen
iriin baslangigctan baglayarak istenen Olgiilerde katmanlar halinde, katmanlarin
birbirlerine eklenerek elde edilmesiyle olustugu icin neredeyse hi¢ atik olmadan ya da
cok az atik malzemeyle iiretim gergeklestirilir.

Uretim kolaylig1 ve az maliyet: Karmagik geometrik yapiya sahip modellerin
iiretiminde birden fazla iiretim prosesine (tornalama, frezeleme, taslama vb.) ihtiyag
duyulur ancak eklemeli iiretimde cihazin koordinat sisteminde tanimlanan isleme
yorlingesinde baska prosese gerek kalmadan modeller iiretilebilir. Ayrica CNC

tezgahlarinda bulunan ekipmanlar (taretler, aynalar, takimlar, hidrolik ve pnomatik



kontrol mekanizmalar1 vb.) olduk¢a maliyetli oldugundan dolay1 eklemeli iiretim diger
iretim yontemlerine gore daha az maliyetli olabilme avantajina sahiptir.

Ekstra cihaza  gereksinimin  olmamasi:  Talagli  imalatta {iretimin
gerceklestirilebilmesi igin genellikle bircok kesici takim kullanilir. Kesme, delme,
hassas igsleme, kaba isleme vb. gibi asamalar icin ayr1 ayr1 kesici aletlerin kullanilmasi
gerekliyken eklemeli imalatta harici bir cihaza ihtiyag duyulmadan {iretim
gergeklestirilebilir.

Geri dondstiiriilebilir malzeme kullanimi: Eklemeli tiretimde ABS, PLA gibi
cevre kirligini 6nleyebilecek geri doniistiiriilebilen malzemeler kullanilir (Berman, ve
ark., 2012).
1.1.2.2. Eklemeli iiretimin dezavantajlari

Boyutlarda Kisitlama: Uretilecek parcanin uzunluk, geniglik ve derinligi
eklemeli imalatta geleneksel imalata gore daha smirhidir. Eklemeli imalatta boyut
kisitlamasindan dolay1 daha kiigiik boyutlardaki nesnelerin tiretimi tercih edilmektedir.

Yiizey Hatalarinin Olusmasi: Eklemeli iiretimde eriyik filamentlerin, toz
partikiillerin kullanim1 gibi farkli teknikler goriildiigii i¢in farkli yiizey piiriizliiliikleri
olugmaktadir. Olusturulan katmanlarin birbirine tutunmasinda ya da yapigmasinda
bosluklar, kaymalar gibi hassaslhigi etkileyebilecek hatalar olusabilmektedir. Bazi
durumlarda eklemeli iiretimde elde edilen iirlin dogrudan kullanilacak kadar iyi yiizey
kalitesinde olmadigi gibi ilave ylizey Kkalitesini artiracak islemlere (taslama,
zimparalama vb.) tabi tutulur. Hatali yiizeyler eklemeli iiretimin olumsuz sonuglarindan
biridir.

Malzeme cesitliliginin azhigi: Katmanli imalatin dezavantajlarindan birisi
kullanilabilecek malzemelerin smirli olmasidir. Eklemeli iiretimde tercih edilen bazi
malzemeler: ABS, PLA, PC gibi polimerler; bazi aliminyum ve titanyum alagimlari;
silika, porselen gibi bazi seramik malzemelerdir.

1.1.3. Eklemeli iiretimin kullanim alanlar

Havacilik uygulamalari: Ugaklarda, insansiz hava araglarinda kullanilan
bilesenlerin eklemeli iiretimle {retilebilmesine yonelik caligmalar yapilmaktadir.
Eklemeli tiretimle daha hafif, mukavemetli yapilarin yapilabilmesi arastirma konusudur.
ABS, PC gibi malzemeler kullanilarak insansiz hava araglarinda kullanilan bir takim
bilesenler Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S’ de iretilmektedir. Bu bilesenlerden

bazilar sekil 1.2. de gosterilmistir.



Sekil 1.2. insansiz hava araglar1 igin fdm teknigiyle iiretilmis bilesenler (Aktimur, ve ark., 2015)

GE Aviation sirketi ugak motorunun yakit nozulunu eklemeli iiretim
yontemlerinden biri olan lazer eritme islemiyle iiretmistir ve yapilan testlerde onaylanan
motor sivil havacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica eklemeli tiretim ile daha
az parca kullanilarak maliyet azaltilmis ve iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Hindustan
Aeronautics sirketi bir ugak motoru prototipini naylon malzemeden SLS metoduyla
iiretmistir. Ayrica rotor kanatlari, kabin destekleri, jet motoru pargalart vb. havacilikla
ilgili pargalarin katmanl iretimle imal edilmesi durumu incelenmektedir. Sekil 1.3. te

yakit nozulu temsili gésterilmistir.

Sekil 1.3. Eklemeli iiretimle tiretilmis yakit nozulu (Wimpenny, ve ark., 2017)

Tasit uygulamalari: Araglarda maliyeti, agirlig1 azaltabilmek ve dayaniklilig
artirabilmek gibi amaglarla eklemeli iiretimle ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir.
Fren sistemleri, disli kutusu, i¢cten yanmali motorun yanma odasi bilesenleri vb. ile ilgili

genis arastirmalar yapilmakta ve sonuglar analiz edilmektedir (Prakash, ve ark., 2018).



Saglik uygulamalari: Saglik sektoriinde eklemeli iiretimin uygulanabilirligi
arastirilmaktadir ve eklemeli tiretimle yapilmis ¢aligmalar mevcuttur. Katmanli imalatla

yapilmis implantlar vardir. Sekil 1.4. te kafatas1 implantlarina 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 1.4. Eklemeli tiretimle tiretilmis kafatasi implant1 6rnekleri (Gebhardt, 2011)

1.2. Akustikle Tlgili Temel Bilgiler

Ortamdaki molekiillerin titresimi sayesinde meydana gelen dalgalarin yayilmasi
sonucunda basing degisimleri meydana gelir ve bu basing degisimleri sesi olusturur.
Akustik biliminin anlagilabilmesi i¢in sesle alakali temel bilgilerin 6grenilmesi
gereklidir.
1.2.1. Ses dalga boyu, frekans, periyot, sesin yayilma hizi

Ses dalgasinin basincinin bulundugu ortamdaki atmosfer basincindan farkinin
maksimum oldugu deger genlik olarak tanimlanir. Birbirini takip eden iki genligin
olusabilmesi i¢in gegen siireye periyot denir. Ayrica periyot bir basing farkliliginin
cevriminin tekrarlanmasi i¢in gecen zaman siirecidir. Frekans, birbirini izleyen iki
basing degerinin belirli bir zaman diliminde tekrarlanma sayisidir. Bagka ifadeyle basing
farklilig1 ¢evriminin belirli zaman siirecindeki sayis1 frekansi agiklar. Periyot genellikle
T ile gosterilirken frekans f ile gosterilir. Periyodun birimi saniye (s) ve frekansin birimi

Hertz (Hz)’ dir. Frekans ile periyot arasindaki baginti denklem 1.1 de gosterilmistir.
T=-= (1.1)

Ayrica ses dalgalarinin olusturdugu basincin mesafeyle degisimi dalga boyu ile
ilgilidir. Birbirini takip eden iki benzer noktanin arasindaki mesafe dalga boyu ile
aciklanir. Sekil 1.5. te 6rnek dalga boyu ve periyot gosterilmistir. Bu sekilde t zamani, x

ise mesafeyi temsil etmektedir.
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Sekil 1.5. Ornek dalga boyu ve periyot (Barron, 2002)
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Sesin belli bir sirede katettigi mesafeye sesin yayilma hizi denir ve c ile
gosterilir. Denklem ifadesiyle de sesin yayilma hizi, dalga boyunun periyoda oranidir.
Denklem 1.2 de sesin yayilma hizinin denklemi gosterilmistir. Denklem 1.2 de A dalga

boyunu, T periyodu géstermektedir.

C = T (12)

1.2.2. Desibel, ses giicii diizeyi, ses basinci diizeyi, ses siddeti diizeyi

Ses kaynaklarindan dalgalar halinde yayilan seslerin belirli hizlari, giiclersi,
basinglart ve siddetleri vardir. Desibel, ses kaynagindan ¢ikan sesin giiciiniin
seviyesinin, referans bir ses giicli seviyesine boliimiiniin logaritmik degerinin 10 katiyla
ifade edilen bir terimdir. Denklem 1.3 te desibel (dB) formiille gosterilmistir. Bu
denklemde W 6l¢iilmek ya da hesaplanmak istenen ses giicii seviyesini, W, referans bir

ses giicll seviyesini gosterir.
dB = 101 W 1.3

Bir ses iireten cihazin {irettigi sesin birim zamanda olusturdugu enerji o cihazin
olusturdugu sesin giiciidiir. Bu giiciin seviyesi ya da diizeyi ses giicii diizeyi ile ifade
edilir. W, degeri genellikle 10" W olarak alinmaktadir. Ses giicii diizeyi Ly, denklem

1.4 te gosterilmistir.

w
Lw = 1010gm (1.4)
Harmonik 6zellige sahip olan seslerin hangi siirelerde ka¢ defa salinim yaptiklari
ve en yiiksek basing degerleri (frekanslart ve genlikleri) bilindigi igin bu sesleri
tanimlamak kolaydir. Bu tip sesler tek basing degeriyle ve frekansla agiklanabilir ancak
giinliik hayatimizda karsimiza ¢ikan ¢ogu ses karmasik sestir. Degisken genliklere ve

periyotlara sahip olan sesler kompleks ya da karmasik ses olarak tanimlanabilir.



Karmagik sesleri tanimlamak i¢in rms kavrami kullanilir ve rms, ses basing degerlerinin
karelerinin ortalama degerinin karekokiiniin hesaplanmasiyla bulunur ve pns ifadesi
denklem 1.5 te aciklanmigtir. Denklem 1.5 te p.ns ses basincinin rms degerini, p(t)
zamana bagli farklilik gosteren ses basincini, T siireyi temsil etmektedir. Harmonik

sesler i¢in ise T periyodu temsil eder.
T

1 1
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Sekil 1.6. Karmasik ses 6rnegi (Li, ve ark., 2010)

Sekil 1.6. da delikli panellerle yapilmis bir ¢alismanin sonuglarina ait bir grafik
verilmistir ve bu grafikten elde edilen sonuglara bakildiginda ses basing seviyelerinin
frekansa bagl degistigi goriilmektedir. Farkli frekans degerlerinde farkli ses basinglari
olusmus sonugta bu tiir sesler harmonik veya periyodik degildir, karmagsik sestir. Ses
basinci degerlerinin ses giicii degerlerinde oldugu gibi akustikle ilgili analizleri daha iyi
yapabilmek igin belli bir standartta ifade edilmesine ihtiyag duyulmustur ve olgiilmek
istenen ses basinct degerinin karesinin, bir referans ses basinci degerinin karesine
oraninin logaritmik degerinin 10 kati ses basing diizeyi ya da ses basing seviyesi kabul
edilmistir. Denklem 1.6 da gosterilen terimlerde Lp ses basing diizeyini veya seviyesini,
p ses basincinin rms degerini, ppr referans basing degerini temsil etmektedir. Bir
bireyin 1000 Hz frekansinda duyabilecegi sesin basincinin minimum olmasi gereken
deger 20 pPa oldugu i¢in pper degeri 20 pPa alinmustir. Sekil 1.7. de bazi ses

kaynaklariin ses basing seviyeleri ve degerleri verilmistir.
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Sekil 1.7. Bazi ses kaynaklariin ses basing seviyeleri ve ses basing degerleri (Raichel, 2006)

Sesin yayildigr ortamin geometrik ve akustik ozelliklerine, uzakliga baglh
degisen belirli bir kaynaktan olusan ses enerjisinin birim alandaki degeri ses siddeti
kavramiyla tanimlanabilir. Belli bir noktadaki ses siddeti denklem 1.7 de gosterildigi

gibi ifade edilebilir.

[=— (1.7)

Denklem 1.7 de ses kaynagindan yayilan sesin giici W ile gosterilirken, ses
kaynaginin bulundugu yer merkez noktas: olarak kabul edilince bu noktadan itibaren
sesin siddetinin hesaplanacagi yerin kiiresel alan1 A ile gosterilmistir. Ayrica I ses
siddetini gostermektedir. Eger ses analizi yapilan yerin ses basincinin rms degeri, sesin
yayildig1 yerin yogunluk degeri ve sesin yayilma hiz1 biliniyorsa 6l¢iilmek istenen yerin
kaynaktan yeteri kadar uzakta olmasi kosuluyla denklem 1.8 de verilen bagint1 ile de ses

siddeti hesaplanabilmektedir.

2
prms

pcC

[ = (1.8)



10

Denklem 1.8 de p,ms Ses basmcinin rms degerini, p ortam yogunlugunu ve ¢
sesin yayildig1 ortamdaki hizin1 temsil etmektedir. Ayrica ses siddeti diizeyinin

denklemi de denklem 1.9 da gosterilmistir.
|

L = 1010gl— (1.9)
0

Denklem 1.9 da L; ses siddeti diizeyini, I, referans bir ses siddeti degerini temsil
etmektedir. I, degeri 10> W/m? olarak hesaplamalarda kullanilmaktadir (Ozgiiven,
2008).

1.2.3. Oktav bantlar

Dogada harmonik, periyodik ve karmasik pek ¢ok ses vardir. Sesin iletilmesi ya
da sesin azaltilmasi i¢in yapilan ¢aligmalarda insanlarin yasam kosullarini iyilestirme
temelli caligmalar yapildigindan insanlarin hangi frekans araliklarinda sesleri
isitebileceginin bilinmesi gereklidir. Baz1 kaynaklara gore insanlarin igitme araligi 16-
16000 Hz araligi, baz1 kaynaklara gore 20-20000 Hz araligidir ve bu araliklarin disinda
kalan sesler insanlar tarafindan algilanamamaktadir. Goriildiigii gibi insanin
algilayabilecegi frekans araligi dar bir frekans araligi degildir, olduk¢a genis bir
araliktir. Frekans analizi yapilacak sistemlerde bu kadar genis bir araligin analizi her
zaman miimkiin olamayabilir. Bu genis frekans araliginin analizi yapilsa bile ¢ok fazla
zaman alacaktir ve her durum igin gerekli degildir. Ornegin, 2000-3000 Hz araliginin
incelenmesi gereken yerde 2000 Hz’ in alt1 ile 3000 Hz’ in iistii frekanslarin detayli bir
sekilde incelenmesine gereksinim yoktur. Ayrica ses Ol¢iim sistemlerinde ses Olgiimii
yapilan cisme uygulanan mesafe, tiip genisligi gibi faktorlere gore 6l¢iimii yapilabilecek
frekans bolgeleri degisebilmektedir. Oktav bantlari, analiz siiresini azaltmak ve
duyulabilir birbirine yakin seslerin incelenmesini kolaylastirmak amaglariyla
belirlenmistir. Baz1 6zel frekans degerleri kabul edilerek bu frekans degerlerine oktav
bandi1 denmistir. Her oktav bandi alt, iist ve merkez frekans degerlerinden olugmaktadir.
Alt frekans degeri st frekans degerinin yaris1 kadardir. Merkez frekansi alt ve {ist
frekans degerlerinin geometrik ortalamasiyla ifade edilen bir kavramdir.

f, = 2f; (1.10)

f
fo = V2f; = 5 (1.11)

Denklem 1.10 da gosterilen f; alt frekans degerini, f, list frekans degerini temsil
etmektedir. Denklem 1.11 de gosterilen f, merkez frekansini agiklamaktadir ve ANSI

S1.6 standardinin kabuliine gore oktav bantlar1 merkez frekanslari sirasiyla sunlardir:
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16, 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Hz degerleridir. Frekans
degerlerinin yaklasik iki kat1 belirlenmesinin sebebi, frekanslarin oraninin tamsayilarla
ifade edilmesiyle ayn1 notayla gosterilebilecek birbirine yakin seslerin isitilebilmesidir
(Ozgiiven, 2008). Oktav bantlarinda frekans degerleri arttikca frekans degerleri
arasindaki fark da artmaktadir. Bu nedenle yeterli dl¢lim noktasi alinmadigr i¢in elde
edilecek sonuglar hassasiyet gostermez. Bundan dolay1 merkez frekans degerlerinin esit

pargalara boliinmesiyle elde edilen 1/3, 1/10, 1/12 oktav bantlarinin tercih edilmesi daha

dogru olmaktadir.

Band limits

Octave band One-third octave band, —_—
center frequency center frequency Lower Upper
315 25 22 28
315 28 35
40 35 42
63 50 44 57
63 57 71
80 71 88
125 100 88 113
125 113 141
160 141 176
250 200 176 225
250 225 283
315 283 353
500 400 353 440
500 440 565
630 565 707
1000 800 707 880
1000 880 1130
1250 1130 1414
2000 1600 1414 1760
2000 1760 2250
2500 2250 2825
4000 3150 2825 3530
4000 3530 4400
5000 4400 5650
B000 6300 5650 7070
8000 7070 8800
10000 880D 11300
16000 12500 11300 14140
16 000 14140 17 600
20000 17600 22500

Sekil 1.8. Oktav bantlarinin merkez frekanslari, 1/3 oktav band1 degerleri, bant limitleri (Kim, 2010)

Sekil 1.8. de oktav bantlarinin merkez frekanslarinin degerleri, 1/3 oktav bandi
degerleri ve bu degerlere ait bant limitleri verilmistir.

1.3. Bashca Akustik Ozellikler
Malzemelerin ses yutumu, ses iletimi gibi akustik performanslarini belirleyen,

degisen frekans degerlerinde akustige olan etkilerin belirlenmesini saglayan 6zellikler
akustik ozelliklerdir. Iki temel akustik 6zellik ses yutma (absorbe etme, emme) katsayist
ve ses iletim kaybidir ve bu iki degerin bilinmesiyle incelenen malzemelerin akustik
analizi hakkinda bilgiler elde edilir.

1.3.1. Ses yutma katsayisi
Dogada olan hammaddelerin ya da insan eliyle iiretilmis malzemelerin kendine

0zgli sesi absorbe edebilme Ozelligi vardir ve her iiriin i¢in sesi yutma kabiliyeti
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degismektedir. Malzeme tarafindan emilen ya da yutulan ses enerjisinin, dalgalar
halinde bulundugu ortamda yayilan sesin sahip oldugu enerji degerinin hepsine oraniyla
ses yutma katsayis1 belirlenir ve « ile gosterilir. Ses yutma katsayisi1 degerleri 0 ile 1
arasinda degismektedir. Sesi hi¢ yutamayan malzemenin ses yutma katsayisi degeri 0’
dir ve sesin tamamini yutabilen malzemenin ses yutma katsayisi degeri 1’ dir. Ayrica
toplam ses enerjisinden yansiyan ses enerjisinin farkinin toplam ses enerjisine orani1 da
ses yutma katsayisi degerini vermektedir. Malzeme yapisinin gozeneklilik durumu,
malzeme kalmlhigi ve farkli frekans degerleri ses yutma Kkatsayisi degerlerini
etkilemektedir (Ozgiiven, 2008). Malzemeye dogru gelen ses dalgalarinin hareketi farkli
davraniglar gosterir. Bu davranislar su sekildedir: malzemeye gelen ses enerjisi,
malzemenin yiizeylerine ¢arpan ve yansiyan ses enerjisi, absorbe edilen ses enerjisi ve
malzemeden gecen (iletilen) ses enerjisidir. Denklem 1.12 de ses yutma katsayisinin
denklemi gosterilmistir. Sekil 1.9. da ses enerjisinin malzeme {izerindeki, i¢cindeki ve

disindaki davraniglar1 gosterilmistir.

Reflection

J:"' X ',‘ |
/l‘ranGI“mH\ Y

Sekil 1.9. Ses enerjisinin davranislart (Bujoreanu, ve ark., 2017)

Absorption

Ayrica malzemenin igerisinden gegen ses dalgalarinin ne kadarmin iletildiginin
belirlenmesi gerekir. Frekans analizi yapilan nesnenin akustik performans: hakkinda
yeterli bilgiler sadece ses yutma katsayis1 degerleri ile elde edilemeyeceginden dolay1
ses iletim kayb1 degerlerinin de Glglilmesi gereklidir. Boylece analizi yapilan nesnelerin
sesi daha i1yi yutan m1 yoksa sesi daha iyi ileten mi olabilecegi ile ilgili yorumlar daha

dogru bir sekilde yapilabilir.

a=— (1.12)
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Denklem 1.12 de a ses yutma katsayis1 degerini, E, absorbe edilen ses enerjisini,
E; gelen ses dalgalarinin toplam enerjisini temsil etmektedir. Ayrica spesifik akustik
empedans kavramini da agiklamak gerekir. Spesifik akustik empedans, ses analizlerinde
ses basinct degerlerinin pargacik hizlarina oranlanmasiyla elde edilen bir terimdir.
Akustik parcacik hiz1 ses dalgalarinin ses analizi gergeklestirilen malzemeden gegerken
akiskan hareketliliginden kaynaklanan hizina verilen isimdir. Denklem 1.13 te p ve u
sirasiyla ses basinct ve akustik parcacik hizi degerlerini gosterir. Zg spesifik akustik
empedansi temsil etmektedir, birimi Pa.s.m™ (MKS rayl) ile ifade edilir (Barron, R. F.,
2002).

7o =— (1.13)

1.3.2. Ses iletim kaybi
Malzemeye gelen toplam ses enerjisinin, malzemeden iletilen ses enerjisine
oraninin logaritmik degerinin 10 kati o malzemenin ses iletim kaybi degerini

vermektedir. Denklem 1.14 te ses iletim kaybi formiilii gosterilmistir.
E;

TL = 10log — (1.14)
E¢

Denklem 1.14 te gosterilmis olan formiilde E; malzemeye gelen toplam ses
enerjisini, E; malzemeden iletilen ses enerjisini temsil etmektedir. TL ses iletim kaybini
temsil etmektedir. Ses iletim kaybi degeri, frekans degerlerine ve malzemenin birim
alaminin kiitlesine (yiizey yogunluk degerine) gore farklilik gostermektedir (Ozgiiven,
2008). Ses iletim kaybi fazla olan malzemelerin tercih edilmesi ses yalitiminin
belirlenebilmesi i¢in 6nemlidir.

1.4. AKustigi Etkileyen Malzeme Ozellikleri
1.4.1. Akis direnci

Akis direnci, bir malzemeye gelen ses dalgalarinin malzemeden gecerken
karsilastig1 tepkidir. Gelen ses dalgalarinin gecisi sirasinda malzeme havanin gecisine
yonelik direng uygular boylece hava akisi giiclesir, sesin yayilmasi zorlasir. Statik
basing, malzeme kalinlig1 ve akis hacmi gibi kavramlarla ilgilidir. Spesifik hava akis
direnci denklem 1.15 te gosterilmistir.
_ TSyAP

\Y
Denklem 1.15 te o, spesifik hava akis direncini, T periyodu, S, numunenin bir

(1.15)

Oa

yiizeyinin ylizey alanini, AP statik basing degerini, V numuneden gegecek olan havanin
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hacim degerini temsil eder. Spesifik hava akis direncinin birimi Pa.s.m™ veya MKS

rayl’ dir. Spesifik hava akis direncinin birim kalinlik degerine orani akig direncini verir.

G—Dt

(1.16)

Denklem 1.16 da gosterilen o degeri akis direncini, D; birim kalinlik degerini
ifade etmektedir (Vidinlimen, 2010).
1.4.2. Gozeneklilik

Gozeneklilik, akustik numunelerin tasariminda ve akustik malzeme se¢iminde
dikkate alinmasi gereken onemli malzeme oOzelliklerinden birisidir. Materyalin agik
veya kapali gbzenekli olmas1 durumu, gézeneklerin boyutu, miktar1 akustik performansi
etkiler. Malzeme icindeki bosluklarin hacminin, toplam malzeme hacmine oraniyla
gozeneklilik hesaplanmaktadir.
1.4.3. Kalinhk

Ses yalitimi, ses yutumu vb. konularda, akustikle ilgili yapilan g¢aligmalarda
deneysel ve teorik arastirmasi yapilan malzemenin, numunelerin kalinlik degerinin géz
ard1 edilmemesi gerekir ¢linkii arastirmalar sonucunda ses yutumunun diisiik frekans
degerlerinde kalinliga bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Kalinlik artis1 ses yutumu
degerlerinin diisiik frekans degerlerinde artmasini saglamistir (Seddeq, 2009). Sekil
1.10. da farkli kalinlik degerlerindeki tas yiiniiniin ses yutma katsayisi degerlerinin

Olctimiiyle ilgili sonuglar gosterilmistir.

1 o =

§ o8-
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Sekil 1.10. Tas ylniiniin farkli kalinliktaki ses yutma katsayisi performansina yonelik bir 6rnek (Cox, ve
ark., 2009)

1.4.4. Yogunluk
Birim hacmin kiitlesinin sesin absorbe edilebilme miktarinda etkisi oldugu

yapilan caligmalarda gosterilmistir. Gelen ses dalgalarinin enerjisi malzemeye temas



15

ettiginde siirtiinmeye maruz kalir ve enerjisinin bir kismi1 bu sekilde malzeme tarafindan
yutulmus olur. Daha yogun malzemelerde sesin daha iyi yutulabilmesinin siirtinmeye
baglh etkisi vardir. Dislik frekans degerleri haricinde fiber materyallerde yogunluk
artisina gore ses yutma katsayisi degerlerinde artis oldugu saptanmistir (Koizumi, ve
ark., 2002). Sekil 1.11. de esnek poliliretan kopiigiin, rijit politiretan kdpiigiin ve cam
yiiniiniin farkli yogunluk degerlerindeki ses yutma katsayilar1 karsilastirilmistir. FPF-30
malzemesinin yogunlugu 40 kg/mB, GW-30 malzemesinin yogunlugu 15 kg/mg, RPF-30
malzemesinin yogunlugu 60 kg/m® degerindedir. 30 sayisi ise malzemelerin kalinlik
degerini gostermektedir. Sonuglar incelendiginde yogunluk farkliliginin ses yutma

katsayist sonuglarini etkiledigi anlagilmaktadir.

1
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Sekil 1.11. Farkli malzemelerin farkli yogunluklardaki ses yutma katsayisi degerlerine drnek bir grafik
(Tiuc, ve ark., 2014)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kumar ve arkadaslar1 2020 yilinda ayn1 anda hava sirkiilasyonunu saglamak ve
giiriiltiiyii azaltmak amaciyla akustik meta malzemeler lizerine bir ¢alisma yapmustir.
PLA malzemeden FDM teknigiyle iiretilen numuneler bir kenar1 60 mm olan kare
seklindeki alt ve {ist olmak iizere iki 6zdes parcadan iiretilmis ve farkli boyutlarda kare
seklinde havalandirma kanallar1 ag¢ilmistir. 0,96 gibi oldukga yiiksek bir ses yutma
katsayisi degeri elde edilebilmistir. Bu yiiksek akustik performansin nedeninin
malzemedeki havalandirma boélgesi sayesinde oldugu anlasilmigtir ancak sonuglara
bakildiginda eklemeli {iretim yontemiyle iiretilen bu malzemelerin dar bant frekanslarda
etkili oldugu anlasilmistir (Kumar, ve ark., 2020).

Opiela ve arkadag1 2020 yilinda FDM teknigiyle ABS malzemeden iiretilmis {i¢
¢esit numunenin ses yutma katsayisi degerlerini aragtirmigtir. Bu numuneler, kiip
seklinde tretilmis bosluklu numune, bosluklarin i¢ine ¢elik bilyeler yerlestirilmis kiip
seklinde tiretilmis numune ve silindir seklindeki bogluklu tiretilmis numunedir. Ayrica
FDM teknigiyle ABS malzemeden yazdirilmis genisleme tiipii ve piston ile empedans
tipliniin orijinal genisleme tlipiiyle ayr1 ayri Olglimler yapilarak su durum
karsilastirilmistir: Dikey yonde yerlestirilen silindir ve kiip seklindeki bosluklu
numunelerin ses yutma katsayisi degerleri, yatay ve dikey yonde yerlestirilen ¢elik
bilyeli numunelerin ABS malzemeden yazdirilmis genisleme tiiplindeki ses yutma
katsayisi degerleri 500-4500 Hz aralifinda Slgiilmiistiir. Dikey yonde konumlandirilmis
silindir ve kiip sekilli bogluklu numunelerin ses yutma katsayis1 sonuglarinin birbirine
benzer oldugu anlasilmis ancak yatay ve dikey yonde konumlandirilmis ¢elik bilyeli
numunelerde ses yutma katsayist performansinin degistigi, farkli frekans araliklarinda
farkl1 sonuglarin oldugu anlagilmistir (Opiela, ve ark., 2020).

Wen ve arkadaglar1 2019 yilinda SLA teknigiyle iiretilen sandvi¢ panellerin ses
iletim kayb1 degerlerini incelemistir. Farkli boylardaki 100 mm ¢apindaki sandvig
paneller farkli egim agilarinda tiretilerek bu farklilarin ses iletim kaybina olan etkisi
aragtirtlmistir. 200-1600 Hz araliginda empedans tiipiinde yapilan olgiimlerde egim
acisinin  degisimiyle birlikte ses iletim kayb1 degerlerinde de farkli sonuglar
gozlenmistir (Wen, ve ark., 2019).

Lee ve arkadaslar1 2019 yilinda {i¢ boyutlu yaziciyla PLA malzemeden cap1 100
mm ve Kkalinligi 20 mm olan silindir seklindeki numuneyi iretmistir ve 20 mm

kalinligindaki 60 mm kenar uzunlugundaki kare seklindeki numuneyi tiretmistir. Bu
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numuneler ti¢ pargadan olusturulmustur: 6n yiizeyi 2 mm kalinliginda bir tabakadan,
ortast lggen sekilli 20 mm kalinhiginda sandvi¢ panelden, arka ylizeyi 1 mm
kalinliginda bir tabakadan olusturulmustur. 64-1600 Hz araliginda empedans tiipiinde
bu numunelerin ses iletim kayb1 degerleri olgiilmiistiir ve bu numunelerin birbirine
yakin ses iletim kaybi degerlerinde oldugu sonuglardan anlasilmistir (Lee, ve ark.,
2019).

Fotsing ve arkadaslari 2019 yilinda katmanli {iretimle {iretilen {i¢ farkli
konfigiirasyondaki silindir numunelerin akustik performanslarin1  aragtirmistir.
Filamentlerin farkli konfigiirasyonlardaki diziliminin ve filamentler arasindaki ac1
degisiminin ses yutma katsayisi sonuglarina etkisi arastirilmistir. 500-6000 Hz
araliginda empedans tiipiinde yapilan Ol¢limlerde yatay ve dikey yonde filamentlerin
dizildigi konfigiirasyonda latis parametresinin en az oldugu degerde en yiiksek diizeyde
ses emiliminin gergeklestigi goriilmistiir (Fotsing, ve ark., 2019).

Akiwate ve arkadaslar1 2018 yilinda katmanl tiiretimle ABS malzemeden
tiretilen altigen birim hiicreli tek periyotlu silindir numunelerin ve sekizgen, kare
seklindeki hiicreleri igeren g¢ok periyotlu silindir numunelerin ses yutma katsayisi
degerlerini aragtirmistir. Altigen sekilli birim hiicreli numuneler sirasiyla % 9, 11 ve 14
doluluk oraninda 17, 50 ve 80 mm uzunlugunda 30 mm c¢apinda iiretilmistir. Sekizgen
ve kare sekilli ¢ok periyotlu silindir numuneler sirasiyla % 16,7, 20 ve 25 doluluk
oraninda 17, 50 ve 80 mm uzunlugunda 30 mm ¢apinda tretilmistir. Empedans tiiplinde
yapilan Ol¢imlerde ses yutma Kkatsayisi degerleri 80 mm uzunlugundaki silindir
numunelerde birbirine benzerdir ve 5000 Hz civarinda 0,7’ den biiyiik ses yutma
katsayisi degeri Ol¢tilmiistiir. 17 mm uzunlugundaki silindir numunelerde ses emilimi
degerleri diisiiktiir. Yapilan Olglimlerde doluluk orani artisinin ses yutma katsayisi
sonuglarinin artmasini sagladigi tespit edilmistir (Akiwate, ve ark., 2018).

Gao ve arkadas1 2018 yilinda PLA malzemeden {i¢ boyutlu yazdirilmis mikro
helis meta malzemelerin farkli vida adimi degerlerindeki ve farkli helis c¢ap1
degerlerindeki ses yutma katsayisi degerlerini iki mikrofonlu empedans tiipiinde transfer
fonksiyonu metoduyla 6l¢miistiir. Vida adiminin azalmasinin 500 Hz’ in altindaki
frekanslarda ses yutma Kabiliyetinin artisina yonelik etkisi oldugu sonucuna
varmiglardir (Gao, ve ark., 2018).

Guild ve arkadaglar1 2018 yilinda FDM teknigiyle TPU malzemeden iiretilmis
29 mm ¢ap degerindeki ii¢ farkli kesitteki numunenin ses yutma katsayist degerlerini

incelemistir. En istteki kesit 2 mm uzunlugunda % 20 doluluk oraninda, ortadaki kesit
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20 mm uzunlugunda % 40 doluluk oraninda ve en alttaki kesit 2 mm uzunlugunda %
100 doluluk oranindadir. Sadece % 100 doluluk oraninda olan kesitin kullanildig:
numunede ses yutma Kkatsayisi degerleri empedans tiipiinde diisik seviyelerde
Olctliirken, % 20 ve % 40 doluluk oranindaki kesitlerin birlestirilmesiyle elde edilen
numunede empedans tiipiinde Olgiilen ses yutma katsayisi degerlerinin 6nemli olgiide
artis gosterdigi tespit edilmistir. Tiim kesitlerin birlestirilmesiyle olusturulan numunede
ses yutma katsayisi degeri 0,95 seviyesine kadar ¢ikabilmistir (Guild, ve ark., 2018).

Liu ve arkadaslar1 2017 yilinda VisiJet-SL (Clear) malzemesinden eklemeli
tiretimle tretilen MPPA numunelerin, hava boslugunun ve gozenekli malzemenin
birlikte kullanilmasinin ses emilimine olan etkilerini arastirmistir. G6zenekli malzeme
geri doniistiiriilebilir pamuk fiberlerden yapilmistir. 29 mm ¢ap degerinde, 1 mm
kalinliginda tiretilen MPPA malzemelerde delikler aras1 mesafeler farklilik géstermistir.
2 mm hava boslugu birakilan durumda MPPA ve gozenekli malzemenin birlikte
kullanilmast daha genis frekans bantlarinda daha iyi sesi absorbe edebilme potansiyelini
ortaya ¢ikarmistir. MPPA numunelerin arkasinda 5 mm hava boslugu birakilan durum
ile 5 mm kalinliginda gézenekli malzemenin kullanildigi durum kiyaslanirsa ses yutma
katsayist sonuglar1 birbirine benzerdir ama sadece gozenekli malzemenin kullanildig:
durumda daha genis tepe noktalar1 goriiliirken sadece hava boslugunun kullanildig:
durumda daha dar tepe noktalar1 goriilmiistiir. Empedans tiipiinde yapilan 6l¢iimlerde
hava boslugu mesafelerinin degismesiyle ses yutma katsayist degerlerinin yiiksek
oldugu frekans araliklarinin degistigi anlagilmistir (Liu, ve ark., 2017).

Meng ve arkadaglart 2017 yilinda dort farkli konfiglirasyondaki sandvig
panellerin ses yutma katsayis1 ve ses iletim kayb1 degerlerini arastirmistir.
Konfigiirasyonlarin birinde hi¢ delik yok, konfigiirasyonlarin birinde sadece 1ist
tabakada delikler var, diger konfigiirasyonda sadece egimli tabakada delikler var ve
sonuncu konfigiirasyonda hem tiist hem de egimli tabakada delikler var. Sandvig
paneller, farkli kalinliktaki alt ve iist tabakalardan, alt ve iist tabakanin arasindaki egimli
tabakadan olusmaktadir. Bu sandvi¢ paneller 958 kg/m® yogunlugundaki, Young
modiilii 1 GPa ve Poisson oran1 0,35 olan bir malzemeden FDM teknigiyle iretilmistir.
Farkli konfigiirasyonlarin delik oranlarinin, delik ¢aplarinin ses yutma katsayisi ve ses
iletim kayb1 performansina etkileri arastirilmistir (Meng, ve ark., 2017).

Liu ve arkadaslar1 2017 yilinda SLA teknolojisiyle iiretilmis mikro delikli
panellerin arkasina gozenekli bir malzeme yerlestirmis ve empedans tiiplinde mikro

delikli panellerin ses yutma Kkatsayisi degerlerini Olgmiistiir. VisiJet-SL (Clear)
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malzemesinden tiretilen mikro delikli panellerin kalinligi 1 mm, ¢ap1 29 mm ve acgilan
deliklerin ¢ap1 0,8 mm’ dir. Farkli mesafelerde acilan delikler ile dort farkli panel
iiretilmis ve bu panellerin gézenekli malzeme ile birlikte empedans tiipiinde ses yutma
katsayisi performansi arastirilmistir. Yapilan 6l¢lim sonuglarinda delikler arasindaki
mesafeye bagli olarak ses yutma katsayisinin yiiksek oldugu frekans araliklarinda
farkliliklar gézlenmistir (Liu, ve ark., 2017).

Liu ve arkadaslar1 2016 yilinda VisiJet-SL (Clear) malzemeden eklemeli
iiretimle iiretilen PPM numunelerin farkli delik agilarindaki ve farkli hava boslugu
degerlerindeki sesi absorbe etme performanslarini arastirmistir. 10 mm kalinliginda, 29
mm ¢apindaki numuneler sirasiyla dikey eksenle 0°, 15°, 30° ve 45° a¢1 yapacak sekilde
delikler agilarak iiretilmistir. Empedans tiiplinde yapilan hava bosluksuz 6lgiimlerde
maksimum ses yutma katsayis1 degeri dikey eksenle 0° yapan numunede 6l¢iilmiistiir.
Hava boslugu ile yapilan dlglimlerde ses yutma katsayisi degerlerinin yiiksek oldugu
kisimlarin orta ve diisiik frekans degerlerine dogru oldugu saptanmistir (Liu, ve ark.,
2016).

Setaki ve arkadaglari 2014 yilinda SLS teknigiyle iretilmis akustik
sontimleyicilerin ses yutma katsayisi performanslarini aragtirmistir. Bu ¢alismada ses
yutma katsayisi sonuglari tic asamada alinmistir. Birinci asamada 28 mm ¢apinda ve 30
mm yiiksekligindeki zp131 malzemesinden iiretilmis 7 akustik soniimleyiciye farkli ¢cap
ve uzunlukta hava kanallar1 acilmigtir. 800-5000 Hz araliginda empedans tiipiinde
yapilan oOl¢iimlerde 0,94 degerine kadar yiiksek ses yutma katsayisi degeri elde
edilebilmistir. Ikinci asamada 28 mm c¢apmda ve degisen yiiksekliklerde pal2
malzemesinden tiretilen 7 akustik ses yutucuya farkli ¢ap ve uzunluk 6l¢iilerinde hava
kanallar1 agilmistir. Ugiincii asamada 98 mm ¢apinda farkli yiikseklik degerlerinde pal2
malzemesinden iiretilen 14 akustik soniimleyicinin farkli ¢ap ve uzunlukta a¢ilmis olan
hava kanallarinin 100-1600 Hz frekans araliginda ses yutma katsayisina etkisi
arastirtlmistir ve 0,81 gibi yiiksek ses yutma katsayist degerine ulasilabilmistir (Setaki,
ve ark., 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasi kapsaminda eklemeli iiretim yontemlerinden biri olan FDM
metoduyla toplam 36 adet PLA ve ABS malzemeden yazdirilmis numunelerin ses
yutma katsayisi ve ses iletim kaybi degerleri empedans tiipiinde 6l¢iilmiistiir ve sonuglar
degerlendirilmistir.

3.1. Fdm Metodu

FDM tekniginde, kat1 haldeki malzemeler baski silindirleri tarafindan hareket
ettirilerek 1siticiya iletilir ve burada verilen 1s1 enerjisiyle ergiyik hale gelen malzemeler
nozula ulasir ve katmanlar halinde istenen geometrideki nesne tiretilir. Filamentler
erime sicaklifina yakin bir sicaklik degerine kadar isitilir. Nozuldan akan filamentin
cok siv1 ya da c¢ok kat1 olmamas1 gerekir, uygun bir viskozitede olmas1 elverisli bir
tiretim yapilabilmesi i¢in gereklidir. Filamentler yazdirma mekanizmasinda bulunan
makara, disli ve kasnak takimlart vasitasiyla sikistirilarak ve itilerek nozula ulastirilir.
Nozullar ihtiya¢ halinde sokiilebilir ve nozul c¢ap degerleri 0,3-0,6 mm arasinda
degisebilmektedir. Yazdirici bashk ile iiretim tablasi arasindaki mesafe yazdirma
isleminin her asamasinda istenen oOzelliklerin saglanabilmesi i¢in uygun seviyede
olmalhidir. Cok uzak ve ¢ok yakin mesafelerde yazdirma geometrisinde, katman
yiiksekliklerinde vb. durumlarda bozulmalar meydana gelebilir (Calignano, ve ark.,
2017). Filamentler yazic1 mekanizmasi sayesinde nozula dogru hareket ettirilirken sabit
basing uygulanarak ve sabit hizda hareketin saglanmasi gerekmektedir. Ciinkii sabit akis
debisinde yar1 kat1 haldeki nozuldan ¢ikan malzemeler homojen bir sekilde uygun
yap1y1 olusturabilir, degisken akis debisi olursa bozuk geometriler ortaya cikabilir
(Wimpenny, ve ark., 2017). Yeterli 1s1 enerjisi verilen malzemeler ekstriizyonla bir veya
birden fazla nozuldan gegirilerek iiretimin yapildigi platformun tizerine birakilir. Burada
sahip oldugu 1s1 enerjisi sayesinde bir alt katmanla birlesen eriyik malzeme sertlesir.
Ilgili katmandaki prosesler tamamlandiktan sonra iiretim platformu belirli dlgiilerde
asag1 yonde hareket eder ve yeni lretilecek katmanin proseslerine devam edilir. Ayni
islemler istenilen boyutlara ulasana kadar devam eder. Yazict mekanizmasi ii¢ eksende
hareket edebilecek sekilde tasarlanir ve imal edilir. Yazdiric1 basligin ¢ap1 ne kadar
kiiciik olursa o derece hassas parcalar elde edilebilir. Yazdirici bashgin kesit alam
arttikca ayrintili islenmesi gereken geometrik yapilarin iglenmesi zorlasabilir. Sekil 3.1.

de FDM teknigi sematik gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Fdm tekniginin sematik gésterimi (Gokhan, 2020)

Ug boyutlu parganin iiretildigi tabla ya da platform soguk olmamalidir. Tablanin
belirli bir sicaklikta tutulmasi gerekir ¢linkii alt katmanlarin hizla soguyup katilagmasi
tiretim hatalarma neden olabilir. Katmanlarin uygun bir sekilde birlesebilmesi i¢in
katmanlar arasinda yeterli 1s1l iletim olmalidir. FDM cihazi, talagh imalatta kullanilan
CNC makineleri gibi bir kontrol {initesiyle yonetilen bir cihazdir. Yazdirma sicakligi,
tabla sicakligi, eksenlerin hizlari, konumlar1 vb. pek ¢ok parametre kontrol iinitesi
sayesinde kontrol edilir, gereksinim halinde tekrar diizenlenebilir. G ve m kodlariyla
tiretilecek parganin tretimiyle ilgili kodlar ve koordinatlar tanimlanir ve iretim
gerceklestirilir. Ucuz FDM aletleri acgik kaynak yazilimlariyla calisabilir ve
filamentlerin yerlestirilmesi ve degisimi operator araciligiyla yapilabilir. Sanayide
kullanilan kapsamli ve hassas iriinlerin elde edilecegi FDM cihazlarinda agik yazilim
yerine tretici firmanin belirledigi kapali bir yazilim sistemi kullanilabilir, filamentlerin
degistirilmesi vb. islemler otomatik siireglerle yapilabilir. Bu tip yazicilarda birden fazla
yazdirict basglik bulunabilir. Nozulun biri yazdirma malzemesini igerir, digeri destek
malzemesini igerir. Destek malzemesi baskist yapilan cismin yapisindaki bosluklarin
baski esnasinda egilmelere, geometrik yapilarin bozulmasina engel olabilmesi igin
kullanilir. Genellikle kullanilan polimerler: PLA, ABS, HIPS, PC, PA polimerleridir
(Calignano, ve ark., 2017).

3.1.1. Onemli yazdirma Kriterleri

Katman yiiksekligi: Yazdirilan nesnenin ylizey kalitesini belirleyen en 6nemli

yazdirma parametrelerinden biri katman yiiksekligidir. Yazdirma biitcesini, piiriizliliik

degerini, yazdirma sonrasi tretimle ilgili yiizey kalitesini saglayabilmek i¢in gerekli
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olan iiretim siireclerini katman belirler. Ne kadar kiiciik degerde katman yiiksekligi elde
edilebilirse o derecede yiizey piiriizliiliigii iyi, hassas iiriinler yazdirilir. Ihtiyaca ve
istenen niteliklere gore iiretim Oncesi diistiniilmesi gereken tasarim parametresidir
katman ytiksekligi.

Yazdirma mekanizmasinin geri ¢ekilme hizi ve mesafesi: Genelde tek nozulla
calisan ve kompleks olmayan FDM cihazlarinda yazdirma mekanizmasindan akan
filamentin istenilen zamanda akmasini engelleyecek bir kontrol sistemi Yyoktur.
Yazdirma mekanizmasinda yazdirma esnasinda uygun geri ¢ekilme hizi ve mesafe
belirlenmezse istenmeyen sekiller olusabilir ve istenilen ii¢ boyutlu nesnenin
yazdirilmasi giiglesebilir. Bu nedenle her malzeme i¢in uygun geri ¢ekilme hizi ve
mesafesi iiretim siirecinden 6nce belirlenmelidir.

Yazdirma mekanizmasinin eksenlerdeki hareket hizi, yazdirma hizi: Ug eksenli
koordinat sisteminde yazicinin yazdirma esnasinda ve bosta hareket ederken belirli hizi
vardir. Bu hizlar yazdirma ayarlarinin yapildigi program araciligiyla ayarlanir ve
yazdirma islemine baslanir. Ayrica baski aninda belirlenmis bir hiz degeri vardir.
Uygun yazdirma hizi, malzemenin 6zelliklerine gére degisebilir, ¢ok hizli yazdirilan
nesnelerde yiizey piiriizliliigii koti degerlerde olusabilir. Eksen hizlarinin ve baski
(yazdirma) hizlarinin birbiriyle koordine sekilde belirlenmesi uygun yiizey kalitesi i¢in
Oonemlidir.

Yazdirma sicakligi ve tabla sicakligi: Kullanilan filamentin ¢esidine gore
yazdirma sicakligr ve tabla sicakligi degisiklik gosterir. Uygun viskozite degerinde
baski yapilabilmesi ve baskisi yapilan malzemelerin birlesiminin saglanabilmesi i¢in

sicaklik degerlerinin uygun araliklarda segilmesi gerekir.

Materials | Extrusion temperature [°C] Bed temperature [°C]
PLA 175 + 220 60490
ABS 230 + 260 80100
HIPS 220 + 250 80110
PC 290 + 315 1104130
PA 240 + 280 100+120
TPU 195 = 230 60+
PVDF 210 4215 1204125
PEEK 360 +400 1104120
PEI 330 +360 1104160

Sekil 3.2. Farkli malzemelerin yazdirma ve tabla sicaklig1 aralik degerleri (Fuchs, 2013)
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Sekil 3.2. de farkli malzemelerin uygun yazdirma sicakligi ve tabla sicakligi
araliklar1 verilmistir. Doluluk orani, ekstriizyon genisligi, i¢ ve dis geometrik seklin tiirii
ve agist, ilk katmanlardaki sicaklik degerleri vb. parametreler yazdirma parametrelerinin
ayarlandig1 programda belirlenir. Bu tez ¢calismasinda yazdirilan numunelerin yazdirma
ayarlar1 Simplify3d programinda yapilmistir.

3.2. Fdm Metoduyla Uretilen Parcalar

Tez calismasi kapsaminda iki farkli malzemenin FDM metoduyla tiretimi
yapilmustir. 18 adet PLA ve 18 adet ABS malzemeden farkli yazdirma desenlerinde ve
farkli doluluk oranlarinda yazdirilmis numunelerin akustik o6zellikleri aragtirilmistir.
Olgiimlerin dogrulugu, hassasiyeti acisindan her numuneden iicer adet imal edilmistir.
Ayni niteliklerde iiretilmis Giger adet numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinmigtir. Numunelerin yazdirma parametreleri ek-1 de gosterilmistir.

PLA numunelerin yazdirma kosullari: filament ¢api: 1,75 mm, nozul gapi: 0,4
mm, ekstriizyon genisligi: 0,5 mm, ortalama yazdirma hizi: dakikada 3500 mm,
ortalama tabla sicakligt: 70 °C, ortalama yazdirma sicakligi: 190 °C.

ABS numunelerin yazdirma kosullari: filament ¢api: 1,75 mm, nozul ¢ap1: 0,4
mm, ekstriizyon genisligi: 0,5 mm, ortalama yazdirma hizi: dakikada 2000 mm,
ortalama tabla sicakligi: 100 °C, ortalama yazdirma sicakligi: 260 °C.

ABS malzemeden iiretilen toplam 6 farkli numune ve PLA malzemeden iiretilen
toplam 6 farkli numune vardir. Bu numuneler iki farkli geometrik desende (kare ve
altigen), farkli doluluk oranlarinda (altigen numuneler % 10, 20, 30; kare numuneler
% 10, 30, 50) tretilmistir. Tim numunelerin yiiksekligi yaklastk 30 mm ve gap
degerleri yaklagik 29 mm’ dir. Numunelerin st yiizeyleri agiktir ancak alt ylizeyleri
% 100 doluluk oraninda malzemeyle tamamen kapatilmistir. Yazdirma parametrelerinde
0,2 mm katman yliksekligi ayarlandig1 i¢in 5 katman olusturulan alt yiizeyler yaklasik 1
mm yiiksekliginde malzemeyle kapatilmistir. Eklemeli iiretimle imal edilmis olan
numunelerin tamaminin fotografi ek-2 de gosterilmistir. Numunelere ait geometrik
yapilar (dolgu desenleri) ek-3 ve ek-4 te gosterilmistir. EK-3 te fast honeycomb dolgu
deseni, ek-4 te grid dolgu deseni temsili olarak gosterilmistir. Ek-3 teki fast honeycomb
dolgu deseninde gosterilmis olan a ve c¢ harfleri hiicre duvarlarinin kalinligini, b harfi
hiicre boyutunu gostermektedir ve ¢ ile gosterilen hiicre duvar1 kalinlhigi, a ile gosterilen
hiicre duvari kalinliginin 6l¢iistiniin yaklagik 2 katidir (¢ yaklasik 1 mm kalinliginda, a
yaklagik 0,5 mm kalinligindadir). Ek-4 te gosterilen grid dolgu deseninde d harfi hiicre

duvar1 kalinligini, e harfi hiicre boyutunu gostermektedir. EKlemeli tiretimle iiretilen
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numunelerin desenleri altigen (hexagonal) olanlar H ile kodlanirken, desenleri kare
(square) olanlar S ile kodlanmistir. Ornegin, hexagonal yapida % 20 doluluk oraninda
ABS malzemeden iiretilmis numune ‘H_abs 20’ ile temsil edilirken, square (kare)
yapida % 50 doluluk oraninda PLA malzemeden iiretilmis numune ‘S_pla 50’ ile temsil

edilmistir. Hiicre yapilar1 ve hiicreler ile ilgili bilgiler ¢izelge 3.1. de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Numunelerin hiicre yapisi bilgileri

Hiicre Agiklik

.. Hiicre

Hiicre Duvari Oran
Numune Boyutu g

Yapisi (mm) Kalinhigt (Aper'ture

(mm) Ratio)

H_abs 10 Altigen 8,9 0,667 0,8653
H_pla_10 Altigen 9,4 0,667 0,8719
H_abs 20 Altigen 4,62 0,667 0,7636
H_abs 30 Altigen 2,5 0,667 0,6228
H_pla_20 Altigen 4 0,667 0,7335
H_pla_30 Altigen 2,5 0,667 0,6228
S_abs_30 Kare 2,7 0,5 0,7119
S_abs_50 Kare 1,292 0,5 0,5198
S_pla_30 Kare 2,7 0,5 0,7119
S_pla_50 Kare 1,292 0,5 0,5198

Cizelge 3.1. de gosterilen hiicre boyutu, hiicre duvari1 kalinligi kavramlar1 ek-3
ve ek-4 te gosterilmistir. Altigen sekilli numunelerde altigenin biitiin kenarlarinin hiicre
duvari kalinligi 6zdes olmadigi i¢in (fast honeycomb yapisi) altigen numunelerin bir
hiicre boyutundaki altigenin tiim kenarlarinin hiicre duvari kalinliginin toplaminin
aritmetik ortalamasi hiicre duvari kalinligi olarak belirlenmistir. Ag¢iklik orani tek
periyodik durum igin birim kesit analizi boliimiinde gosterilen S alaninin S, alanina

oranlanmasiyla bulunur. A¢iklik oran1 denklem 3.1 de gosterilmistir.

S
Agiklik Oran1 (A.R.) = < (3.1
0

S pla_10 ve S_abs 10 numunelerinde iiger adet tretilen numuneler 6zdes
tiretilemedigi i¢in ve bu numunelerin desenlerinde ayn1 hiicre boyutundan en az iki adet
bulunmadig1 i¢in bu numunelerde birim kesit analizi yapilmamistir.

3.3. Tek Periyodik Durum i¢in Birim Kesit Analizi

Tez galismasinda kare ve altigen dolgu desenine sahip tek periyodik durumdaki
numunelerin akustik analizi yapilmistir. Uretim esnasinda aym dolgu deseni tekrar
edildigi i¢in (tek periyodik durum) numunenin bir birim hiicresinin akustik analizinin

yapilmasiyla biitiin yapinin akustik performansi tahmin edilebilir. Birim kesitin ve birim
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hiicrenin ayn1 oldugu altigen dolgu desenli numuneler i¢in 6rnek bir sekil, sekil 3.3. te

gosterilmigtir.

W
and provag’a
of s©
)
pirec / Unit Cell = Unit y
Unit tube

Unit area

Plane 1

Unit section=Unit cell

Large periodic hexagonal structure Disintegration of areas

Sekil 3.3. Tek periyodik durum igin altigen desenin birim kesitinin sematik gosterimi (Akiwate, ve ark.,
2018)

Sekil 3.3. te birim hiicre, birim kesit, ses dalgalarinin ilerleme yonii, S ve Sp
alanlar1 gosterilmistir. S ses dalgalarinin ilerledigi bir birim hiicrenin i¢inin kesit alanini,
So yarim duvar kalinligi eklenmis bir birim hiicrenin kesit alanin1 vermektedir. Bu kesit
alan1 bilgileri akustik analizinin yapilmasi istenen malzemelerin ag¢iklik oraninin
hesaplanmasinda  dolayisiyla  spesifik  akustik  empedansin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Birim hiicrenin i¢ ylizeylerinin olusturdugu kesit alaninin (S), birim
hiicrenin i¢ ylizeyleri ile birlikte yarim duvar kalinliginin toplaminin olusturdugu kesit
alanina (Sp) orani agiklik oranini vermektedir. Sekil 3.3. te gosterilen diizlem 1’ e gelen
ses dalgalarinin basinci p;, parcacik hizi u; olsun. Diizlem 2’ ye gelen ses dalgalarinin
basinct p,, parcacik hizt u, olsun. Ses yutma katsayisi 6lgiimleri yapilan numunelerin
arka yiizeyi rijit bir plakaya yerlestirildigi igin diizlem 2’ ye ulasan ses dalgalarinin hizi
(uy = 0) sifirdir. Bu durumda numunenin 6n ylizeyinden arka yilizeyine etkiyen ses

basincini ve pargacik hizin1 gosteren transfer matrisi denklem 3.2 de gosterilmistir.

R [ R 32)

Denklem 3.3 te diizlem 1’ deki spesifik akustik empedansin transfer matrisinden
hesaplanan bagintis1 gosterilmistir. Bu denklemde Z; diizlem 1° deki spesifik akustik
empedansi, p; ayni diizlemdeki ses basincini, u; ayni diizlemdeki parcacik hizini temsil

etmektedir.
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7, =P1_l1 (3.3)

Ses dalgalarinin empedans tlipiindeki yayilma yoniine gore sekil 3.3. te ses
dalgalar1 malzemenin ilk olarak altigen yapisinin 6n yiizeyine ulasir ve altigen yapinin
on yiizeyinin oldugu kisim diizlem 1 ile gosterilmistir. Malzemenin spesifik akustik
empedansini  belirleyen ps ve ug degerlerinin diizlem 1’ in bitisiginde oldugu
diisiiniiliirse ps = p; Ve Spus = Su; kabulii gerceklestirilebilir. Boylece tek periyotlu
altigen desenli numunenin tamaminin spesifik akustik empedansi denklem 3.4 te verilen
bagintilarla hesaplanabilmektedir (Akiwate, ve ark., 2018).

_ Ps _ PsSo _ P1So
us  ugS, uyS

Zs (3.4)

3.4. Empedans Tiipii Ol¢iim Metodu

Empedans tiipleri, malzemelerin ses yutma Kkatsayisi, ses iletim kaybi gibi
akustik Ozelliklerinin belirlenmesini saglayan farkli frekans araliklarinda farkli
boyutlarda iretilmis numunelerle o&lgimlerin  yapilabildigi cihazlardir. Bu tez
calismasinda empedans tiiplindeki 6l¢ciim metotlarindan kararli dalga metodu ve transfer
fonksiyon metodu anlatilmigtir.
3.4.1. Kararh dalga metodu

Kararli dalga metodunda empedans tiipiiniin bir ucunda hoparlér, diger ucunda
testi yapilan numune bulunur. Ses kaynagindan iiretilen ses dalgalar1 empedans tiipiiniin
icinde yayilir ve tiiplin en sonunda bulunan test numunesine ulasan ses dalgalarinin bir
kismi geri yansirken diger kismi test numunesi tarafindan absorbe edilir. Test
numunesine gelen ve test numunesinden yansiyan dalgalarin en yiiksek ve en diistik ses
basinct degerleri empedans tiipli i¢cinde hareket edebilen bir mikrofon vasitasiyla

Ol¢iiliir. Bu basing degerleri ile swr hesaplanmaktadir.
Pmax — Pi + Pr
l:)min l:)i - Pr

SWr =

(3.5)

Denklem 3.5 te P, mikrofon tarafindan oOlgiilen maksimum ses basinci
degerini, P,;, mikrofon tarafindan o6l¢iilen minimum ses basinci degerini, P, test
numunesine gelen ses dalgalarinin basincini, P. test numunesinden yansiyan ses
dalgalarinin basincini temsil etmektedir. Ses yansitma katsayisinin hesaplanmasi

denklem 3.6 da gosterilmistir.

swr—1

= 3.6
swr+1 (3:6)
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Denklem 3.6 da R ses yansitma Kkatsayisin1 temsil etmektedir. Ses yutma
katsayisinin hesaplanmasi denklem 3.7 de gosterilmistir.
a=1-—|R|? (3.7)
Denklem 3.7 de o ses yutma katsayisini gostermektedir. Spesifik akustik
empedans degerinin hesaplanmasi1 denklem 3.8 de gosterilmistir.

, _(+R
S_(l_R)pCa

(3.8)

Denklem 3.8 de p havanin yogunlugunu, c, havadaki ses hizin1 géstermektedir.
Kararl1 dalga metodunda bir frekans degerinde dlglimler yapilabildiginden genis frekans
araliklar1 i¢in akustik 06zelliklerin belirlenmesine yonelik Olgiimler uzun zaman
alabilmektedir. Kararli dalga metoduyla ilgili temsili bir sekil, sekil 3.4. te

gosterilmistir.

Specimen

Speaker

Sekil 3.4. Kararli dalga metodu (Bickford, 2015)

3.4.2. Transfer fonksiyon metodu

Transfer fonksiyon metodu, kararli dalga metoduna gore genis frekans
spektrumlarinda daha hizli ses analizlerinin yapilabildigi, hareketli mikrofon yerine
sabit konumlarda yerlestirilen mikrofonlarin kullanildigi bir ses olgimii metodudur.
Hoparlorde iiretilen ses dalgalar1 empedans tiiplinde ilerleyerek mikrofonlara ve test
numunesine ulasir. Mikrofonlar arasinda hesaplanan basing oranlari degerlerinden
transfer fonksiyonu belirlenir. Mikrofonlar araciligiyla 6lgiilen ses basinct degerlerinden
farkli frekans degerlerindeki akustik 6zellikler belirlenir.
3.4.2.1. Iso standardina gore iki mikrofon transfer fonksiyon metodu

Bu bolimde ISO 10534-2 standardinin transfer fonksiyon metoduyla ilgili
bilgileri verilecektir. ISO 10534-2 standardi iki boliimden olugsmaktadir. Bunlar: kararl
dalga metodu ve transfer fonksiyon metodudur. Bu standart, empedans tiipiindeki

empedans, ses yutma katsayisi gibi akustik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in hazirlanan
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bilgilerden olusan bir standarttir. Tez calismasinda ol¢iimlerin yapildigi empedans tiipii
ISO 10534-2 standardinin transfer fonksiyon teknigine uygun olarak hazirlanmistir.

Empedans tiipiiniin yiizeyleri piiriizsiiz olmalidir ve empedans tiipii tiretiminde
dis faktorlerin (ortam giiriiltiisii, titresimler vb.) etkisini minimize etmek i¢in agir
malzemeler seg¢ilmelidir ve empedans tiipiiniin yiizeylerinin yeterli kalinlikta olmasi
gerekir. Ayrica Olglimlerde kullanilan mikrofonlarin ¢ap degerinin, mikrofonlar
arasindaki mesafenin beste birinden daha kiicilik bir degerde olmasi tavsiye edilmektedir
ve birinci mikrofon ile ses kaynagi arasinda bulunmasi gereken mesafenin Gl¢iimde
kullanilan empedans tiipiiniin ¢ap degerinin ii¢ kati olmasi uygun goriilmiistiir
(Bickford, 2015).

Diizlemsel dalgalarin olusmasini saglayabilmek icin empedans tiipiiniin
uzunlugu da dnemlidir ve testi yapilan cisimlerin diizlemsel dalga alaninda olmasinin
saglanmasi Slciimler igin gereklidir. Olgiimde kullanilan mikrofonlarin cap degerinin,
ses hizinin uygulanabilir maksimum frekans degerine oranindan kiigiik bir degerde
olmasi tavsiye edilmektedir. Mikrofon konumlarinin (= 0,2 mm) tolerans araliginda
bilinmesi lazimdir. Olgiimleri yapilan nesnelerin yerlestirildigi tutacaklarin sert bir
yapida olmasi ve yapildigi metal tabakanin en az 0,02 m kalinlik degerinde olmasi
onerilmektedir. Ses kaynagini 6l¢iimlerin yapildig1 ortam giiriiltiisiinden, titresimlerden
vb. koruyabilmek i¢in empedans tiipii i¢inde yalitilmig bir kutuya yerlestirilmesi uygun
goriilmektedir. Ayrica 6l¢iim esnasinda empedans tiiptindeki sicaklik degismemeli ve
( 1 Kelvin) toleransinda olmalidir (ISO 10534-2, 1998).

Bu standarda gore olgtimlerde uygulanmasi gereken alt ve st frekans limitleri

vardir.

Co
f, < 0,58d— (3.9

e

Denklem 3.9 da ¢y ses hizini, d, tiipiin i¢ ¢ap degerini, f,, st frekans limiti
degerini temsil etmektedir. Ayrica iist frekans limiti degeri mikrofonlar arasindaki

mesafeye bagli olarak degismektedir.
Co
fu < 0,45? (3.10)
Denklem 3.10 da c, ses hizimi temsil ederken s mikrofonlarin konumlari

arasindaki uzakligi temsil etmekte ve f,, {ist frekans limiti degerini temsil etmektedir.

Ust frekans limiti degeri oldugu gibi empedans tiipiinde 6l¢iim yapilabilmesi icin
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tavsiye edilen alt frekans limiti degeri de vardir. Denklem 3.11 de alt frekans limiti

degerinin bagintis1 verilmistir.
Co
fi. > 0,05 (3.11)

Denklem 3.11 de f, alt frekans limitini, ¢, ses hizini, s mikrofonlarin konumlari
arasindaki mesafeyi gostermektedir. Her frekans degerinin farkli dalga boyu olacagi i¢in
cok genis frekans bantlarinda 6l¢iim yapmak 6l¢limii yapilan tiiplin geometrisi, boyutu
gibi etkenlerden dolay1r hatali ve uygun olmayan sonuglar olusturabilir. Belirli
standartlara gére uygun 6l¢iim cihazlarinda istenen 6l¢iimler yapilmalidir. Sekil 3.5. te
iki mikrofonlu 6rnek bir empedans tiipli figlirii verilmistir. Bu figiirde mikrofonlarin
konumlari, test numunesinin konumu, test numunesine gelen ve yansiyan ses basinci

temsili olarak gosterilmistir.

Mic 1 Mic 2
Speaker | | Rigid end
P —t+>
(] Sample
Pr<t++—
X, 8 X L d
ﬁ'x

Sekil 3.5. ki mikrofonlu empedans tiipii (Wolkesson, 2013)

Transfer fonksiyonunun hesaplanmasi su formiillerle gergeklestirilir:
p; = pye/kox (3.12)
Denklem 3.12 de gosterilen py, Xx=0 referans diizleminde gosterilen test
numunesine gelen ses basincinin bityiikligiinii géstermektedir.
pr = pre KX (3.13)
Denklem 3.13 te gosterilen pr, x=0 referans diizleminde gosterilen test
numunesinden yansiyan ses basincinin biyiikligiinii gostermektedir. Denklem 3.12 ve
denklem 3.13 te k, ifadesi ses dalga sayisin1 vermektedir. ilk mikrofona gelen ses
basincinin hesaplanmasi denklem 3.14 te gésterilmistir.
p; = pyelto*s 4+ preikoxs (3.14)
Ikinci mikrofona gelen ses basmcimin hesaplanmasi denklem 3.15 te

gosterilmistir.
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p; = prelo*2 4 preikoxz (3.15)
Test numunesine gelen ses dalgasinin transfer fonksiyonu ikinci mikrofondaki
ses basmcimin ilk mikrofondaki ses basincina oranlanmasiyla hesaplanmaktadir.

Denklem 3.16 da test numunesine gelen ses dalgasinin transfer fonksiyonu

gosterilmigtir.
2 aiKoX2

HI — I’)\Iejkoxl — e—jko(Xl—Xz) — e—jkos (316)
pi€

Denklem 3.16 da gosterilen s ifadesi mikrofonlar arasindaki mesafeyi
gostermektedir. Denklem 3.17 de test numunesinden yansiyan ses dalgasinin transfer
fonksiyonu gosterilmistir.

pre kox2

HR — W — ejko(xl—xz) — ejkos (317)

Mikrofonlar arasindaki gelen ve yansiyan ses dalgalarindan elde edilen verilerle

transfer fonksiyonu hesaplanir.

Hy, = 1/(1’112A-I’I12B) = |H12|ej¢ (3.18)

Denklem 3.18 de H,,” ifadesi mikrofonlarin normal konumlarinda lgiilen
transfer fonksiyonu degeridir ve H,," ifadesi mikrofonlar yer degistirdiginde elde
edilen transfer fonksiyonunu gostermektedir. Olgiimler sirasinda faz kayiplarini, faz
uyumsuzluklarin1 gidermek i¢in mikrofonlarin kalibre edilmesi gerekir. Denklem 3.19
da gosterilen H. kalibrasyon faktoriidiir. ¢. kalibrasyon faktoriiniin hesaplanmasinda

kullanilan faz agisidir.

Hy,A .
He= [(—p) = |Hc|e) (3.19)
H12

Transfer fonksiyonu denklem 3.20 de gosterildigi gibi de ifade edilebilir.

I'T1\2 = |ﬁ1\2|ej$ = H;z +jﬁ\1 (3.20)

Denklem 3.20 de gosterilen H;, dogrulanmamus transfer fonksiyonunu, ¢
dogrulanmamus faz acisini, Hy dogrulanmamus H,, transfer fonksiyonunun reel kismini,
H; dogrulanmamus H,, transfer fonksiyonunun sanal kismini gosterir. Mikrofonlarin
kalibrasyonunun saglanmasi ile mikrofonlardan alinabilecek uyumsuz sonuglar giderilir

ve mikrofonlar arasindaki dogrulanmais transfer fonksiyonu elde edilir.

—

. Hy,
Hy, = |[Hy,lel® =
12 = |Hyzle H

(3.21)

C



31

Denklem 3.21 de dogrulanmis transfer fonksiyonunun bagintis1 gosterilmistir.
H,, birinci ve ikinci mikrofonlar arasinda hesaplanan transfer fonksiyonu degerini
gostermektedir. Birinci  ve ikinci mikrofonlardaki ses basinct hesaplamalar
incelendiginde ve bu denklemlerdeki pg ifadesinin pg = Rpy oldugu kabul edildiginde,

transfer fonksiyonu denklem 3.22 de gosterilen ifadelerle de gosterilebilir.

. . ~ r jkox ISI\R —jkox . .
= aikoxz 7> a—ikoxz pl(eJ 0%z 25 eTIN0 2) jKox2 —jKoxz
p2 _ pi¢e + Pre D1 e + Re
12 p I’)\e]ko’ﬁ + I/)\e—]koh o PR _; eikox1 4+ Re~Jkox1
1 I R pl(e]koxl _I_ == e—]koxl)
P1

(3.22)

Denklem 3.22 de verilen H;, transfer fonksiyonu denkleminde bulunan R degeri

ses yansitma katsayisini gostermektedir. Bu denklemde R ifadesi yalniz birakilirsa

denklem 3.23 teki ifade elde edilir.

H12 - HI .
R = ————e%koxs (3.23)
Hr — Hy;

Ses yutma katsayist o denklem 3.24 te verilen formiille hesaplanmaktadir.
a=1-—|RJ? (3.24)

Test edilen numunenin spesifik akustik empedansinin degeri denklem 3.8 de
gosterilen bagintiyla ayni sekilde hesaplanmaktadir (Wolkesson, 2013).
3.4.3. Dort mikrofon teknigi

Empedans tiipiinde ses iletim kaybi degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in test numunesinin
empedans tiipiiniin ortasina yerlestirildigi, ses kaynaginin empedans tiipliniin bir ucunda
bulundugu, iki mikrofonun numune ile ses kaynagi arasinda bulundugu, diger iki
mikrofonun numune ile empedans tiipiiniin diger ucu arasinda bulundugu bir Slgiim
sistemi kullanilmaktadir ve bu 6l¢iim sistemi dort mikrofon teknigi ya da dort mikrofon
metodu ile ifade edilmektedir. Ses kaynag tarafindan iiretilen ses dalgalar1 empedans
tiiptinde ilerleyerek numuneye ulasir, ulasan ses dalgalarinin bazilart numune tarafindan
emilir, bazilar1 numuneden geri yansir ve bazi ses dalgalari numunenin i¢inden gegerek
kars1 tarafa ulasir. Bu Ol¢lim yonteminde ses kaynagi ile numune arasindaki ses
dalgalarinin basing degerlerinin, hizlarinin vb. degerlerin 6l¢iilmesi ve numune ile
empedans tiipiiniin diger ucu arasindaki ses dalgalarina ait olan basing, hiz degerleri gibi
transfer fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilacak  degerlerin  Slgiilmesinin
gerceklestirilmesi i¢in dort mikrofona gereksinim vardir. Mikrofonlar sayesinde 6l¢iilen
ses basinct degerleri ile dort kanalli FFT dijital frekans analiz sisteminde ilgili
hesaplamalar yapilarak transfer fonksiyonu elde edilir. Transfer fonksiyonunun

hesaplanmasindan sonra ses iletim kaybi degerleri hesaplanabilir. Dort mikrofon
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tekniginde empedans tiipiinde iki yiik metodu kullamlabilir. iki yiik metodunda iki yiik
durumu icin ses iletim kaybi degerlerinin hesaplanmasi yapilir. Frekans analiz
sisteminde ilgili hesaplamalar yapilarak ses iletim kayb1 degerleri hesaplanir. Sekil 3.6.

da iki yiikk metodunun uygulandigi temsili bir sekil gosterilmistir.

12 3 4
e 1
Load a
_____ ar .- S 4" Load b
..... B ... SR > .

s, 1 / s

Sekil 3.6. Dort mikrofonlu empedans tiipii (two load method) (Hua, ve ark., 2013)

Dalga genlikleri A, B, C, D harfleri ile gosterilmistir. A, B, C ve D sirasiyla test
numunesine gelen ses dalgalarini, numuneden yansiyan ses dalgalarini, test
numunesinden iletildikten sonra empedans tiipliniin sonuna dogru ilerleyen ses
dalgalarin1 ve mikrofon 3 ve 4’ iin bulundugu bdliimdeki yansiyan ses dalgalarimin

genliklerini temsil etmektedir.

H e ikoli _ H e JKo(l1+s1)
A= ] 1,ref’ . 2,ref’ (3-25)
251nk051
H elko(lits1) _ H eikol1
B = ] 2,ref’ . 1,ref (3.26)
251nk051
H eiko(l2+s2) _ eikolz
C= ] 3,ref’ . 4,ref’ (3-27)
ZSlnkosz
H e ikolz _ H e iKo(I2+s2)
D :j 4,ref’ . 3,ref’ (3.28)
ZSlnkosz

Denklem 3.25, 3.26, 3.27 ve denklem 3.28 de gosterilen Hy ref, Hp ref, Hz ref VE
Hy rer iki yilk durumuna gore olgiilen transfer fonksiyonlarmi, s; birinci mikrofonla
ikinci mikrofon arasindaki mesafeyi, 1; ikinci mikrofonun test numunesinin 6n ylizeyine
olan mesafesini, 1, test numunesinin 6n yiizeyi ile {giincii mikrofonun arasindaki
mesafeyi, s, liglincli mikrofonla dordiincli mikrofon arasindaki mesafeyi, k, ses dalgasi

sayisint  gostermektedir. Test numunesine etkiyen basing ve pargacik hizlarinin

denklemleri denklem 3.29, 3.30, 3.31 ve 3.32 de gosterilmistir.
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po=A+B (3.29)
A-B
o =~ (3.30)
a
pq = Cekod 4 pelkod (3.31)
Ce kod — pekod
ug = ( " ) (3.32)
a

Denklem 3.33 te ses iletim kayb1 degerlerinin hesaplanmasini saglayan transfer
fonksiyonunu olusturan transfer matrisi gosterilmistir. Denklem 3.31 ve denklem 3.32
de gosterilen d ifadesi test numunesinin kalinligidir. Denklem 3.30 ve denklem 3.32 de
gosterilen p havanin yogunlugunu, c, havadaki ses hizin1 gostermektedir.

PoaPdb — PobUda PobPda — PoaPdb

T = [Pdaldb ~ PdbUda Pdalldb ~ Pdblda (3.33)
UoalUdb ~ UpbUda Pdallob ~ PdbUoa '

Pdaldb — PdbUda PdaUdb — PdbUda

Denklem 3.33 te gosterilen a ve b ifadeleri iki farkli yiik durumunu temsil
ederken p ve u ifadeleri sirasiyla basing ve parcacik hizlarini temsil etmektedir.

Ses iletim kaybi ifadesi denklem 3.34 te gosterilen denklemle hesaplanmaktadir.
Bu denklemdeki TL ifadesi ses iletim kaybin1 gosterir. Denklem 3.34 te T4, Ty, Toq Ve

T,, transfer matrisinin elemanlarini goéstermektedir.
1 T2
TL = 2010g10 E(Tll + _pC + pCaT21 + Tzz) (334)
a

3.4.4. Ses yutma Kkatsayisi ve ses iletim kaybi 6l¢ciimlerinin yapihsi

Ses yutma katsayis1 degerlerinin Ol¢timleri 500-6400 Hz araliginda Briiel &
Kjaer sirketinin 4206 modelindeki empedans tiipiinde yapilmistir. Ses iletim kaybi
Olgtimleri Briiel & Kjaer sirketinin 4206-T modelindeki empedans tiipiinde 500-6300
Hz araligindaki 1/3 oktav bantlar1 degerlerinde yapilmigstir.
3.4.4.1. Ses yutma katsayisi dl¢iimlerinin yapilist

PLA ve ABS malzemeden iretilmis 36 adet test numunesinin ¢ap degerleri
yaklasitk 29 mm’ dir. Bu nedenle ses yutma katsayisi Olgiimleri 29 mm i¢ cap
degerindeki kiiciik empedans tiipiinde gergeklestirilmistir. Test numunesi empedans
tiipliniin i¢indeki piston mekanizmasiyla hareketin saglandigi sert plakaya uygun bir
sekilde yerlestirilir. Test numunesinin ¢ok siki ya da ¢ok gevsek yerlestirilmesi uygun
degildir. Cok gevsek yerlestirilen test numuneleri ile empedans tiipiiniin i¢ yiizeyleri
arasinda bosluk olusacagindan dolay1 ve ¢ok siki yerlestirilen test numunelerinde yiizey

gerilmeleri olusacagindan dolay1 sonuglar etkilenebilir. Ses yutma katsayis1 degerlerinin
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dl¢iimiinden &nce yapilmasi gereken bir takim islemler vardir. Olgiim ayarlamalarmin
yapildig1 programda empedans tiipiiniin tiiriniin (kiiglik, biiyiik vb.) se¢ilmesi, frekans
limitleri uygulanacaksa limitlerin uygulanmasi, sinyal jeneratoriinden dalga seklinin
secilmesi, c¢evre kosullariin (sicaklik, nem vb.) deneyden Once Ol¢iilmesi gerekir.
Olgiimler 23°C ortam sicakliginda ve nem orani % 50 olan bir ortamda yapilmustir.
Olgiimler &ncesi yapilmasi gereken diizenlemeler yapildiktan sonra kablo baglantilari
kontrol edilir. Mikrofonlar arasindaki faz uyumsuzluklarii 6nlemek i¢in kalibrasyon
islemi gerceklestirilir. Kalibrasyondan sonra ses yutma katsayis1 olgiimleri yapilir ve
sonuglar kaydedilir. Ses kaynagi gii¢ yiikselticiye baglidir ve ses kaynaginda firetilen
ses dalgalarinin ses basinci degerleri iki mikrofonla 6l¢iliir ve iki kanalli frekans analiz
sisteminde analiz edilen akustik ozellikler belirlenir ve bilgisayara kaydedilir. Ses

yutma katsayis1 6l¢timlerinin yapildigi 6l¢iim sistemi sekil 3.7. de gosterilmistir.

030088/2

8
[K) e
=~

030089/2

Sekil 3.7. Ses yutma katsayis1 dlgiim sistemleri (Briiel & Kjaer)

Tez calismasi kapsaminda sadece 29 mm ¢apindaki numunelerle o6lgtimler
yapildig1 icin kiigiik empedans tiipli kullanilmistir, biiyiik empedans tiipiiyle 6l¢timler
yaptlmamugtir. Ses yutma katsayisinin yapildigi 6l¢iim sisteminin kurulumu ek-5 te, ses
iletim kaybinin yapildig: 6l¢iim sisteminin kurulumu ek-6 da gosterilmistir.
3.4.4.2. Ses iletim kaybi dl¢iimlerinin yapihisi

Ses iletim kaybi degerlerinin dlglimleri yapilacak olan test numunesi ses yutma
katsayis1 degerlerinin dl¢limiinde yapildig1 gibi empedans tiipiiniin sonundaki sert
plakaya yerlestirilmez, empedans tliplinlin ortasina yerlestirilir. Ciinkii  test
numunesinden empedans tiipliniin diger ucuna (ses kaynagmin olmadigi ug) iletilen ve
bu bolgede yansiyan ses dalgalarmin da analiz edilmesi gereklidir. Ol¢iimlere gegmeden

once uygun tiip ¢esidinin 6l¢lim ayarlamalarinin yapildig1 programda secilmesi, ortam
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kosullariin 6l¢iilmesi (sicaklik, nem gibi), kablo baglantilarinin kontrol edilmesi
gereklidir. Ses iletim kaybi degerlerinin Ol¢limleri nem oran1 % 50 olan ve sicaklik
degeri 23 °C olan bir ortamda yapilmistir. Olgiimlerin yapildig1 ortamdaki giiriiltii
Olgiilir. Ses iletim kaybi degerlerinin hesaplanmasin1  saglayacak transfer
fonksiyonlarmin dogru olarak ¢6ziimlenebilmesi i¢in test numunesinin kalinlik bilgisi
frekans analizinin yapildig1 programda ilgili yere yazilarak kaydedilir. Ayrica sinyal
jeneratoriinden istenen dalga seklinin se¢ilmesi ve frekans limiti istenirse bu bilgilerin
de programa girilmesi gerekir. Bu islemlerin tamami yapildiktan sonra ses iletim kayb1
degerlerinin olglimiine gecilebilir. Ses iletim kaybi1 degerlerinin dlglimleri yapilir ve
sonuclar kaydedilir. Ses kaynaginda iiretilen ses dalgalarinin ses basinct degerleri dort
mikrofonla Olgiiliir ve dort kanalli frekans analiz sisteminde analiz edilen akustik
ozellikler belirlenir ve bilgisayara kaydedilir. Ses iletim kaybi 6lgiim sistemleri sekil

3.8. de gosterilmistir.

Large Tube
100mm dia

Small Tube
29mm dia

Sekil 3.8. Ses iletim kaybi1 6l¢iim sistemleri (Allan, ve ark., 2012)

Ses iletim kaybi Olgiimleri sadece 29 mm c¢ap degerindeki PLA ve ABS
malzemeden eklemeli iiretimle tretilmis test numuneleri ile yapilmistir. Sekil 3.8. de

gosterilen kiiciik empedans tiipiinde ses iletim kaybi dl¢iimleri yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez c¢alismasinda iki farkli malzemeden farkli doluluk oranlarinda ve farkh
yazdirma desenlerinde elde edilen ses yutma katsayisi ve ses iletim kaybi1 degerlerinin
sonugclari bu boliimde verilmistir.

4.1. Altigen Desenli Pla Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari
Bu boliimde sirasiyla H pla 10, H_pla_20 ve H_pla_30 numunelerinin ses

yutma katsayisi sonuglar1 500-6400 Hz araliginda gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. H pla 10 ses yutma katsayist sonuglart

Sekil 4.1. de hexagonal (altigen yapili) desenli % 10 doluluk oraninda eklemeli
tiretim yontemlerinden FDM metoduyla iiretilmis olan PLA numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayis1 verileri empedans tiipiiyle Olciilerek belirlenmistir.
Grafik incelenirse 500-3500 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle
artmistir. 3500-4600 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerlerinde belirgin bir degisim
gozlenmemistir. 5100-6400 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri azalig
egilimindedir. H_pla_10 numunesinin maksimum ses yutma katsayist degeri 5008 Hz

frekans degerinde yaklasik 0,172 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.2. H_pla_20 ses yutma katsayisi sonuglari

Sekil 4.2. de hexagonal (altigen yapili) desenli % 20 doluluk oraninda eklemeli
tiretim yontemlerinden FDM metoduyla iiretilmis olan PLA numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi verileri empedans tiipiiyle dl¢iilerek belirlenmistir. 500-
3200 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle artmistir. 3200-6200 Hz
araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle azalmistir. 6200-6400 Hz araliginda
ses yutma katsayisi degerleri artis egilimindedir. H_pla_20 numunesinin maksimum ses

yutma katsayisi degeri 3200 Hz frekans degerinde yaklasik 0,421 olglilmiistiir.
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Sekil 4.3. H_pla_30 ses yutma katsayis1 sonuglari

Sekil 4.3. te hexagonal (altigen yapili) desenli % 30 doluluk oraninda eklemeli

tiretim yontemlerinden FDM metoduyla iiretilmis olan PLA numunenin 500-6400 Hz
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araligindaki ses yutma katsayisi verileri empedans tiipiiyle dl¢tilerek belirlenmistir. 500-
2712 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle artmistir. 2712-5200 Hz
araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle azalmaktadir. 5200-5800 Hz
araliginda ses yutma katsayisi degerlerinde belirgin bir degisiklik goriilmemistir. 5800-
6300 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri artis egilimindedir. 6300-6400 Hz
araliginda ses yutma katsayist degerlerinde belirgin bir degisiklik yoktur. H_pla_30
numunesinin maksimum ses yutma katsayis1 degeri 2712 Hz frekans degerinde yaklasik
0,352 ol¢lilmiistiir.
4.2. Altigen Desenli Abs Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari

Bu boliimde sirasiyla H abs 10, H abs 20 ve H_abs 30 numunelerinin ses

yutma katsayisi sonuglar1 500-6400 Hz araliginda gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. H_abs_10 ses yutma katsayis1 sonuglar

Sekil 4.4. te hexagonal (altigen yapili) desenli % 10 doluluk oraninda eklemeli
tiretim yontemlerinden FDM metoduyla iiretilmis olan ABS numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayis1 verileri empedans tiipliyle Olciilerek belirlenmistir.
Grafik incelenirse, 500-1300 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle
artarken 1300-2144 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle azalmaktadir.
2144-4600 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle artmaktadir. 5100-
5440 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle artmaktadir. Yaklagik 5440
Hz’ den sonra ses yutma katsayisi degerlerinde belirgin olarak azalis goriilmektedir.

Maksimum ses yutma katsayist degeri grafikten de goriildiigii gibi 0,2 degerini
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gecememistir. H_abs_10 numunesinin maksimum ses yutma katsayisi degeri 5440 Hz’
de yaklagik 0,1872 olglilmiistiir.
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Sekil 4.5. H abs 20 ses yutma katsayisi sonuglari

Sekil 4.5. te hexagonal (altigen yapili) desenli % 20 doluluk oraninda eklemeli
tiretim yontemlerinden FDM metoduyla iiretilmis olan ABS numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi verileri empedans tiipiiyle Ol¢iilerek belirlenmistir.
Grafik incelenirse, 500-1350 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle
artarken 1350-1900 Hz araliginda genellikle ses yutma katsayisi degerleri azalmaktadir.
1900-4200 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle artarken 4200-4660
Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri belirgin bir degisim gostermemistir. Ayrica
4900-6100 Hz araliginda da ses yutma katsayis1 degerlerinde belirgin bir degisim
gozlenmemistir. 6100-6400 Hz aralifinda ses yutma katsayist degerleri azalis
egilimindedir. Maksimum ses yutma Kkatsayisi H abs 20 numunesinin 5808 Hz

degerinde yaklasik 0,225 belirlenmistir.
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Sekil 4.6. H abs 30 ses yutma katsayisi sonuglari

Sekil 4.6. da hexagonal (altigen yapili) desenli % 30 doluluk oraninda eklemeli
tiretim yontemlerinden FDM metoduyla tiretilmis olan ABS numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi verileri empedans tiipiiyle Olgiilerek belirlenmistir.
Grafik incelenirse, 500-2912 Hz araliginda ses yutma katsayist degerleri genellikle
artmistir.  2912-5450 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle
azalmaktadir. 5450-5900 Hz araliginda ses yutma katsayis1 sonuglar1 yaklasik aynidir.
5900-6400 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri artis egilimindedir. H_abs_30
numunesinin maksimum ses yutma katsayisi degeri 2912 Hz frekans degerinde yaklagik
0,316 Slgiilmiistiir.

4.3. Kare Desenli Pla Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari

Bu bolimde S pla 10, S pla 30 ve S pla 50 numunelerinin ses yutma

katsayis1 sonuclar1 500-6400 Hz araliginda gosterilmistir.
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Sekil 4.7. S pla 10 ses yutma katsayisi sonuglari
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Sekil 4.7. de square (kare yapili) desenli % 10 doluluk oraninda eklemeli iiretim
yontemlerinden FDM metoduyla iiretilmis olan PLA numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi verileri empedans tiipiiyle dlgiilerek belirlenmistir. 500-
1800 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerlerinde belirgin bir degisim yoktur. 1800-
4600 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri artis egilimindedir. 5100-6400 Hz
araliginda ses yutma katsayisi degerleri azalig egilimindedir. S_pla_10 numunesinin
maksimum ses yutma Kkatsayist degeri yaklasik 0,139, 5048 Hz frekans degerinde

Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.8. S_pla_30 ses yutma katsayisi sonuglari

Sekil 4.8. de square (kare yapili) desenli % 30 doluluk oraninda eklemeli tiretim
yontemlerinden FDM metoduyla iretilmis olan PLA numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi verileri empedans tiipiiyle dlgiilerek belirlenmistir. 500-
3000 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle artmistir. 3000-5600 Hz
araliginda ses yutma katsayist degerleri genellikle azalmistir. 5600-6000 Hz araliginda
ses yutma katsayisi sonuglarinda bariz bir farklilik yoktur. 6000-6400 Hz araliginda ses
yutma katsayis1 degerleri artisa meyillidir. S_pla_30 numunesinin en yiiksek ses yutma

katsayist degeri yaklasik 0,276 frekansin 3000 Hz oldugu durumda belirlenmistir.
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Sekil 4.9. S pla 50 ses yutma katsayist sonuglari

Sekil 4.9. da square (kare yapili) desenli % 50 doluluk oraninda eklemeli iiretim
yontemlerinden FDM metoduyla iretilmis olan PLA numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi verileri empedans tiipiiyle dl¢tilerek belirlenmistir. 500-
2848 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle artmistir. 2848-5500 Hz
araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle azalmaktadir. 5500 Hz’ den sonraki
frekanslarda ses yutma katsayisi degerleri artis egilimindedir. S_pla_50 numunesinin
maksimum ses yutma katsayisi degeri 2848 Hz frekans degerinde yaklagik 0,532
Olgtilmiistiir.

4.4. Kare Desenli Abs Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuglari
Bu kisimda S abs 10, S abs 30 ve S abs 50 numunelerinin ses yutma

katsayist sonuglar1 500-6400 Hz aralifinda gosterilmistir.
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Sekil 4.10. S _abs 10 ses yutma katsayisi sonuglari
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Sekil 4.10. da square (kare yapili) desenli % 10 doluluk oraninda eklemeli
tiretim yontemlerinden FDM metoduyla iiretilmis olan ABS numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi verileri empedans tiipliyle ol¢iilerek belirlenmistir. 500-
1300 Hz frekans araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle artmaktadir. 1300-
2000 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle azalmaktadir. 2000-4600 Hz
araliginda ses yutma katsayist degerleri genellikle artmaktadir. 4900-5500 Hz araliginda
ses yutma katsayisi degerlerinde belirgin bir degisiklik yoktur. 5500-5800 Hz araliginda
ses yutma katsayis1 degerlerinde artis goriilmektedir. 5800-6100 Hz araliginda ses
yutma katsayist degerlerinde azalis goriilmektedir. 6100-6400 Hz araliinda ses yutma
katsayis1 degerleri yaklasik sabittir. S_abs 10 numunesinin maksimum ses yutma

katsayis1 degeri yaklasik 0,213 frekansin 5816 Hz oldugu durumda 6lgiilmiistiir.
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Sekil 4.11. S_abs_30 ses yutma katsayisi sonuglari

Sekil 4.11. de square (kare yapili) desenli % 30 doluluk oraninda eklemeli
tiretim yontemlerinden FDM metoduyla iiretilmis olan ABS numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi verileri empedans tiipiiyle dl¢iilerek belirlenmistir. 500-
3000 Hz araliginda ses yutma katsayist degerleri genellikle artmistir. 3000-6400 Hz
araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle azalmistir. S_abs_30 numunesinin
maksimum ses yutma katsayisi degeri 3000 Hz frekans degerinde yaklasik 0,278

Olctilmiistiir.
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Sekil 4.12. S_abs_50 ses yutma katsayis1 sonuglari

Sekil 4.12. de square (kare yapili) desenli % 50 doluluk oraninda eklemeli
tiretim yontemlerinden FDM metoduyla iiretilmis olan ABS numunenin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi verileri empedans tiipiiyle dl¢tilerek belirlenmistir. 500-
2912 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle artmaktadir. 2912-6400 Hz
araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle azalmaktadir. S_abs 50 numunesinin
en yiiksek ses yutma katsayisi degeri 2912 Hz frekans degerinde yaklasik 0,539
Olclilmiistiir.

Uretilmis olan tiim numuneler isimleriyle birlikte ek-7 de gdsterilmistir. Ayrica
ek-7 de ornek iki adet numunenin arka yiizeyleri gosterilmistir. Biitiin numunelerin arka
yiizeyleri kapalidir.

4.5. Altigen Desenli % 10 Doluluktaki Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari

Bu boliimde hexagonal (altigen) desenli % 10 doluluktaki numunelerin ses

yutma katsayis1 sonuglarinin karsilastirilmast yapilmastir.
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Sekil 4.13. Altigen desenli % 10 doluluktaki numunelerin ses yutma katsayisi sonuglari
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Sekil 4.13. te H_pla_10 ve H_abs 10 numunelerinin ses yutma katsayisi
sonuglar1 500-6400 Hz frekans araliginda gosterilmistir. H abs_ 10 numunesinde 500-
1300 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle artarken 1300-2144 Hz
araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle azalmaktadir. H_pla_10 numunesinde
ise 500-2144 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle artmaktadir. 2144-
6400 Hz araliginda H pla 10 ve H_abs 10 numunesinin ses yutma katsayisi sonuglari
birbirine yakindir ve bu numunelerin 500-6400 Hz araligindaki ses yutma katsayisi
sonuglart diisiik seviyelerdedir.

4.6. Altigen Desenli % 20 Doluluktaki Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari

Bu bolimde H_pla_ 20 ve H_abs 20 numunelerinin ses yutma Kkatsayisi
sonuclart 500-6400 Hz araliginda verilmistir ve bu sonuglara goére H pla 20 ve

H_abs_20 numunelerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.14. Altigen desenli % 20 doluluktaki numunelerin ses yutma katsayisi sonuglari

Sekil 4.14. te H pla 20 ve H abs 20 numunelerinin ses yutma katsayisi
sonuglar1 500-6400 Hz araliginda gosterilmistir. H_pla_20 numunesinde 500-3200 Hz
araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle artarken 3200-6200 Hz araliginda ses
yutma katsayis1 degerleri genellikle azalmistir ve 6200-6400 Hz araliginda ses yutma
katsayist degerleri artisa meyillidir. H_abs_20 numunesinde 500-1350 Hz araliginda ses
yutma katsayis1 degerleri genellikle artarken 1350-1900 Hz araliginda genellikle ses
yutma katsayis1 degerleri azalmaktadir. 1900-4200 Hz araliginda ses yutma katsayisi
degerleri genellikle artarken 4200-4660 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri
belirgin bir degisim gostermemistir. Ayrica H_abs 20 numunesinde 4900-6100 Hz
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araliginda da ses yutma katsayist degerlerinde belirgin bir degisim gozlenmemistir ve
6100-6400 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri azalisa meyillidir. H_pla_20
numunesinin maksimum ses yutma katsayisi degeri 3200 Hz frekans degerinde yaklasik
0,421 olguliirken H_abs_20 numunesinin maksimum ses yutma katsayisi degeri 5808
Hz degerinde yaklasik 0,225 dl¢iilmiistiir.
4.7. Altigen Desenli % 30 Doluluktaki Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari
Bu bolimde H pla 30 ve H abs 30 numunelerinin ses yutma Kkatsayisi
sonuglart 500-6400 Hz araliginda gosterilmistir ve bu sonuglarin karsilastirilmasi

yapilmustir.
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Sekil 4.15. Altigen desenli % 30 doluluktaki numunelerin ses yutma katsayisi sonuglari

Sekil 4.15. te H_pla_30 ve H_abs 30 numunelerinin ses yutma katsayisi
sonuglar1 500-6400 Hz araliginda gosterilmistir. Bu numunelerin  500-6400 Hz
araliginda ses yutma Kkatsayist sonuglari benzerlik gostermektedir. H_pla_ 30
numunesinin maksimum ses yutma katsayist degeri 2712 Hz frekans degerinde yaklasik
0,352 olgiilirken H _abs_ 30 numunesinin maksimum ses yutma katsayis1 degeri 2912
Hz frekans degerinde yaklasik 0,316 ol¢iilmiistiir.

4.8. Kare Desenli % 10 Doluluktaki Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari

Bu béliimde S _pla_10 ve S_abs 10 numunelerinin ses yutma katsayisi sonuglari
500-6400 Hz araliginda verilmistir ve bu sonuglara goére S pla 10 ve S abs 10

numunelerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.16. Kare desenli % 10 doluluktaki numunelerin ses yutma katsayisi sonuglari

Sekil 4.16. da S pla 10 ve S abs 10 numunelerinin ses yutma katsayisi
sonuglar1 gosterilmistir. S_pla_10 numunesinde 500-1800 Hz araliginda ses yutma
katsayis1 degerlerinde belirgin bir degisim yoktur. 1800-4600 Hz araliginda ses yutma
katsayist degerleri artis egilimindedir ve 5100-6400 Hz araliginda ses yutma katsayisi
degerleri azalisa meyillidir. S_abs_10 numunesinde 500-1300 Hz frekans araliginda ses
yutma katsayist degerleri genellikle artmaktadir. 1300-2000 Hz araliginda ses yutma
katsayis1 degerleri genellikle azalmaktadir. 2000-4600 Hz araliginda ses yutma katsayisi
degerleri genellikle artmaktadir. 4900-5500 Hz araliginda ses yutma Kkatsayisi
degerlerinde belirgin bir degisiklik yoktur. 5500-5800 Hz araliginda ses yutma katsayisi
degerlerinde artis goriilmektedir. 5800-6100 Hz araliginda ses yutma Kkatsayisi
degerlerinde azalis goriilmektedir ve 6100-6400 Hz araliginda ses yutma katsayisi
degerleri yaklasik aynidir. S_pla_10 numunesinin maksimum ses yutma katsayisi degeri
5048 Hz frekans degerinde yaklasik 0,139 olgiilirken S abs 10 numunesinin
maksimum ses yutma katsayis1 degeri 5816 Hz frekans degerinde yaklasik 0,213
Olclilmiistiir.

4.9. Kare Desenli % 30 Doluluktaki Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari

Bu béliimde S _pla 30 ve S_abs 30 numunelerinin ses yutma katsayisi sonuglari
500-6400 Hz araliginda gosterilmistir. S_pla 30 ve S_abs 30 numunelerinin ses yutma

katsayist sonuglarinin karsilastirilmas yapilmstir.
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Sekil 4.17. Kare desenli % 30 doluluktaki numunelerin ses yutma katsayist sonuglari

Sekil 4.17. de S pla 30 ve S _abs 30 numunelerinin ses yutma katsayist 500-
6400 Hz araliginda verilmistir. Bu numunelerin ses yutma katsayisi sonuglari benzerlik
gostermektedir. 500-1700 Hz araliginda S_abs 30 numunesinin ses yutma Kkatsayisi
sonuglar1, S_pla_30 numunesinin ses yutma katsayisi sonuglarina gore genellikle daha
yiiksek seviyelerdedir. S pla 30 numunesinin en yiiksek ses yutma katsayisi degeri
3000 Hz frekans degerinde yaklasik 0,276 Olgiilirken S abs 30 numunesinin
maksimum ses yutma katsayist degeri 3000 Hz frekans degerinde yaklasik 0,278
Olciilmiistiir.
4.10. Kare Desenli % 50 Doluluktaki Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari

Bu béliimde S _pla 50 ve S_abs_50 numunelerinin ses yutma katsayisi sonuglari
500-6400 Hz araliginda gosterilmistir ve bu numunelerin ses yutma katsayis1 degerleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.18. Kare desenli % 50 doluluktaki numunelerin ses yutma katsayisi sonuglari
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Sekil 4.18. de S pla 50 ve S abs 50 numunelerinin ses yutma katsayisi
sonuclart 500-6400 Hz araliginda gdsterilmistir. 500-1600 Hz araliginda genellikle
S_abs_50 numunesinin ses yutma katsayist degerleri, S_pla_50 numunesinin ses yutma
katsayis1 degerlerinden daha yiiksek seviyelerdedir. 500-6400 Hz araligindaki ses yutma
katsayist sonuglart incelendiginde S pla 50 ve S abs 50 numunelerinin ses yutma
katsayisi sonuglarmin benzerlik gosterdigi anlasilmistir. S _pla 50 numunesinin
maksimum ses yutma katsayist degeri 2848 Hz frekans degerinde yaklasik 0,532
Olgiilirken S_abs 50 numunesinin maksimum ses yutma katsayist degeri 2912 Hz
frekans degerinde yaklasik 0,539 ol¢iilmiistiir.

4.11. Altigen Desenli Pla Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclar:

Bu boliimde altigen desenli PLA malzemeden {iretilen numunelerin ses yutma

katsayis1 sonuglar1 500-6400 Hz araliginda gosterilmistir ve bu numunelerin ses yutma

katsayis1 degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.19. Altigen desenli pla numunelerin ses yutma katsayist sonuglari

Sekil 4.19. da H_pla_10, H pla 20 ve H_pla_30 numunelerinin ses yutma
katsayis1 sonuglar1 gosterilmistir. En yiiksek ses yutma katsayisi sonuglar1 genellikle
H_pla_20 numunesinde gorilmistiir. H pla 10 numunesinde grafik incelenirse 500-
3500 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle artarken H_pla_20
numunesinde 500-3200 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri genellikle artmistir
ve H_pla_30 numunesinde 500-2712 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri
genellikle artmistir. H pla 10 numunesinde 3500-4600 Hz araliginda ses yutma
katsayis1 degerlerinde belirgin bir degisim gozlenmemistir ve 5100-6400 Hz araliginda
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ses yutma katsayisi1 degerleri azalisa meyillidir. H_pla_20 numunesinde 3200-6200 Hz
araliginda ses yutma katsayist degerleri genellikle azalmistir ve 6200-6400 Hz
araliginda ses yutma katsayis1 degerleri artisa meyillidir. H_pla_30 numunesinde 2712-
5200 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri genellikle azalmaktadir. 5200-5800 Hz
araliginda ses yutma katsayisi degerlerinde belirgin bir degisiklik goriilmemistir ve
5800-6300 Hz araliginda ses yutma katsayisi degerleri artisa meyillidir. H pla 10
numunesinin maksimum ses yutma katsayisi degeri 5008 Hz frekans degerinde yaklasik
0,172 olgiilirken H pla 20 numunesinin maksimum ses yutma katsayis1 degeri 3200
Hz frekans degerinde yaklasik 0,421 ol¢iilmiistiir. H_pla_30 numunesinin maksimum
ses yutma katsayisi degeri 2712 Hz frekans degerinde yaklasik 0,352 Slgiilmiistiir.
4.12. Altigen Desenli Abs Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari

Bu boliimde altigen desenli ABS numunelerin ses yutma katsayisi sonuglari 500-
6400 Hz araliginda verilmistir ve bu numunelerin ses yutma katsayisi degerleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.20. Altigen desenli abs numunelerin ses yutma katsayisi sonuglari

Sekil 4.20. de H abs 10, H abs 20 ve H_abs 30 numunelerinin ses yutma
katsayist sonuglari 500-6400 Hz araliginda gosterilmistir. H_abs 10 ve H_abs 20
numunelerinin ses yutma katsayis1 degerleri genellikle benzer egilim gostermistir ve
H_abs_20 numunesinin ses yutma katsayis1 sonuglart genellikle H abs_10 numunesinin
ses yutma katsayist sonuglarindan daha yiiksek seviyelerdedir. Altigen desenli ABS
numuneler arasinda H_abs 30 numunesinin ses yutma katsayisi sonuglari genellikle

diger numunelere gore daha yiiksek seviyelerdedir. H_abs_10 numunesinin maksimum
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ses yutma Kkatsayisi degeri 5440 Hz’ de yaklasik 0,1872 olgiilirken H_abs 20
numunesinin maksimum ses yutma katsayist degeri 5808 Hz degerinde yaklasik 0,225
Ol¢tilmiistiir. H_abs_30 numunesinin maksimum ses yutma katsayisi degeri 2912 Hz
frekans degerinde yaklasik 0,316 Slgiilmiistiir.
4.13. Kare Desenli Pla Numunelerin Ses Yutma Katsayisi1 Sonuclar:

Bu béliimde kare desenli PLA numunelerin ses yutma katsayisi sonuglar: 500-
6400 Hz araliginda gosterilmistir ve bu numunelerin ses yutma katsayisi degerleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.21. Kare desenli pla numunelerin ses yutma katsayist sonuglari

Sekil 4.21. de kare desenli PLA numunelerin ses yutma katsayisi sonuglari
incelendiginde doluluk orani artisina bagli olarak ses yutma katsayisi degerlerinin 500-
6400 Hz araliginda genellikle arttig1 soylenebilir. Kare desenli PLA numuneler arasinda
en yliksek ses yutma katsayis1 sonuglar1 500-6400 Hz araliginda genellikle S pla 50
numunesindedir. Kare desenli PLA numuneler arasinda en diigiik ses yutma katsayisi
sonuglart 500-6400 Hz araliginda genellikle S_pla_10 numunesindedir. S_pla_10
numunesinin maksimum ses yutma katsayis1 degeri 5048 Hz frekans degerinde yaklasik
0,139 olgilirken S pla_30 numunesinin en yiiksek ses yutma katsayisi degeri 3000 Hz
frekans degerinde yaklasik 0,276 oOlciilmiistiir. S_pla_50 numunesinin maksimum ses

yutma katsayist degeri 2848 Hz frekans degerinde yaklagik 0,532 6l¢iilmiistiir.
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4.14. Kare Desenli Abs Numunelerin Ses Yutma Katsayis1 Sonuclari
Bu boliimde kare desenli ABS numunelerin ses yutma katsayisi sonuglart 500-

6400 Hz araliginda gosterilmistir ve bu numunelerin ses yutma katsayisi sonuglari

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.22. Kare desenli abs numunelerin ses yutma katsayist sonuglari

Sekil 4.22. de kare desenli ABS numunelerin ses yutma katsayisi sonuglart 500-
6400 Hz arahiginda gosterilmistir. Kare desenli ABS numunelerin 500-6400 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi sonucglarinin genellikle doluluk orani artisina bagh
olarak arttig1 soOylenebilir. 500-6400 Hz araliginda ses yutma katsayis1 degerleri
genellikle en diisiikten en yiiksege dogru sirasiyla S_abs 10, S abs 30 ve S_abs 50’
dedir. S_abs_10 numunesinin maksimum ses yutma katsayis1 degeri 5816 Hz frekans
degerinde yaklasik 0,213 olgiilircken S _abs 30 numunesinin maksimum ses yutma
katsayist degeri 3000 Hz frekans degerinde yaklasik 0,278 oOlglilmistiir. S_abs_50
numunesinin maksimum ses yutma katsayist degeri 2912 Hz frekans degerinde yaklasik
0,539 odlgiilmiistiir.
4.15. Altigen Desenli Pla Numunelerin Ses Iletim Kaybi Sonuglari

Bu boliimde H_pla_10, H_pla_20 ve H_pla_30 numunelerinin ses iletim kayb1
sonuglar1 500-6300 Hz frekans araliginda 1/3 oktav bandi araliklarindaki merkez

frekanslarinda gosterilmistir.
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Sekil 4.23. H pla_10 ses iletim kaybi sonuglart
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Sekil 4.23. te H_pla_10 numunesinin ses iletim kaybi sonuglari 1/3 oktav
bantlarinda gosterilmistir. 500-6300 Hz araligindaki 1/3 oktav bantlarindaki H_pla_10
numunesinin ses iletim kaybi sonuglar1 yaklagik 35 dB ile yaklasik 46 dB arasinda
degismektedir. 500 Hz’ de yaklasik 36 dB olan ses iletim kaybi degeri 800 Hz’ de
yaklagik 42 dB’ e kadar artmistir. 800, 1000 ve 1250 Hz degerlerinde ses iletim kaybi
degerleri birbirine yakindir, bariz bir farklilik yoktur. 1600 ve 2000 Hz degerlerinde ses
iletim kayb1 degerleri en yiiksek seviyelerdedir. H_pla_10 numunesi 2000 Hz
frekansinda 45,627 dB ile maksimum ses iletim kaybi degerine ulasmistir. Ses iletim
kayb1 degerleri 2000 Hz’ den sonra 2500 ve 3150 Hz’ de azalmistir ve 4000 Hz’ de
35,332 dB degeriyle minimum degerindedir. 5000 ve 6300 Hz frekans degerlerinde ses

iletim kayb1 degerleri birbirine yakindir.
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Sekil 4.24. H pla 20 ses iletim kayb1 sonuglari
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Sekil 4.24. te H_pla_20 numunesinin ses iletim kaybi sonuglari 1/3 oktav
bantlarinda gosterilmistir. 500-6300 Hz frekans araliginda 1/3 oktav bantlarindaki
H_pla_20 numunesinin ses iletim kaybi sonuglar1 yaklagik 13 dB ile yaklagik 21 dB
arasinda degismektedir. 500 Hz frekansinda yaklasik 13 dB olan ses iletim kayb1 degeri
630 ve 800 Hz frekansinda artarak 16,361 dB degerine kadar yiikselmistir. 1000, 1250
ve 1600 Hz frekanslarinda ses iletim kayb1 degerleri yaklasik aynidir. 2000, 2500, 3150
Hz frekanslarinda ses iletim kaybi1 degerleri az miktarlarda artmistir. 4000 Hz frekansta
ses iletim kayb1 yaklasik 19 dB’ dir. H_pla_20 numunesinin maksimum ses iletim kayb1
degeri 5000 Hz frekansta 21,173 dB olarak belirlenmistir. H_pla_20 numunesinin ses
iletim kaybi1 sonucu 500 Hz frekansinda 12,568 dB ile minimum degerindedir. 6300 Hz
frekansinda ses iletim kayb1 degeri 20 dB’ dir.
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Sekil 4.25. H pla_30 ses iletim kaybi1 sonuglari

Sekil 4.25. te H_pla_30 numunesinin ses iletim kaybi sonuglari 1/3 oktav
bantlarinda verilmistir. Bu sonuglara gore ses iletim kaybi degerleri 500 ile 6300 Hz
frekans araligindaki 1/3 oktav bantlarinda yaklagik 29 dB ile yaklasik 40 dB arasinda
degismektedir. Ses iletim kaybi1 degerleri 500, 630 ve 800 Hz frekanslarinda artarken
1000 ve 1250 Hz frekans degerlerinde azalmistir. 1600, 2000 ve 2500 Hz frekanslarinda
ses iletim kayb1 degerleri yaklasik aynidir. 3150 Hz frekansinda H_pla_30 numunesinin
maksimum ses iletim kayb1 degeri 39,919 dB ile maksimum degerindedir. H_pla_30
numunesinin minimum ses iletim kaybi sonucu 500 Hz frekansinda 28,970 dB
Ol¢iilmiistiir. 4000, 5000 ve 6300 Hz frekanslarinda ses iletim kaybi degerleri birbirine
yakindir.
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4.16. Altigen Desenli Abs Numunelerin Ses Iletim Kaybi Sonuclar
Bu boliimde H _abs 10, H abs 20 ve H _abs 30 numunelerinin ses iletim kayb1
sonuclart 500-6300 Hz frekans araliginda 1/3 oktav bandi araliklarindaki merkez

frekanslarinda verilmistir.
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Sekil 4.26. H abs_10 ses iletim kaybi1 sonuglari

Sekil 4.26. da H_abs_10 numunesinin ses iletim kaybi sonuglari 1/3 oktav
bantlarinda gosterilmistir. 500-6300 Hz araligindaki 1/3 oktav bantlarinda olciilen
sonuglara gore H abs 10 numunesinin ses iletim kaybi sonuglar1 yaklasik 22 dB ile
yaklagik 41 dB arasinda degismektedir. 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500 Hz
frekans degerlerinde ses iletim kaybi1 degerleri artmaktadir. 2500 Hz frekansinda 40,850
dB ile ses iletim kaybi sonuglart H abs 10 numunesi igin maksimum degerine
yiikselmistir. Minimum ses iletim kayb1 degeri H_abs_10 numunesi i¢in 500 Hz frekans
degerinde 22,386 dB olarak belirlenmistir. 3150, 4000 ve 5000 Hz frekans degerlerinde
ses iletim kayb1 degerleri azalirken 6300 Hz frekans degerinde ses iletim kayb1 degeri

artmistir.
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Sekil 4.27. H_abs_20 ses iletim kaybi1 sonuglari

Sekil 4.27. de H_abs_20 numunesinin ses iletim kayb1 degerleri 500-6300 Hz
frekans araligindaki 1/3 oktav bantlarinda verilmistir. 500-6300 Hz araliginda 1/3 oktav
bantlarinda olgiilen sonuglara gére H abs 20 numunesinin ses iletim kaybi sonuglari
yaklasik 20 dB ile yaklasik 44 dB arasinda degismektedir. Minimum ses iletim kayb1
degeri H abs 20 numunesi i¢in 500 Hz frekansinda yaklasik 20 dB 6lglilmiistiir. 630,
800, 1000, 1250, 1600, 2000 ve 2500 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi degerleri
artarken 3150, 4000 ve 5000 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi degerleri
azalmaktadir. 6300 Hz frekansinda ses iletim kayb1 degeri 5000 Hz frekansindaki ses
iletim kaybi degerine gore artmigtir. Maksimum ses iletim kaybi degeri H_abs_20
numunesi i¢in 2500 Hz frekansinda 44,394 dB belirlenmistir.
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Sekil 4.28. H_abs 30 ses iletim kayb1 sonuglari
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Sekil 4.28. de H_abs_30 numunesinin 500-6300 Hz araligindaki ses iletim kaybi1
degerleri 1/3 oktav bantlarinda gosterilmistir. 500-6300 Hz araligindaki 1/3 oktav
bantlarinda H_abs_30 numunesinin ses iletim kaybi sonuglari yaklasik 26 dB ile
yaklagik 45 dB arasinda degismektedir. H_abs_30 numunesinin minimum ses iletim
kayb1 degeri 26,033 dB ile 500 Hz frekansinda olgiilmiistiir. 630, 800, 1000, 1250,
1600, 2000 ve 2500 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi degerleri artarken 3150,
4000 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi1 degerleri azalmaktadir. 5000 Hz
frekansinda 4000 Hz frekansindaki ses iletim kayb1 degerine nazaran artma
goriilmektedir. 5000 ve 6300 Hz frekanslarinda ses iletim kaybi degerleri birbirine
yakindir. H abs 30 numunesinin  maksimum ses iletim kaybi degeri 2500 Hz
frekansinda 45,396 dB olcililmiistiir.

4.17. Kare Desenli Pla Numunelerin Ses Iletim Kayb1 Sonuclari

Bu boliimde S pla 10, S pla 30 ve S pla_50 numunelerinin ses iletim kayb1

degerleri 500-6300 Hz araliginda 1/3 oktav bandi araliklarindaki merkez frekanslarinda

gosterilmistir.
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Sekil 4.29. S_pla_10 ses iletim kayb1 sonuglar
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Sekil 4.29. da S_pla_10 numunesinin 500-6300 Hz araligindaki ses iletim kaybi1
degerleri 1/3 oktav bantlarinda verilmistir. 500-6300 Hz araligindaki 1/3 oktav
bantlarinda S_pla_10 numunesinin 6lgiilen ses iletim kaybi sonuglar1 yaklasik 37 dB ile
yaklasik 56 dB arasinda degismektedir. S_pla_10 numunesinin minimum ses iletim
kayb1 degeri 500 Hz frekansinda 36,574 dB belirlenmistir. Ses iletim kaybi1 degerleri
630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 ve 2500 Hz frekansinda artmaktadir. 3150, 4000 Hz
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frekansinda ses iletim kaybi degerleri azalmaktadir. 5000 Hz frekansinda 4000 Hz
frekansindaki ses iletim kaybi degerine gore ses iletim kaybi degeri artmistir. 6300 Hz
frekansinda 5000 Hz frekansina gore ses iletim kaybi degerleri azalmistir. S pla 10
numunesinin maksimum ses iletim kaybi degeri 2500 Hz frekansinda 56,226 dB

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.30. S pla 30 ses iletim kayb1 sonuglari

Sekil 4.30. da S_pla_30 numunesinin ses iletim kaybi degerleri 500-6300 Hz
frekans araliginda 1/3 oktav bantlarinda verilmistir. 500-6300 Hz frekans araliginda 1/3
oktav bantlarindaki sonuglara gére S pla 30 numunesinin ses iletim kaybi sonuglar
yaklasik 44 dB ile yaklagik 58 dB arasinda degismektedir. S_pla_30 numunesinin
minimum ses iletim kayb1 degeri 500 Hz frekansinda 43,941 dB ol¢iilmiistiir. 630, 800
ve 1000 Hz frekans degerlerinde ses iletim kayb1 degerleri artarken 1250 Hz degerinde
ses iletim kaybi degeri azalmaktadir. 1600, 2000, 2500 Hz frekans degerlerinde ses
iletim kayb1 degerleri artarken 3150 ve 4000 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi
degerleri azalmaktadir. 5000 Hz frekans degerinde ses iletim kaybi degeri artmakta ve
6300 Hz frekans degerinde ses iletim kayb1 degeri azalmaktadir. S pla_30 numunesinin

maksimum ses iletim kayb1 degeri 2500 Hz frekans degerinde 58,496 dB o6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.31. S pla_50 ses iletim kayb1 sonuglart

Sekil 4.31. de S_pla_50 numunesinin ses iletim kaybi degerleri 500-6300 Hz
frekans araliginda 1/3 oktav bantlarinda gésterilmistir. 500-6300 Hz araligindaki 1/3
oktav bantlarindaki S_pla_50 numunesinin ses iletim kaybi sonuglar1 yaklasik 39 dB ile
yaklasik 51 dB arasinda degismektedir. S _pla 50 numunesinin ses iletim kayb1 degeri
500 Hz frekansinda 39,424 dB ile minimum seviyededir. 630 ve 800 Hz frekans
degerlerinde ses iletim kaybi degerleri artmigtir. 800, 1000 ve 1250 Hz frekans
degerlerinde ses iletim kayb1 degerleri yaklasik aynidir. 1600, 2000 ve 2500 Hz frekans
degerlerinde ses iletim kayb1 degerleri artmakta ve 3150, 4000 Hz frekans degerlerinde
ses iletim kayb1 degerleri azalmaktadir. 4000, 5000 ve 6300 Hz frekans degerlerinde ses
iletim kaybi degerleri yaklasik aynidir. S pla 50 numunesinin maksimum ses iletim
kaybi1 degeri 2500 Hz frekansinda 51,233 dB o6l¢lilmiistiir.

4.18. Kare Desenli Abs Numunelerin Ses fletim Kaybi Sonuclar

Bu bélimde S abs 10, S abs 30 ve S abs 50 numunelerinin ses iletim kayb1

sonuglar1 500-6300 Hz aralifinda 1/3 oktav band1 araliklarindaki merkez frekanslarinda

gosterilmistir.
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Sekil 4.32. S _abs_10 ses iletim kaybi1 sonuglart

Sekil 4.32. de S_abs_10 numunesinin ses iletim kayb1 sonuglari 500-6300 Hz
araligindaki 1/3 oktav bantlarinda gosterilmistir. 500-6300 Hz araliginda 1/3 oktav
bantlarindaki ses iletim kaybi sonuglari yaklagik 23 dB ile yaklasik 45 dB arasinda
degismektedir. S_abs_10 numunesinin minimum ses iletim kaybi degeri 500 Hz
frekansinda 23,225 dB belirlenmistir. 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 ve 2500 Hz
frekanslarinda ses iletim kayb1 degerleri artarken 3150, 4000 Hz frekans degerlerinde
ses iletim kayb1 degerleri azalmaktadir. 4000, 5000 ve 6300 Hz frekans degerlerinde ses
iletim kaybi degerleri yaklasik aynidir. S_abs_10 numunesinin maksimum ses iletim
kayb1 degeri 2500 Hz frekansinda 45,366 dB ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.33. S_abs 30 ses iletim kayb1 sonuglari
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Sekil 4.33. te S_abs 30 numunesinin 500-6300 Hz araligindaki 1/3 oktav
bantlarinda ses iletim kaybi1 degerleri gosterilmistir. 500-6300 Hz frekans araliginda 1/3
oktav bantlarindaki ses iletim kaybi sonuglar1 yaklasik 29 dB ile yaklasik 48 dB
arasinda degismektedir. S_abs_30 numunesinin ses iletim kaybi sonucu 500 Hz
frekansinda 29,486 dB ile minimum seviyededir. 630, 800 Hz frekans degerlerinde ses
iletim kaybi degerleri artmistir. 800 ve 1000 Hz degerinde ses iletim kaybi degeri
yaklagik aynmidir. 1250, 1600, 2000 ve 2500 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi
degerleri artarken 3150, 4000 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi degerleri
azalmaktadir. 4000, 5000 ve 6300 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi degerleri
birbirine yakindir. S_abs 30 numunesinin maksimum ses iletim kayb1 degeri 2500 Hz
frekansinda 47,974 dB ol¢lilmiistiir.

TL (dB)
60.000

50.000

40,000

30,000

20.000

10,000

0.000

2 = =3 =] (=] (=] o (=] (=] o o =3

=] o =]

w8 ® 8 ¥ 8 8 € B 8 8 & Frekans (H)
— — — =1 [} o -+ wy L]

Sekil 4.34. S _abs_50 ses iletim kaybi1 sonuglart

Sekil 4.34. te S_abs 50 numunesinin 500-6300 Hz frekans araligindaki 1/3
oktav bantlarinda ses iletim kaybi sonuglar1 gosterilmistir. 500-6300 Hz araligindaki 1/3
oktav bantlarinda ses iletim kaybi sonuglar1 yaklasik 28 dB ile 45 dB arasinda
degismektedir. S_abs 50 numunesinin minimum ses iletim kaybi1 degeri 500 Hz
frekansinda 28,297 dB olgiilmiistiir. 630, 800 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi
degerleri artmistir. 800, 1000 ve 1250 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi
sonuclar1 yaklasik aynidir. 1600, 2000 ve 2500 Hz frekans degerlerinde ses iletim kaybi
degerleri artmaktadir. 3150 ve 4000 Hz frekans degerlerinde ses iletim kayb1 degerleri
azalmaktadir. 5000 Hz frekansinda 4000 Hz frekansindaki ses iletim kaybi degerine

nazaran ses iletim kaybi degerinde artis goriilmiistir. 5000 ve 6300 Hz frekans
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degerlerinde ses iletim kaybi degerleri yaklasik birbirine yakindir. S_abs_50
numunesinin maksimum ses iletim kaybi degeri 2500 Hz frekans degerinde 44,840 dB
Olgiilmiistiir.

Kare numunelerin ses iletim kaybi sonuglar1 ek-8 de, altigen numunelerin ses
iletim kayb1 sonuglart ek-9 da verilmistir.
4.19. Tartisma

Kumar ve arkadaslart 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada PLA
malzemeden kare seklinde iiretilmis iki 6zdes parganin birlestirilmesiyle olusturulmus
numunelerin farkli Olgiilerdeki farkli havalandirma alanlar1 sayesinde 500-1000 Hz
araliginda 0,8 den daha yiiksek ses yutma katsayist sonuglarini elde etmistir. Bu tez
calismasinda 500-1000 Hz frekans araliginda yiiksek ses yutma katsayisi sonuglari elde
edilememistir bu yoniiyle Kumar ve arkadaglarinin bulmus oldugu sonuglar bu tez
calismasindaki sonuglara gore farkliliklar gostermektedir.

Meng ve arkadaslarinin 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada alt ve {ist
tabakalar1 farkli kalinlikta olan sandvi¢ panellerin ses yutma katsayist ve ses iletim
kayb1 sonuglart 100-1600 Hz araliginda arastirilmistir. Sadece iist tabakaya delikler
acilmis sandvi¢ panelde ses yutma katsayist sonuglart 1000-1200 Hz araliginda 0,7’ den
daha yiiksek degerlerdedir. Ust ve egimli tabakaya delikler agilmis sandvi¢ panelde ses
yutma katsayist sonuglar1 700-800 Hz araliginda 0,7’ den daha yiiksek degerlerdedir. Bu
tez caligmasinda ise 700-1200 Hz araliginda hi¢bir numunede 0,7 gibi yiiksek ses yutma
katsayis1 degerlerine ulasilamamistir bu yoniiyle Meng ve arkadaslarinin yapmis
olduklar1 ¢alismanin sonuclar1 bu tez ¢alismasindaki sonuclara gore farkli degisimler
gostermistir. Ayrica sadece list tabakaya delikler agilan sandvi¢ panelin, iist ve egimli
tabakaya delikler ag¢ilmis sandvi¢ panelin 800-1600 Hz araligindaki ses iletim kaybi
sonuglar1 yaklagik 40-52 dB araliginda degismektedir. Bu tez ¢alismasinda H_pla_10
numunesinin 800-1600 Hz araligindaki 1/3 oktav bantlarindaki ses iletim kaybi
sonuglar yaklasik 42-46 dB arasinda degismektedir. S pla 10 numunesinin 800-1600
Hz araligindaki 1/3 oktav bantlarindaki ses iletim kaybi sonuglart yaklasik 43-48 dB
arasinda degigmektedir. S pla 30 numunesinin 800-1600 Hz araligindaki 1/3 oktav
bantlarindaki ses iletim kaybi sonuclar1 yaklagik 47-53 dB arasinda de§ismektedir.
S_pla_50 numunesinin 800-1600 Hz araligindaki 1/3 oktav bantlarindaki ses iletim
kayb1 sonuglar1 yaklagik 44-45 dB arasinda degismektedir. Sonu¢ olarak Meng ve
arkadaglarinin yapmis olduklari ¢calismanin 800-1600 Hz araligindaki ses iletim kayb1
sonuglari, bu tez calismasindaki H pla 10, S pla 10, S pla 30 ve S pla 50
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numunelerinin 800-1600 Hz araligindaki 1/3 oktav bantlarindaki ses iletim kaybi
sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Opiela ve arkadasinin 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada silindir seklinde
ABS malzemeden bosluklu {iretilmis numunenin dikey yonde konumlandirilarak
empedans tiipiinde yapilmis olan ses yutma katsayisi Olgiimlerinde 900-1000 Hz
araliginda ve 2800-3000 Hz araliginda 0,7° den yliksek ses yutma katsayist degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda hi¢bir numunede higbir frekans degerinde 0,539 dan
daha yiikksek ses yutma katsayis1 degeri Olclilememistir. Bu yoniiyle Opiela ve
arkadasinin yapmis olduklari1 ¢alismada, bu tez ¢alismasina gore farkli sonuglar vardir.
Silindir seklindeki ABS malzemeden bosluklu iiretilmis numunenin 2000 Hz civarinda
ses yutma katsayist degerleri yaklasik 0,29 degerindedir ve 4000 Hz civarinda ses
yutma katsayis1 degerleri yaklasik 0,39 degerindedir. Bu tez ¢alismasindaki S abs 50
numunesinin 2000 Hz degerinde ses yutma katsayist degeri yaklasik 0,29 ve 4000 Hz
degerinde ses yutma katsayisi yaklasik 0,36 degerindedir. S pla 50 numunesinin 2000
ve 4000 Hz degerinde ses yutma katsayist yaklasik 0,3 degerindedir. Bu yoniiyle Opiela
ve arkadasinin yapmis olduklar1 calismada, bu tez calismasina gdre benzer sonuglar
vardir.

Guild ve arkadaslar1 2018 yilinda TPU malzemeden 29 mm c¢apinda ve farkli
doluluk oranlarinda eklemeli tiretimle tiretilmis kesitlerde farkli doluluk oranlariin ses
yutma katsayisi sonuglarina etkisini arastirmistir. % 20, 40 ve 100 doluluk oranlarindaki
kesitler sirastyla 2, 20 ve 2 mm kalinliginda iretilmistir. % 20 ve % 40 doluluk
oranlarindaki kesitlerin birlestirilmesiyle olusturulan numunenin 4000-5000 Hz
araligindaki ses yutma katsayist sonuclart 0,6° dan yiiksek degerlerdedir. Biitiin
kesitlerin birlestirilmesiyle olugturulan numunenin 3000-3500 Hz araliginda ses yutma
katsayist sonuglar1 0,8’ den daha yiiksek degerlerdedir. Guild ve arkadaglarinin yapmis
olduklar1 ¢alismada belirtilen frekans araliklarinda ses yutma katsayist sonuglar1 0,6
nin iizerinde oldugu icin bu tez calismasindaki ses yutma katsayist sonuclarina gore
farklt sonuglar vardir. Ayrica 2200-2300 Hz araliginda % 20 ve % 40 doluluk
oranlarindaki kesitlerin birlestirilmesiyle olusturulan numunenin ses yutma katsayisi
sonuglar1 0,4’ yakindir. Bu tez c¢alismasinda S_abs 50 ve S pla_50 numunelerinin
2200-2300 Hz araliginda ses yutma katsayist degerleri yaklasik 0,4 degerindedir. Bu
yoniiyle Guild ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢aligmanin ses yutma katsayisi
sonuglari, bu tez ¢aligmasinin S_abs_50 ve S_pla_50 numunelerinin belirtilen frekans

aralig1 degerlerindeki ses yutma katsayis1 sonuglariyla benzerlik gostermektedir.
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Lee ve arkadaslart 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada eklemeli {iretimle
PLA malzemeden farkli boyutlarda iirettikleri kare ve silindir seklindeki numunelerin
ses iletim kayb1 degerlerini 64-1600 Hz araliginda arastirmistir. Kare ve silindir
seklindeki numunelerin 64-1600 Hz araliginda ses iletim kayb1 degerleri yaklasik 35-75
dB arasinda degismektedir. Bu tez c¢aligmasindaki numunelerin ses iletim kaybi
degerleri 500-1600 Hz araligindaki 1/3 oktav bandi degerlerinde 13-53 dB arasinda
degismektedir. Bu yoniiyle bu tez calismasindaki sonuglar Lee ve arkadaglarinin yapmis
olduklar1 ¢alismanin sonuglarindan farklilik gostermektedir.

Setaki ve arkadaglar1 2014 yilinda SLS teknigiyle 28 mm ¢apinda ve 30 mm
yiiksekliginde zp131 malzemeden iiretilen farkli ¢ap ve uzunluk degerlerinde hava
kanallar1 agilmis akustik sontimleyicilerin 800-5000 Hz araligindaki ses yutma katsayisi
degerlerini arastirmistir. 10 mm ¢apinda ve 102,8 mm uzunlugunda hava kanali agilmis
akustik soniimleyicide ses yutma katsayis1 1600 Hz frekansinda 0,94 olgiilmiistiir. 7,5
mm capinda ve 102,8 mm uzunlugunda hava kanali agilmis akustik soniimleyicide ses
yutma katsayis1 1250 Hz frekansinda 0,94 ol¢iilmiistiir. Bu tez calismasindan elde
edilen ses yutma katsayisi sonuglarina gore Setaki ve arkadaslarinin yapmis oldugu
calismadaki ses yutma katsayisi sonuglari farklilik gostermektedir.

Liu ve arkadaslart 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada VisiJet-SL (Clear)
malzemesinden eklemeli iiretimle iiretilen MPPA numunelerin, hava boslugunun ve
gozenekli malzemenin birlikte kullanilmasinin ses yutma katsayisi sonuglarini
arastirmigtir. Delikler arasindaki mesafe 5 mm olan ve MPPA numunenin arkasinda 2
mm hava boslugu birakildigi durumdaki Slgiilen ses yutma katsayisi degerleri 3500-
4000 Hz araliginda 0,6° dan yiiksek degerlerdedir. Delikler arasindaki mesafe 5 mm
olan MPPA numunenin arkasinda gézenekli malzeme ve 2 mm hava boslugu birakildig:
durumdaki ses yutma katsayis1 degerleri 2500 Hz civarinda 0,8’ den daha yiiksek
degerlerdedir. Ayrica MPPA numunelere farkli mesafelerde delikler acilmis ve bu
numunelerin arkasinda farkli mesafelerde hava boslugu birakilmigtir. Farkli mesafelerde
delikler acilmis ve farkli mesafelerde hava boslugu birakilan numunelerin ses yutma
katsayist Olglimlerinde de bazi frekans araliklarinda 0,6’ dan daha yiiksek ses yutma
katsayis1 sonuglart elde edilmistir. Liu ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada
bulunan ses yutma katsayisi sonuglari, bu tez ¢alismasindaki numunelerden elde edilen
ses yutma katsayis1 sonuglarina gore farklilik gostermektedir.

Akiwate ve arkadaglar1 2018 yilinda ABS malzemeden farkli doluluk

oranlarinda ve farkli uzunlukta silindir seklinde eklemeli {iiretimle iiretilen altigen
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desenli numunelerin ses yutma katsayisi degerlerini aragtirmistir. % 14 doluluk oraninda
altigen desenli iiretilmis 80 mm uzunlugundaki numunenin yaklasik 4700-5000 Hz
araligindaki ses yutma katsayisi sonuglari 0,6’ dan daha yiiksek seviyelerdedir. Bu
yoniiyle Akiwate ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢aligmanin ses yutma katsayisi
sonuclart bu tez c¢aligmasindaki ses yutma katsayist sonuglarindan farklilik
gostermektedir. % 14 doluluk oraninda altigen desenli iiretilmis 80 mm uzunlugundaki
numunenin 800-2700 Hz araligindaki ses yutma katsayisi sonuglar1 yaklasik 0,31-0,45
degerleri arasinda degismektedir. Bu tez ¢alismasindaki S pla 50 numunesinin 2000-
2700 Hz araliginda ses yutma katsayist degerleri yaklasik 0,3-0,5 arasinda
degigsmektedir. S_abs_50 numunesinin 2000-2700 Hz araliginda ses yutma katsayisi
degerleri yaklasik 0,29-0,52 arasinda degismektedir. Ayrica altigen desenli % 9, 11 ve
14 doluluk oranlarinda 80 mm uzunlugunda iiretilen numunelerin ses yutma katsayisi
sonuglar1 800-6300 Hz araliginda incelendiginde doluluk orani artiginin ses yutma
katsayis1 degerlerinin genellikle artmasini sagladigi tespit edilmistir. Bu yonleriyle
Akiwate ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢calismanin ses yutma katsayisi sonuglari,

bu tez caligmasindaki ses yutma katsayist sonuglariyla benzerlik gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda ses yutma katsayisinin ve ses iletim kaybinin farkli
geometrik yapilardaki farklt malzemelerin farkli doluluk oranlarindaki sonuglari
arastirilmistir.

Doluluk orani degisimine bagli olarak ses yutma katsayisi degerleri de
degismistir. Numunelerin doluluk oraninin artmasi genellikle ses yutma katsayisi
degerlerinin artmasini saglamistir. Bu durumun nedeni agiklik oraninin azalmasidir.
Denklem 3.4 te gosterilen spesifik akustik empedans kavraminda agiklik oraninin
azalmas1 spesifik akustik empedansin artmasini sagladigi icin ses yutma katsayisi
degerleri doluluk orani artisina bagli olarak artmistir.

Kare ve altigen sekillerin farki % 30 doluluk oranlarindaki numunelerde
degerlendirilirse, S_abs 30 ve H_abs 30 numuneleri arasinda ve S _pla_30 ve
H_pla_30 numuneleri arasinda ses yutma Kkatsayisi sonug¢larmin farkli olmasi bu
numuneler arasindaki spesifik akustik empedans farkliligindan kaynaklanmis olabilir.
Ciinkii agiklik oraninin farkli olmasi spesifik akustik empedansin farkli olmasini saglar
ve spesifik akustik empedansin farkli olmasi da ses yutma katsayisi degerlerinin farkli
olmasini saglar. Ayrica altigen desenli numunelerin ortalama hiicre duvart kalinlig kare
desenli numunelerin ortalama hiicre duvari kalinligindan daha biiyiik oldugu icin % 30
doluluk oranindaki numunelerde altigen desenli numunelerin ses yutma Kkatsayisi
sonuclar1 genellikle daha ytiksek degerlerdedir.

Ses iletim kaybi sonuglarim1 degerlendirebilmek i¢in kati malzemelerdeki ses
iletim kaybini etkileyen faktorleri bilmek gerekir. Sekil 5.1. de kati malzemelerde ses

iletim kaybini etkileyen faktorler gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Kat1 malzemelerde ses iletim kaybini etkileyen faktorler (Lee, ve ark., 2009)

Kat1 malzemelerde ses iletim kayb1 degerlerinde rijitlik kontrollii, kiitle kontrolli
ve ¢akisim kontrollii bolgelerde frekansa gore farkli sonuglar olugsmaktadir. Rijitlik
kontrollii bolgede malzemenin genelde birinci rezonans frekansina kadar ses iletim
kayb1 degerleri azalmaktadir. Birim hacimdeki malzeme kiitlesi, Young modiili,
malzemenin olgiileri rijitlik kontrollii bdlgedeki sonuglart etkilemektedir. Kiitle
kontrollii bolgede ses iletim kaybi degerleri denklem 5.1 de verilen formiille
hesaplanmaktadir.

TL = 20log(f) + 20log(w) — 47 dB (5.1)

Denklem 5.1 de (f) frekans degerini, (w) malzemenin birim alaninin kiitlesini
temsil etmektedir. Bu denklemde frekans degerlerinin birimi Hz, birim alaninin
kiitlesinin birimi kg/m?’dir. Kati malzemenin egilme titresimlerinin dalga boyunun
malzeme igerisine gelen sesin dalga boyu ile ayni olmasi durumu olursa kritik frekans
degerine ulagilmis olur. Birim hacmin kiitlesi, elastisite modiilii, kalinlik degeri ve hangi
aciyla sesin malzemeye ulastig1 gibi durumlar ¢akisimu etkilemektedir (Ozgiiven, 2008).

Altigen desenli ABS numunelerin ses iletim kayb1 degisimleri degerlendirilirse
500-2500 Hz araliginda 1/3 oktav bantlarinda ses iletim kaybi degerleri genellikle
artarken 2500 Hz’ den sonra ses iletim kaybi1 degerleri genellikle azalmistir. 2500 Hz
frekans degerine kadar altigen desenli ABS numuneler kiitle kontrollii bolgede oldugu
icin ses iletim kayb1 degerleri genellikle artmig, 2500 Hz’ den sonra ¢akisim kontrollii
bolgede oldugu i¢in ses iletim kayb1 degerleri genellikle azalmis olabilir.

Altigen desenli PLA numunelerde ses iletim kaybi sonuglarinda farkliliklar

vardir. H_pla_10 numunesinin kritik frekans degeri 2000 Hz frekansi olabilir ve bu
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frekans degerinden sonra ses iletim kayb1 degerleri genellikle 5000 Hz frekans degerine
kadar azalmigtir. H_pla_20 numunesinin diger numunelere gore daha diisiik ses iletim
kayb1 degerlerinde olmasiin nedeni olmasi gereken sicaklik degerinden daha yiiksek
sicaklik degerlerinde yazdirilmasi olabilir. H_pla_30 numunesinin kritik frekans degeri
3150 Hz frekans degeri olabilir. Bu frekans degerinden sonra ses iletim kaybi1 degerleri
genellikle azalmistir.

Kare desenli ABS numunelerde 500-6300 Hz araliginda 1/3 oktav bantlarinda
ses iletim kaybi sonuglar1 incelendiginde, kare desenli ABS numunelerin tamaminda
2500 Hz frekans degerine kadar ses iletim kaybi degerleri genellikle artarken 2500 Hz’
den sonra ses iletim kaybi degerleri genellikle azalmistir. Bu durum 500-2500 Hz
araliginda kiitle kontrollii bolgede olunmasindan dolay1 ve 2500 Hz’ den sonra ¢akisim
kontrollii bolgede olunmasiyla agiklanabilir.

Kare desenli PLA numunelerde 500-6300 Hz frekans araligindaki 1/3 oktav
bantlarindaki sonuglar incelendiginde, kare desenli PLA numunelerin 500-2500 Hz
araliginda kiitle kontrollii bolgede olmasindan dolayr ses iletim kaybi degerleri
genellikle bu frekans araliginda artmis olabilir ve 2500 Hz’ den sonra ¢akisim kontrollii
bolgede olmasindan dolayr bu frekans degerinden sonra genellikle ses iletim kaybi
degerleri azalmis olabilir. Wen ve arkadaglari SLA teknigiyle iiretilen sandvig
panellerin ses iletim kaybi sonuglarinda farklt Young modiilii degerlerinde farkli ses
iletim kayb1 degerlerinin oldugunu saptamistir ve Young modiliinin 1,21 GPa
degerinden 2,42 GPa degerine artmasiyla sandvi¢ panellerdeki ses iletim kaybi
degerlerinin arttigini tespit etmistir (Wen, ve ark., 2019). ABS filamentinin ortalama
Young modiilii 1,81 GPa degerinde, PLA filamentinin ortalama Young modiili 3,38
GPa degerindedir (Casavola, ve ark., 2016). Kare desenli PLA numunelerin ses iletim
kayb1 degerlerinin kare desenli ABS numunelerin ses iletim kaybi degerlerinden
genellikle daha yiiksek olmasi Young modiilii farkindan kaynaklanmis olabilir. PLA
malzemenin elastisite modiilii daha yiiksek oldugu i¢in ses dalgalarin1 ABS malzemeye
gore daha fazla yansitarak ses iletim kaybi degerlerini artirmig olabilir. Cizgi ve bal
petegi seklinde ABS ve PLA malzemeden iiretilmis ¢gekme testi numunelerinin Young
modiilii karsilagtirlldiginda, ABS ve PLA malzemeden iiretilen bal petegi
numunelerinin gizgi seklinde numunelere gore daha kiigiik degerlerde Young modiiliine
sahip oldugu tespit edilmistir (Ebel, ve ark., 2014). Geometrik desenin farkliliginin
etkisi incelenirse % 30 doluluk oranindaki kare ve altigen desenli numunelerde bazi

frekans degerlerinde kare desenli numunelerin ses iletim kaybi degerlerinin altigen



69

desenli numunelere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durumun nedeni de
elastisite modiilii farki olabilir.
5.2 Oneriler

Eklemeli tretimle tretilmis numunelerden elde edilen sonuglara gore bazi
onerilerde bulunulabilir. Uretilen numunelerin orta frekans degerlerinde diger frekans
degerlerine gore daha iyi ses yutma katsayisi degerlerine sahip oldugu anlagilmistir.
% 30 ve % 50 doluluk oranindaki humunelerde orta frekans degerlerinde (2500-3500
Hz frekanslar1 arasi) ses yutma katsayisi degerleri daha yiiksektir. Tez ¢alismasindaki
numunelerin ses yutma katsayist olglimlerinin sonuglarina gére daha iyi ses yutma
performansi yiiksek doluluk oranlarinda dar bantlarda goriilmistiir. PC, HIPS, PA gibi
farkli eklemeli iiretim malzemeleri ile iiretim yapilarak bu malzemelerdeki ses yutma
katsayis1 performanslar1 frekansa bagli arastirilabilir. Arastirmalar sonucunda ses yutma
katsayisi sonuglar1 genis bantlarda daha yiiksek degerlerde olabilen malzemeler tespit
edilebilir. Bu tez ¢alismasinda maksimum % 50 doluluk orani ile tiretilmis numunelerin
akustik analizi yapilmistir ancak ses yutma katsayisi sonuglari1 yiiksek seviyelerde
degildir. Doluluk oran1 % 50’ den fazla olan numunelerin katmanli iretimi
gerceklestirilerek 17 e yakin ses yutma katsayist degerleri elde edilebilir. Ayrica PLA ve
ABS malzemelerden farkli geometrik yapilarda (besgen, dikdortgen, liggen, sekizgen
vb.) islenen numunelerden bu tez ¢alismasindaki ses iletim kaybi1 ve ses yutma katsayisi

sonuglarindan daha yiiksek seviyelerde sonuglar elde edilebilir.
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EKLER

EK-1 Yazdirma Parametreleri
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Doluluk Katman Kaﬁ\rlrtan Duvar
Malzeme | Oram Dolgu Sekli (I.F.P.) | Yiiksekligi Sayisi Yiikseklik | Kalinligt Cap Adet
(I.P.) (%) (P.L.H.) (B.S.L) (0./P.S)

ABS 10 GRID 0,2 mm 5 30 mm 0,5mm 29 mm 3

ABS 30 GRID 0,2 mm 5 30 mm 0,5 mm 29 mm 3

ABS 50 GRID 0,2 mm 5 30 mm 0,5 mm 29 mm 3
FAST

ABS 10 HONEYCOMB 0,2 mm 5 30 mm 0,5 mm 29 mm 3
FAST

ABS 20 HONEYCOMB 0,2 mm 5 30 mm 0,5mm 29 mm 3
FAST

ABS 30 HONEYCOMB 0,2 mm 5 30 mm 0,5mm 29 mm 3

PLA 10 GRID 0,2 mm 5 30 mm 0,5mm 29 mm 3

PLA 30 GRID 0,2 mm 5 30 mm 0,5mm 29 mm 3

PLA 50 GRID 0,2 mm 5 30 mm 0,5mm 29 mm 3
FAST

PLA 10 HONEYCOMB 0,2 mm 5 30 mm 0,5mm 29 mm 3
FAST

PLA 20 HONEYCOMB 0,2 mm 5 30 mm 0,5mm 29 mm 3
FAST

PLA 30 HONEYCOMB 0,2 mm 5 30 mm 0,5mm 29 mm 3




EK-2 Numuneler
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EK-3 Fast Honeycomb Dolgu Deseni
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EK-4 Grid Dolgu Deseni

\.___.____________,./




EK-5 Ses Yutma Katsayis1 Ol¢iim Sistemi (Oztiirk, ve ark., 2011)
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Power Amplifier Acoustic Material Test - Single Sided
216 C 3560C.529

[Tee = B Ifimsis

e} Sound Level
= Calibrator 4231
Impedance Tube Kit (50 Hz - 6.4 kHz) 4206 with Adaptor
DP 0775
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EK-6 Ses Iletim Kayb1 Olgiim Sistemi (Oztiirk, ve ark., 2011)

Power Amplifier Acoustic Material Test
2716 C 3560C-S30

PETREIR

o} Sound Level
- Calibrator 4231
Transmission Loss Tube Kit with Adaptor
(50 Hz - 6.4 kHz) 42067 DP 0775
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EK-7 Numunelerin isimleriyle Birlikte Gosterimi

..

H pla 10 H abs 10 H abs 20

S abs 30 S pla 30 S _abs 50 S pla 50

Ornek ABS Numunenin Ornek PLA Numunenin
Arka Yiizeyi Arka Yiizeyi




EK-8 Kare Numunelerin Ses iletim Kayb1 Sonuglari

S pla_50 S pla_30 S pla_10
Frekans (Hz) | TL (dB) Frekans (Hz) | TL (dB) Frekans (Hz) | TL (dB)
500 39,424 500 43,941 500 36,574
630 42,205 630 46,852 630 41,581
800 43,872 800 48,973 800 43,277
1000 43,659 1000 49,102 1000 43,558
1250 43,778 1250 46,557 1250 45,282
1600 45,418 1600 53,499 1600 47,703
2000 47,480 2000 55,807 2000 53,463
2500 51,233 2500 58,496 2500 56,226
3150 49,069 3150 56,958 3150 47,113
4000 45,793 4000 51,480 4000 43,341
5000 46,458 5000 54,064 5000 46,216
6300 46,000 6300 53,000 6300 45,000
S_abs_50 S_abs_30 S_abs_10
Frekans (Hz) | TL (dB) Frekans (Hz) | TL (dB) Frekans (Hz) | TL (dB)
500 28,297 500 29,486 500 23,225
630 31,808 630 33,058 630 26,789
800 33,779 800 34,870 800 29,179
1000 33,623 1000 34,672 1000 29,810
1250 33,621 1250 35,357 1250 31,682
1600 35,237 1600 37,330 1600 34,498
2000 37,923 2000 40,639 2000 39,038
2500 44,840 2500 47,974 2500 45,366
3150 39,725 3150 41,826 3150 37,494
4000 33,150 4000 34,986 4000 28,448
5000 34,767 5000 35,468 5000 28,485
6300 34,000 6300 36,000 6300 28,000
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EK-9 Altigen Numunelerin Ses Iletim Kayb1 Sonuglar

H_pla_30 H_pla_20 H_pla 10

Frekans (Hz) | TL (dB) Frekans (Hz) | TL (dB) Frekans (Hz) | TL (dB)
500 28,970 500 12,568 500 35,928
630 32,610 630 14,970 630 39,925
800 34,346 800 16,361 800 41,966
1000 33,401 1000 15,719 1000 41,592
1250 32,631 1250 15,510 1250 42,156
1600 34,943 1600 15,938 1600 45,524
2000 35,210 2000 16,261 2000 45,627
2500 35,206 2500 17,260 2500 43,649
3150 39,919 3150 17,338 3150 38,258
4000 36,736 4000 19,110 4000 35,332
5000 36,674 5000 21,173 5000 38,940
6300 37,000 6300 20,000 6300 38,000

H_abs_30 H_abs_20 H_abs_10

Frekans (Hz) | TL (dB) Frekans (Hz) | TL (dB) Frekans (Hz) | TL (dB)
500 26,033 500 19,998 500 22,386
630 29,628 630 23,926 630 26,075
800 31,674 800 26,573 800 28,216
1000 31,831 1000 27,338 1000 28,669
1250 33,137 1250 29,113 1250 30,294
1600 35,948 1600 32,429 1600 33,144
2000 40,934 2000 36,758 2000 36,416
2500 45,396 2500 44,394 2500 40,850
3150 34,650 3150 36,472 3150 35,649
4000 28,514 4000 25,695 4000 29,608
5000 31,747 5000 24,890 5000 27,987
6300 31,000 6300 26,000 6300 29,000
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